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Rezumat

Scopul tezei de doctorat constd in cresterea caracteristicilor fizico-
mecanice, prin alierea cu vanadiu pana la o concentratie de 0,30 %.

Pentru realizarea temei propuse, s-au efectut studii, cercetari
experimentale si prin simulare, precum si modelari si prelucrari matematice in
vederea determinarii variatiei celor mai reprezentative elemente din compozitia
chimicd, asupra caracteristicilor mecanice si indirect. asupra durabilitatii.

Strategia de cercetare a constat in studiu bibliografic, analiza si
interpretarea informatiilor obtinute, cercetarea documentara cu privire la
influenta elementelor de aliere asupra caracteristicilor fizico-mecanice, precum
si posibilitati de analiza a defectelor aparute in elaborarea cilindrilor de laminor,
cercetari si experimentari in faza de laborator, determinarea durabilitatii
cilindrilor de laminor produsi din otelul 90VMoCr15, cercetari si experimentari
prin programele de simulare JMatPro si AnyCasting si contributii originale.

Au fost comparate datele obtinute de la otelul elaborat industrial cu
datele obtinute pe otelul elaborat in faza experimentala, iar valorile medii pentru
caracteristicile mecanice urmarite atat in stare rece, cat si in stare calda, pentru
ambele oteluri (referinta si experimental) ne permit sa avem o prima apreciere a
caracteristicilor la cald, daca se cunosc cele la temperatura ambianta.

Prezenta lucrare prezintd un numar de 7 capitole dintre care 6 capitole
sunt contributie proprie a autoarei si unul reprezinta o sinteza a informatiilor din
literatura de specialitate referitor la influenta elementelor de aliere.

Teza de doctorat se incheie cu capitolul 7 in care se prezinta contributiile
originale si concluziile generale.
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1.PLAN DE DESFASURARE A
EXPERIMENTARILOR SI CERCETARILOR

Teza de doctorat reprezinta o contributie in domeniul elaborari otelului
destinat fabricarii cilindrilor de laminor. Cercetarea are un caracter tehnic, iar
rezultatele si concluziile cuprinse in lucrare pot raspunde unor problemele specifice
si actuale din industria metalurgica.

Plecand de la ideea ca performanta cilindrilor de laminor in procesul de
laminare este strans legata de proprietatile mecanice, orice schimbare a compozitiei
chimice in scopul Tmbunatatirii structurii otelului trebuie sa se regdseasca in
cresterea valorii proprietatilor mecanice.

Pentru realizarea temei propuse se vor efectua studii, cercetdri
experimentale si prin simulare, precum si modelari si prelucrari matematice in
vederea determinarii variatiei celor mai reprezentative elemente chimice, in functie
de parametrii tehnologici, pentru a stabili modalitatile de influentare a acestora, in
vederea obtinerii unor rezultate, in conditii de eficienta tehnico-economica maxima.
Aceste date fiind punctul de plecare in tema de cercetare propusa.

1.1. Scopul cercetarii

Strategia de lucru urmareste abordarea a patru directii de cercetare :

- determinarea caracteristicilor fizico-mecanice a otelului industrial (denumit
in teza otel de referintd) la temperatura ambianta si la temperatura medie de lucru
a cilindrilor de laminor (565 °C);

- elaborarea otelului marca 90VMoCrl5 microaliat prin cresterea
continutului de vanadiu de la 0,15 % pana la 0,30 % si determinarea
caracteristicilor fizico- mecanice a otelului denumit de noi otel experimental;

- modelarea matematica referitoare la determinarea intervalelor optime de
variatie a compozitiei chimice asupra caracteristicilor de rezistenta, respectiv
plasticitate, pentru otelul de referinta si experimental;

- simularea in exploatare a cilindrilor de laminor prin programul de simulare
JMatPro si AnyCast.

Teza de doctorat este de actualitate si prin rezultatele obtinute, aduce o
contributie asupra otelurile destinate fabricarii cilindrilor de laminor, cu implicatii
concrete in domeniul fabricarii acestora. Dezvoltarea tehnologiei constructiei
cilindrilor de laminare, impune folosirea metodelor moderne de cercetare, in scopul
crearii unor materiale noi, cu caracteristici superioare, pentru cresterea duratei de
exploatare. Avand in vedere cele prezentate anterior, in cadrul tezei de doctorat
doresc sa abordez, intr-o maniera originald cercetarea fenomenelor si proceselor
dinamice si de transfer intre cilindrii, scopul fiind cresterea caracteristicilor mecanice
si implicit a duratei de exploatare.

Prin cercetarile care se vor efectua voi urmari scoaterea in evidenta, ca
asigurarea unei compozitii chimice optime constituie un mijloc tehnic de asigurare a
proprietatilor de exploatare.
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18 1. Plan de desfasurare a experimentarilor si cercetarilor

1.2. Obiectivele cercetarii

Obiectivele cercetarii sunt strans legate de cele patru directii de cercetare
amintite,

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

- analiza influentei compozitiei chimice asupra caracteristicilor mecanice
(rezistenta si plasticitate) a otelului de referintd, la temperatura ambianta si la
temperatura medie de lucru a cilindrilor, dupa care s-a urmarit efectul adaosului de
vanadiu asupra caracteristicilor fizico-mecanice si de exploatare a cilindrilor;

- stabilirea tehnologiei de elaborare si turnare a otelului in lingouri;

- obtinerea in fazad de laborator a lingourilor experimentale turnate cu adaos
de vanadiu pana la 0,30 %, tratamentul termic aplicat si deformarea plastica prin
forjare a acestuia, precum si determinarea caracteristicilor fizico-mecanice la
temperatura ambiant3 si la temperatura de 565 °C;

- analiza comportarii in procesul de turnare, solidificare si exploatare a
otelului experimental obtinut printr-un program de simulare;

- studiul influentei factorilor tehnologici de fabricatie asupra calitatii otelului
destinat fabricarii cilindrilor de laminor;

- efectuarea de cercetari in faza de laborator cu privire la imbunatatirea
compozitiei chimice si a caracteristicilor mecanice prin microaliere cu vanadiu a
otelului experimental;

- efectuarea de cercetari in procesul de elaborare, turnare, solidificare si
exploatare pentru imbunatatirea calitatii otelului, prin simulare;

Mod de lucru:

- documentare din literatura de specialitate;

- experimentari in faza de laborator;

- determinarea caracteristicilor calitativi la temperatura ambianta si la
temperatura medie de lucru a cilindrilor (565 °C) la ISIM Timisoara precum i
prelucrarea datelor;

- analiza tehnologica a rezultatelor obtinute;

- verificarea prin simulare a caracteristicilor de material pentru cilindrii de
laminor.

1.3. Strategia cercetarii

Strategia de cercetare a constat in parcurgerea urmatoarelor etape:

- studiu bibliografic, analiza si interpretarea informatiilor obtinute;

- cercetarea documentara cu privire la influenta elementelor de aliere
precum si posibilitati de analiza a defectelor aparute in elaborarea cilindrilor de
laminor;

- cercetari si experimentari in faza de laborator;

- cercetari si experimentdri prin programele de simulare JMatPro si
AnyCasting;

- contributii originale.

Prezenta teza este structuratd pe sapte capitole:

In capitolul 1 se prezinta planul de desfasurare si cercetare a tezei de
doctorat, respectiv modul de lucru.

In capitolul 2 sunt prezentate informatiile preluate din literatura de
specialitate specifice, referitoare la elaborarea si turnarea otelului microaliat destinat
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fabricarii cilindrilor de laminor precum si fluxul tehnologic de elaborare, turnare si
deformare plastica in cadrul SC Metalurgica Aiud.

In capitolul 3 s-a analizat influenta elementelor de aliere asupra otelurilor, in
conformitate cu diagrama de echilibru Fe - C.

In capitolul 4 s-a analizat influenta compozitiei chimice asupra
caracteristicilor mecanice ale otelului de referinta la temperatura ambianta, s-au
determinat caracteristicile mecanice la temperatura de lucru (565 °C), s-a
determinat microstructura otelului de referintd si s-a prezentat diagrama de
tratament termic, precum si evaluarea durificarii locale a otelului.

In capitolul 5 am prezentat rezultatele experimentale privind microalierea
baii metalice in vederea cresterii caracteristicilor mecanice pe baza cercetarilor
privind modul de dizolvare si asimilare a elementelor chimice, precum si turnarea si
deformarea ofelului experimental. S-a stabilit tehnologia de tratament termic
aplicat.

Pentru realizarea temei s-au elaborat si turnat noua sarje de otel sub forma
de lingouri cu o crestere a concentatie de vanadiu intrevalul 0,20 - 0,30 %, pentru
fiecare qeterminéndu—se compozitia chimica si caracteristicile mecanice.

In capitolul 5 prin prelucrarea datelor experimentale in programele de calcul
EXCEL si MATLAB s-a urmarit obtinerea unor ecuatii de corelatie intre caracteristicile
mecanice, considerate parametrii dependenti si parametrii independenti,
reprezentati prin elementele din compozitie chimicd pe de o parte, iar pe de alta
parte in functie de temperatura analizata (s-a considerat Tr = temperatura mediului
ambiant, Tc = temperatura ridicat, 565°C).

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

In capitolul 6 se prezinta rezultatele obtinute prin simulare a cercetarilor
efectuate in faza de laborator si industriale in soft-ul JMatPro si AnyCasting.

Rezultatele obtinute in cadrul simuladrii confirmad valabilitatea cercetarilor
efectuate in faza de laborator.

In capitolul 7 se prezinta concluziile finale privind cercetarea efectuata,
contributiile originale si directiile viitoare de cercetare.
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2. STADIUL ACTUAL AL TEHNOLOGIILOR DE
FABRICATIE AL CILINDRILOR DE LAMINOR

2.1. Consideratii generale

Cilindrii de laminor sunt organe de masini destinate executarii operatiei
propriu-zise de deformare plasticd a materialului metalic, dand laminatului forma si
dimensiunile necesare. In timpul procesului de laminare, cilindrii de lucru sunt aceia
care suporta presiunile materialului deformat si solicitarile termice ce apar in special
in cazul laminarii la cald.

Dezvoltarea tehnologiei constructiei cilindrilor de laminare, impune folosirea
metodelor moderne de cercetare, in scopul credrii unor materiale noi, cu
caracteristici superioare, pentru cresterea duratei de exploatare.

Functie de fenomenele care au loc in procesul de laminare a aliajului,
tendintele la nivel mondial in producerea cilindrilor sunt de Tmbunatatire, in principal
a urmatoarelor caracteristici: rezistenta mare la rupere, rezistentda la uzura,
stabilitate la fisurare, respectiv la oboseald termica, prindere buna a barei laminate
si o finisare de calitate a suprafetei laminatului. De asemenea, cilindrii trebuie sa
prezinte o structura omogena pe tablie, atat pe lungimea cat si pe adancimea
calibrelor unde in special, duritatea trebuie sa fie constanta la dimensiunile celui mai
adanc calibru ce se executa pe cilindru [1].

De fapt, cilindrii nu trebuie sa indeplineasca in totalitate aceste conditii la un
loc, ele se aleg conditionat functie de caja de lucru, linia de laminare, profilul
laminatului si de calitatea materialului cilindrilor respectivi.

2.2, Clasificarea cilindrilor de laminor

Marea diversitate a produselor laminate si conditiile diferite de lucru au
determinat crearea unei game diversificate de cilindrii. Cilindrii de laminare pot fi
clasificati in functie de materialul din care se executa, domeniul de utilizare,
duritatea suprafetei de lucru, structura metalografica, dimensiunii si tehnologia de
turnare.

Cilindrii de laminare se clasifica dupa mai multe criterii si anume:

- dupa materialul din care sunt confectionati (in acest caz trebuie sa se tina
seama de tipul laminorului, de diametrul acestuia, de cajele trenului de laminare,
vitezele de laminare, temperatura de lucru a tabliei, modul de racire din timpul
racirii, dimensiunea calibrului, duritatea materialului laminat, presiunea exercitata
asupra cilindrilor, etc.) [2, 3].
in figura 2.1 se prezintd o detaliere a cilindrilor de laminare in functie de materialul
din care se executa.

- dupa procedeul de fabricatie:

- cilindrii din otel turnat;

- cilindrii din otel forjat;

- cilindrii din fonta.
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2. Stadiul actual al tehnologiilor de fabricatie al cilindrilor de laminor

Functie de tipodimensiunea semifabricatului laminat sunt prezentate fin

tabelul 2.1 diferite tipuri de cilindrii de laminor.
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TGEAFIT HODUL A
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Fig.2.1.Clasificarea cilindrilor de laminor in functie

de materialul folosit

Tabelul 2.1.Clasificarea cilindrilor in functie de tipodimensiunea

semifabricatului [4, 5]

?rrt.. Tipul laminorului Calitatea si tipul de cilindrilor folositi
1 Blooming Cilindrii din otel carbon forjat sau turnat, pentru laminoare
(Blumuri) mici si cilindrii din fonta
Laminoare de
2 profile mari Cilindrii din otel forjat si cilindrii din fonta semidura
(traverse, sine)
-caje degrosisoare cilindrii din otel turnat sau forjat
Laminoare de -caje intermediare cilindrii din fonta globulara turnati cu tablie
3 profile mici neteda
(rotund, patrat, -caje finisoare cilindrii din fonta cu coaja durd, iar in cazul
lat, sarma) folosirii de cilindrii aliati acestia trebuie turnati cu tablia
neteda
4 Laminoare de -caje degrosisoare cilindrii din otel sau din fontda semidura
platine -caje finisoare cilindrii din fontd cu coaja dura (55-60 Shore)
5 Laminoare de Cilindrii din fonta cu duritatea mai mica sau cilindrii din fonta
tabla groasa semidura
6 It_amvlnoare_ de -caje degrosisoare cilindrii din fonta dura (cu duritate scazuta)
abla subtire SN . M «
g v o -caje finisoare cilindrii din fonta dura
(cilindrii neraciti)
7 Laminoare de Cilindrii din otel calit sau din fonta dura cu structura
tabla subtire martensitico-ledeburitica
. Cilindrii din otel calit sau din fonta durd cu structura
8 Laminoare la rece - o w
martensitico-ledeburitica

Un exemplu de laminor echipat, prezentat in figura 2.2, este un ansamblu
format din caja de laminor in care sunt montati cilindrii de laminor, rolele de

ghidare, sisteme de prindere, iar pe fusuri sunt montate trefle.
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2.3. Procesul general de fabricare 23

Partile functionale ale unei caje de laminor sunt prezentate in figura 2.2, iar
cele pentru un cilindru de laminor in figura 2.3.

2.3. Procesul general de fabricare

Procesul general de fabricare a cilindrilor de laminor consta in elaborarea
otelului in cuptor electric cu arc, tratamentul in afara agregatului, in instalatia L.F.
(ladle furnace), sau mai recent in instalatia de tratament sub vid cu sau fara aport
de caldura VAD/RH, dupa care otelul se toarna sub forma de lingou (pentru cilindrii
obtinuti prin forjare), respectiv in forma de turnare (cilindrii obtinuti prin turnare).

Pe tot parcursul procesului de fabricatie se ur;néreste respectarea
parametrilor calitativi prevazuti in instructiunile tehnologice. In timpul desfasurarii
procesului tehnologic de elaborare are loc monitorizarea temperaturii, a compozitiei
chimice si a gazelor utilizadnd un spectometru si un analizor de gaze.

i}

Fig.2.2. Caja de laminor echipat

BUPT



24 2. Stadiul actual al tehnologiilor de fabricatie al cilindrilor de laminor

Cercetarile in domeniul productiei cilindrilor de laminor sunt orientate pe
doua directii principale:

- prefectionarea materialelor existente pentru cilindrii de laminare si a
tehnologiei lor de fabricatie in uzinele de fabricatie a acestora;

- elaborarea proceselor tehnologice de perspectiva, care sa imbunatateasca
substantial calitatea cilindrilor, sd& permita mecanizarea si automatizarea operatiilor
de productie a acestora si, totodatd, sa imbunatateasca conditiile de lucru [6].

La o abordare mai complexa, privind realizarea si exploatarea cilindrilor, s-
au rezolvat o serie de probleme tehnice de perspectiva, legate de imbunatatirea
calitativd a materialelor existente, elaborarea unor materiale noi, de fnsusirea
tehnologiei de producere a cilindrilor de diferite tipuri. In urma acestor cercetari,
s-au elaborat compozitii noi de aliaje pentru cilindrii: oteluri aliate hipereutectoide,
oteluri grafitizate aliate si nealiate, fonte crom-nichel, aliate cu cupru si vanadiu,
fonta puternic silicioasa si altele [6].

Statele cu o industrie avansata folosesc cu succes pentru productia cilindrilor
turnati un aliaj de fier cu un continut ce carbon de 1,30 pana la 2,30 %. In
combinatul din Magnitogorsk se utilizeaza, pentru cajele finisoare a laminoarelor de
profil, cilindrii turnati din otel, cu un continut de carbon de 1,40 - 1,60 %,
crom 0,90 - 1,25 %, nichel 0,90 - 1,25 % si molibden 0,10 - 0,30 %. [7].

In 1976, Japonia lanseaza pe piata internationala cilindrii mari de laminare
(pentru profile, benzi si tabla) turnati dintr-un aliaj fier — carbon special, cu
1,40 - 2,30 % C mediu aliat cu crom, nichel si molibden [8].

In Franta, firma AKERS produce cilindrii de laminare din otel hipereutectoid,
cu 1,50 - 2,00 % carbon, 0,50 - 1,50 % siliciu, 0,50 - 1,50 % mangan,
0,90 -1,50 % crom, 0,50 - 2,00 % nichel si maxim 0,50 % molibden [9].

Firma KAOTAI MACHINERY COMPANY LTD. din Taiwan, produce cilindrii din
otel cu continut de carbon intre 1,30 - 2,70 %, intr-o gama larga [7], cu
urmatoarea simbolizare:

- TL (aliati cu Cr si duritatea 30 - 45 HSD);

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

- TH (inalti aliati cu Cr—Mo, duritatea 38 - 60 HSD);

- TB (aliati cu Cr-Ni—-Mo, duriatatea 45 - 70 HSD);

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

Fig.2.3. Cilindrii de laminare
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2.3. Procesul general de fabricare 25

Fig.2.4. Aspecte din timpul procesarii cilindrilor de laminor

in Anglia sunt turnati cilindri din otel hipereutectoid, notati cu GB 1, cu
dimensiunile tabliei 500 x 900 mm si cu urmatoarea compozitie chimicd medie:
2,02 % carbon, 0,76 % mangan, 0,66 % siliciu, 0,064 % fosfor, 0,058 % sulf,
1,50 % crom, 1,41 % nichel, 0,53 % molibden, iar in Austria, cilindrii turnati au
indicativul Aul cu o compozitie medie: 1,82 % carbon, 0,90 % mangan,
0,63 % siliciu, 0,057 % fosfor, 0,043 % sulf, 1,35 % crom, 1,46 % nichel si
0,48 % molibden [10].

In Cehia sunt utilizati cilindrii turnati din otel hipereotectoid cu o compozitie
chimica (1,50 - 2,50) % carbon, (0,30 - 0,60) % siliciu, (0,40 - 1,00) % mangan,
0,05 % fosfor, 0,05 % sulf, (1,50 - 2,50) % crom, (1.50 - 2.00) % nichel,
(0.25 - 0.30) % molibden [11].

Durabilitatea in functionare a cilindrilor de laminare este putin studiata in
literatura de specialitate, atat pe plan national, cat si mondial. Pana in prezent,
exista putine publicatii de specialitate care sa trateze in mod amanuntit,
durabilitatea cilindrilor de laminare.

Literatura de specialitate este foarte restransa, mai mult fiind studiati doar
cilindrii laminoarelor de tabla [12], iar majoritatea cercetarilor intreprinse nu sunt
indreptate asupra fenomenelor de suprafata la calibrele cilindrilor, ele se rezuma la
studiul profilului, factor important privind calitatea produsului laminat, iar in alte
lucrari se studiaza calibrarea cilindrilor pentru obtinerea geometriei produselor
laminate.

In literatura de specialitate [13] se prezintd un studiu amanuntit asupra
cilindrilor de laminor cu referire la tensiunilor termice care apar in interiorul
cilindrilor. Alti cercetatori [14] au abordat unele aspecte privind distrugerile
cilindrilor de laminare cu referire asupra defectelor de material prezentand o analiza
asupra ruperilor cilindrilor de laminare.

Un mare producator de cilindrii de laminor in tara este firma FORTUS Iasi,
specializatd in producerea cilindrilor de laminor utilizati in laminoarele de tabla si
profile. Aceasta furnizeaza cilindrii de laminor de calitate pentru clientii din peste 60
de tari, inclusiv Egipt, Grecia, Serbia, Ungaria, Croatia.
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26 2. Stadiul actual al tehnologiilor de fabricatie al cilindrilor de laminor

2.4. Fabricarea cilindrilor la SC Metalurgica Transilvana
Aiud.

2.4.1. Elaborarea otelului destinat fabricarii cilindrilor de
laminor
2.4.1.1.Consideratii tehnologice

in RoméAnia fabricarea cilindrilor de laminor are o vechime de peste 40 de
ani la fosta Intreprinderea Metalurgica Aiud in prezent SC Metalurgica
Transilvana Aiud. Prin produsele realizate si prin tehnologiile aplicate, bazate pe o
indelungata experientd, SC Metalurgica Aiud si-a castigat de-a lungul timpului un loc
de frunte printre producatorii de piese turnate si cilindrii de laminor.

Otelul este elaborat in cuptor cu arc electric, de topire de 50 tone/sarja
(figura 2.5) cu doua zguri, iar utilizarea aluminiului ca dezoxidant s-a facut numai
dupa ce continutul de sulf a coborat sub 0,013 %, cantitatea maxima utilizata este
de 0,30 Kg/tona de otel lichid. Una din conditiile impuse a fost realizarea unei zguri
albe (FeO) < 0,80 %.

Fig.2.5.Cuptor electric cu arc, capacitate 50 ton
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2.4.1.2. Ajustarea si incarcarea cuptorului

Dupa fiecare sarja s-a efectuat ajustarea cuptorului, operatie prin care se
repara portiunile uzate din vatra si din zona peretilor care vin in contact cu zgura.
Pentru ajustare s-au utilizat dolomita sinterizata, operatia fiind facuta mecanizat cu
masina de ajustare. In medie, durata acestei operatii nu depdseste 10 minute.
Periodic se repara peretii si la partea superioara utilizadnd acelasi material.

Pe durata ajustarii cuptorul este decuplat de la transformator, motiv pentru
care durata ajustarii trebuie sa fie scurta, pentru a nu se racii cuptorul. Pe durata
ajustarii se regleaza electrozii si daca este cazul se prelungesc. Imediat dupa
terminarea ajustarii se trece la operatia de incarcare.

Pe vatra cuptorului inainte de a se introduce bena cu fier selectat, se incarca
var in cantitate de 15 kg, pentru fiecare tonda de incarcatura (daca vatra are
tendinta de adancire) si minereu de fier sau oxid de fier (daca vatra are tendinta de
crestere) si fier marunt si curat si 1/3 din cantitatea de carburant prescrisa pentru
marca ce se elaboreaza.

Incarcatura metalica a constat in fier vechi usor 1/3 din cantitatea incarcata,
urmata de fierul vechi greu pe fundul benei peste care s-a depus 1/3 din cantitatea
de carburant si inca cate 15 kg de var pentru fiecare tona de incarcatura, fierul
vechi mijlociu, iar deasupra fierului vechi usor si restul de carburant.

Fierul vechi usor introdus la partea superioara asigura patrunderea repede a
arcului electric Tn Tncarcatura, ceea ce face ca acesta sa lucreze acoperit cu cedare
intensa de caldura incarcaturii si reducerea radiatiilor spre bolta, iar fierul vechi
introdus pe fundul benei protejeaza vatra cuptorului Tmpotriva distrugerii, de
bucatile de fier vechi greu. Carburantul se introduce in zona arcelor electrice, acesta
contribuind la stabilizarea arcestora.

De regula durata incarcarii nu depaseste 10 minute.

2.4.1.3. Topirea incarcaturii

Imediat dupa terminarea incarcarii se rabate bolta la cuptor, se verifica
asezarea boltii si se cupleaza cuptorul la transformator. Pana la stabilizarea arcului
electric se lucreaza pe comanda manuala si la o putere de 60 - 70 % din cea a
transformatorului. Dupa stabilizarea arcului electric se lucreaza pe comanda
automata si cu putere maxima.

Pe durata topirii incarcaturii metalice are loc oxidarea elementelor
insotitoare C, Si, Mn, P etc., fie direct cu oxigenul din atmosfera cuptorului, fie
indirect cu oxigenul din zgura in formare, mai ales dupa ce incdrcatura este complet
acoperita de baie (otel si zgura).

Reactia generald de oxidare directd este de forma:

2<Me> + {0,} = 2 <MeO> — 2 (MeO) (2.1)

Reactiile generale de oxidare indirecta sunt de forma:

[Me] + (FeO) = (MeO) + [Fe] (2.2)

[Me] + (FeO) = (MeO) + [Fe] (2.3)
unde, Me este un element insotitor (C, Mn, Si, P, Ti, V, etc.) care se oxideaza in
timpul topirii.

In timpul topirii se oxideaza cca. 20 % din carbon, 70 - 90 % din siliciu,
55 - 70 % din mangan si fosfor.
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28 2. Stadiul actual al tehnologiilor de fabricatie al cilindrilor de laminor

La terminarea topirii obligatoriu se ia prqbé de otel pentru determinarea
compozitiei chimice si se masoard temperatura. In functie de datele obtinute se
conduce procesul de afanare.

2.4.1.4. Afanarea baii metalice

Dupa terminarea topirii se evacueaza partial zgura de topire (cca. 40 %) si
se formeaza o noud zgura, prin adaos de minereu de fier (obligatoriu calcinat) de tip
hematita, cu continut de fier peste 60 %, sub forma de bulgari (granulatie de
40 - 140 mm) si var cat mai proaspat ars. Se adauga in portii mici de
0,70 - 1,00 % minereu la intervale de 10 - 15 minute functie, de temperatura baii
(temperatura trebuie si creascd in medie cu 1 °C/min. Se fac 4 - 5 adaousuri de
minereu, iar adaosul de var se stabileste functie de compozitia zgurei. In timpul
afanarii se oxideaza 0,30 - 0,35 % din carbonul adus de incdrcaturd. Pe durata
afanarii se lucreaza cu cca. 80 % din puterea transformatorului. La terminarea
afanarii obligatoriu se ia proba de otel pentru determinarea compozitiei chimice si se
masoara temperatura. Dacd datele corespund fisei tehnologice se trece Ia
urmatoarea faza, iar daca carbonul este mai mare decat cel prescris se continua
oxidarea sau daca este sub cel se prescris se carbureaza baia metalucd cu cocs,
petrol sau resturi de electozi.

2.4.1.5. Dezoxidarea otelului

Dupa terminarea oxidarii se evacueaza zgura din cuptor in proportie de
90 % si se formeaza o noua zgura, prin adaos de amestec de var in proportie de
80 % si florina in proportie de 20 % si o cantitate de 2 % din greutatea sarjei.

Adaosul se face in baia metalica, de dorit sa fie repartizat cat mai uniform
pe suprafata baii. Ca urmare a acestui adaos continutul de FeO din zgura scade si
conform legilor difuziei va avea loc o tercere o oxigenului din baia metalica in zgura,
rezultatul fiind dezoxidarea zgurii.

Pentru a reduce in continuare oxigenul din zgura, se face un ados de
amestec reducator in proportie de 2 % din greutatea sarjei, in douda pana la trei
reprize, la intervale de timp de 7 - 10 minute si cat mai uniform distribuita.

Amestecul reducator este in medie format din: 35 - 40 % var, 10 - 12 %
florind, 28 — 30 % ferosiliciu praf, 10 % cocs, petrol si 10 % aluminiu. Un asemenea
adaos asigura reducerea avansata a oxidului de fier (FeO), astfel incat se continua
procesul de difuzie a oxigenului din baia metalica in zgura.

Durata dezoxidarii nu depaseste de regulda 50 minute (nu este indicata
depasirea acestei perioade, deorece din date practice s-a constatat ca randamentul
dezoxidarii scade in timp). Un asemenea amestec reducator asigura formarea unei
zguri albe cu continut de FeO sub 10,80 %.

De mentionat ca la inceputul acestei etape, mai precis imediat dupa
evacuarea zgurei, se predezoxideaza baia metalica cu silicomangan in proportie de
2,50 kg/tona si aluminiu 0,30 kg/tona. In continuarea acestor adaousuri se face
adaosul de ferocrom pentru continutul mediu de crom si de feromolibden pentru
continutul mediu de molibden. Inainte cu 10 minute se face adaosul de ferovanadiu
pentru continutul mediu de vanadiu.

La terminarea acestei operatii este obligatoriu sa se ia proba de otel pentru
compozitia chimicd si se masoara temperatura. Dacd datele corespund cu
instructiunile tehnologice se evacueazd otelul din oald, urmand a fi procesat in
instalatia L.F. (ladle furnace). In cazul in care compozitia chimicd nu corespunde se
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2.4. Fabricarea cilindrilor la SC Metalurgica Transilvana Aiud 29

face corectia acesteia, iar daca temperatura este sub cea prescrisa se continua
procesul de incdlzire.

In continuare otelul a fost barbotat cu argon timp de 10 minunte cu scopul
de indepartare a gazelor si de omogenizare chimica si termica.

2.4.1.6. Corectia compozitiei chimice

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

Cantitatea necesara de feroaliaje se calculeaza cu relatia [15]:

(Xf —X,) -10- G,
Gst =

%'XFQ-,\' Ty (2.4)
unde: X este Mn, Si, V, etc;
X¢ — procent de element dorit;
X; — procent element de la care se face corectia;
% Xre.x — procent de element in feroaliaj;
ax - gradul de asimilare al elementului in otel (exprimat cu doua
zecimale);
G - greutate sarje (in tone);
Grex — Cantitatea de feoraliaj;
FeX - denumire feroaliaj (notat ca indice) (FeMn; FeSi; FeV, etc.)

Ordinea adaugarii pentru corectia compozitiei chimice este urmatoarea:

- manganul se adauga ca mangan metalic foarte rar (doar acolo unde
continutul de carbon este sub 0,01 %), de reguld sub forma de feromangan sau
silicomangan, dupa ce s-a format zgura reducatoare;

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

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

2.4.1.7. Evacuarea sarjei

Pentru evacuare se inclind cuptorul inspre spate, iar oala de turnare trebuie
sa fie astfel pozitionatd, incat jetul de otel sa curga fara zgura, sa nu loveasca
peretii oalei, sa fie scurt si gros fara imprastieri.

Pentru asigurarea unei suprafete corespunzatoare a lingoului, in lingotiera
se administreaza prafuri unguente (cca. 2 kg/tona), iar la finalul turnarii s-au utilizat
prafuri exoterme si termoizolante (2 kg/tona).

Prafurile unguente avand temperatura de topire relativ scazuta in contact cu
otelul lichid se zgurificd, iar pe masura ce otelul lichid urca in lingotierd aceasta
zgura se interpune intre crusta de otel solidificatd si peretele interior al lingotierei
(practic are loc un proces de "ungere” a lingotierei), obtinandu-se un lingou cu o
suprafata foarte fina.

Adosul de prafuri termoizolante asigura reducerea pierderilor de caldura din
capul lingoului spre exterior, iar cele exoterme prin zgurificare cedeaza caldurg,
astfel incat, otelul se mentine lichid mai mult timp in capul lingoului, efectul fiind o
retasura larga si putin adanca (pierderi mici prin sutare). In figura 2.6 se prezinta
evacuarea otelului din oala in lingotiera.
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Otelul lichid este turnat in lingotiere octogonale cu diametrul mediu de
aproximativ 1100 mm la o temperaturd de 1560 °C. La turnare jetul de otel a fost
protejat cu o perdea de argon.

Fig.2.6.Turnarea otelului in lingotiera

Dupa golirea a aproximativ jumatate din otelul din oala se ia o proba pentru
analiza chimica finala. Fiecare lingou este insotit de o fisa tehnica, care cuprinde si
numarul sarjei. Dupd turnare lingourile se solidifica si se racesc in lingotiera.
Duratele de racire in lingotiere sunt de aproximativ 20 ore.

Parametrii de tunare realizati la sarjele urmarite au fost:

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

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

- timpul de umplere al maselotei 9 — 13 min.

2.4.2. Deformarea plastica a lingourilor de otel destinat
fabricarii cilindrilor de laminor

Forjarea s-a facut numai cu intindere (figura 2.7) si s-a asigurat un coroiaj
intre 4 - 7 %. Au fost utilizate nicovale care sa asigure deformarea materialului
pana in centrul semifabricatului.

" Fig.2.7.Forjarea semifabricatelo
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2.4. Fabricarea cilindrilor la SC Metalurgica Transilvana Aiud 31

Otelul studiat este un otel aliat hipereutectoid forjat, care provine dintr-un
lingou cu masa de 25 tone, din care s-au obtinut doi cilindrii, prin forjare, numai
prin intindere, la care s-a asigurat un coroiaj de 5,40 %, conform Plan de operatii
forjare nr. 5 - 468/1F, care se regasesc in Anexele 2.1.A si 2.2.A..

2.4.3. Curatirea si controlul calitatii

Curatirea si controlul calitatii constau in urmatoarele operatii:

- se indeparteaza, fara socuri mecanice, eventualele bavuri;

- se figureaza pe fusul inferior datele de identificare ale cilindrilor (numar
sarja, numar cilindru);

- se verifica vizual intreaga suprafata a cilindrului, iar in cazul in care se
incadreaza Tn marca prescrisda si nu prezinta fisuri sau crapaturi, cilindrul se
receptioneaza si se expediaza, pentru prelucrare.

2.4.4. Tratamentul termic al cilindrilor de laminor

Tratamentele termice sunt tehnologii de prelucrare la cald, constand intr-o
succesiune de operatii compuse din incalziri si raciri, la temperaturi stabilite si cu
viteze de incalzire convenabil alese.

Imbunatatirea caracteristicilor fizico-mecanice ale materialelor destinate
cilindrilor de laminor se realizeaza printr-un tratament termic adecvat.

Otelul a fost supus tratamentului termic de precautie pe brut forjat si
tratamentului de imbunatatire pe ebosat.

Tratamentul termic s-a facut pe orizontald cu asigurarea unei uniformitati
inaintate a temperaturii, in spatiul de lucru al cuptoarelor si in piesa forjata.
Diagramele s-au construit dupa fisele tehnologice de tratament termic nr. 5 — 468 a
si b, care se regasesc in Anexele 2.3.A si 2.4.A si care sunt prezentate in figura 2.8,
respectiv 2.9.
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Fig.2.8.Diagrama de tratament termic primar

in ansamblu, cilindrii de laminor prezintd o serie de particularitéti care se
reflecta in modul de executare si proiectare a operatiilor de tratament termic. O
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32 2. Stadiul actual al tehnologiilor de fabricatie al cilindrilor de laminor

cerinta primordiald o constituie diminuarea deformatiilor la tratament termic pe de o
parte, iar pe de alta parte, prevenirea decarburarii si oxidarii este o conditie
esentiala. Cerintele enumerate influenteazd modul de stabilire a parametrilor
tehnologici de tratament termic.
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Fig.2.9.Diagrama de tratament termic secundar

Pentru pregatirea structurii in vederea prelucrarii mecanice si pentru
imbunatatirea proprietatilor finite, semifabricatul a fost supus industrial
tratamentului termic cu schimbari structurale: de precautie (pe brut forjat cu
preluare caldda de la forja), respectiv tratamentului termic de Tmbunatatire.
Proprietatile unui material cu o anumita compozitie chimica pot varia in limite foarte
largi, in functie de microstructura sa.

Parametrii tratamentului termic au fost alesi in functie de compozitia
chimica, natura si dimensiunile materialului si mai ales de rezultatele urmarite
impuse de catre beneficiarii produsului finit.

Tratamentul termic de precautie (pe brut forjat - cu preluare calda de la
forja) consta in:

- normalizare: recoacerea de austenizare cu cresterea temperaturii de la
580 °C, temperaturd rezultatd din procesul de forjare, la 950 °C; r&cire in aer prin
descércare de pe cuptor pané la o temperaturd cuprinsd intre 400 - 300 °C;

- recoacere de globulizare: inc3lzire de la 300 - 400 °C si mentinere
pendulantd intre 600 °C si 800 °C, lucru care se regdseste in diagrama de tratament
termic primar (figura 2.8);

- recoacere de dehidrogenare: (~ 700 °C duratd functie de continutul de
hidrogen al otelului lichid) se face incontinuarea recoacerii de globulizare,
realizandu-se printr-o incalzire de la un palier inferior la temperatura acesteia
(~ 600 - 650 °C);

- r3cire: se va face cu aproximativ 15 °C/h pand la 400 °C, dupd care
cuptorul se opreste si racirea se face, in afara cuptorului, cu 15 °C/h pana la
temperatura ambientala.

Tratamentul termic de imbunatatire (pe ebosat) consta in:

- austenitizare (840 °C) si cdlire in ulei care va asigura uniformizarea
temperaturii in toata masa peisei;
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2.4. Fabricarea cilindrilor la SC Metalurgica Transilvana Aiud 33

- revenire la 550 °C in trei etape de cate 6 h - 8 h, cu riciri intermediare
pana la 300 °C (cu viteze de incdlzire si ricire de ~ 50 °C/h).

Récirea s-a ficut in continuarea unei riciri intermediare (300 °C) prin
scaderea temperaturii cu 20 9C/h, pana la 150 °C si apoi prin descércare in aer.

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

Compozitia chimicd pentru cilindrii de laminor trebuie sa corespunda
prescriptiilor marcii de otel, in tabelul 2.2 fiind prezentate cele mai uzuale.

Puritatea otelului este obtinuta cu metoda ASTM E45, tipurile de incluziuni
sunt prezentate in tabelul 2.3, iar proprietatile mecanice admise pentru diferitele
marci de oteluri sunt de asemenea prezentate in tabelul 2.4.

Otelurile microaliate reprezintd o categorie importanta de oteluri, estimata
la cca. 12 % din productia mondiala, dezvoltarea lor avand un rol important in
extinderea unor ramuri de varf ale economiei, acestea reprezentand noi oportunitati
pentru viitor in fabricarea otelului cu rezistente mari. Fezabilitatea de a satisface
toate nevoile din inginerie, cu mai putin otel este, de asemenea, avantajoasa pentru
economie.

Tab. 2.2.Compozitia chimica pentru cilindrii de laminor la cele mai uzuale
marcii de otel

CLASA Role de COMPOZITIA CHIMICA IN OALA DE TURNARE, % VOL.
lucru _
OTELULUI pentru: C Si Mn P S Mo \Y; Cr

0,50- | 0,20- | 0,35- | max. | max. | 0,30- | 0,10- 1,00-

55VMoCr12 | bloom | ‘"o | 537 | 065 | 0,025 | 0,025 | 0,50 | 0,20 | 1,30

slab si
$' | 0,60- | 0,20- | 0,65- | max. | max. | 0,30- | 0,10- | 1,40-
65VMoCri5 gtraol;'sé 0,70 | 0,37 | 0,90 | 0,025 | 0,025 | 0,50 | 0,20 | 1,70

0,85- | 0,20- | 0,25- | max. | max. | 0,20- | 0,10- | 1,40-

90VMoCr15 | profile | 795 | '35 | 0.45 | 0,025 | 0,020 | 0,30 | 0,20 | 1,70

duritdti | 5 55 | 015- | 0,60- | max. | max. | 0,50- | 0,10- | 1,60-

VMoCrNil17 intre
65-75HS 062 | 0,35 | 0,80 | 0,015 | 0,015 | 0,60 0,20 1,90

Tab.2.3.Tipurile de incuziuni obtinute cu metoda

ASTM E45
Tipuri de incluziuni A B C D
subtire 1.5 1.5 1.5 1.5
groase 1.5 1.5 1.5 1.5
Tab.2.4.Proprietatile mecanice admise pentru diferitele
marci de oteluri
CARACTERISTICILE MECANICE (minim)
CLASA Limita de rezis.tent;a la alungirea gatuire duritatea
OTELULUI curgere, Rp tractiune, Rm
daN/mm? daN/mm? % % HB
55MoCr12 450 800 10 30 240-280
65VMoCri15 500 900 10 30 275-320
90VMoCr15 700 800 10 30 260-330
80MoCr30 720 950 12 35 280-330
VMoCRNi17 650 950 10 30 280-330
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34 2. Stadiul actual al tehnologiilor de fabricatie al cilindrilor de laminor

Fig.2.10. Prelucrarea cilindrului de laminor forjat

2.5. Concluzii

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

- tendintele la nivel mondial in producerea cilindrilor sunt de imbunatatire
urmatoarelor caracteristici: rezistenta la rupere, rezistenta la uzura, stabilitate la
fisurare, respectiv la obosealda termica sa prezinte o structura omogena pe tablie
duritatea constanta a calibrelor;

- clasificarea cilindrilor de laminare in functie de materialul din care se
executa pot fi cilindrii din otel turnat, forjat si cilindrii din fonta;

- cercetarile in domeniul productiei cilindrilor de laminor sunt indreptate spre
elaborarea proceselor tehnologice de perspectiva spre automatizarea operatiilor de
productie, prefectionarea materialelor si tehnologiei existente;

- otelul destinat fabricarii cilindrilor de laminor se elaborareaza in cuptor
electric cu arc, tratamentul se face in afara agregatului, in instalatia L.F. (ladle
furnace), sau mai recent in instalatia de tratament sub vid cu sau fara aport de
caldura VAD/RH;

- pe tot parcursul procesului de fabricatie se urmareste respectarea
parametrilor calitativi prevazuti in instructiunile tehnologice;

-1n Fgoménia, fabricarea cilindrilor de laminor are o vechime de peste 40 de
ani la fosta, Intreprinderea Metalurgica Aiud, in prezent SC Metalurgica Transilvana
Aiud;

- otelul este elaborat in cuptor cu arc electric, de topire de 50 tone/sarja cu
doua zguri;

- dupa fiecare sarja se efectueaza ajustarea cuptorului, operatie prin care se
repara portinile uzate din vatra si din zona peretilor care vin in contact cu zgura;

- dupa terminarea topirii se evacueaza partial zgura de topire si se formeaza
0 noua zgura, prin adaos de minereu de fier de tip hematitd;

- corectia compozitiei chimice se face atat in cuptor cat si in oald, in timpul
evacuarii, cu feroaliaje bine uscate sau calcinate;
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2.5. Concluzii 35

- otelul lichid este turnat in lingotiere octogonale cu diametrul mediu de
aproximativ 1100 mm la o temperaturd de 1560 °C, la turnare jetul de otel a fost
protejat cu o perdea de argon pe tot fluxul tehnologic de elaborare turnare are loc
monitorizarea temperaturii, a compozitiei chimice si a gazelor;

- forjarea se executda numai cu intindere si s-a asigurat un coroiaj intre
4 - 7 %. Au fost utilizate nicovale care sa asigure deformarea materialului pana in
centrul semifabricatului;

- tratamentul termic de precautie pe brut forjat si tratamentul de
fmbunatatire pe ebosat s-a facut pe orizontald cu asigurarea unei uniformitati
fnaintate a temperaturii, in spatiul de lucru al cuptoarelor si in piesa forjata;

- puritatea otelului este obtinuta cu metoda ASTM E45, iar proprietatile
mecanice admise pentru diferitele marci de oteluri sunt impuse prin norme
departamentale interne.
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3.INFLUENTA ELEMENTELOR DE ALIERE
ASUPRA CARACTERISTICILOR MECANICE ALE
OTELULUI 90VMoCr15

3.1. Caracteristici generale

Unul din scopurile principale ale alierii este marirea rezistentei constructive a
aliajelor, adica a proprietatilor mecanice care au o influenta directda asupra duratei
de functionare a pieselor de masini. La aceste proprietati se refera, in primul rand,
rezistenta.

Pentru ca prin aliere sa se modifice rezistenta in directia doritd, trebuie
cunoscut mecanismul procesului care duce la distrugere. Daca aliajul se afla la
temperaturi inalte, proprietatile sale plastice sunt ridicate si, prin urmare, ruperea
este precedata de deformatia plastica (tenacitate). Elementele de aliere influenteaza
proprietatile aliajului datoritd modificarii structurii. Cromul modifica cel mai putin
proprietatile aliajului in structurd perlitica, ridica brusc duritatea si rezistenta
otelurilor in structura martensitica. Astfel, chiar o variatie insemnata a compozitiei
chimice a aliajului, cu mentinerea aceluiasi tip de structura, nu are o influenta prea
mare asupra rezistentei si duritatii aliajului [17]. Elementele de aliere se gasesc sub
forma de solutie, carburi sau compusi definiti ori sub forma de combinatii cu
oxigenul, sulful (incluziuni nemetalice).

Tabelul 3.1 prezinta formele in care se gasesc frecvent elementele de aliere
in oteluri.

Tab.3.1. Forma elementelor de aliere in oteluri [16]

Dizolvate Carburi Incluziuni Compusi
in ferita nemetalice diferiti
Ni X - - X
Si X - SiO,, silicati X
Al X - Al,O3, aluminati x (N)
Zr X - Oxizi -
Mn XX X Sulfuri, oxizi -
Cr X X Oxizi -
W X X - x (N)
Mo X X Oxizi x (N)
vV X XX Oxizi x (N)
Ti X XX Oxizi X (N, ©)
P X - - -
S X - Sulfuri (Mn, Zr, Fe) -
Cu X - - -

Observatie: xx inseamnd tendintd mai mare spre aceastd forma [16]

Forma in care se gasesc elementele de aliere in aliajele solidificate
determina influenta acestora asupra caracteristicilor fierului si al aliejelor sale cu
carbonul. Prezenta elementelor de aliere in fier, Ti modificd substantial proprietatile
fizice, mecanice si tehnologice. Influenta se manifesta chiar la continuturi extrem de

BUPT



38 3.Influenta elementelor de aliere asupra caract. mecanice ale otelului 90VMoCr15

mici, cum sunt cele care deosebesc fierul pur (obtinut din disocierea corbonului) si
fierul tehnic.

Datorita cerintelor multiple si compexe, impuse cilindrilor de laminor care
lucreazi in conditii de solicitiri variabile compuse, la temperaturi de 1100 - 1150 °C
este nevoie de alegerea corecta a materialelor de confectionare. Compozitia chimica
trebuie sa fie corespunzatoare si sa aibe o serie de proprietati fizico-mecanice si de
exploatare a cilindrilor.

Cunoasterea comportarii materialului, Tn cat mai multe conditii de exploatare
permite luarea unor decizii referitoare la inlocuirea totald a zonei supusa observatiei
sau eventual prelungirea duratei de functionare a acestuia, sub o permanenta
supraveghere a evolutiei defectului existent [19].

Drumul de la un concept teoretic atractiv de substitutie la realitatea
comerciald necesita un efort sustinut al industriei siderurgice, in principal. Cu toate
acestea, progresele realizate in ultimii 50 de ani in domeniul stiintei, tehnologiei, si
aplicatiile ale otelurilor microaliate, de inalta rezistenta fiind pregatite pentru
aceasta provocare economica. "Tehnologia inovatoare ne va ajuta sa producem otel
de inalta valoare adaugata, critice pentru succesul nostru si succesul clientilor
nostri" [20].

Majoritatea otelurilor aliate contin mai multe elemente, insa unul din ele
este acela care-i determind proprietatea principald de utilizare, celelalte ajutand la
puritate, comportarea la prelucrare plasticd, termica sau mecanica.

Prin urmare, duritatea si rezistenta nu sunt determinate de compozitia
chimica a aliajului, ci de microstructura lui. Se naste intrebarea, in ce consta, deci,
influenta favorabild a elementelor de aliere asupra proprietatilor mecanice ale
acestor aliaje, care contribuie la aplicarea lor larga si cum aceasta poate fi pusa in
concordanta cu influenta redusa a acestor elemente asupra proprietatilor [21].

3.2. Influenta microalierii cu vanadiu

in aliajele fierului cu carbonul, vanadiul micsoreaz& domeniul gama, fierul cu
1 % V nemaisuferind transformarea a - vy.

Vanadiul este puternic carburigen, formeaza carburi de vanadium foarte fine
si cu duritate mare, care se dizolva greu in austenita la incalzire, fiind putin solubil
in cementitd, otelurile prezentdnd o structura find si rezistenta la supraincalzire.
Calibilitatea este influentata puternic la concentratii foarte mici de vanadiu
(0.04 %), iar la concentratii mai mari, micsoreaza calibilitatea in cazul incalzirii la
temperaturile uzuale de calire, prin formarea carburilor greu solubile. Continutul de
vanadiu in oteluri trebuie sa fie limitat, datoritd greutdtii de prelucrare prin
deformare plastica si mecanica (rectificare). Vanadiul formeaza cu azotul nitruri
stabile, astfel micsorandu-se tendinta de imbatranire a otelului, iar pentru cele extra
moi pentru deformarea la rece. Rezistenta la curgere la cald si limita de elasticitate
se Tmbunatateste, la otelurile semidure, in prezenta vanadiului. Puterea de
dezoxidare este datd de constanta de echilibru (K,=[V]?[Feo]?), care are valoarea:

21000
Igky = -=——+9.25 (3.1)

Astfel la 1600 °C valoarea este de 1.3x102, concluzia dedus3 este c3 la
aceasta temperatura, vanadiul dezoxideaza slab, efectul de dezoxidare fiind mai
puternic la concentratii mari de vanadiu, ceea ce inseamnd ca alierea cu vanadiu
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3.3. Influenta microalierii cu titan 39

trebuie facuta dupa o buna dezoxidare, pentru a nu a avea pierderi, acesta fiind
scump [18].

Vanadiul cu carbonul formeaza solutii solide si combinatii chimice numite
carburi. Carbura de vanadiu V,C; este foarte durd, se topeste la 3100 °C si se
disociaz3 la 2200 °C. Greutatea specifici a acestei carburi este 5,36 g/cm?. Adaosul
de vanadiu, in otelurile carbon, deplaseaza linia E - S a diagramei Fe — Fe;C spre
dreapta. Corespunzator cu aceasta, solubilitatea carbonului in Fe - y creste
considerabil. Astfel, de exemplu Fe - y cu 5,60 % vanadiu, la temperatura de
1100 °C, dizolvd 2,70 % carbon. Continutul in carbon necesar pentru formarea
perlitei creste de asemenea punctul S [18]:

- la 0,40 % vanadiu corespunde la 0,95 % carbon;

-1la 0,80% vanadiu - la 1,00 % carbon;

-la 1,50 % vanadiu - la 1,10% carbon;

-la 2,50 % vanadiu - la 1,30 % carbon;

- la 4,00 % vanadiu - la 1,70 % carbon;

-1la 5,60 % vanadiu - la 1,90 % carbon.

Pentru elementele de microaliere vanadiu, niobiu si titan este importanta
formarea compusilor chimici, nitruri, carburi, carbonitruri, compusi care au rol in
finisare granulatiei si durificarea materialului fara scaderea rezilientei.

Principalele mecanisme care influenteaza structura otelurilor microaliate
sunt:

- vanadiul, finiseaza granulatia austenitica si respectiv feritica, intarzierea
recristalizarii statice si dinamice in cursul deformarii plastice la cald;

- niobiul finiseaza granulatia austeniticd si respectiv feritica, intarzie
recristalizarea, creste temperatura de recristalizare;

- titanul finiseaza granulatia austenitica si respectiv feritica, ridica
temperatura de recristalizare si coboara temperaturile de transformare alotropica.

3.3. Influenta microalierii cu titan

Prezenta titanului exercitd o influenta considerabild asupra microstructurii
otelurilor. Adaosul de titan micsoreaza cantitatea de perlita din otel. In otelul cu
0,18 % carbon si 1,10 % titan, perlita este absenta, iar la 0,40 % carbon exista
doar in cantitate neinsemnata.

Dupa adaugarea titanului, microstructura otelului se marunteste,
reducandu- se si tendinta de supraincdlzire. Prezenta a 0,10 - 0,15 % Ti,
preintampind cresterea grauntilor la fincdlzirea péana la temperaturi de
1000 - 1100 °c.

In cantitati mici titanul are influente favorabile asupra proprietatilor
mecanice, datoritd faptului ca ridica temperatura de revenire.

Marirea rezistentei otelurilor contindnd titan, in diferite medii corozive se
explica, insd, nu prin faptul ca titanul, avand pentru carbon o afinitate mai mare
decat are cromul, leaga carbonul existent, formand carburi de titan, impiedicand
formarea carburilor de crom. Prezenta titanului mareste rezistenta otelurilor
refractare la oxidarea la temperaturi inalte.

Adaosul de titan exercita o influenta favorabila asupra intrebuintarii generale
a calitatii otelului si a unor proprietati mecanice.

Fiind elementul care posedda o mare afinitate pentru oxigen si azot, titanul
addugat in cantitate mica asigura o buna dezoxidare si degazificare a otelului si
realizarea unei microstructuri primare compacte si fine in otelul turnat. Otelul
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dezoxidat cu titan, prezinta o lipsa a incluziunilor nemetalice, deoarece oxidul TiO;
care se formeaza, spre deosebire de oxidul de aluminiu Al,Os, trece cu usurinta in
zgura, in metal ramanand doar in cantitati reduse.

Datorita structurii fine, capacitatea otelului turnat pentru deformarea
plasticad la cald este sporita. Titanul reduce tendinta pentru formarea crapaturilor in
otelurile autocalibile si inoxidabile, dupa sudura, prin legarea carbonului in carburi si
reducerea concentratiei acestuia in solutia solida.

In cantitati reduse (pana la 0,02 - 0,05%) titanul este folosit ca adaos in
multe oteluri de constructie si de scule in scopul imbunatatirii calitatii acestora,
majorarii compactitatii si micsorarii microstructurii. Pentru imbunatatirea
proprietatilor mecanice si mai cu seama a celor plastice, in otelurile de constructie
de anumite calitati se adauga titan pana la 0,10 - 0,15 %. Titanul se intrebuinteaza
ca element de aliere pentru imbunatatirea intr-un grad mai pronuntat a calitatii si
proprietatilor altor oteluri mai inal aliate. [18]

3.4. Influenta microalierii cu crom

Cromul este cel mai utilizat element de aliere in elaborarea otelurilor (dupa
mangan si siliciu care sunt utilizati ca si dezoxidanti). Cromul stabilizeaza si durifica
ferita si austenita, datoritda solubilitatii lui in aceastea se mareste rezistenta la
coroziune.

Avand tendinta de a forma carburi de crom si fier, induce in otel proprietati
dintre cele mai variate, asfel in fierul pur cromul restrange domeniul austenitic, la
continuturi de peste 1,30 % ramanand in forma a pana la topire. Cu cat creste
continutul de crom domeniul austenitic devine tot mai restrans. Cromul fiind legat
de carbon se dizolvda mai mult in masa metalicd de baza, modifica de asemenea
temperatura de transformare martensitica.

La continuturi mai mari de 2,70 % crom, otelul este feritic la orice continut
de carbon. Dizolvarea cromului in ferita mareste rezistenta si duritatea acestuia.

Prin tendinta cromului de a forma carburi, la cresterea continutului de
carbon si la acelasi continut de crom, concentratia acestuia scade in solutii.

La temperaturi ridicate, cu cat continutul de crom este mai mare, iar
continutul de carbon mai mic, se formeaza carburi stabile care determina o
deplasare pronuntata a transformarii perlitice.

Datorita temperaturii inalte de trecere in solutie a carburilor cu crom si a
scaderii continutului de crom din solutia solida, la cresterea continutului de carbon,
trebuie avut in vedere mai intai continutul celorlalte elemente, in cazul urmaririi
rezistentei la coroziune chimica si apoi, in functie de continutul de carbon si crom,
modul de incalzire si racire.

Cromul se foloseste in:

- oteluri pentru constructii pentru a mari capacitatea de célire;

- oteluri moi de cementare pentru marirea duritatii superficiale, datorita
vitezei de difuzie a carbonului in otelurile cu crom;

- oteluri semidure in vederea maririi duritatii superficiale, create prin
tratament termic de calire de suprafata;

- oteluri pentru rulmenti pentru mentinerea granulatiei fine;

- otelurile inoxidabile pentru marirea rezistentei la coroziune chimica [18].
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3.5. Influenta microalierii cu molibden 41

La concentratii scazute de crom (0,30 - 0,40 %) otelurile au o duritate
ridicata si o rezistenta de rupere la tractiune buna. Prin adaos de 1,00 % Cr otelurile
isi mdresc rezistenta de rupere la tractiune cu 8 - 10 x 10 MPa, in timp ce alungirea
scade cu 1,50 %. Pentru continuturi mai mari de crom in otel iau nastere carburi de
crom, astfel la un continut de carbon mai mic se formeaza CsCr5, iar la un continut
mai mare se formeaza cementitele aliate (CrC)sFe. Pentru concentratii de 12 % Cr
se formeaza oteluri antiacide, inoxidabile, termostabile si refractare.

3.5. Influenta microalierii cu molibden

Molibdenul apartine grupei elementelor carburigene, insa influenta sa se
manifesta la peste 0,60 % [13] majoritatea cilindrilor sunt aliati cu molibden in
proportie de 0,30 - 0,50 % [21]. Turnarea cilindrilor cu continuturi de molibden sub
0,25 % nu este recomandatd, deoarece nu conduce la imbunatatirea vizibila a
structurii acestora [22].

Dizolvat in feritda, molibdenul o durifica si 1i mareste rezistenta la fluaj.
Acesta este un element care reactioneaza cu carbonul formand carburi complexe de
fier cu molibden, chiar la continuturi mici de molibden (sub 0,03 %). Are o afinitate
ridicata la carbon, formand carburi greu fuzibile si cu o solubilitate scazuta.
Molibdenul adaugat in otelurile aliate favorizeaza Tmbunatatirea proprietatilor
mecanice si se utilizeaza in conditii deosebit de severe de functionare. Odatad cu
cresterea continutului de molibden (2,00 - 2,50 %) creste, atat rezistenta la
curgere la cald, cat si duritatea otelului. La un continut de 2,00 - 2,50 % molibden
rezilienta se mareste usor, iar la concentratii mai mari ale moliben rezilienta se
mareste intens (pentru continut de carbon < 3,00 %). Molibdenul este un element
alfagen ca si cromul, dar mai putin decat siliciul.

Domeniul austenitic din oteluri este restrdns de prezenta molibdenului,
devenind inchis la concentratii de 2,00 %, ridicand temperatura de transformare
eutectoida si deplasand-o la concentratii mici de carbon. Molibdenul durifica ferita si
ii mareste rezistenta la fluaj, el dizolvandu-se in ferita. Viteza de difuzie in austenita
este de aproximativ patru ori mai mare decat a wolframului si de doua ori mai
carburigen decat wolfarmnul, acest lucru determina o mai buna omogenitate in stare
calda, avand o prelucrabilitate si tenacitate in oteluri cu un carbon ridicat, dar
prezinta o sensibilitate mare la decarburare si la tratament termic.

Viteza de transformare perlitica scade la continuturi de 0,50 % molibden,
insd acest lucru mareste cdlibilitatea. La un continut de péana la 1,50 % molibden
temperatura de transformare martensitica scade si se micsoreaza tendinta de
inmuiere la revenire a otelurile cdlite, acest lucru evidentiindu-se chiar si la un
continut de 0,20 % molibden.

La o mentinere in palierul temperaturilor cuprins intre 400 - 600 °C,
otelurile cu continut de 2,00 % molibden isi mentin duritatea ridicata, efectul de
fragilitate la revenire este anulat, in otelurile cu molibden, datoritd precipitarii fin
dispersatda a unor constituenti asemandtori carburilor. Molibdenul este folosit in
otelurile aliate impreuna cu alte elemente de aliere [18].

3.6. Influenta microalierii cu mangan

Manganul se gaseste aproape in toate otelurile, ca element insotitor, iar
efectul asupra proprietatilor acestora se evidentiaza la continuturi mai mari de 0,60
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- 0,80 %, la trecerea otelului carbon in domeniul otelului aliat. Manganul prezinta o
solubilitate nelimitata in Fe - y si limitata la 3,00 % mangan in Fe - q, iar cu fierul
formeaza solutii solide. Duritatea si rezistenta otelurilor creste la dizolvarea
manganului in solutiile solide a si y, rezultand rezistente egale cu cele ale otelurilor
cu un continut mare de carbon, prezentand o mai buna tenacitate si ductilitate.

La concentratiile care se intélnesc in oteluri, manganul nu formeaza carburi
distincte, chiar dacad are afinitate fata de carbon, el inlocuind fierul in cementita,
dand carburi de tipul (FeMn)sC, cu proprietati similare carburii FesC. Manganul
influenteaza temperatura si continutul de carbon al transformarii eutectoide, acestea
scazand, dar fincetineste transformarea austenitei si coboarda temperatura de
transformare martensitica, determinand marirea sensibilitatii la crapare dupa sudura
(la otelurile cu continut mai mare de 0,20 % Mn).

Creste sensibil fragilitatea otelului cu un continut de 1,50 - 2,00 % mangan
si prezintd o rezilientd scazuta cu circa 50 % la revenirea urmata de o racire lenta.
Manganul poate Tnlocui nichelul, in otelurile inoxidabile, avand si rol de dezoxidant,
iar la un continut de opt ori mai mare decat sulful se elimina complet fragilitatea la
rosu. Madreste capacitatea de legare a sulfului sub forma de sulfuri, la temperaturi
inalte de topire si de dezoxidare cu siliciu [18].

3.7. Influenta microalierii cu niobiu

Asemanator vanadiului si titanului, niobiu deplaseaza punctul eutectoid pe axa
concentratiilor spre dreapta. Pentru oteluri cu 1.00 % niobiu, acesta incetineste
procesul de revenire in otel; in intervalul temperaturilor de revenire 500 °C - 600 °C
apare duritatea secundara atunci cand calirea a fost efectuata la temperaturi inalte.
Otelurile calite cu niobiu, cu continut redus de carbon, manifesta tendinta pentru
durificare dispersa, conform curbei de solubilitate limitatd a FesNb, in Fe - a.
Adaosul de niobiu exercita o influentd deosebit de pronuntata in privinta prevenirii
coroziunii intercristaline.

Pentru elementele de microaliere vanadiu, niobiu si titan este importanta
formarea compusilor chimici, nitruri, carburi, carbonitruri, compusi care au rol in
finisarea granulatiei si durificarea materialului fara scaderea energiei de rupere.

Otelurile microaliate au avut o crestere insemnata in ultimii ani, acest otel
reprezentand noi oportunitati pentru viitor in fabricarea otelului cu rezistente mari.
Plecand de la urmatoarele concluzii din literatura de specialitate ,,utilizarea
microalierii la fabricarea produselor din otel duce la imbunatatirea calitatii si la
cresterea caracteristicilor mecanice, metoda microalierii este convenabild fiind
ieftina"123].
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4. ANALIZA CALITATII CILINDRILOR
PRODUSI, DIN OTELUL 90VMoCr15,
LA S.C. METALURGICA AIUD

4.1. Posibilitati de analiza a defectelor

Pentru a scoate mai bine in evidenta stadiul actual al producerii cilindrilor de
laminor, am facut o analiza a acestora, pe baza datelor obtinute atat pentru cilindrii
produsi curent (12 cilindrii), cat si a celor existenti (167 cilindrii) in arhiva
SC. Metalurgica Aiud. Mentionez cd Metalurgica Aiud (la fel ca alte unitati
producdtoare de utilaj metalurgic - de turnare si laminare) detin date in arhiva,
privitoare la aceste utilaje pana la iesirea din uz.

S-a considerat ca punct zero sau punct de plecare, caracteristicile mecanice
prescrise (impuse de beneficiar) pentru otelul studiat, destinat cilindrilor de laminor,
acestea fiind prezentate in tabelul 4.1.

Tab.4.1.Caracteristici mecanice prescrise pentru cilindrii de laminor
(NID 8536/1-79)

Limta de curgere conventionald Rpo2 min. 785 N/mm?
Rezistenta la tractiune Rm min. 951,210 N/mm?
Alungirea A min. 10%
Coeficientul de gatuire Z min. 30 % in studiul efectuat

Rezilienta (impactul) KCU min. 30 J/cm?
Duritatea Vikers HV 283 - 360
Duritatea Brinell HB 283 - 360

Fata de caracteristicile fizico-mecanice prevazute in N.I.D. 8536/1-79,
valorile solicitate, impuse de beneficiar pentru limita inferioara a rezistentei la
curgere si a celei la tractiune sunt valori mai mari cu 85 N/mm?, respectiv 151
N/mm?, dar acestea nu constituie motiv de refuz dacd celelate caracteristici se
incadreaza in limitele solicitate (alungire, gatuire, energia de rupere, duritate).

Lotul de cilindri supus analizei a cuprins 179 cilindrii forjati produsi la SC
Metalurgica Aiud. Pe baza rezultatelor obtinute (prezentate in Anexa 4.1.A) s-a
efectuat o analiza a defectelor prezentatd mai jos, iar bilantul este urmatorul:

- dintr-un numar de 34 cilindrii 520 x 1700 mm executati, 26 au fost livrati,
iar 8 cilindrii au fost rebut. Analiza pentru conformitatea cu caracteristicile mecanice
a fost facuta doar pe cei 26 de cilindrii livrati, deoarece in bazele de date ale
producatorului nu au fost gasite date pentru cilindrii rebut;

- pentru conformitatea cilindrilor /a caracteristicile mecanice prescrise, s-au
prelevat un numar de 55 de probe din cei 26 de cilindrii, care au fost supuse
incercarilor pentru determinarea caracteristicilor mecanice. Din punct de vedere al
fncadrarii in carcteristicile mecanice din N.I.D. situatia se prezinta astfel: 10 cilindrii
- 6 caracteristici ; 6 cilindrii — 5 caracteristici, 4 cilindrii - 4 caracteristici;
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44 4. Analiza calitatii cilindrilor produsi, din otelul 90VMoCr15

2 cilindrii = 3 caracteristici, 1 cilindru - 2 caracteristici, 2 cilindrii - 1 caracteristica
si unul nici o caracteristica.

De asemenea am facut o centralizare a fiecarei caracteristici mecanice luata
individual, in toate probele prelevate din cei 26 cilindrii. In tabelul 4.2 si figura 4.1
se prezintda conformitatea probelor din cei 26 cilindrii la caracteristicile mecanice
impuse de producator:

Tab.4.2.Conformitatea si neconformitatea cilindrilor 520x1700
pentru incercdrile mecanice

Total cilindrii livrati 26 100%
2 - . Conformitate Neconformitate
Incercari Mecanice S o
(nr. cil. si procent) (nr. cil. si procent)
Rpo.2 18 69,23 % 8 30,77 %
Rm 18 69,23 % 8 30,77 %
As 22 84,62 % 4 15,38 %
y4 21 80,77 % 5 19,23 %
KCU 22 84,62 % 4 15,38 %
HB 22 84,62 % 4 15,38 %

Fig.4.1.Conformitatea si neconformitatea cilindrilor 520 x 1700 pentru incercarile
mecanice

in urma analizei celor 330 de valori obtinute pentru cele 6 incercéri
mecanice ale celor 55 de probe, se obtin 260 de valori in parametrii prescrisi,
reprezentand 78,88 %, iar 70 valori (21,12 %) nu indeplinesc normele impuse.

Aceeasi analizd a fost efectuata si pentru cilindrii 400 x 1200 mm care au
fost executati intr-un numar de 29 de cilindrii, dintre care 27 au indeplinit cerintele
pentru caracteristicile mecanice, fiind livrati, iar 2 nu au trecut testele:

- pentru conformitatea cilindrilor /a caracteristicile mecanice prescrise, s-au
prelevat un numar de 60 de probe din cei 27 de cilindrii, care au fost supuse
incercarilor pentru determinarea caracteristicilor mecanice. Din punct de vedere al
incadrarii in carcteristicile mecanice din N.I.D. situatia se prezinta astfel: 9 cilindrii -
6 caracteristici; 7 cilindrii — 5 caracteristici, 3 cilindrii — 4 caracteristici; 2 cilindrii -
3 caracteristici, 3 cilindrii — 2 caracteristici, 2 cilindrii - 1 caracteristica si unul nici o
caracteristica.

De asemenea, ca si in cazul anterior am facut o centralizare a fiecarei
caracteristici mecanice luata individual, in toate probele prelevate din cei 27 cilindrii.
In tabelul 4.3 si figura 4.3 se prezinta conformitatea probelor din cei 27 cilindrii la
caracteristicile mecanice impuse de producator.
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4.1. Posibilitati de analizd a defectelor 45

in urma analizei celor 360 de valori obtinute pentru cele 6 incercéri
mecanice ale celor 60 de probe, se obtin 268 de valori in parametrii prescrisi,
reprezentand 74,44 %, iar 92 valori (25,56 %) de valori nu indeplinesc normele
impuse.

- pentru a fi livrati cilindrii cu mai multe probe s-au considerat conformi
doar cei care au obtinut valori impuse pentru toate cele sase incercari mecanice.

In tabelul 4.3 si figura 4.2 se prezinta conformitatea probelor din cei 27
cilindrii la caracteristicile mecanice impuse de producator.

Tab.4.3.Conformitatea si neconformitatea cilindrilor 400x1200 pentru
incercarile mecanice

Total cilindrii livrati 27 100%
a < - . Conformitate Neconformitate
Incercari Mecanice [ S
(nr. cil. si procent) (nr. cil. si procent)
Rpo.2 15 55,55 % 12 44,45 %
Rm 17 62,96 % 10 37,04%
Ag 16 59,26 % 11 40,74 %
4 16 59,26 % 11 40,74 %
KCU 14 51,85 % 13 48,15 %
HB 18 66,67 % 9 33,33 %

Fig.4.2. Conformitatea si neconformitatea cilindrilor 400x1200 pentru
incercarile mecanice

Plecand de la cele amintite mai sus obiectivul urmarit a fost culegerea
datelor privind executia si caracteristicile mecanice obtinute pe cilindrii executati
precum si, documentarea privind noi tehnologii, de elaborare, microaliere, turnare,
forjare si tratament termic pentru cilindrii de laminor.

Din analiza celor doua loturi de cilindrii am tras concluzia ca, valorile
caractersticilor mecanice cumulate pentru cele sase caracteristici studiate sunt:
pentru cilindrii cu dimensiunea 520 x 1700 mm conforme in proportie de 78,88 %
din total cilindrii, iar pentru cei cu dimensiunea de 400 x 1200 mm conformitatea
este in proportie de 74,44 %.

Rezultatul cumuldrii acestor defecte, se poate rezuma la faptul ca, in
procesul de fabricare a cilindrilor de laminor exista o problema deosebit de grava si
in acelasi timp de actualitate. Din datele industriale analizate, pentru durabilitate
rezultd ca, valorile inregistrate sunt destul de scazute, ceea ce induce obligativitatea
analizelor critice in vederea inlaturarii cauzelor care conduc la obtinerea rezultatelor

BUPT
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mai putin satisfacatoare din punct de vedere al comportarii, in exploatare a
cilindrilor de laminare.

Cresterea frecventei defectelor, in ultimii ani trebuie cdutatd in parametrii
tehnologici care sau inrautatit, in acest timp. Consideram ca parametrii cu influenta
negativda semnificativa in acest sens sunt folosirea unor materiale
necorespunzatoare in elaborare si turnare, umplerea incompletd a maselotierelor,
repararea incorecta a cestora dupa fiecare turnare, scaderea sub limita acceptabila a
fiabilitatii presei hidraulice pentru forjare. Posibilitatea ca puritatea realizata dupa
elaborare sa fie necorespunzatoare si sa nu asigure plasticitatea necesara pentru
evitarea aparitiei discontinuitatilor in material, regimul de incalzire si deformare
plastica nu este corelat sau nu se poate corela cu puritatea realizata sunt unele din
aspectele cu influentd negativa asupra parametrilor tehnologici.

In acest scop este necesar sa cunoastem cat mai precis caracterul
tensiunilor de solicitare, materialele utilizate, evaluare c4t mai exactd a
caracteristicilor acestora pentru determinarea duratei de exploatare si compararea
acestora cu anumite valori impuse dinainte [24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33,
34, 35, 36, 37, 38].

Tema este de actualitate si vizeaza efectuarea unor studii si cercetari pentru
realizarea de compozitii chimice optime, in vederea obtinerii unei eficiente maxime.
Prin cercetarile care se vor efectua, voi urmari scoaterea in evidenta a faptului ca,
asigurarea unei compozitii chimice optime constituie un mijloc tehnic de asigurare a
proprietatilor de exploatare.

Plecdnd de la acest lucru, otelul care face obiectul cercetarii reprezinta unul
dintre cele mai solicitate oteluri pentru fabricarea cilindrilor de laminor, in momentul
de fata, in industrie si este prezentat in tabelul 4.4. acesta urmand a fi microaliat cu
vanadiu, in functie de influenta, acestuia pana la valoarea de 0,30 %.

Necesitatea abordarii temei rezida din importanta cunoasterii in detaliu a
fenomenelor si proceselor fizico-chimice, precum si a interactiunii si inter-
conditionarilor intre elementele din compozitia chimica a otelului destinat fabricarii
cilindrilor de laminor.

In cadrul programului de cercetare am ales otelul 90VMoCr15 care prezinta
cele mai bune caracteristici mecanice, functie de compozitia elementelor de aliere si
unul din cele mai solicitate oteluri pentru fabricarea cilindrilor de laminor in
momentul de fata.

Tab.4.4.Compozitia chimicd a marcii elaborate

C Mn Si s P cr Ni cu | Mo v Ti Fe

2 0,85 | 0,25 | 0,20 1,40 0,20 | 0,10 100

E _ _ _ max max _ max max _ _ 0,00 _
0,95 | 045 | 035 | 003 | 003 | 455 | 030 | 020 | 435 | o329 Selem

(o))

€| 09 | 040 | 030 | 003 | 003 | 1,55 | 015 | 015 | 025 | 025 | 0,15 | 9599

Otelul ales ne-a fost pus la dispozitie de catre SC Metalurgica Aiud, acesta
existdnd 1n arhiva laboratoarelor ca si contraprobe ale otelurilor elaborate.
Compozitia chimica si caracteristicile mecanice pentru sarjele alese sunt prezentate
in Anexele 4.2.A si 4.3.A. Pentru caracteristicile mecanice s-a luat in considerare
media obtinutd pentru trei incercari efectuate pe fiecare sarja, incercdrile mecanice
fiind efectuate in laboratorele SC Metalurgica Aiud.
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Deoarece cilindrii de laminor lucreaza in conditii de temperaruri ridicate, am
determinat caracteristicile mecanice ale sarjelor analizate si la temperatura de
565 °C, rezultatele fiind prezentate in Anexa 4.4.A.

4.2. Microstructura otelurilor destinate cilindrilor de laminor

Cele mai importante caracteristici mecanice (rezistenta si tenacitatea)
depind de structura metalului, din acest motiv am prelevat probe din contraprobe
ale sarjelor otelului studiat existent in arhiva laboratorelor Metalurgica Aiud,
prezentate in figura 4.3.

Au fost efectuate studii ale microstructurii otelurilor turnate pentru a scoate
in evidenta forma si marimea grauntelui primar. In figura 4.4 se prezinta
microstructura probei pentru otelul 90VMoCrl5 turnat industrial. Determinarea
microstructurii s-a facut conform normelor SR ISO 643/1993 [40] referitoare la
semifabricatele de otel deformate plastic.

r -

™
—
gy A==

Fig.4.3.Epruvete prelevate din exploatre

E.T[. 5
a - sarja 9-178 b - sarja 9-171
Fig.4.4.Microstructura obtinuta din diferite probe
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48 4. Analiza calitatii cilindrilor produsi, din otelul 90VMoCr15

Pentru studiul macrostructurii au fost luate probe in conformitate cu
STAS 11961/1-83 [41] si s-a studiat cu precadere porozitatea centrald, porozitatea
generald, patratul de segregatie si aspectul general al sectiunii (figura 4.4).

Concomitent cu probele pentru studiul macro au fost luate probe pentru
studiul microscopic al structurii otelului deformat plastic la dimensiunea x 1000 mm.
Analiza acestor probe a scos in evidentd o neuniformitate structuralg,
neomogenitate si zone cu structuri diferite (retea de cementitd, insule de cementita,
ace de cementita si perilitd), obtinute in urma deformarii plastice (figura 4.5.)

roba Proba
Fig.4.5.Studiul microscopic al structurii otelului deformat plastic
(dimensiunea x1000)

Am folosit un microscop optic pentru a determina fazele foarte fine de tip
precipitari inter-intragranulare (x 1000) [42].
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Avand in vedere cele prezentate anterior, necesitatea abordarii temei rezida
si din importanta cunoasterii in detaliu a fenomenelor si proceselor fizico-chimice,
precum si a interactiunii si interconditionarilor intre elementele din compozitia
chimica a otelului destinat fabricarii cilindrilor de laminor.

Elementele chimice ale otelurilor, atat cele de baza céat si cele de aliere pot
influenta caracteristicile mecanice, indeosebi duritatea.

4.3. Rezultate la prelucrarea datelor in programul
EXCEL

4.3.1. Influenta compozitiei chimice a otelului asupra
caracteristicilor mecanice

Din multitudinea de sarje elaborate la SC Metalurgica Aiud am selectat un
numar de 26 sarje pentru care caracteristicile mecanice sau incadrat in limitele
impuse de Norma Interna Departamentalda (NID) si de Caietele de Sarcini (CS)
stabilite cu beneficiarii.

Optimizarea este operatia de studiere a unei probleme in urma careia se
obtine un rezultat, care in comparatie cu alte rezultate posibile este cel mai bun, cel
mai indicat, cel mai potrivit si In baza caruia se poate lua o decizie cu caracter
tehnico-economic. Cautarea celei mai bune solutii comporta fie gasirea pe calea
studiului a unor adevaruri definitive, fie a unor adevaruri relative, valabile numai in
anumite conditii si care in raport cu adevarurile definitive, includ implicatii si erori
[43, 44].

Caracteristici fizico-mecanice au fost considerati parametrii dependenti, iar
elementele din compozitia chimicd s-au considerat ca fiind independente. Pentru a
cunoaste influenta elementelor din compozitia chimica asupra caracteristicilor fizico-
mecanice, datele au fost prelucrate in programul de calcul EXCEL. Acest program
permite obtinerea unor ecuatii de corelatie simpla, existand posibilitatea exprimarii
sub forma grafica si analitica, sub forma unor functii lineare, polinomiale de gradul 2
pana la 6, exponentiale, logaritmice si de putere.

Pentru o apreciere mai bine fundamentata a dependentelor, am calculat si
reprezentat sub forma grafica si analitica limitele domeniilor de variatie atat pentru
partea superioara, cat si pentru partea inferioara a domeniului.

Avéand in vedere conditiile de lucru a cilindrilor am determinat caracteristicile
fizico-mecanice si la cald precum si corelatii similare cu cele pentru caracteristici
mecanice la rece. Mentionez ca atat corelatiile pentru incercdrile la rece, cat si cele
la cald sunt prezentate pe aceasi diagrama (in aceasi figura).

In continuare am prezentat rezultatele obtinute in programul de calcul
EXCEL. Totodata pentru fiecare corelatie s-a determinat ecuatia curbei de regresie,
precum si ecuatiile pentru curbele care delimiteaza domeniul de variatie (atat cel
superior, cat si cel inferior).
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Fig.4.6.Variatia limitei de curgere la rece si la cald in functie de continutul de carbon
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Fig.4.7.Variatia limitei de curgere la rece si la cald in functie
de continutul de molibden
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4.3. Rezultate la prelucrarea datelor in programul EXCEL

51

y=138.9x+651.5

y=-445.6x2+ 1580.x - 544.1
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o~ RZ2=0,3119

¥ 900 420
= «L—-I— —— E

- 850 400 =
2] * * — .
2 T 0+ ¢t g
& 800 = - ———t : 380 &
[ ;
& (8]
o k=1
g 750 360 %
© Q
G R =
§ 700 - : - 340 @
=2) * - <
3 * + * S 2
2 850 + ] 320 3
[} ° o
© L J %
o
£ 600 300 S
= 1.44 1.46 1.48 1.50 1.52 1.54 1.56 E

Continutul de crom, %
+ CrR-Rp02 B CrR-Rp02max A CrR-Rp02min

+ CrC-Rp02min
Poly.(Cr R-Rp02)

—+—Cr C-Rp02 max

Poly.(Cr R-Rp02 max)

—e—Cr C-Rp02min

p

oly. (Cr R-Rp02 min)

Fig.4.8.Variatia limitei de curgere la rece si la cald
in functie de continutul de crom
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Fig.4.9.Variatia limitei de curgere la rece si la cald
in functie de continutul de siliciu
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4. Analiza calitatii cilindrilor produsi, din otelul 90VMoCr15

-6277,5x2+3888,8x + 72,24
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Fig.4.10.Variatia limitei de curgere la rece si la cald
in functie de continutul de mangan
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Fig.4.11.Variatia limitei de curgere la rece si la cald
in functie de continutul de vanadiu
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4.3. Rezultate la prelucrarea datelor in programul EXCEL

53

=-3372,3x2+ 7495,2x - 3050,3 y = 2430.x7- 4245x + 2356,
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[ =
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Fig.4.12.Variatia rezistentei la tractiune la rece si la cald
in functie de continutul carbon
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Fig.4.13.Variatia rezistentei la tractiune la rece si la cald
in functie de continutul crom
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54 4. Analiza calitatii cilindrilor produsi, din otelul 90VMoCr15
y=919.5%x+891.8 y=11406x2-4995x + 1563, y = 46358x2- 21051 + 3267
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Fig.4.14.Variatia rezistentei la tractiune la rece si la cald
in functie de continutul de molibden
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Fig.4.15.Variatia rezistentei la tractiune la rece si la cald
in functie de continutul de siliciu
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4.3. Rezultate la prelucrarea datelor in programul EXCEL

y=-2088 4x2+ 2074 ,4x + 5872 y = 10659%?- 5531 % + 1591.
RZ = I 2 =
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Fig.4.16.Variatia rezistentei la tractiune la rece si la cald
in functie de continutul de mangan
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Fig.4.17.Variatia rezistentei la tractiune la rece si la cald
in functie de continutul de vanadiu
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4. Analiza calitatii cilindrilor produsi, din otelul 90VMoCr15

60 | 30
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Fig.4.18.Variatia alungirii la rece si la cald
in functie de continutul de carbon
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Fig.4.19. Variatia alungirii la rece si la cald
in functie de continutul de crom
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4.3. Rezultate la prelucrarea datelor in programul EXCEL
30 I I I I : : 50
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Fig.4.20.Variatia alungirii la rece si la cald
in functie de continutul de molibden
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Fig.4.21.Variatia alungirii la rece si la cald
in functie de continutul de siliciu
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4. Analiza calitatii cilindrilor produsi, din otelul 90VMoCr15
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Fig.4.22.Variatia gatuirii la rece si la cald
in functie de continutul de carbon
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Fig.4.23.Variatia gatuirii la rece si la cald
in functie de continutul de crom
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4.3. Rezultate la prelucrarea datelor in programul EXCEL
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Fig.4.25.Variatia energiei de rupere (KV) la rece si la cald
in functie de continutul de carbon
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Fig.4.26.Variatia energiei de rupere (KV) la rece si la cald
in functie de continutul de crom
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Fig.4.27.Variatia energiei de rupere (KV) la rece si la cald
in functie de continutul de molibden
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Fig.4.28.Variatia energiei de rupere (KV) la rece si la cald
in functie de continutul de siliciu

40

\ | i
- y =-2322x7?+736.6x-24.75
G ¥ T R2=0.134
7 - | —_—
7 y = 693.7x2- 259.5x+50.36 | mwe__
T 30 B 2= 0.280 ]
© | u
= = e E——
o 2° ]
. . »
o L y = -48.72x2+ 36.26x + 18.08
o 20 * Rz=0.022
© . A .
@
5 18 ’.’t/‘, * ) =-623.6x2+238.6x-4.509 ] 4
3 R2=0.025
= L
o 10
= /
o . . p——
g | o |
o y=1471x%- 463.7x +43.29 y =-1855.x%+ 580.6x- 26.59
L R2=09073 RZ=0.771
0 | | |
0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22
Continutul de vanadiu, %
¢ R-KCU m R-KCUmax 4 R-KCUmin + C-KCU
B C-KCU max ® C-KCUmin Poly. (R-KCU) Poly. (R-KCU max)
Poly. (R-KCU min) Poly. (C-KCU) Poly. (C-KCU max) Poly. (C-KCU min)

4.29.Variatia energiei de rupere (KV) la rece si la cald
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Fig.4.31.Variatia duritdtii la rece in functie de continutul de crom
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Fig.4.33.Variatia duritatii la rece in functie de continutul de siliciu
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Fig.4.34.Variatia duritatii la rece in functie de continutul de mangan
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Fig.4.35. Variatia duritatii in functie de continutul de vanadiu
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4.3.2. Analiza tehnologica. Concluzii

In urma analizei corelatiilor obtinute prin prelucrarea datelor experimentale
in programul de calcul EXCEL si exprimate sub forma analitica si grafica in figurile
4.6 - 4.35 rezultd urmatoarele 6concluzii:

- corelatiile exprimate prin functii polinomiale de gradul 2, redau influenta
dintre compozitia chimicd a aliajului considerat parametru independent si
caracteristicile mecanice considerate ca parametrii dependenti;

- in toate corelatiile se prezinta expresia functiei polinomiale de gradul 2 si
valoarea coeficientului de corelatie (am considerat ca aceste functii pe de o parte
redau foarte bine dependentele, iar pe de alta parte sunt relativ simple din punct de
vedere analitic);

- valorile medii a elementele din compozitia chimicad pentru sarjele analizate
(C =088 %; Si = 0,28 %; Mn = 0,30 %; Cr = 1,50 %; Mo = 0,24 %;
Ni = 0,24 %; Cu = 0,16 %; V = 0,15 %; Al = 0,2 %; S = 0,05; P=0,01% ) se
incadreaza in limitele prevazute pentru otelul 90VMoCr15 (pentru nici un element
valorile nu au depasit limitele impuse);

- influenta elementelor din compozitia chimica asupra caracteristicilor
mecanice corespunde informatiilor din literatura de specialitate [18, 47], prin
corelatii fiind reprezentata si influenta cantitativa a acestora;

- in fiecare reprezentare se pune foarte bine in evidenta influenta
elementelor din compozitia chimica, atat la temperatura ridicata (la cald); cat si la
temperatura ambianta (la rece) a caracteristicilor mecanice;

- din punct de vedere a continuturilor de sulf si fosfor acestea sunt mult sub
limita maxima prevazuta de standard, ceea ce se reflectda si in valorile pentru
caracteristicile calitative;

- domeniile de variatie a parametrilor dependenti sunt foarte bine delimitate
atat la partea superioara, cat si la cea inferioara;

- in toate cazurile se constata o crestere a limitei de curgere si a rezistentei
la tractiune in functie de continuturile de carbon, siliciu, mangan si elementelor
principale de aliere (Cr, Mo, V), astfel ca odatd cu cresterea acestora, cresc si
valorile pentru aceste caracteristici;

In ceea ce priveste cromul, o crestere a continutului cu 0,10 % conduce la o
crestere a limitei de curgere (figura 4.8) la rece cu 29,02 N/mm?, iar cea la cald
este nesemnificativd (2,98 N/mm?), pentru rezistenta la rupere (figura 4.13) la
temperatura ambiantd se observd o crestere cu 49,65 N/mm?, in timp ce, pentru
temperatura ridicata creste cu 20,75 N/mm?.

La o crestere a continutului de molibden in intervalul 0,21 - 0,29 % conduce
la cresterea limitei de curgere (figura 4.7) cu 10,12 N/mm? si cu 5,11 N/mm? la
cald, iar in ceea ce priveste R, ( figura 4.14) in acelasi interval aceasta creste cu
39,65 N/mm? la rece si la cald cu 7,82 N/mm?2.

Vanadiul este elementul din compozitia chimicd asupra caruia am actionat si
care face diferenta intre otelul de referinta si cel experimental (R — E). Cresterea
vanadiului cu 0,10 % conduce la o crestere a limitei de curgere (figura 4.11) cu
29,54 N/mm? la rece si la cald cu 6,65 N/mm?, iar R, (figura 4.17) creste cu cca.
30,25 N/mm? la rece si cu cca. 3,13 N/mm? la cald.

Influenta acestor elemente asupra caracteristicilor mentionate este
determinatd de formarea unor constituenti intre structura si elementele mentionate
precum si, carburi care sunt dispersate in masa de baza a otelului.

Valorile determinate pentru Ry Si Ry in stare rece sunt superioare celor
determinate in stare calda (in raport de aproximativ 1:2). Referitor la influenta
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elemelemtelor mentionate la studiul Ry, Si Ry, acestea conduc la o scddere a
valorilor pentru A si Z atat la rece, cat si la cald astfel incat, aceste influente
corespund datelor din literatura de specialitate.

Daca analizam influenta principalelor elemente de aliere se constatd ca o
crestere a continutului de crom cu 0,10 % conduce la o reducere a gatuirii (figura
4.23) si a alungirii (figura 4.19) cu cca. 5,34 % atat la rece, cat si la cald.

Alungirea (figura 4.20) este influentatd pozitiv de molibden, in sensul in care
o crestere a acesteia cu 0,08 % conduce la o crestere in stare rece cu 3,12 %, iar in
stare calda cu 3,52 %.

Molibdenul are o influentd mai pronuntata asupra gatuirii (figura 4.24):
astfel ca la rece la o variatie a Mo cu 0,08 %, valoarea acesteia se reduce cu 12,02
%, iar la cald conduce la o scadere cu 4,61 %.

Valorile determinate pentru alungire si gatuire in stare caldd (565 °C) sunt
mai mari decat cele determinate in stare rece (la temperaturd ambianta).

Referitor la energia de rupere se constata ca:

- variatia Cr cu 0,10 % duce la o reducere a valorilor KCU (figura 4.26) cu
3,08 ] pentru starea rece si 2,07 ] pentru starea calda, fapt cauzat de formarea
carburilor;

- o crestere a Mo cu 0,08 % conduce la o crestere a KCU pentru starea rece
cu 7,12 J si pentru starea calda cu 2,09 J. Explicatia tehnica constdnd in influenta
Mo asupra tartamentului termic de revenire;

- o crestere a continutului de V cu 0,09 % conduce la o crestere a KCU cu
8,05 J (figura 4.29) pentru starea rece si 3,01 J pentru stare calda. Explicatia
tehnologica consta in formarea carburilor dispersate si influenta asupra grauntelui
de austemita;

Duritatea este influentata pozitiv de carbon, siliciu, crom, vanadiu si
molibden (figurile 4.30 - 4.35) astfel ca la o crestere a:

- carbonului cu 0,12 % conduce la o crestere a duritatii cu pana la
40 daN/mm?;

- continutului de crom cu 0,25 % 1i corespunde o crestere a duritatii cu pana
la 50 daN/mm?;

- molibdenul cu 0,08 % duritatea creste cu 45,11 daN/mm?;

- vanadiu cu 0,12 % duritatea se imbun3t&teste cu 39,77 daN/mm?.

Rezultatele obtinute in programul de calcu EXCEL si exprimate atat sub
forma analitica cat si grafica permit ca, in functie de valorile dorite pentru
caracteristicile mecanice sa se poata alege domeniul de compozitie chimica avandu-
se In vedere influenta complexa a elementelor de aliere asupra acestora [47].
Valorile medii pentru caracteristicile mecanice urmarite atdt in stare rece, cat si
calda, precum si raportul acestora (stare rece/satare caldd) se prezintd in tabelul
4.5.

Tab.4.5.Valori medii caracteristici mecanice la rece si la cald

Caracteristici mecanice

Stare

valori Rpo2 Rm A Z KCU HB

medii

N/mm? [%] J/cm? daN/mm?

rece 664,38 1020,35 11,69 20,07 17,11 294,15

cald 328,57 521,30 21,96 59,62 22,57 -
rece/cald 2,022 1,95 0,53 0,33 0,75 -
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4.4. Rezultate la prelucrarea datelor in programul
MATLAB

4.4.1. Influenta compozitiei chimice asupra caracteristicilor
mecanice

Dezvoltarea continuda a tuturor ramurilor industriei metalurgice si a
constructiilor de masini impune introducerea unor elemente de analizd de mare
eficienta, care sa parcurga, intr-o perioada minima drumul de la cercetare la
productia industrialda. Modelarea proceselor consta si in cea de analiza a functionarii
instalatiilor industrilale Prin analiza de regresie se urmareste determinarea formei
fuctiei matematice care leaga variabilele dependente v ale procesului tehnologic de
variabilele independente (parametrii tehnologici) %, vy, z, ... , adicd v = f(x, y, z, ...).

Analiza de regresie poate fi simpla: cand se analizeaza influenta unei
singure variabile independente x asupra variabilei dependente v sub forma v = f(x)
sau multipla: cand se analizeaza influenta a mai multor varaibile independente x, vy,
z functie de variabila dependenta v, sub forma: v = f (X, y, 2)

Analiza de regresie poate fi data si in functie de forma matematica a ecuatiei
de regresie, astfel:

- liniara: forma ecuatiei de regresie este:

V=ag+aXx+ay+az+..... , (4.1)
unde ay, ... , sunt coeficienti reali;

- neliniara: ecuatia de regresie ia orice forma matematica, mai putin cea
liniara (regresie exponentiald, patratica, etc.) [45, 46].

Planul de regresie ofera cea mai buna reprezentare a unor domenii in sistem
bidimensional, astfel ca se cauta expresii matematice ale influentei a doua variabile
independente x, y asupra varaibilei dependente v.

Suprafata de regresie ofera cea mai buna reprezentare a unor domenii in
sistemul tridimensional, astfel ca ecuatia suprafetei de regresie va fi data de relatia
v = f(x,y, z).

Programul Matlab permite generarea suprafetelor de regresie determinate
de ecuatiide grad 1, 2, 3, ..., n, cat si a ecuatiilor care descriu matematic suprafata
de regresie. Ecuatiile suprafetelor de regresie sunt exprimate prin functii polinomiale
de gradul 1, 2, 3 si 4, atat sub forma grafica cat si analitica. De asemene, functiile
Matlab permit realizarea unor reprezentari grafice atat in plan bidimensional (care
permit reprezentarea dreptei si a parabolei de regresie), cat si in planul
tridimensional (care permite si prezentarea planului de regresie) [47].

In programul MATLAB au fost prelucrate aceleasi date ca si in programul
EXCEL, date referitoare la influenta compozitiei chimice asupra caracteristicilor
mecanice, considerati parametrii independenti, atat la tamperatura ambianta, cat si
la temperatura ridicatd, deoarece s-a dorit sa se stabileasca atat ecuatii de corelatie
dubla, céat si posibilitatea unei comparatii tehnologice cu corelatiile simple obtinute
in programul EXCEL.

Corelatiile sunt exprimate atat sub forma anlitica, cat si sub forma grafica,
sub forma unor suprafete care reprezinta suprafete cu punct de maxim sau de
minim, nu intotdeauna situat in intervalul tehnologic, sau suprafete cu punct
stationar. Corelatiile duble sunt exprimate prin functii polinomiale de gradul 2, atat
sub forma grafica cat si analitica. Sunt prezentate suprafetele de corelatie, curbele
de nivel proiectate bidimensional si tridimensional - figurile 4.36 - 4.61.

BUPT



68 4. Analiza calitatii cilindrilor produsi, din otelul 90VMoCr15

Reprezentarile grafice sunt suprafete care prezinta ca punct stationar, fie
punct de extrem (de maxim) si ele se accepta ca recomandari tehnologice sau se
afld in domenii apropiate limitelor tehnologice.

De asemenea, se prezinta pentru fiecare corelatie abaterea (S) de la
suprafata de regresie si coordonatele punctelor de maxim sau coordonatele

punctului sa.
Datele au fost modelate sub forma ecuatiei hipersuprafetei de regresie 4.2,

pentru care s-a pus in evidenta coeficientul de corelatie r:

VX, Y,2) =Ci x>+ Coy? +C3 22 + C4u x'y + Cs x'z + Cg y-z
+Cox+Cy+GCoz+ Cyp (4.2)

Corelatiile rezistentei la tractiune, limitei de curgere si alungirii in functie de
compozitia chimica sunt prezentate in continuare:

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 2 pentru R, in functie
de carbon si mangan este:

Rm = 0,9436°C%> - 1,4011'Mn? - 0,8603'C-Mn - 1,2950 'C + 1,6184 Mn
+ 0,3795 (4.3)

Coeficientul de corelatie:
r’=0,5130 (4.4)

Coordonate punct sa:
C=0,80% Mn=0,30% R,=1006,50 N/mm?

Rezistenta la tractiune,
[N/mm2]
Mangan,[%]

949 d : E'\:\:\
‘*éi(z ™ NN

0% T 09 0% I 1 N
Mangan, [%] 03 % Carbon%] 83 03¢ 08 08 0g 08 08 08 091 0D
Carbon,[%]

Fig.4.36.Véfi.agia rezistentei la tractiune in functie de continutul
de carbon si mangan

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 2 pentru R, in functie de
carbon si crom este:

Rm = 2,8752:C%>+ 3,9126'Cr? - 4,7040C-Cr + 2,0480C - 7,5283Cr
+ 4,7671 (4.5)

Coeficientul de corelatie:
r’=0,4663 (4.6)
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Fig.4.37.Variatia rezistentei la tractiune in functie de continutul
de carbon si crom

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 2 pentru R, in functie

de carbon si molibden este:

Rm = - 1,0055 C? + 3,2156 Mo? - 0,3063 C-Mo + 1,9662 C - 1,3766 Mo

- 0,6422

Coeficientul de corelatie:
r’ = 0,4407

Coordonate punct de sa:
C=10,90 %

Rezistenta la tractiune,
[N/mm2]

0% 0%
Molibden, %] > 0¥ Carbon, [%]

Mo = 0,30 %

Rm = 1022,40 N/mm?
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Fig.4.38.Variatia rezistentei la tractiune in functie de
continutul de carbon si molibden

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 2 pentru R, functie

de carbon si vanadiu este:
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70

4. Analiza calitatii cilindrilor produsi, din otelul 90VMoCr15

Rm = 1,0230 C2 + 3,8772 V2 - 4,4080 C-V - 0,9590 C + 2,6265 V
+ 0,2501 (4.9)

Coeficientul de corelatie:
r? = 0,4386 (4.10)

Coordonate punct de sa:
C=1,20% V=0,30% R,=1154,30 N/mm?
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Fig.4.39.Variatia rezistentei la tractiune in functie de continutul
de carbon si vanadiu

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 2 pentru R, functie

de siliciu si mangan este:

Ry = 0.5286 Si2 - 1.8008 Mn? - 0.1266 Si-Mn - 0.2897 Si + 1.1761 Mn

- 0.0372 (4.11)
Coeficientul de corelatie:
r’ = 0,4872 (4.12)

Coordonate punct de sa:
Si= 0,30 % Mn =10,30% R,=1032,00 N/mm?
" g e O
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Mangan, [%6]

04%940033 \(
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Fig.4.40. Variatia rezistentei la tractiune in functie de continutul
de siliciu si mangan

BUPT



4.4. Rezultate la prelucrarea datelor in programul MATLAB 71

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 2 pentru R, functie
de siliciu si molibden este:
Rn = 0,8859'Si? + 2,2916'Mo? + 2,2546'Si-Mo - 1,0409'Si - 1,7756'Mo
+ 0,4610 (4.13)

Coeficientul de corelatie:
r’=0,3591 (4.14)

Coordonatele punctului de minim:
Si =0,2527 % Mo = 0,2631 % R,, = 959,0874 N/mm?
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Fig.4.41. Variatia rezistentei la tractiune in functie de continutul
de siliciu si molibden

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 2 pentru R, functie
de siliciu si vanadiu este:
Rn = 6,8482'Si? - 8,9008'V2 + 9,4772'Si-V - 5,4583'Si + 0,4146'V
+ 1,7288 (4.15)

Coeficientul de corelatie:
r? = 0,3462 (4.16)

Coordonate punct de sa:

Si=0,30% V=0,20% R, =1001,80 N/mm?
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Fig.4.42.Variatia rezistentei la tractiune in functie de continutul
de siliciu si vanadiu
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72 4. Analiza calitatii cilindrilor produsi, din otelul 90VMoCr15

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 2 pentru R, functie
de mangan si crom este:
Rn = - 0,3253'Mn? + 0,6601-Cr? - 0,0191'Mn-Cr + 0,2330'Mn - 1,9641Cr
+1,4391 (4.17)

Coeficientul de corelatie:
r? = 0,6856 (4.18)

Coordonate punct de sa:
Mn =0,30% Cr=1,50% R, = 1023,00 N/mm?
15 S =

Crom, (%]

Rezistenta la tractiune,
[N/mm2]

crom, oo ¢ <" Mangan, [35]
Fig.4.43.Variatia rezistentei la tractiune in functie de continutul
de mangan si crom

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 2 pentru R, functie

de mangan si molibden este:
Ry = - 1,8580'Mn? + 7,2600-Mo” + 3,4450'Mn-Mo + 0,3040'Mn - 4,7482'Mo
+ 0,6517 (4.19)

Coeficientul de corelatie:
r’=0,7180 (4.20)

Coordonate punct de sa:
Mn =0,25% Mo=0,30% R, =1010,10 N/mm?
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Fig.4.44.Variagia rezistentei la tractiune in functie de
continutul de mangan si molibden
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4.4. Rezultate la prelucrarea datelor in programul MATLAB 73

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 2 pentru R, functie
de mangan si vanadiu este:
Rm = - 2,3001'Mn? + 1,2469'V? + 1,8395'Mn-V + 1,1817'Mn - 1,0035'V
- 0,0046 (4.21)

Coeficientul de corelatie:
r’ = 0,5451 (4.22)

Coordonate punct de sa:
Mn=0,30% V =0,20% R, = 103590 N/mm?
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Fig.4.45.Variatia rezistentei la tractiune in functie de continutul
de mangan si vanadiu

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 2 pentru R, functie
de crom si molibden este:
Rm = 1,3659 ‘Cr®> + 1,3932'Mo? - 3,4622:Cr-Mo - 3,1630°Cr + 4,4627-Mo
+ 1,8651 (4.23)

Coeficientul de corelatie:
r? = 0,5046 (4.24)

Coordonate punct de sa:
Cr=1,5172% Mo =0,2835% R, = 983,3354 N/mm?
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Fig.4.46.Variatia rezistentei la tractiune in functie de continutul
de crom si molibden
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4. Analiza calitatii cilindrilor produsi, din otelul 90VMoCr15

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 2 pentru R, functie

de crom si vanadiu este:

Rm = 1,3311:Cr?>- 0,5364'V? - 1,3225Cr-V - 3,7004Cr + 2,1462'V

+ 2,6436

Coeficientul de corelatie:
r’=0,3928

Coordonate punct de sa:

(4.25)

(4.26)

Cr=1,4784% V =0,1781 % Ry = 992,9388 N/mm?
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Fig.4.47.Variatia rezistentei la tractiune in functie de continutul
de crom si vanadiu

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 2 pentru R, functie

de molibden si vanadiu este:

Rm = 9,9697'Mo? - 8,7886'V? + 2,7616'Mo-V - 5,5146'Mo + 2,0849'V

+0,6374

Coeficientul de corelatie:
r’=0,5578

Coordonate punct de sa:
Mo =0,30% V =0,20%
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Fig.4.48.Variatia rezistentei la tractiune in functie de
continutul de molibden si vanadiu
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4.4. Rezultate la prelucrarea datelor in programul MATLAB 75

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 2 pentru Ry, functie
de carbon si siliciu este:

Rpo2 = - 3,8447:C* - 0,3321°Si* + 1,5317°C - Si + 6,4491°C - 1,1529'Si
- 2,6562 (4.29)

Coeficientul de corelatie:
r? = 0,4614 (4.30)

Coordonate punct de maxim:
C=0,9118% Si=0,3668 % Ry,= 724,1591 N/mm?
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Fig.4.49.Variatia limitei de curgere in functie de
continutul de carbon si siliciu

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 2 pentru
alungire la rece, functie de carbon, siliciu si crom este:
A - R = f(C, Si, Cr) (4.31)

A =-1,0784C?>- 0,2403Si® - 0,1228Cr?> + 0,5631'C-Si + 1,0518C-Cr
+ 0,3367'Si-Cr + 0,1217°C - 0,8682'Si - 0,6921°Cr + 0,6506 (4.36)

Coeficientul de corelatie:
r’=0,8022 (4.32)

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 2 pentru A functie de
siliciu si crom (carbon mediu) este:

A = - 240,3470°Si* - 122,8389-Cr*> + 336,7309'Si-Cr - 372,4446'Si
+ 233,8872:Cr + 78,1051 (4.33)

Coeficientul de corelatie:
r’=0,5811 (4.34)

Coordonate punct de maxim:
Si=2,7068 Cr =2,7580 A =13,4335% Ce = 0,8804

BUPT



76 4. Analiza calitatii cilindrilor produsi, din otelul 90VMoCr15
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Fig.4.50.Variatia alungirii la rece in functie de continutul de siliciu si crom
(carbon mediu)

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 2 pentru A functie de
carbon si crom (siliciu mediu) este:

A =-1,0784:C2- 0,1228:Cr2 + 1,0518:C-Cr + 0,2856-C — 0,5940-Cr

+0,3775 (4.35)
Coeficientul de corelatie:
r’=0,7622 (4.36)

Coordonate punct de sa:
C=0,9623 Cr=1,7017 A =9,4427 % Simneq = 0,2912
- 15 — T T T T
w4 : ; d £ 1
19

Crom, [%6]

Alungirea 1a rece (A-R), [26]
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Fig.4.51.Variatia alungirii la rece in functie de continutul de carbon si crom
(siliciu mediu)
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Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 2 pentru A la rece,
functie de carbon si siliciu (crom mediu) este:

A = - 1,0784:C2 - 0,2403'Si2 + 0,5631'C-Si + 1,6998-C - 0,3630°Si
- 0,6643 (4.37)

Coeficientul de corelatie:
r’=0,5245 (4.38)

Coordonate punct de maxim:
C=0,8513% Si=0,2422% A =15,2570% Cryeq= 1,5004
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4.4. Rezultate la prelucrarea datelor in programul MATLAB
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Fig.4.52.Variatia éaﬁlungirii la rece in functie de continutul de carbon si siliciu
(crom mediu)

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 2 pentru A la rece,
functie de carbon, siliciu, molibden este:
A - R = f(C, Si, Mo)
A =-0,2688 - C*>-0,3493'Si*- 2,4716 - Mo? + 0,2368 * C-Si - 2,0524:C-Mo

- 0,4877'Si-Mo + 0,8462C + 0,1060'Si + 3,1531'Mo - 0,7299
Coeficientul de corelatie:
r’=0,7372

(4.39)
(4.45)

(4.40)

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 2 pentru A la rece,

functie de siliciu si molibden (carbonul mediu) este:

A = - 0,3493'Si2 - 2,4716'Mo? - 0,4877'Si-Mo + 0,3145Si + 1,3463-Mo

-0,1933

Coeficientul de corelatie:
r’=0,2932

Coordonatele punctului de maxim:
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Fig.4.53.Variatia alungirii la rece in functie de continutul de siliciu si molibden
(carbon mediu)
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78 4. Analiza calitatii cilindrilor produsi, din otelul 90VMoCr15

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 2 pentru A la rece,
functie de carbon si molibden (siliciu mediu) este:

A = - 0,2688 C?- 2,4716 - Mo? - 2,0524 - C-Mo + 0,9151C + 3,0111 Mo
- 0,7287 (4.43)

Coeficientul de corelatie:
r> = 0,6550 (4.44)

Coordonate punct de sa:
C=1,0656 Mo =0,1667 A =9,8980 % Sine = 0,2912
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Fig.4.54.Variatia alungirii la rece in functie de continutul de carbon si molibden
(siliciu mediu)
Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 2 pentru A la rece,
functie de carbon si siliciu (molibden mediu) este:
A = - 268,8294°C? - 349,3367'Si* + 236,7896'C-Si + 340,9557°C
- 14,0458Si - 103,5252 (4.45)

Coeficientul de corelatie:
r? = 0,6094 (4.46)

Coordonate punct de maxim:
C=0,7350 Si=0,2290 A= 20,1681 %

MOmes = 0,2462
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Fig.4.55.Variatia alungirii la rece in functie de continutul de carbon si siliciu
(molibden mediu)
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4.4. Rezultate la prelucrarea datelor in programul MATLAB 79

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 2 pentru A la rece,
functie de carbon, crom si molibden este:
A - R = f(C, Cr, Mo) (4.47)
A =-1,3314:C>- 0,4845Cr*>- 1,7139'Mo? + 1,1377- C-Cr - 1,7033 ' C:Mo
+ 0,8363Cr-Mo + 1,0093' C + 0,2088Cr + 1,0875'Mo - 0,6698 (4.48)

Coeficientul de corelatie:
r’=0,8498 (4.49)

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 2 pentru A la rece,
functie decrom si molibden (carbon mediu) este:

A = - 0,4845:Cr? - 1,7139:-Mo? + 0,8363:Cr-Mo + 1,2104-Cr - 0,4121-Mo
- 0,8133 (4.50)

Coeficul de corelatie:
r? = 0,3255 (4.51)

Coordonate punct de maxim:
Cr =1,4507 Mo =0,2337 A =16,5561 % C,.q= 0,8804
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Fig.4.56.Variatia alungirii la rece in functie de continutul de crom si molibden
(carbon mediu)

Molihden, [%] ~ ¢,

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 2 pentru A la rece,
functie de carbon si molibden (crom mediu) este:

A=-1,3314  C? - 1,7139'Mo? - 1,7033:C-Mo + 2,7162:C + 2,3422'Mo
- 1,4473 (4.52)

Coeficientul de corelatie:
r> = 0,6073 (4.53)

Coordonatele punctului de maxim:
C=0,8546 Mo =0,2586 A = 16,2160 % Crneq = 1,5004
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80 4. Analiza calitatii cilindrilor produsi, din otelul 90VMoCr15
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Fig.4.57.Variatia alungirii la rece in functie de continutul de carbon si molibden
(crom mediu)

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 2 pentru A la rece,
functie de carbon si crom (molibden mediu) este:

A =-1,3314C? - 0,4845 Cr’>+1,1377 C:Cr +0,590 ' C + 0,4147 ' Cr
- 0,5060 (4.54)

Coeficientul de corelatie:
r?=0,7567 (4.55)
Coordonate punct de maxim:

N
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Fig.4.58.Variatia alungirii la rece in functie de continutul de carbon si crom
(molibden mediu)

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 2 pentru A la rece,
functie de siliciu, crom si molibden este:

A - R = f (Si, Cr, Mo) (4.56)
A = - 262,9027 ‘Si? - 201,6792 ‘Cr* + 95,7595 Mo? + 736,2562" Si-Cr

- 204,0603" Si-Mo + 413,0271 Cr-Mo - 914,6046 - Si + 258,6924 - Cr

- 589,6699 - Mo + 48,3703 (4.57)

Coeficientul de corelatie:
r’ =0,6724 (4.58)
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4.4. Rezultate la prelucrarea datelor in programul MATLAB 81

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 2 pentru A la rece,
functie de crom si molibden (carbon mediu) este:
A = -201,6792 -Cr* + 95,7595 Mo? + 413,0271°Cr-Mo + 473,0562 Cr
- 649,0828 ‘Mo - 240,2068 (4.59)

Coeficientul de corelatie:
r? = 0,4312 (4.60)

Coordonate punct de sa:
Cr=1,4472 Mo =0,2680 A =15,1218% Cpeq= 0,291
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Fig.4.59.Variatia alungirii la rece in functie de continutul de crom si molibden
(carbon mediu)
Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 2 pentru A la rece,
functie se siliciu si molibden (crom mediu)este:
A = - 262,9027" Si* + 95,7595 Mo? - 204,0603" Si-Mo + 190,0629 ‘Si
+ 30,0297 Mo - 17,5025 (4.61)

Coeficientul de corelatie
r? = 0,4049 (4.62)

Coordonate punct de sa:
Si =0,2988 Mo = 0,1615 A = 13,3162 % Crpeq= 1.5004
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Fig.4.60.Variatia alungirii la rece in functie de continutul de siliciu si molibden
(crom mediu)
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82 4. Analiza calitatii cilindrilor produsi, din otelul 90VMoCr15

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 2 pentru A la rece,
functie de siliciu si crom (molibden mediu) este:

A = -262,9027 Si? - 201,6792 Cr? + 736,2562 Si-Cr - 964,8348 Si
+ 360,3606 Cr - 90,9770 (4.63)

Coeficientul de corelatie:
r? = 0,4049 (4.64)

Coordonate punct de sa:
Si=0,3753 Cr=1,5785 A =12,3698 % MoOmeq= 0,246
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Fig.4.61.Variatia alungirii la rece in functie de continutul de siliciu si crom
(molibden mediu)

4.4.2. Analiza tehnologica. Concluzii

Compozitia chimicd a otelurilor reprezinta unul din cei mai importanti
parametrii ai procesului de fabricatie a cilindrilor de laminor.

Diagramele pot fi folosite in stabilirea parametrilor tehnologici ai procesului
pentru care caracteristicile mecanice ale cilindrilor de laminor sa aiba valorile dorite.

Curbele de nivel ale acestor dependente pot fi considerate diagrame de
corelare a compozitiei chimice si pot ghida la conducerea unui process de optimizare
a compozitiei chimice in vederea realizarii caracteristicilor mecanice recomandate de
catre tehnologi.

Suprafata de regresie rezultata din prelucrarea datelor in programul de
calcul Matlab, s-a facut pentru cate doua elemente chimice din compozitia chimica,
considerate variabile dependente si cate o caracteristicd mecanicd considerata
variabila independenta.

Pe baza variatiei valorilor pentru coeficientii de corelatie si abaterile de la
suprafata de corelatie si avand in vedere nivelul de complexitate al functiilor prin
care sunt exprimate corelatiile, se poate considera ca functiile de gradul 2 redau
foarte bine dependentele urmarite.
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4.5. Evaluarea durificarii locale ale otelurilor aliate
marcile 90VMoCr15

Incercérile de duritate Vickers (HV10) conform SR EN ISO 6507 - 1: 2006
[48] s-au efectuat cu aparatul Zwick 3212 prin amplasarea amprentelor de duritate
pe grosimea otelurilor aliate in sectiune transversalda. Rezultatele incercarilor de
duritate sunt cuprinse in tabelul 4.5. De asemenea in tabelul 4.6 s-au introdus si
valorile estimatorului de durificare locald AHV10, pentru otelul luat in studiu.

Acesta a fost comparat cu un otel fabricat la Metalurgica Aiud cu aceeasi
destinatie si anume 55VMoCr12.

Tab.4.6.Valorile estimatorului de durificare locala AHV10

Duritatea HV10 Estimator de
Valoare Valoare Valoare durificare
Valori individuale g A ) locala, AHV10
minima maxima medie [%]

Otel 90VMoCr15 - Sarja 9-178 (A)

360, 370, 360, 320, 360,
350, 360, 360, 370, 360 320 370 357 13,51

Otel 90VMoCr15 - Sarja 9-176 (B)

280, 240, 280, 270, 260,
270, 283, 270, 315, 280 240 315 275 23,80

Otel 55VMoCr12 - Sarja 9-59 [7] (C)
300, 290, 300, 300, 320,
290, 310, 300, 270, 280 270 310 296 12,90

Otel 55VMoCr12 - Sarja 9-57 (D)

340, 300, 350, 330, 330,
310, 340, 300, 310, 290 230 350 320 17,14

Otel 55VMoCri12 - Sarja 9-56 [7] (E)

310, 310, 250, 240, 290, 31,42
290, 280, 350, 350, 330 240 350 300
Estimatorul de durificare locala, AHV10 s-a calculat cu relatia:
HV10, HV10,
AHV10= e M0« 100[%
HV10,, 4] (4.65)

in care:

- HV10,., este duritatea maxima, determinata intr-o zona a otelului
analizat;

- HV10,,i, este duritatea minima, determinata in altd zona a otelului analizat
[49].

Se considera [97], daca AHV10 > 50 %, in zonele examinate s-au dezvoltat
straturi neomogene cu durificari locale accentuate, riscul aparitiei ruperilor fragile
fiind ridicat.

Variatia estimatorului de durificare locald, AHV10 la sarjele de oteluri aliate
analizate este prezentata in figura 4.62.

Existenta acestor tendinte (T1, T2) de crestere a durificarii locale poate sta
la baza dezvoltarii accentuate ale tensiunilor interne si implicit la fragilizarea
structurald pe grosime, cu riscuri ridicate de aparitie a ruperilor fragile in zonele
examinate ale sarjelor otelurilor marcile 90VMoCr15 si 55VMoCri12.
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Fig.4.62.Variatia estimatorului de durificare locala AHV10

4.6. Durabilitatea cilindrilor de Ilaminor din otel
90VMoCr15

Situatiile inregistrate in practica industriald demonstreazd, inca o data, ca
durabilitatea cilindrilor de laminor este influentata de o serie de factori, intélniti pe
tot fluxul tehnologic, pornind de la elaborarea si turnarea aliajului, deformarea
plastica la cald, tratamentele termice aplicate, corectitudinea calibrarii, prelucrarea
mecanica si exploatarea in cajele de laminare.

Durabilitatea cilindrilor (t/mm) se calculeaza, de reguld, prin raportul dintre
cantitatea de material laminata (in tone) si grosimea minima a crustei de lucru care
se indeparteaza prin restrunjire (in mm), in vederea restabilirii profilului initial al
suprafetei cilindrilor.

Literatura de specialitate [13, 22] indica faptul ca exista o stransa legatura
intre duritatea crustei de lucru si valoarea inregistrata a durabilitatii. Durabilitatea in
exploatare este determinata de rezistenta la uzura a cilindrilor, astfel incat se poate
considera ca la o duritate mare a crustei de lucru, uzura este redusa, insa nu exista
o dependenta directa intre aceste doua caracteristici.

De obicei uzura cilindrilor la o montare in caje, se socoteste in functie de
grosimea minima a crustei uzate, ce se indeparteaza prin strunjire pentru
restabilirea profilului initial al cilindrului. Desi uzura in timpul procesului de laminare
este un fenomen normal, aceasta poate fi dirijata prin crearea unor conditii care sa
conduca la micsorarea ei.

Tindndu-se seama de totalitatea factorilor de influenta asupra durabilitatii in
exploatare a cilindrilor de laminare, in practica curenta a existat in permanenta o
evidenta precisa a cilindrilor de laminare, incepand cu mentionarea firmei
producatoare, indicativ (numarul si data) sarja elaborare - turnare, numar cilindru,
destinatia cilindrului, tratamentul termic, calibrarea, procesarea mecanica, receptia,
data intrarii in exploatare, cantitatile laminate pana la prima strunjire si intre
strunjiri, cauza scoaterii din uz etc., s-a considerat oportuna, realizarea unei baze
de date, folosind un sistem informatic.
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4.6. Durabilitatea cilindrilor de laminor din otel 90VMoCr15 85

La societatea la care s-a urmarit durabilitatea cilindrilor s-a format o baza de
date informatizatd incepand cu anul 1974, care s-a perfectionat dupa anul 1990.
Rolul acestor baze de date este de a reduce considerabil efortul regasirii datelor
referitoare la acestia sau cu alte cuvinte, ca datele sa fie stocate astfel incat sa
poata fi accesate si utilizate cu usurinta.

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

Determinarile privind durabilitatea cilindrilor s-au facut la Laminorul 650,
caja K-II, pentru laminarea profilului U 22, pentru un numar de 12 cilindri, deoarece
acestia si-au finalizat campaniile de lucru.

Datele obtinute sunt prezentate in tabelul 4.7, din care rezulta ca, valorile
inregistrate pentru durabilitate sunt relativ scazute, ceea ce induce obligativitatea
analizelor critice, n vederea inlaturarii cauzelor care conduc la obtinerea in
exploatare, a rezultatelor nesatisfacatoare, din punct de vedere al comportarii in
exploatare a cilindrilor de laminor.

Pentru aceasta pentru fiecare cilindru sunt prezentate, in tabelul XX,
cantitatile de material laminat pentru fiecare campanie de lucru. Cantitatea laminata
initial reprezinta campania I de laminare, respectiv cantitatea de laminate pana la
uzarea calibrelor, dupa care cilindri sunt recalibrati, in vederea restabilirii profilului.
Pentru cilindrii studiati, se indeparteaza la o rectificare, 19 mm din diametrul
cilindrului. Campania II de laminare este notata cu restrunjire 1, campania III cu
restrunjire 2 la 38 mm, campania IV, cu restrunjire 3 la 52 mm si campania V cu
restrunjire 4 la 68 mm. Astfel, se poate preciza faptul ca la ultima campania, au fost
indepartati 68 mm din diametrul total al cilindrilor. Cu alte cuvinte, etapele de
restrunjire se considera ca sunt aplicabile la 19, 38, 52 si 68 mm de la suprafata
initiala a cilindrului.

Din cei 26 cilindrii a caror date au fost prelucrate pentru obtinerea unor
corelatii intre caracteristicile calitative si elementele din compozitia chimica au fost
urmariti un numar de 12 cilindrii, deoarece acestia si-au finalizat campaniile de
lucru. Datorita faptului ca acestia au fost scosi din uz, pentru ei se cunosc, date
privind comportarea si durabilitatile inregistrate in exploatare. Duritatea si cantitatile
de laminate si durabilitatea pentru cei 12 cilindri sunt prezentate in tabelul 4.7.
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Fig.4.63.Variatia durabilitatii cilindrilor de laminor in functie
de duritatea otelului
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86 4. Analiza calitatii cilindrilor produsi, din otelul 90VMoCr15
Tab.4.7.Duritatea si durabilitatea cilindrilor studiati

NF. Cantitatea laminata, tone Durabilitatea

sarja | Duritate Restrunjire nr./adéncime - mm t/mm

HB 0 1/19 2/38 3/52 4/68 | Total

1 265 1556 844 953 742 157 4252 62,52
2 340 2716 1394 1740 1784 161 7885 115,96
3 273 1158 950 887 881 143 4019 59,10
4 284 2345 1216 1382 1436 182 5266 77,44
5 272 1825 928 831 934 228 4746 69,74
6 324 2648 1214 1623 1710 178 7373 108,43
7 293 2265 1097 1180 1195 321 6058 89,09
8 281 1947 1013 984 870 284 5098 74,97
9 295 1778 882 981 1028 211 4880 71,80
10 302 2108 1329 2149 946 213 6745 76,29
11 262 1804 697 801 854 144 4300 63,23
12 313 2213 1142 1206 1317 155 6033 88,72

Ca urmare a

evidentei consumului de cilindri la laminorul de profile L 650,

caja K-II, s-a constatat urmatoarele deficiente:
- utilizarea cilindrilor din fonta (FNS 1) la laminarea profilelor U20, U22,
U24, 120, 122 si 124 nu este economica, deoarece creste frecventa ruperilor, datorita

eforturilor mari;

- cilindrii din otel forjat 55VMoCr 12 rezista, sunt tenace, dar acuza o uzura

accentuata in exploatare.
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Fig.4.64.Variatia cantitatii de produse laminate/campanii de functionare
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Fig.4.65.Variatia durabilitatii cilindrilor pentru diferite campanii de laminare

Durabilitatea pana la: R(0+1) -a doua restrunjire; R(0+1+2) -a treia
restrunjire; R(0+1+2+3) -a patra restrunjire; R(0+1+2)+3+4) -pe toata durata de
lucru (si dupa a patra restrunjire)

Introducerea in exploatare a cilindrilor din otel (90VMoCr15) care prezinta
calitati atat asemanatoare cu cele ale fontei FNS 1, cat si a otelului 55VMoCri12,
luate la un loc, adica rezistenti la uzura si tenacitate ridicate, a condus la cresterea
durabilitatii Tn exploatare a cilindrilor.

Pentru cei 12 cilindrii urmariti, durabilitatea medie a fost de 89,29 t/mm,
ceea ce comparativ cu cea obtinuta la acelasi laminor, aceeasi caja si acelasi profil
laminat (U22), pentru cilindri din FNS 1 a fost de de 63,42 t/mm si pentru cilindrii
din otel 55VMoCr12 de 68,53 t/mm este mai buna, ceea ce justifica utilizarea
cilindrilor din otel de marca 90VMoCr15.

De asemenea avand in vedere datele prezentate in figura 4.65 consider ca
se justificd extinderea unor cercetari privind influentarea duritatii prin cresterea
continutului unor elemente in compozitia chimica (in experimentarile efectuate).

4.7. Concluzii

in urma analizei defectelor au rezultat urmatoarele concluzii:

- caracteristicile fizico-mecanice prevazute in standard, pentru limita
inferioara a rezistentei la curgere si a celei la tractiune au valori mai mari cu
85 x 10 MPa, respectiv 151 x 10 MPa, decat valorile reale ale sarjelor, dar acest
lucru nu constituie motiv de refuz, daca celelate caracteristici se incadreaza in
limitele solicitate;

- din analiza celor douad loturi de cilindri se desprinde concluzia ca, valorile
caractersticilor mecanice cumulate pentru cele sase caracteristici studiate sunt:
pentru cilindrii cu dimensiunea 520 x 1700 conforme in proportie de 47,88 % din
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88 4. Analiza calitatii cilindrilor produsi, din otelul 90VMoCr15

total cilindrii, iar pentru cei cu dimensiunea de 400 x 1200 conformitatea este in
proportie de 58,71 %;

- ponderea defectelor cu ultrasunete a fost de 39,66 % dintre care 24,59 %
sunt defecte centrale care pot fi eliminate si 15,70 % defecte care nu pot fi
eliminate (necentrale);

- rezultatul cumularii acestor defecte, se poate rezuma la faptul ca, in
procesul de fabricare a cilindrilor de laminor exista o problema deosebit de grava si
in acelasi timp de actualitate;

- consideram ca parametrii cu influenta semnificativa negativa sunt folosirea
unor materiale necorespunzatoare in elaborare si turnare, umplerea incompleta a
maselotierelor, repararea incorectd a acestora dupa fiecare turnare, scaderea sub
limita acceptabila a fiabilitatii presei hidraulice pentru forjare;

- posibilitatea ca puritatea realizatda dupa elaborare sa fie
necorespunzatoare si sa nu asigure plasticitatea necesara pentru evitarea aparitiei
discontinuitatilor in material, iar regimul de incalzire si deformare plastica nu este
corelat sau nu se poate corela cu puritatea realizata sunt unele din aspectele cu
influenta negativa asupra parametrilor tehnologici pe care ii consideram.

- studiul microscopic al structurii otelului la dimensiunea x 1000 mm a scos
in evidenta o neuniformitate structurald, neomogenitate si zone cu structuri diferite
(retea de cementitd, insule de cementitd, ace de cementita si perilita), obtinute in
urma deformarii plastice;

- studiul microstructurii a scos in evidenta dependenta dintre dimensiunea
grauntelui cristalin si limita de curgere.

- au fost obtinute ecuatiile de corelatie si curbele de regresie care redau
variatia caracteristicilor mecanice (Rpo,2, Rm, As, Z) in functie de compozitia chimica
cu ajutorul programului MS EXCEL 2000;

- pe baza studiului prezentat au rezultat valori de incadrare a elementelor
studiate dupa cum urmeaza: 0,12 - 0,20 % V, 1,50 - 1,55 % Cr si
0,26 - 0,29 % Mo;

- corelatiile tridimensionale si curbele de contur pentru aceste suprafete,
intre caracteristicile mecanice si elementele din compozitia chimica au fost obtinute
cu ajutorul programului MATLAB;

- domeniile de variatie a caracteristicilor mecanice in functie de elementele
din compozitia chimicd sunt bine delimitate in toate cazurile si pot fi utilizate de
catre tehnologi in scopul optimizarii compozitiei chimice a otelului destinat fabricarii
cilindrilor de laminor, si implicit, pentru obtinerea unor caracteristici de rezistenta
ridicate pentru aceste produse metalice.

Din analiza corelatiilor obtinute prin prelucrarea datelor experimentale in
programul de calcul MATLAB, si exprimate sub forma analitica si grafica in figurile
4.36 - 4.61 rezulta urmatoarele concluzii:

- s-au obtinut ecuatii de corelatie dubld exprimate prin functii polinomiale
de gradul 2, parametrii dependenti fiind caracteristicile mecanice si parametrii
independenti fiind elemente din compozitia chimica;

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

- pe baza variatiei valorilor pentru coeficientii de corelatie si abaterile de la
suprafata de corelatie si tinand cont de nivelul de complexitate al functiilor prin care
sunt exprimate corelatiile, se poate spune ca functiile de gradul 2 redau foarte bine
dependentele urmarite;
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4.7. Concluzii 89

- variatia estimatorului de durificare locala, la sarjele de oteluri aliate
analizate indica existenta tendintelor de crestere a durificarii locale, acest lucru
poate sta la baza dezvoltarii accentuate ale tensiunilor interne si implicit la
fragilizarea structurala pe grosime, cu riscuri ridicate de aparitie a ruperilor fragile in
zonele examinate ale sarjelor otelurilor marcile 90VMoCr15 si 55VMoCri12.

Rezultatele cercetarii fundamentale si concluziile acumulate in cadrul acestui
capitol constituie baza realizarii scopului final al tezei si anume, confirmarea
rezultatelor obtinute prin modelare.

Pentru cilindrii produsi din marca 90VMoCr15 introdusi in exploatare la un
laminor L 650, K-II pentru producerea unui semifabricat U22 durabilitatea medie
este de 89,29 t/mm superioara cilindrilor din fontd FNS1 si celor din otel
55VMoCr15.
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5.CERCETARI DE LABORATOR PRIVIND
MICROALIEREA CU VANADIU A OTELULUI
EXPERIMENTAL

5.1. Tehnologia elaborarii otelului aliat in cuptorul
electric cu inductie

In cadrul programului de cercetare a fost stabilitd tehnologia de aliere a bii
metalice, In vederea cresterii caracteristicilor mecanice, pe baza cercetarilor privind
modul de dizolvare si asimilare al acestor elemente.

Industrial pentru elaborarea otelului destinat fabricarii cilindrilor de laminor,
se folosesc in prezent cuptoare electrice cu arc si cu inductie, acestea alegandu-se
functie de greutatea cilindrilor. Pentru producerea cilindrilor cu greutate mai mare
de 5 tone, se utilizeaza de obicei cuptoare electrice cu arc. In prezent, tehnologia de
elaborare prevede obligatoriu un tratament in oala de turnare, sau putin o barbotare
cu gaz inert (argon) si un tratament cu zguri sintetice, dar de dorit o instalatie de
tratament in vid (VAD - vid arc degazare) sau tratament in oald cu aport de caldura
(L.F. - ladle furnace).

Aceasta combinatie de agregate (respectiv flux tehnologic), prezinta
avantajul ca asigura posibilitatea elaborarii oricarui otel aliat indiferent de gradul de
aliere, In functie de componenta incarcaturii si a posibilitatilor de procesare a
acestuia in oala (vidare si aport de caldura) [50].

Fig.5.1. Cuptor cu inductie, capacitate 10kg

Pentru producerea otelului necesar experimentarilor prevazute in planul de
cercetare, s-a utilizat un cuptor electric cu inductie (figura 5.1) existent in dotarea
Laboratorului de Topituri Metalice din cadrul Facultatii de Inginerie din Hunedoara -
Universitatea "Politehnica” din Timisoara, cu urmatoarele caracteristici:

- capacitate 10 kg (fonta/otel);

- diametru creuzet 100 mm;
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- Indltime creuzet 220 mm;

- frecventa curentului 100 KHz;

- puterea transformatorului 150 KVA;

- tensiunea primar 500 V;

- tensiunea in secundar 167 V;

- tensiunea variabila 100/83/50 V;

- puterea la inalta frecventa 50 kW;

- durata topirii 50 - 60 min;

- captuseala bazicd - magnezita.

Ca urmare a agitatiei intense a baii metalice topite sub actiunea fortelor
electrodinamice, se produce o omogenizare chimica si termica a baii metalice, se
elimina supraincalzirile locale si se reduc in consecintd pierderile de metal
(0,5 % - 0,8 %) [51]. De asemenea la cuptorul cu inductie zgomotul de functionare
are valori mici (sub 70 - 80 dB) si poluarea mediului ambiant este redusa
(cantitatea prafului fiind de ordinul 0.5 kg/t fatd de cuptoarele cu arc, unde este de
5 - 8 kg/t).

Ca in orice echilibru, pe langa avantaje, cuptorul cu inductie prezintd si o
serie de dezavantaje cum ar fi:

- temperatura zgurii este scdzutd, ca urmare aceasta este putin reactiva
facand imposibila reactia dintre metal si zgura;

- captuseala bazicd necesarda pentru producerea de oteluri este mai putin
rezistentd comarativ cu cea activa;

- antrenarea zgurii in sarja.

Turnarea otelului s-a facut in lingotiere cu sectiune rotunda, confectionate
din grafit, greutatea unui lingou turnat fiind de 4,50 kg cu sectiune circulara.

5.2. Procesul tehnologic de elaborare a otelului

Experimentdrile au fost executate in conditii de laborator, utilizand
fncarcatura nealiatd, curatd si maruntita. Incarcatura metalica pentru elaborarea
otelului experimental, se caracterizeaza prin: compozitia chimica si starea fizica.

Compozitia chimica si comportarea elementelor din incarcatura metalica
influenteaza cantitatea de zgura si compozitia chimica a otelului.

Compozitia chimica medie a incarcaturii metalice, feroaliajelor si materialelor
pentru formarea zgurei sun prezentate in tabelele 5.1 - 5.10.

Tab.5.1. Compozitia chimica a incdrcaturii metalice

Deseu Compozitia chimica, %
§ c Mn | si s P cr Ni Cu [ Mo | Nb | Ti Fe
Otel 0,12 0,40 0,25 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 99,17
Fontd | 4,12 | 0,95 | 0,71 | 0,05 | 0,15 - - - - - - 94,02
Tab.5.2. Compozitia chimicd a varului (calcinat)
Compozitia chimica, %
CaoO MgoO Al,O5 Fe,03 SiO; Alti oxizi
96,12 0,98 0,61 0,28 0,78 1,17
Tab.5.3. Compozitia chimica alumina tabulara
Compozitia chimica, %
A|203 Cao MgO Si02 Fe203 V205 TiOZ Alti oxizi
99,23 0,11 0,12 0,06 0,05 0,15 0,13 0,15
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Tab.5.4. Compozitia chimica a bauxitei
Compozitia chimica, %
A|203 Fe203 CaO MgO SiOz TiOz
74,52 11,56 2,55 2,08 6,25 3,04

Tab.5.5. Compozitia chimica TOPEXCA 25
Compozitia chimica, %
A|203 CaO MgO Si02 Vzos Fe203 TiOz C S
72,51 10,02 12,54 1,01 2,02 0,77 0,20 0,10 0,05

Tab.5.6. Compozitia chimicd a feromanganului
Compozitia chimica, %
Mn Si C P S Fe
78,01 0,80 6,50 0,24 0,01 13,77

Tab.5.7. Compozitia chimica a ferosiliciului
Compozitia chimica, %
Si Al C Ca P S
65,77 1,60 0,176 0,53 0.028 0,010

Tab.5.8. Compozitia chimica a ferocromului
Compozitia chimica, %
Cr C S P Si
69,02 8,75 0,044 0,016 0,24

Tab.5.9. Compozitia chimica a ferovanadiului

Compozitia chimica, %
Vv Al Si C P S
81,10 1,17 0,78 0,11 0,045 0,022

Tab.5.10. Compozitia chimica a feromolibdenului
Compozitia chimica, %
Mo C Cu Si P S
74 0,01 0,38 0,78 0,04 0,08

Incdrcitura cuptorului (tabelul 5.1 si figura 5.2) a constat din deseu de otel
carbon, fonta si materiale pentru formarea zgurii, astfel: 8 kg deseu otel, 2 kg fonta
pentru carburare si 0,150 kg amestec pentru zgura (75 % var, 25 % alumina
tabulara - tabelele 5.2 si respectiv 5.3). Deseurile de otel carbon au constat din
probe de otel prelevate din baia metalica la terminarea tratamentului secundar, de
la o otelarie electrica cu flux tehnologic: cuptor electric cu arc tip E.B.T. (Excentric
Bottom Tapping) -L.F.(Ladle - Furnace) - T.C. (Turnare continud).

S-a ales acest tip de material metalic pentru a lucra cu incarcatura curata si
de compozitie chimicd cunoscuta, situatie doritd Tn practica curentda. Pentru ca
topirea sa decurga corespunzator, deseurile au fost astfel alese incat incarcatura din
cuptor sa fie cat mai compacta, iar in ceea ce priveste fonta aceasta a constat din
probe de laborator utilizate pentru determinarea compozitiei chimice.

La inceput s-au incdrcat cele doud kg fontd, patru kg deseuri de otel si
materiale pentru formarea zgurii, iar dupd o incalzire la cca. 700 °C (figura 5.3) s-a
intensificat regimul termic, iar pe masura topirii incarcaturii s-a continuat adaosul
restului de incarcaturd metalica (pe vatra cuptorului formandu-se baia metalica)
stabilt prin operatia de dozare.
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OFLIR LR T OFLIR

Fig.5.3. Preincalzirea incércaturii metalice la temperatura de 690 — 710 °C

Dupa terminarea topirii (figura 5.4) s-a continuat incalzirea baii metalice
timp de 5 min, in acest timp fiind facut si adaosul de dezoxidanti (10g FeMn + 10g
FeSi + 5g Al [tabelele 5.6 si 5.7]; aluminiul folosit ca dezoxidant a avut un continut
de Al = 99 %), iar In continuare s-au adaugat feroaliajele pentru aliere: FeMn,
FeCr, FeMo si FeV (tabelele 5.8 -5.10; figura 4.5).

Rel. H

Atm, T

Fig.5.4. Topirea incarcaturii
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Fig.5.5. Feroaliaje utilizate pentru dezoxidare si aliere

Dupa aceste adaosuri, in continuare s-a procedpt la un tratament cu zgura
sinteticd (figura 5.6), pentru dezoxidare si desulfurare. In acest sens s-a imersat in
baie 200 g amestec reducdtor (125 g var + 50 g TOPEX + 25 g bauxitd (tabelele
5.2, 5.4 si 5.5), in proportie de 2 % din greutatea sarjei), introdus intr-un “cartus”
metalic (din tabld subtire de otel), prins la o barda de lemn, cu ajutorul careia se
imerseaza pana la fundul creuzetului (figura 5.6).

Fig.5.6. Tratament cu zguri reducatoare

Se mentine imersat pana la topirea amestecului, si in continuare se
amesteca baia metalica cu aceasta bara de lemn, pe toatd durata acestei operatii
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(cel putin 4 minute). In acelasi timp cuptorul fiind alimentat cu energie, baia
metalica este agitatd electromagnetic (intr-o anumitd masurda echivalenta cu
barbotarea cu argon), ceea ce este favorabil procesului de rafinare (practic o tratare
cu zguri sintetice in L.F.). La terminarea acestei operatii, otelul s-a lasat circa 5
minute in cuptor pentru decantarea incluziunilor, timp in care s-a masurat
temperatura otelului (figura 5.7), dupa care s-a decuplat cuptorul de la reteaua
electrica, in vederea turnarii.

Otelul s-a turnat sub forma de lingouri, cu masa de 4,5 kg/lingou, utilizand
lingotiere de grafit (figura 5.8) in prealabil incalzite (figura 5.9). Aspecte privind
turnarea otelului sunt prezentate in figura 5.10. Durata elaborarii a fost cuprinsa
intre 65 - 80 minute.

Fig.5.9. Incilzire lingotiere
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Dupa terminarea turnarii (figura 5.11), respectiv umplerii lingotierelor,
acestea s-au ldsat nemiscate pentru racirea lingourilor (pe cat posibil nu in curenti
de aer), pand cand temperatura suprafetei lingotierei a scdzut sub 200 °C, dupd
care a avut loc striparea. Am luat aceasta masura pentru a nu se produce tensiuni
termice In zona superficiala a lingoului si pentru a obtine o structura de solidificare
cat mai apropiata de cea din practica curenta.

Din fiecare sarja s-a turnat un numar de 2 lingori, diferenta de otel péana la
cca. 9,00 kg a ramas sub forma de scoarte pe jghebul de evacuare si captuseala
refractara a cuptorului. Aceste resturi au fost topite la urmatoarea sarja.

H s

atm, T -

Fig.5.10. Turnarea otelului in lingotiere
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Tab.5.11. Compozita otelului experimental 90VMoCri15-E

Nr Compozitia chimics, % T-[ﬁ’rr]lqapr.e
saris | C si | mn | cr Ni Mo | cu | v Al s P oc
1 0,91 039|043 | 1,50 0,22 0,28 | 0,20 | 0,28 0,03 0,021 | 0,017 1525
2 092|041 | 0,40 | 1,58 0,21 0,29 | 0,19 | 0,29 0,03 0,018 | 0,015 1531
3 0,92 | 0,38 | 0,45 | 1,60 0,23 0,30 | 0,19 | 0,25 0,02 0,019 | 0,016 1530
4 0,90 | 0,42 | 0,39 | 1,54 0,24 0,28 | 0,17 | 0,26 0,02 0,021 | 0,017 1528
5 0,93 (043|044 | 1,51 0,26 0,27 | 0,23 | 0,28 0,02 0,021 | 0,015 1526
6 0,93 | 0,37 | 0,44 | 1,58 0,24 0,27 | 0,21 | 0,27 0,03 0,018 | 0,015 1532
7 0,93 | 0,41 | 0,41 | 1,60 0,25 0,29 | 0,20 | 0,29 0,02 0,019 | 0,016 1530
Med. | 0,92 | 0,40 | 0,42 | 1,56 | 0,235 | 0,28 | 0,20 | 0,27 | 0,021 | 0,020 | 0,016 -

Fig.5.11. Solidificarea lingourilor

in tabelul 5.11 se prezintd compozitia chimicd pentru sarjele elaborate si
la evacuare (corespunde cu

receptionate precum si

temperatura otelului

temperatura otelului la turnare).
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5.3. Prelucrarea plastica prin forjare a otelului
experimental

Materialele forjabile sunt metalele si aliajele care pot fi deformate plastic, pe
utilaje specifice, care actioneaza prin soc sau fara soc (prin presare). Cele mai des
folosite aliaje sunt otelurile, reprezentand 90 % din totalul materialelor forjabile,
restul fiind metale si aliaje neferoase.

Cercetarile experimentale au avut in vedere cd otelul este slab aliat,
nestandardizat, care in practica se elaboreaza in baza normelor departamentale
interne sau a caietelor de sarcini. Prezenta elemnetelor de aliere permite obtinerea
unor caracteristici de rezistenta superioara si cu o tenacitate si plasticitate ridicata,
astfel ca piesele obtinute sunt de Tnalta calitate.

Otelul experimental s-a elaborat ludnd in considerare otelul de referinta, si
prevazand limite mai ridicate pentru elementele de aliere, in mod deosebit pentru
vanadiu. Pe plan mondial se utilizeaza pentru fabricatia cilindrilor, oteluri cu
compozitie chimica apropiata de cea a otelului de referinta si experimental (Anexa
5.1.A - 5.6.A). Pentru a putea compara datelele obtinute industrial cu datele
experimentale, obtinute prin elaborarea otelului experimental, otelul a fost forjat si
supus aceleasi succesiuni de operatii, cu observatia ca s-au facut calculele necesare
forjarii si tratamentelor termice, tindnd cont de dimensiunile ligourilor turnate din
otelul expermental. Forma ligoului experimental este un cilindru de dimensiune
@ = 75 mm si lungime de 150 mm.

Odata cu cresterea continutului de elemente de aliere si al continutului de
carbon, plasticitatea otelurilor scade, rezistenta la deformare plastica creste,
sensibilitatea la fisurare sau crapare accentuandu-se, iar domeniul temperaturilor
pentru deformarea la cald fingustandu-se, lucru valabil si in cazul otelului
experimental [52].

Pentru a se putea forja, otelul experimental trebuie sa aiba o rezistenta mica
si o plasticitate mare, motiv pentru carea otelul a fost supus operatiei de incalzire
pana la temperatura de 1150 °C, intru-un cuptor cu flacar3.

Plasticitatea reprezinta capacitatea metalelor si a aliajelor de a se deforma
remanent, fara sa-si distruga integritatea, supusa actiunii fortelor exterioare, insa
forma si dimensiunile modificdndu-se, volumul ramanénd constant.

Frojabilitatea reprezinta caracteristica tehnologica pe care o au metalele si
aliajele de a-si schimba forma cu grade mari de deformare sub actiunea unei forte
exterioare reduse. Forjabilitatea metalelor creste odata cu cresterea indicatorilor de
plasticitate, cu o rezistentd opusa deformarii mai scazute.

Prin intermediul fincercarilor de refulare si de Iintindere, la diferite
temperaturi, grade si viteze de deformare, obtinem indicatorii de stabilire a
plasticitatii si forjabilitatii.

La stabilirea procesului tehnologic am tinut cont de masa piesei avand
greutatea de 4,5 kg, configuratia cilindrica, numarul de 14 lingouri turnate (7 sarje,
2 lingouri/sarja), de tratamentul termic preliminar aplicat pieselor forjate si nu in
ultimul rédnd de succesiunea operatiilor de forjare ale otelului experimental.
Operatiile de incalzire (figura 5.12.) si forjare (figura 5.13) a lingourilor supuse
deformarii, s-a efectuat in cadrul societatii Feba Hunedoara.

In cadrul procesului de forjare, am avut in vedere cd temperatura de
deformare sa fie sub temperatura de topire, pentru a nu aparea fenomene de topire
locala care, conduc la o scddere a proprietdtilor plastice. Temperatura a fost in
permanenta controlata cu camera de termoviziune FLIR T 200, figura 5.14.
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100 5.Cercetari de laborator privind microalierea cu vanadiu a otelului experimental

Fig.5.12. Incilzirea lingoului

Evolutia temperaturii lingourilor pe durata procesarii la cald este prezentata
in figura 5.15:

Fig.5.13. Aspecte din timpul forjarii lingourilor
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Fig. 5.15. Evolutia temperaturii lingoului

Viteza de incalzire si mentinere pe palier s-a ales in functie de compozitia
chimicd a aliajului si de dimensiunile semifabricatului, iar la structura materialului
am urmarit, ca prin incalzire acestea sa fie fine, uniforme si pe cat posibil omogene.
Astfel cd, de la structura de ferita si perlita, la temperatura mediului ambiant, prin
fncalzire s-a obtinut structuri monofazice, austenitice.

Plecdnd de la aceste consideratii, otelul experimental analizat s-a supus unui
grad de coroiaj mult mai mare decat a otelului de referinta printr-o operatie de
intindere, care s-a realizat prin alungirea semifabricatului in detrimentul sectiunii
transversale. Aceasta operatie consta intr-o succesiune de refulari partiale cu
deosebirea ca, datorita prezentei capetelor exterioare, deformarea plastica se face
pe una din directiile orizontale, deformarea plastica neproducandu-se simultan in
intereg volumul semifabricatului.

Din analiza metalografica (figura 5.16) a otelului experimental reiese ca,
forma grauntilor cristalini este echiaxiald (au aceeasi dimensiune pe cele trei
directii), Tnaintea deformarii plastice.

Dupa deformare, grauntii sunt alungiti pe directia de curgere
(perpendiculara cu forta exterioara care produce deformarea). Odata cu cresterea
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fortei de deformare, s-a produs si o alungire a grauntilor mai pronuntata, iar
datorita faptului ca procesul de deformare are loc la tempreaturi peste temperatura
de recristalizare, grauntii revin la forma echiaxiald, dar cu un grad de finete mai
mare, sub efectul tempetraturilor inalte si ca urmare a unor fenomene complexe de
difuzie si generare a structurii [52].

In cazul semifabricatelor obtinute din lingourile turnate cu adaos de
elemente de aliere, a rezultat o structura cristalina uniforma din punct de vedere al
dimensiunii grauntelui. Aspectele prezentate mai sus sunt redate in figura 5.16.

Datoritd schimbului de caldura dintre piesd, mediul ambiant si forja
(nicovala si ciocan), in timpul deformarii plastice, aceasta se raceste. Tensiunile
termice, care se formeaza in intervalul de temperaturi de deformare plastica la cald
si a reducerii vitezei de racire (datorat efectului termic al deformarii), nu conduc la
distrugerea integritatii piesei, indiferent de compozitia chimicd sau a marimii
acesteia, datoritd plasticitatii. Insd la cumularea tensiunilor termice cu tensiunile de
deformare plastica (de acelasi sens), materialul metalic isi poate distruge
integritatea chiar si in intervalul temperaturilor de deformare plastica.

Tensiunile care se formeaza in materialul forjat sunt:

Tensiunile termice care apar datorita diferentei de temperatura dintre
straturile exterioare si interioare cresc, odata cu cresterea vitezei de racire si a
diametrului materialului forjat mai ales pentru un coeficient de conductibilitate a
caldurii scazut.

Tensiuni de deformare plastica se formeaza in urma a doua procese opuse:
ecruisarea si recristalizarea.

Ecruisarea conduce la formarea unor tensiuni interne considerabile, care
cresc cu scaderea temperaturii de deformare plastica, iar procesul de recristalizare
inlatura ecruisajul, deci fiind inlaturate si tensiunile interne (care sunt insa franate
de scaderea temperaturii materialului forjat) [52].

La deformarea plastica efectuata la temperaturi existente in partea
inferioara a intervalului de deformabilitate la cald, cu viteza de deformare ridicata si
la un grad mare de deformare se maresc tensiunile interne de deformare (creste
ecruisajul) si astfel se ingreuneaza recristalizarea. In aceste conditii, ca urmare a
deformarii plastice la cald, in materialul supus deformarii apar tensiuni interne
remanente, a caror marime depinde de viteza, coroiaj si temperatura, acestea cresc
cu cresterea vitezei si a gradului de deformare precum si cu scaderea temperaturii.

- Tensiunile structurale apar in unele materiale metalice care sub actiunea
unor factori interni si externi pot suferi transformari structurale si energetice,
insotite de modificari ale proprietatilor.

Acesti factori sunt:

- interni: presiune, radiatii, cdmpuri electromagnetice, temperatura;

- externi: structurd, puritate, compozitie [52].

Mecanismul transformarilor este determinat de fluctuatiile termice si de
concentratie, care apar in microvolume, astfel ca se trece printr-o succesiune de
stari metastabile panda se ajunge la o stare stabila. Se disting doua tipuri de
fluctuatii: omogene (rearanjamente foarte mici de atomi, extinse in volume mari) si
eterogene (prin restructurari riguroase, insa in volume mici), astfel aparand tensiuni
superficiale la interfetele de separare dintre ele.

Pentru a ne asigura de corectitudinea rezultatelor obtinute prin forjare, am
verificat calitatea pieselor forjate, acestea depinzédnd pe de o parte de calitatea
semifabricatelor folosite, iar pe de altd parte de corectitudinea operatiilor executate
in sectia de forjare. Astfel, s-a facut o distinctie mai clara intre defectele pieselor
forjate care le-am clasificat in defecte de material si defecte de forjare.
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Defectele de material le-am denumit pe cele care insotesc semifabricatul
folosit la forjare, iar defectele de forjare sunt defectele care apar in urma procesului
de forjare si de executie necorespunzatoare a operatiilor de forjare sau in urma
proceselor auxilare forjarii (debitare, incalzire sau racire etc.)

Ca si defecte de material am identificat retasurile care sunt goluri de
contractie si care apar in urma solidificarii materialului metalic supus forjarii. Dupa
locul amplasarii se deosebesc douad tipuri de retasuri: principald (in partea
superioara a lingoului - figura 5.17.a) si secundarad (in interiorul sau spre piciorul
lingoului - figura 5.17.b), fiind separatad printr-o punte de metal solidificat, de cea
principald. Ambele feluri de retasuri au fost observate in jurul axei longitudinale a
lingoului.

Retasura principala am eliminat-o prin sutare (debitare), iar cele secundare
au fost supuse controlului cu ultrasunete pentru identificarea defectelor interne; ele
neputdnd fi puse in evidentd aflandu-se in mijlocul sau chiar in partea dinspre
piciorul lingoului, lingourile care au fost depistate cu defecte au fost scoase din
procesul tehnologic, folosindu-se numai cele fara defecte.

' T | B3 —

Fig.5.17. Retasuri: a - principald; b - secudara

Lingoul prezentat in figura 5.17 prezinta retasuri secundare de intidere mare
care nu se vor suda in timpul forjari. De requld retasura secundara se sudeaza in
timpul deformarii la cald, cu urmatoarele conditii: presa sau forja sa fie puternice,
coroiajul mare si peretii retasurii sa nu fie oxidati.

Datorita faptului ca peretii retasurii principale sunt acoperiti cu oxizi si
incluziuni nemetalice, in timpul forjarii retasurile nu se sudeazd sau se sudeaza
foarte greu, iar pentru retasurile secundare este nevoie de o forjare cu grad mare
de coroiaj si o temperatura aflata in partea superioara a intervalului a temperaturii
de deformare. Acesta reprezintd un argument important in decizia de a efectua
forjarea cu un grad de coroiaj mult mai mare decat al otelului experimental.

Din lingourile turnate, numai doua au fost cu retasura secundara nesudatag,
al doilea lingou de la sarjele nereceptionate (temperatura necorespunzatoare).
Consider ca temperatura de turnare a fost situata la limita inferioara si otelul nu a
avut fluiditate necesara.

Microretasurile sunt goluri foarte mici in masa lingoului si mai ales in zona
axiala a acestuia, formadu-se atunci cand metalul lichid ramane izolat fata de restul
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metalului care nu s-a solidificat in intreg volumul lingoului, iar pentru sudarea
acestora, in urma procesului de forjare, este suficient gradul mare de deformare
stabilit i de o temperatura ridicata.

In urma analizei metalografice pentru otelul experimental, dupa forjare
microretasurile s-au sudat astfel incat nu mai prezinta defecte.

Incluziunile nemetalice sunt particule de impuritati (silicati, oxizi, etc.)
inglobate in masa metalica de baza, pot fi plastice sau fragile, iar dupa temperatura
de topire, pot fi topite la temperaturi mai inalte sau mai joase (micsoreaza
plasticitatea si ingreuneaza deformarea plastica) decat temperatura de topire a
metalului sau aliajului in care sunt incorporate. Pentru incluziunile nemetalice cu
temperatura de topire mai scazuta decat a masei metalice se recomanda un
tratament termic de recoacere sau normalizare, pentru reducerea influentei asupra
plasticitatii.

In timpul forjarii, incluziunile plastice s-au alungit pe directia de curgere a
materialului, iar cele fragile s-au faramitat, orientandu-se in aceeasi directie. La
revenirea grauntilor cristalini la forma echiaxiald (datorita recristalizarii), incluziunile
au ramas nedeformate, ele nesuferind fenomene de recristalizare, conferind
structurii un aspect fibros. Existenta structurii fibroase continue in piesele forjate
confera proprietati mecanice superioare in raport cu alte procedee de fabricatie.

Fisurile sunt discontinuitati de material care se produc in urma distrugerii
integritatii acestuia din cauza tensiunilor de intindere la care a fost solicitat. Uneori,
acestea sunt confundate cu crapaturile, intrucat prin fisuri se inteleg adesea
discontinuitati mici, iar prin carpaturi dicontinuitati mari.

De asemenea fisurile sunt de reguld discontinutati in interiorul materialului,
iar crapaturile sunt situate la suprafata acestuia. Dupa forma sub care se prezinta
fisurile pot fi: longitudinale, liniare sau concentrice, si mai rar transversale. In
general fisurile aparute la racirea dupa terminarea solidificarii se sudeaza foarte
greu, iar in cele mai multe cazuri nu se pot suda. Pentru sudarea acestor defecte
forjarea trebuie executata la temperaturi cat mai ridicate (cat permite marca de
otel) si cu grade mari de deformare plastica. Insa, tindnd cont de faptul ca, la
racirea dupd solidificare fisurile aparute, si in special cele transversale, nu se
sudeaza, lingourile cu aceste defecte se rebuteaza. In cazul studiat asemenea
defecte nu au aparut.

Defectele de suprafata sunt crapaturile transversale si longitudinale, pori,
suprapunerile de material si alte defecte vizibile cu ochiul liber. La un numar de
doua lingouri s-a constatat existenta unor mici crapaturi transversale, ceea ce a
impus o decojire partiala a acestuia, adancimea acestora fiind de sub 15%. La restul
lingourilor nu au fost constatate alte defecte de turnare.

Defecte de forjare, in cazul nostru, fisurile si crapaturile longitudinale care
apar de obicei in urma unei forjarii necorespunzatoare, nu au aparut deoarece, pe
de o parte forjarea a fost corespunzatoare, iar pe de alta parte, aceste defecte apar
numai in cazul semifabricatelor cu sectiune patratéd si apar numai in planul
diagonalelor, iar in cazul studiat sectiunea fiind circulara, evident nu au aparut
asemenea defecte.

Fisurile si crapaturile transversale se datoreaza forjarii cu valori reduse ale
gradului de deformare unitara si ale raportului dintre grosimea de prindere si
grosimea semifabricatului cu sectiune transversala (atat la cel cu sectiunea patrata
cat si rotunda). Si in acest caz, aceste defecte nu au aparut deoarece am ales un
grad mare de coroiaj.
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Un alt defect care poate aparea este suprapunerea de material care
reprezinta imprimarea unei portiuni de material in masa metalica de baza, fara a se
suda intre ele, iar ca aspect se aseamana cu crapaturile. Cauza aparitiei o constitue
fie forjarea necorespunzatoare (apar de regula transversal), fie prezenta acestora n
semifabricatele laminate (apar de regula longitudinal). In cazul nostru, datorita
faptului ca lingoul a avut o sectiune simpla, si anume cilindrica, acest lucru nu s-a
intamplat, cum de altfel nu au prezente nici discontinuitati de material, care in
ruptura apar sub forma unor pete argintii sau intunecate si care au forma rotunda
sau ovala.

Cauza aparitiei acestora o constitue pe de o parte continutul de hidrogen
ridicat, iar pe de alta parte forjarea la temperaturi scazute si cu viteze
necorespunzatoare. Piesele trebuie sa corespundd atdt din punct de vedere
dimensional, cat si din punct de vedere al valorilor caracteristicilor mecanice.
Asemenea defect nu a aparut pe probele forjate.

Caracteristicile mecanice pe care trebuie sa le indeplineasca piesele dupa
forjare sunt: rezistenta la rupere, limita de curgere, gatuirea, alungirea, duritatea si
rezilienta, cu exceptia duritatii, celelalte valori trebuie indicate atat pentru directia
longitudinala, cat si pe directia transversala. La otelurile fara defecte, valorile
caracteristicilor mecanice depind nu numai de compozitia chimica ci si de structura
acestora.

Principalii factori care conduc la obtinerea unor valori necorespunzatoare ale
caracteristicilor mecanice sunt: defectele de material si de forjare, abaterile de la
compozitia chimica indicatd, executia necorespunzatoare a operatiilor de forjare.

Abaterile dimensionale dupa forjare au corespuns conform cotelelor indicate
in desenul de executie cu cel al cotelor obtinute dupa operatia de forjare [52].

5.4. Tratamente termice. Tehnologia de tratament
termic aplicat otelului experimental

Starea initiala a lingourilor experimentale dupa deformare prezinta grauntii
alungiti pe directia de curgere, si o alungire a grauntilor mai pronuntata datorita
gradului mult mai mare de deformare care a fost aplicat lingoului. Pentru
modificarea de structura, s-a aplicat aceleeasi succesiuni de operatii ale
tratamentului termic, ca si in cazul otelului de referinta (elaborat industrial) cu
mentiunea ca s-au facut calculele necesare, tindnd cont de noile dimensiuni dupa
forjare.

Caracteristicile fizico-mecanice ale otelului studiat pentru experimentare
sunt calculate cu ajutorul nomogramelor si datelor empirice [53].

Calculelele sunt efectuate considerand compozitia chimicd corespunzatoare
valorilor medii ale sarjelor experimentale elaborate.

Pentru otelul 90VMoCr15 - E sunt redate valorile medii obtinute pe cele 7 sarje
receptionate in tabelul 5.11:
Densitatea materialului [54] calculata cu relatia:
p=7,871-0,025C=7848, kg/m?3 (5.1)

Coeficientul de dilatatie liniara:
B-10°=11,5+0,9210%T-1,925C + 0,4 C? (5.2)

Conductivitatea termica calculata cu relatia:
A=66 - 29,4 = + 8 3?2, W/m°C (5.3)
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S= %C+%Mn+%Si + %S+%P+%Cr+%Mo+%V,% (54)
s = 3,70%

Caldura specifica la diferite temperaturi, calculata cu relatia:
c=0,11 +0,6T - 107, J/kg°C (5.5)

Pentru temperatura intre 600 - 900 °C (873 - 1173 K) predomind
transmiterea caldurii prin radiatie, deci avem a, (coeficient de transmitere de
caldurd) a caror valori se regdsesc in nomograme, iar pentru celelalte temperaturi
predomina transmiterea caldurii prin convectie a. [55].

Difuzitatea materialului la diferite temperaturi [53], se calculeaza cu relatia:

a=A/cp, (5.6)
Tab.5.12.Caracteristicile fizice pentru otelul 90VMoCr15 - E

© Difuzitatea
5 - < Coeficient termica a
‘2 — Cot"du':.t'Y't' Cald_u_rav transfer materialelor la
i ermica specifica caldura diferite
E"" temperaturi
() Ao=66-29.45+8S2 c=0.11+0.8Tx10* a ar=(Ao/cp)10®
F Ao=77.52 [W/m°C] ¢ [3/kg°C] [W/m2°C] ar [M?/s]
20 Ao 77,52 466,66 10 21,67
350 | 0,88\ 68,22 577,06 47 15,06
400 | 0,85\ 65,89 593,79 50 14,14
600 | 0,75\ 58,14 660,70 93 11,21
710 [ 0,71\, 55,03 697,49 118 10,05
820 | 0,70\, 54,26 734,39 162 9,41
950 | 0,66A 51,16 777,78 209 8,38

Duratele mentinerii la palierele de temperatura ale otelului experimental,
sunt calculate tindnd cont de diferentele de greutate intre cele doua lingouri, iar cu
rezultatele obtinute s-a construit diagrama necesara tratamentului termic al otelului
analizat, prezentat in figura 5.18.

Pentru pregatirea structurii in vederea prelucrarii mecanice si pentru
imbunatatirea proprietatilor finite, semifabricatul forjat a fost supus tratamentului
termic cu schimbari structurale, respectiv tratamentului termic de imbunatatire.

Pentru diminuarea tensiunilor interne si pentru prevenirea fisurarii
semifabricatului forjat, incalzirea pentru tratamentul termic s-a realizat in mai multe
etape. Prin aplicarea incalzirii in trepte, diferenta de temperaturd pe sectiune se
reduce, iar pericolul de fisurare se diminueaza.

Succesiunea operatiilor de tratament termic s-a facut in cadrul Laboratorului
de Tratamente Termice din cadrul Facultatii de Inginerie Hunedoara - Universitatea
Politehnica Timisoara, pe un cuptor electric cu vatra fixa si cu putere de incalzire
pana la 1700 °C, prezentat in figura 5.18.

Tratamentul termic (pe brut forjat - fara preluare calda de la forja, cu
incarcarea probelor in cuptor la temperatura mediului ambiant) consta in:

- normalizare: recoacerea de detensionare cu cresterea temperaturii de la
temperatura mediului ambiant pana la 950 °C, cu o viteza de incélzire de 16 °C/min,
récire in cuptor pana la o temperatura de 350 °C;

- recoacere de globulizare: incdlzire de la 350 °C si mentinere pendulat3
intre 600 °C si 820 °C, lucru care se regdseste in diagrama de tratamentului termic.
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- rdcirea intermediard: se va face cu aproximativ 3 °C/min, pana la 400 °C,
dupa care cuptorul se opreste;

- ricirea final§: se face in continuarea racirii intermediare (400 °C) prin
descarcare in aer.

Recoacerea de detensionare se executd de obicei la To + 20 - 30 °C. Pentru
oteluri valoarea acestei temperaturi critice este de 550 °C, astfel c§ se asigurd o
detensionare eficientd pentru oteluri la 600 - 650 °C.

Durata de mentinere la temperatura de recoacere nu trebuie sa depdseasca
6 - 8 h, apreciindu-se empiric timpul de mentinere la 2 min/mm din grosimea de
piesei. Vitezele de incalzire si racire se aleg cat mai mici pentru a se evita adaosul
de tensiuni suplimentare. In practic3 se utilizeaz3 vi,c = 100 - 120 °C/h [56].

Dupa aplicarea tratamentului termic s-a obtinut o structurad
corespunzatoare, iar din probe s-au pregatit epruvete pentru etapa de incercari
mecanice, acestea realizdndu-se la Institutul National de Cercetare - Dezvoltare in
Sudura si Incercari de Materiale (I.N.C.D.S.I.M.) din Timisoara.
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Fig.5.18.Diagrama de tratament termic pentru otelul 90VMoCr15-E (25)
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Fig.5.19. Cuptor electric cu vatra fixa pentru efectuare tratamentului termic
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5.5. Determinarea caracteristicilor mecanice ale otelului
experimental

Deoarece cilindrii de laminor lucreaza in conditii de temperaruri ridicate,
este necesar ca pe langa cunoasterea caracteristicilor mecanice la temperatura
ambianta sa fie cunoscute si caracteristicile mecanice la temperatura de lucru.

Concluzia studiilor efectuate pana in prezent si relatate in literatura de
specialitate [24, 25, 27, 28, 29, 30, 31] este aceea ca: ,numeroase aspecte ale
comportarii materialelor in conditii reale de exploatare rdméan inca in afara
cunostintelor teoretice si ele nu pot fi studiate cu succes decat prin mijoace
experimentale, iar orice studiu al comportarii materialelor, in conditii precizate, este
incomplet fara inregistrarea cunostintelor teoretice cu date experimentale, obtinute
prin cercetari de laborator”.

Determinarea caracteristicilor mecanice pentru otelurile studiate, s-au
efectuat prin incercari mecanice statice distructive de tractiune si incovoiere prin soc
la temperaturi de 20 °C si temperaturi ridicate (> 565 °C) s-au efectuat la
I.N.C.D.S.I.M. din Timisoara.

Cilindrii de laminor la cald lucreaza in conditii deosebit de grele, preluand
tensiuni locale concomitent cu curgerea materialului incandescent si racirea brusca a
suprafetei de lucru cu apa de racire. Aici trebuie sa mentionam faptul ca oboseala
termica a cilindrilor este excesiv de pronuntata, acesta fiind motivul principal pentru
care s-a decis studierea si incercarea otelului la temperatura de lucru a cilindrilor de
laminor.

Incercarile mecanice efectuate la temperaturi ridicate sunt: incercarea la
tractiune, aceasta fiind si una dintre cele mai uzuale incercari (datorita faptului ca
ne pune la dispozitie cele mai multe date despre starea materilului) si incercarea la
incovoiere prin soc in domeniul temperaturilor ridicate.

5.5.1. Determinarea caracteristicilor mecanice ale otelului
experimental la temperaturi ridicate

Determinarea caracteristicilor mecanice pentru otelul studiat sau efectuat
prin incercari mecanice statice distructive de tractiune si incovoiere prin soc la
temperaturi ridicate (> 565 °C). In cadrul programului de desfdsurare a lucrdrii sau
efectuat urmatoarele activitati:

- prelevarea si prelucrarea de probe si epruvete;

- fincercdri mecanice de tractiune la temperatura ridicata, conform
SR EN ISO 6892 - 1:2010 [57] la temperatura de 565 °C;

- incercdri de fincovoiere prin soc la o temperaturd ridicata, conform
SR EN 148 -1:2011[58];

Forma si dimensiunile epruvetelor utilizate pentru incercarile mecanice la
temperatura ridicata, sunt prezentate in figura 5.20 si 5.21.

Dimensiunea adoptata pentru fincercarea la tractiune a epruvetelor, este una
circulara obtinuta prin strunjire, iar pe lungimea calibrata au fost rectificate si pentru
care s-a respectat valoarea constantd a factorului dimensional k = 5,65.

Incercarea la tractiune in domeniul temperaturilor ridicate este reglementata
prin normativul SR EN ISO 6892 - 1:2010 [57] si consta in ,,incdlzirea epruvetelor
la temperatura de incercare si mentinerea la acestd temperaturd pe toatd durata
Incercarii, urmata de aplicarea lenta a unei sarcini progresive de tractiune in directia
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5.5. Determinarea caracteristicilor mecanice ale otelului experimental 109

axei longitudinale a epruvetei, in vederea determindrii caracteristicilor
mecanice.Normativul prevede ca: , epruveta trebuie incalzita intr-un dispozitiv de
incalzire la temperatura specificata si mentinuta apoi cel putin zece minute inainte
de incercare”. Abaterea intre temperatura specificatd si cea indicatd este de + 3 °C
la temperaturi < 600 °C.
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Fig.5.20. Forma si dimensiunile epruvetelor utilizate pentru
incercarile mecanice de incovoiere
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Fig.5.21. Forma si dimensiunile epruvetelor utilizate pentru
incercarile mecanice la tractiune

Incercarea la tractiune la temperatura de 565 9C s-a efectuat folosind o
masina universala tip ZD 10/90, NR. 8/75. Incercarea la incovoiere in domeniul
temperaturilor ridicate este reglementata prin normativul SR EN ISO 148 - 1:2011
[58]. Normativul prevede ca ,,dupd ce epruveta atinge temperatura ridicata dorita
se asigurd un timp de mentinere la aceastd temperatura si apoi se scoate din
cuptorul de incalzire si se aseazd pe masina de incercat in vederea efectuarii
experimentului. Ruperea trebuie efectuatd in 5 secunde. Masina de incercare la
incovoiere, la temperatura ridicata, folositd a fost un ciocan pendul Charpy tip PSW
30 nr. 403/10/63, clasa I de precizie detinand buletinul de verificare metrologica nr.
0124179/2009 si certificatul de etalonare nr. 173/2007. Pentru incercarile mecanice
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la temperatura ridicata sau mai folosit subler electronic nr. C 801230570, certificat
de etalonare nr. TM-112-2453/2009 si comparatorul electronic nr.1031200441,
certificat de etalonare nr. TM - 112 - 2455/2009.

Rezultatele fincercarii la tractiune, respectiv incovoiere la temperatura
ridicatd (565 °C) sunt prezentate in Anexa 5 (tabelul 5.7A - 5.10A).

5.6. Evaluarea tenacitatii otelurilor aliate elaborate prin
sarjele 1, 2, 3, 4

Evaluarea tenacitatii otelurilor aliate elaborate prin sarjele 1 - 4 s-a efectuat
prin analiza valorilor energiilor de rupere KV determinate atat la temperatura
ambiantd (+20 °C) cat si la temperaturi ridicate (+ 565 °C).

Valorile acestor energii de rupere sunt sintetizate in tabelul 5.13. De
asemenea in tabel s-au introdus si valorile minime pilot impuse in industrie.

Tab.5.13. Valorile minime si maxime ale energiei de rupere KV
pentru temperatura ambianta si la 565 °C

Energia de rupere KV Energia de rupere KV
" - la +20 °C [J] la +565 °C [J]
Numar sarja
valori valori valori valori
minime maxime minime maxime
1 4 4 8 9
2 133 152 135 140
3 178 194 115 154
4 115 120 91 106
Valorile pilot 17,11 - 22,58 -

Pe baza valorilor experimentale obtinute prin incercarea de incovoiere prin
soc pe epruvete KV s-au trasat graficele KV = f(sarja) ce sunt prezentate in figurile
5.22 si 5.23.

Analizdnd banda de tenacitate obtinuta la otelurile aliate incercate la
+ 20 °C se observ3 o tendintd de crestere a tenacititii pand la sarja 3, dupd care
apare o scadere a valorilor energiilor de rupere pana la valori superioare celei de
100 J, valorile obtinute sunt superioare valorii impuse de 17,11 ] (valoare pilot din
industrie) doar pentru sarjele 2, 3 si 4.

Banda de tenacitate (zona rosie) prezintd o tendinta de crestere pe ramura
valorilor maxime pana la sarja 3 dupa care pana la sarja 4 se observa o tendinta de
scadere la valori de maxim 106 J. Pe ramura valorilor minime tendinta de crestere
se manifesta pana la sarja 2, urmand apoi o scadere a energiilor de rupere pana la
valoarea de 91 J.

Valorile minime ale energiilor de rupere KV determinate la temperatura de
+ 565 °C sunt superioare pe valori pilot de 22,58 J impuse in industrie cu exceptia
sarjei 1 ce are valori sub aceasta valoare.

Prezenta valorilor ridicate ale energiei de rupere KV la sarjele 2, 3 si 4
atesta ca la aceste oteluri nu s-au dezvoltat fenomene de fragilizare structurata,
drept pentru care riscul aparitiei ruperilor fragile este mult diminuat.
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1001 T=20C 200 T=565C
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Fig.5.22. Valorile KV = f (sarjd) la Fig.5.23. Valorile KV = f (sarjad)
temperatura de incercare de la temperatura de incercare
+20°C (zona verde) de + 565°C (zona rosie)

5.7. Rezultate privind prelucrarea datelor in programele
EXCEL si MATLAB

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

5.7.1.Prelucrarea datelor in programul de calcul EXCEL

S-au prelucrat si prezentat in lucrare corelatiile privind caracteristicile
mecanice atat la temperatura ambiantd cét si la temperatura de 565 °C, atat sub
forma grafica cat si analitica. Corelatiile fiind prezentate in aceeasi diagrama se
poate usor observa si analiza diferenta intre caracteristicile obtinute pentru otel la
temperatura ambiantd si la temperatura ridicata (respectiv 565 °C) .

In prima faza s-au efectuat corelatii de tip liniar (polinomiala de gradull),
polinomial de gradul 2, 3 si 4, logaritmice si exponentiale.

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

De asemenea, pentru fiecare corelatie se prezintd atat sub forma grafica
cat si analitica limitele de variatie (superioara si inferioard) pentru domeniul da
variatie a parametrilor dependenti.

Corelatiile grafice si analitice obtinute pentru limita de curgere la
temperatura ambianta (la rece) si la temperatura de 565 °C (la cald) in functie de
compozitia chimica sunt prezentate in figurile 5.24 - 5.28.

Corelatiile grafice si analitice obtinute pentru energia de rupere |la
temperatura ambianta (la rece) si la temperatura de 565 °C (la cald) in functie de
compozitia chimica sunt prezentate in figurile 5.29 - 5.33.
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Corelatiile grafice si analitice obtinute pentru energia de rupere
la temperatura ambianta (la rece) si la temperatura de 565 °C (la cald) in functie de
compozitia chimica sunt prezentate in figurile 5.34 - 5.36.

Corelatiile grafice si analitice obtinute pentru alungire si gatuire la
temperatura ambianta (la rece) si la temperatura de 565 °C (la cald) in functie de
compozitia chimica sunt prezentate in figurile 5.37 - 5.38.
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Fig.5.24. Variatia limitei de curgere la rece si la cald in functie de
continutul de vanadiu al otelului 90VMoCr15-E
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Fig.5.25. Variatia limitei de curgere la rece si la cald in functie de
continutul de molibden al otelului 90VMoCr15-E
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Fig.5.26. Variatia limitei de curgere la rece si la cald in functie de
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Fig.5.27. Variatia limitei de curgere la rece si la cald in functie de
continutul de mangan al otelului 90VMoCr15-E
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Fig.5.28. Variatia limitei de curgere la rece si la cald in functie de
continutul de carbon al otelului 90VMoCr15-E
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Fig.5.29. Variatia rezistentei la rupere la rece si la cald in functie de
continutul de vanadiual otelului 90VMoCr15-E
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Fig.5.30. Variatia rezistentei la rupere la rece si la cald in functie de
continutul de molibden al otelului 90VMoCr15-E
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Fig.5.31. Variatia rezistentei la rupere la rece si la cald in functie de
continutul de crom al otelului 90VMoCr15-E
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Fig.5.32. Variatia rezistentei la rupere la rece si la cald in functie de

continutul de mangan al otelului 90VMoCr15-E
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Fig.5.33. Variatia rezistentei la rupere la rece si la cald in functie de

continutul de carbon al otelului 90VMoCri15-E

BUPT



5.7. Rezultate privind prelucrarea datelor in programele EXCEL si MATLAB 117
48 y =174 5x- 13.62 ‘ |
40 R*=0.373
8 [ ———y=-10x+368
g . J’_’—é——’ R*=0.006
! I
o | |
§ 30 by y=-11632x2+6431.x- 859.2
s ﬁ___"_“—-wﬁ.\____ R=0.166
— T =-17.39x +23.28 P!
@ R?=0.225 ! —~—l
= 20 =
0 —
X
x 15
bt y=-55.33x+30.19
2 10 R2=0.977 y=-17880x2 +9887x - 1339. —|
o R*=0.307
s 5
@
% 0
S 0265 0.27 0.275 0.28 0.285 0.29 0.295 03 0.305
Continutul de molibden, %
+ R-KCU H max A min + C-KCU
B max ® min —— Paly. (R-KCU) —— Poly. (max)
—— Poly. (min) ——Poly.(C - KCU) —— Poly. (max) —— Poly. (min)

Fig.5.34. Variatia energiei de rupere la rece si la cald in functie de
continutul de molibden al otelului 90VMoCr15-E
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Fig.5.35. Variatia rezilientei KCU la rece si la cald in functie de
continutul de crom al otelului 90VMoCr15-E
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Fig.5.36. Variatia rezilientei KCU la rece si la cald in functie de
continutul de carbon al otelului 90VMoCr15-E
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Fig.5.37. Variatia alungirea la rece si la cald in functie de
continutul de crom al otelului 90VMoCr15-E
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Fig.5.38. Variatia alungirea la rece si la cald in functie de
continutul de carbon al otelului 90VMoCri15-E

5.7.2. Rezultate privind prelucrarea datelor in programul
MATLAB

Variatia parametrilor independenti in limitele tehnologice, determinad si
pentru parametrul dependent de asemenea o variatie tot in limitele tehnologice, cu
situarea acestuia pe o suprafata de regresie sau in vecinatatea acesteia, avand in
vedere dispersia, abaterea si eroarea.

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 2 pentru Ry, in
functie de carbon si crom este:

Rpo2 = - 2,6543:C*> + 0,0655Cr’ - 0,1802C*Cr + 5,1508:C
+ 0,0038Cr - 2,3107 (5.7)

Coeficientul de corelatie:
r? =0,8905 (5.8)

Coordonate punct de sa:
C=0,9280 Cr=1,2468 Ry, =815,0884 N/mm?
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Fig.5.39. Variatia limitei de curgere la rece in functie de
continutul de carbon si crom

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 2 pentru Ry in
functie de carbon si vanadiu este:

Rpo.2 = 0,2059-C2 - 0,3625'V2 - 1,7745:C'V + 0,1228C + 1,9003V
- 0,2451 (5.9)

Coeficientul de corelatie:
r’=0,8720 (5.10)

Coordonate punct de sa:
C=0,9523 V =0,2902 Ry, = 890,8090 N/mm?
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Fig.5.40. Variatia limitei de curgere la rece in functie de
continutul de carbon si vanadiu

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 2 pentru Ry in
functie de molibden si vanadiu este:

Rpo.2 = 0,2420'Mo? - 0,3533'V> - 2,2194'Mo"V + 0,4816'Mo + 0,9081V
-0,1176 (5.11)
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Coeficientul de corelatie:
r? = 0,8868 (5.12)

Coordonate punct de sa:
Mo = 0,3180 V =0,2863 Rpo,= 889,3338 N/mm?
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Fig.5.41. Variatia limitei de curgere la rece in functie de
continutul de molibden si vanadiu

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 2 pentru A in functie
de carbon si vanadiu este:

A =1,1523 C*+ 0,3684 V>- 4.4394 C*V - 0,9709 C + 3,9890 V
- 0,0701 (5.13)

Coeficientul de corelatie:
r? =0,6951 (5.14)

Coordonate punct de sa:
C=0,9436 V=0,2711 A=12,6271%
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Fig.5.42. Variatia alungirii la rece in functie de continutul de carbon si vanadiu

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 2 pentru Ry in
functie de carbon si crom la temperatura ridicata este:
Rpo2 = - 1,6846 C?-0,1254 Cr*+ 0,0710 C'Cr + 2,9740 C + 0,3377 Cr
-1,5990 (5.15)
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122 5.Cercetari de laborator privind microalierea cu vanadiu a otelului experimental

Coeficientul de corelatie:
r’=0,477 (5.16)

Coordonate punct de maxim:
C=0,9166 Cr =1,6064 Ry, = 352,9380 N/mm?
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Fig.5.43. Variatia limitei de curgere la cald in functie de continutul de carbon si crom
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Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 2 pentru Ry, in
functie de carbon si vanadiu este:

Rpo2 = - 0,5467°C% - 0,1434'V? - 0,4212°CV + 1,1136°C + 0,5072'V
- 0,5489 (5.17)

Coeficientul de corelatie:
r> = 0,8108 (5.18)

Coordonate punct de maxim:
C=0,7767 V =10,6276 Ry, = 426,9891 N/mm?
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Fig.5.44. Variatia limitei de curgere la cald in functie de
continutul de carbon si vanadiu
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Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 2 pentru Ry, in
functie de molibden si vanadiu este:

Rpo2 = 4,7541 Mo? - 0,8081 V2 - 4,9463 MoV - 1,3216 Mo + 2,2789 V

+ 0,1605

Coeficientul de corelatie:

r’ =0,8130

Coordonate punct de sa:
Mo = 0,3366 V = 0,3799 Ry, = 370,9092 N/mm?

Limita de curgere la
cald, Rp02 [N/mm2]

Vanadi, 6]

Molibden, [%]

Yanadia, [20]

(5.19)

(5.20)
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Fig.5.45. Variatia limitei de curgere la cald in functie de
continutul de molibden si vanadiu
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5.7.3. Comparatie intre valorile caracteristicilor mecanice
pentru otelul experimental si de referinta obtinut la temperatura

ambianta si temperatura ridicata

Au fost comparate datele obtinute de la otelul elaborat industrial cu datele
obtinute pe la otelul elaborat in faza experimentala.
Valorile medii pentru caracteristicile mecanice urmarite atat in stare rece,
cat si in stare caldad, pentru ambele oteluri (referinta si experimental) si raportul
acestora (stare rece/stare calda, otel experimental/otel de referintd) se prezinta in

tabelul

caracteristicilor la cald, daca se cunosc cele la temperatura ambianta.

Tab.5.14. Carcteristicile mecanice la rece si la cald

5.14. Rezultatele obtinute ne permit sa avem o prima apreciere a

Roo.2 Ro A Y KCU HB

Otel de referings | Rece | 664,38 | 1020,35 | 11,69 | 20,07 | 17,11 | 294,15
Cald | 328,57 | 521,30 | 21,36 | 59,69 | 22,57 -
rece/cald 2,022 | 1,957 | 0,547 | 0,336 | 0,758 -

Otel experimental |-Rece | 880,57 | 115503 [ 13,71 | 23,07 | 23,52 | 308,28
Cald | 348,29 | 553,50 | 22,71 | 62,71 | 27,24 -
rece/cald 2,528 | 2,088 | 0,603 | 0,638 | 0,863 -

EXP/REF - rece 1,325 | 1,133 | 1,173 | 1,149 | 1,374 | 1,048
EXP/REF - cald 1,060 | 1,062 | 1,063 | 1,051 | 1,207 -
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124 5.Cercetari de laborator privind microalierea cu vanadiu a otelului experimental

De asemenea se poate observa ca s-a obtinut o crestere a valorilor pentru
caracteristicile mecanice in cazul otelului experimental, mai ales pentru limita de
curgere. Ca urmare si aceste rezultate justifica cresterea continutului de vanadiu.

5.7.4. Analiza tehnologica a rezultatelor obtinute Ila
prelucrarea datelor in programul de calcul EXCEL

Din analiza ecuatiilor corelatiilor obtinute prin prelucrarea datelor
experimentale in programul de calcul EXCEL, exprimate sub formd analitica si
grafica in figurile 5.23 - 5.38 se desprind urmatoarele concluzii, atat cu caracter
general, cat si specific, si anume:

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

- din fiecare reprezentare se pune foarte bine in evidentda influenta
elementelor din compozitia chimicd, pentru temperatura ambiantd si pentru
temperatura ridicatd (> 565 °C), asupra caracteristicilor mecanice;

- valorile medii pentru elementele din compozitia chimicd se incadreaza in
limitele prevazute pentru otelul 90VMoCrl5 - E, din punct de vedere al
continuturilor de sulf si fosfor acestea sunt mult sub limita maxima prevazuta de
standard, ceea ce se reflecta si in valorile pentru caracteristicile calitative;

- din punct de vedere al elementelor de aliere rezulta o compozitie chimica
optima la care se obtin valori maxime ale caracteristicilor mecanice.

Referitor la adaosul de vanadiu, elementul a carui continut |-am crescut
pana la un continut de 0,29 %, pot fi concluzionate urmatoarele:

- 0 crestere a continutului de vanadiu cu 0,04% conduce la o crestere a
volorilor pentru limita de curgere la temperaturd ambiantd cu cca. 40 N/mm? (de la
855 - 895 N/mm?) si la cald cu cca. 12 N/mm? (de la 346 - 358N/mm?,
figura 5.24);

- rezistenta la tractiune creste usor cu cresterea continutului de vanadiu
atat la la rece cat si la cald, un maxim al acestei cresteri atingdndu-se pentru un
continut de vanadiu de 0,28 % (limitele de variatie 0,25 - 0,29 %), si anume:
pentru temperatura ambiantd, 1180 N/mm? incadrdndu-se in intervalul 1125 -
1200 N/mm?, iar la cald valoarea maxima este de 560 N/mm? (incadrandu-se in
intervalul de variatie 544 — 560 N/mm?).

Ca urmare a cresterii valorilor medii pentru elementele din compozitia
chimica cu efect pozitiv asupra limitei de curgere si rezistentei la tractiune si anume:
pentru C cu 0,04 %, Sicu 0,11 %, Mn cu 0,38 %, Cr cu 0,06 %, Mo cu 0,04
% valorile pentru caracteristicile de rezistenta sunt mai mari decat in cazul otelului
experimental cresterile fiind proportionale cu cele de la otelul de referinta. De
exemplu pentru rezistenta la tractiune la otelul de referinta cresterea este in medie
de 4 N/mm? si la cel experimental de 3,5 N/mm? pentru o crestere cu 0,01 %
Mo.

Referitor la cresterea rezistentei la tractiune cu cresterea continutului de
crom pentru otelul de referintd acesta creste cu 3 N/mm?, iar pentru otelul
experimental cu 5,5 N/mm? pentru fiecare crestere a continutului de Cr cu 0,01 %.
In acelasi mod se pot analiza toate diagramele prezentate in figurile 5.24 - 5.38.

Din figura 5.39 se observa ca la o crestere a continutului de carbon si crom
conduce la o crestere a valorilor pentru limita de curgere, ceea ce corespunde si
prelucrarilor obtinute in programul de calcul Excel. Avand in vedere valorile pentru
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curbele de nivel se deduce ca pentru concentratie crescutd a C si Cr in compozitia
chimicd se obtin, pentru limita de curgere, valori superioare celor impuse de
beneficiar. De asemenea este foarte important cd se poate elabora oteluri cu
continut de crom in intervalul 1,40 - 1,60, deci se poate restrange limitele de
variatie pentru crom.

Din figura 5.40 rezulta ca o crestere a continutului de vanadiu in limite de
pana la 30 % si a carbonului spre limita superioara conduce la cresterea limitei de
curgere peste cea prevazutda de norma internda. Se confirma rezultatele in Excel
precum si cresterea continutului de vanadiu.

In figura 5.41 se prezinta una din principalele ecuatii de corelatie pentru
otelul analizat. Reiese foarte clar in evidentd ca odata cu cresterea continutului de
vanadiu si molibden cresc si valorile pentru limita de curgere. Un continut de Mo
prevazut in normele interne departamentale (N.I.D.), chiar pana la valoarea medie
asigurd valori pentru Rpp, impuse de N.I.D. Evident se poate calcula adaosul de
molibden pentru un continut mediu de molibden.

Adaosurile de vanadiu si molibden sunt foarte importante, avand in vedere
efectul pozitiv al acestora asupra duritatii si caracteristicilor mecanice la
temperatura ridicata.

Corelatia din figura 5.42 dintre alungire si continutul de carbon si vanadiu
reflecta foarte bine rezultatele obtinute in programul Excel. Avand in vedere valorile
pentru limita de curgere si alungire se poate elabora otel cu continut de carbon si
vanadiu in limitele prevazute in N.I.D. cu garantarea valorilor pentru caracteristicile
mentionate.

Corelatiile din figura 5.43, 5.44, 5.45 confirma faptul ca limita de curgere la
cald este influentatda de carbon si de elementele de aliere Cr, V si Mo. Odata cu
cresterea acestora crescand si valorile pentru aceasta carcteristica in mod deosebit
cu cresterea Mo si V.
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6. SIMULAREA IN EXPLOATARE A
COMPORTARII PROPRIETATILOR DE
MATERIAL A CILINDRILOR DE LAMINOR

Programul de simulare folosit este un program de calculator dezvoltat,
numit JMatPro, un acronim de soft pe baza Java Proprietatile Materialelor. Odata cu
cresterea complexitatii cerintelor stricte continue in procesul de elaborare si turnare,
pentru intelegerea comportamentului real, sunt necesare date precise de material,
care In modul traditional, de obtinere a acestora sunt costisitoare si de durata.
Deoarece procesul de solidificare este influentat nu numai de factori interni ci si de
o serie de factori externi, precum si faptul ca determinarile nu se pot face direct,
explicd de ce nu exista inca relatii cantitative precise intre structura lingourilor si
factorii fizico-chimici de la elaborare-turnare-solidificare, relatiile stabilite fiind cu
caracter calitativ, iar cele cantitative dau valori aproximative deoarece nu pot
cuprinde toti factorii de influenta.

Proprietatile soft-ului, sunt dezvoltate pentru a calcula proprietatile de
material care variaza larg, inclusiv densitatea, volumul molar, termic, coeficient de
dilatare, conductivitatea termica, modulul lui Young, modul lui Bulk, modulul de
forfecare, coeficientul lui Poisson, vascozitatea, caldura specifica, caldura latenta si
entalpia, acestea fiind calculate de la temperatura camerei pana la starea lichida si
sunt prezentate in Anexa 6.1 - A.

Cu softul acestui program au fost calculate o gama larga de proprietati,
inclusiv proprietati fizice si termo-fizice (de la temperatura ambianta la starea
lichida), diagramele TTT / CCT, diagramele la efort / deformare, tractiune, fluaj,
duritate prezentate in figurile 6.1 - 6.4 respectiv, figurile6.30.A - 6.47.A din Anexa
6. Soft-ul JMatPro este folosit si pentru calcularea datelor proprietatilor de material,
solicitate la simularea turnarii prin programul de turnare AnyCasting.

6.1. Turnarea

Efectul continutului elementelor de aliere asupra proprietatilor materialelor
si a influentei ulterioare asupra comportamentului de turnare, sunt investigate prin
simularea pe calculator a testelor si predictiei formarii defectelor de contractie in
lingou. O caracteristicd a acestui program este faptul ca, aceste calcule, se bazeaza
pe cat posibil, pe principii fizice solide, mai degraba decat pe modele pur statistice.
Astfel, multe dintre deficientele de metode, cum ar fi analiza de regresie, pot fi
depasite. Acesta permite ca sensibilitatile la microstructura sa fie incluse in multe
dintre proprietati si, de asemenea, se intelege cd adevarata inter-relatie dintre
proprietati poate fi dezvoltata.
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6.1.1. Proprietati termo-fizice si fizice in timpul solidificarii

Proprietatile termo-fizice si fizice ale starilor lichide si solide sunt
componente critice in simularea turnarii si includ transformarea fractiei solide,
eliberarea entalpiei, conductivitatea termica, volumul si densitatea, toate in functie
de temperatura.

Aceste proprietati calculate cu ajutorul softului se regasesc in Anexa 6.1.A.
Cu toate acestea, din cauza dificultdtii de a determina experimental astfel de
proprietati la temperatura de solidificare, calculul proprietatilor fizice a fost posibil
prin simulare pentru a include calculul lor la solidificare.

Calcularea densitatii in vederea determinarii tensiunilor reziduale in procesul
de turnarea a otelului, este prezentata in figurile 6.1, 6.2 si 6.3.

S0VMoCRI$ Physical properties

Density (gfcm)*3)

Tempesature (C)

Fig.6.1.Densitatea in functie de temperatura, pentru diferite faze

Propertics MR S Phycal ipentics

Crensity (gfcmy*3)
P ——

Temperature (C) I
i e 00 Otmse Tasguratas (€)

Fig.6.2. Calculul densitatii in faza lichida, in timpul solidificarii al
otelului de referinta si experimental 90VMoCr15
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Detaliile fine pot fi obtinute, de exemplu, din diagrama densitatii in zona
lichida (figura 6.2), care poate fi utilizata pentru calcularea defectelor de turnare si
eventual, macro-segregarea in turnarea lingoului si a proceselor de retopire [59].

In acest caz am ardtat comportamentul variabil al fazei lichide in zona
lichida pentru aliajul 90VMoCr15, atat experimental cat si pentru cel de referinta
fiind destul de variata la temperaturi diferite, care prezintd semne de o densitate
inversa, in comparatie cu temperatura. Din analiza diagramelor din figura 6.2
tragem concluzia ca, pentru aceeasi temperatura si marca de otel dar la continuturi
diferite de vanadiu (0,15 respectiv 0,25 %) variatia densitatii este diferita.

V4scozitatea este o masura a rezistentei unui lichid la curgere. Un fluid cu
vascozitate scazuta tinde sa curga mai usor decat un lichid cu o vascozitate mare,
figura 6.3. In ceea ce priveste calcularea numarului Rayleigh si aplicatiile sale in
formarea defectelor este importanta obtinerea vascozitatii in zona lichida.

Figura 6.4 prezinta calculul vascozitatii starii lichide in timpul solidificarii
pentru aliajul experimental 90VMoCr15. Se observa ca la o simpla extrapolare a
proprietatilor lichide la temperaturda ridicatd in zona lichidd vascozitatea scade
intens.

HVMoCRIS Propenics

H0WMoCR1S Propenties

Tolad viscosity (mPa 5)
Ligruid viscosty (mia §)

I Temperature |C:. . Temparature (C)
Fig.6.3. Calculul vascozitatii in Fig.6.4.Calculul vascozitatii starii
functiede timpul solidificarii lichide in temperatura, la 90VMoCr15-E

Otelul studiat este un otel aliat hipereutectoid forjat, care provine dintr-un
lingou cu masa de 25 tone, din care s-au construit doi cilindrii, prin forjare, numai
prin intindere, la care s-a asigurat un coroiaj de 5,40 %, conform unui Plan de
operatii forjare nr. 5 - 468/1F, care se regaseste in figura 2.1.A.

Configurarea simularii a inceput de la proiectarea lingotierei octogonale cu
diametrul de 1100 mm, similare cu cele utilizate la Metalurgica Aiud prin programul
de analizd conceput exclusiv pentru programul soft de turnare AnyCasting,
prezentate in figura 6.5 si 6.6.

Prin combinarea calculului termodinamic cu calcularea proprietatilor fizice,
acum este posibil a se lua in considerare, in mod explicit ca efect, modificarea
compozitiei lichidului si sensibilitatile la microstructurd pe o gama largd de
proprietati fizice. O astfel de capacitate ofera beneficii substantiale pentru modelul
de solidificare in analiza si a predictiei de defecte in timpul turnarii. Acesta ne-a
permis urmarirea umplerii lingotierei, modelul solidificarii lingoului, astfel incat sa
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poata fi evitata formarea defectelor de turnare. Formarea defectelor se datoreaza
unei serii de factori complecsi, care sunt legati de caracteristici de contractie din
aliaj si de curgere interdendritica din metalul topit, precum si degajarea de gaze in
timpul solidificarii.

Fig.6.5. Vedere lateral3, in diferite unghiuri, a lingotierei in programul AnyCating

Fig.6.6. Vedere de jos (dreapta) si de sus (stanga), in diferite unghiuri,
a lingotierei in programul AnyCating

Exista diferite modele disponibile in predictia defectului de contractie,
criteriu utilizat de noi este criteriul Niyama, dezvoltat de E. Niyama in 1982 [60]
care a fost utilizat pentru a prezice defecte de contractie. El poate fi exprimat ca
(G/L) 0,50 > C, unde: G este gradientul de temperatura, L este coeficientul de
racire, iar C este o constanta critica. Deoarece acest criteriu nu are legatura cu
forma si dimensiunea la turnare, parametrii utilizati sunt usor disponibili in timpul
simularii numerice a solidificarii, care se utilizeaza pe scara larga in predictia
defectului de contractie [61, 62]. Studiul solidificarii lingourilor din otel, este necesar
pentru stabilirea posibilitatilor de Tmbunatatire a calitatii pieselor obtinute din
acestea.

Timpul de solidificare este unul dintre parametrii importanti, folosit pentru
evaluarea capacitdtii de turnare dintr-un aliaj. Reducerea timpului de solidificare,
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conduce la cresterea gradului de omogenitate structurala si de reducere a celui de
segregare. Temperatura de turnare a otelului in lingotierd este de 1560 °C, iar
timpul de solidificare este de 33800 secunde pentru otelul experimental, apropiat de
timpul estimat in practica la Metalurgica Aiud, care considera ca timpul de
solidificare completa este cuprins intre 9,50 - 10 h in functie de o serie de factori
externi (temperatura lingotierei, temperatura de turnare a otelului, durata de
stationare in oald si durata de turnare, intensitatea curentilor de aer in hala de
turnare, etc). Ca urmare exista o diferenta in ceea ce priveste aceasta durata de
1,20 - 6,50 %, raportata la durata rezultata din simulare.

Figura 6.7.a. arata timpul maxim de solidificare (lingou complet solidificat),
deoarece solidificarea metalelor si aliajelor topite este strédns asociata cu procesul de
transfer de caldurd, un timp indelungat al solidificarii este un rezultat direct al
conductivitatii termice scazute.

Pentru simulare se impune cunoasterea lungimii canalului de alimentare,
respectiv distanta dintre palnia de alimentare si lingotiera (evident printr-o
pozitionare corectd a acestora).

Fluiditate prezinta capacitatea metalului topit de a curge, in timp ce
temperatura scade, si chiar in timp ce incepe sa se solidifice. In ceea ce priveste
turnarea aliajelor, acesta este definita ca distanta maxima in care metalul va curge
in lingotiera. Figura 6.7.b. arata comportarea la curgere a otelului experimental in
simularea fluiditatii. Aceste date au fost folosite ca date de intrare directd in
pachetul de simulare AnyCasting, pentru a prezice formarea de defecte de
contractie. In simularea turnarii cele mai predispuse defecte care se formeaza sunt
cele de contractie. Procentul de aparitie a acestor defecte este de 0,0294 %,
prezentat in figura 6.8.

Simulare aratd ca nu sunt mari dificultati in capacitatea otelului
experimental de a fi turnat, figura 6.9.

Récirea ichiduu Soldificarea solduli
Inceputul inghetului né
Sf§r§|tull W
0 inghetului -
@ 2
A N 8 G
B 8 | Contractarcade 4
2| Temperatura de @ .
3 et o solidificare
< inghet . o
= Récirea i
solidului £
1)
o
Lichid ‘
<Lichid + Sold Contractarea lichidulu
Solid
Timp (s) Timp (3)
Fig.6.7.Caracteristici utilizate la simulare [63]
a) Variatia temperaturii in functie de b) Variatia densitatii specifice in functie
timp la solidificarea metalelor pure de timp
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Fig.6.9. Diferite faze de solidificare a otelului in lingotiera
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6.2. Propritati mecanice la temperatura ridicata

Practica inginereasca a dovedit ca piesele si structurile portante supuse unor
sarcini variabile se pot rupe in serviciu, desi tensiunile maxime care se induc in
acestea sunt inferioare rezistentei la rupere sau chiar limitei de elasticitate a
materialului [63].

Acest aspect initial neclar s-a numit oboseala si el afecteaza in general orice
material atunci cand este supus unor sarcini variabile. Ca exemple putem aminti:
echipamentele aeronautice, sistemele de rulare ale autovehiculelor, elicele navelor,
rotoarele turbinelor, cilindrii de laminor, recipienti sub presiune etc.

Prin oboseala sau degradare prin oboseala se intelege modificarea in timp a
proprietatilor materialelor sub actiunea unor cicluri a caror repetare conduce in final
la ruperea pieselor realizate din aceste materiale.

Dintre proprietatile fizice ale metalelor care se modifica in timp sub actiunea
sarcinilor variabile se pot aminti: rezistenta electrica, permeabilitatea magnetic3,
histerezisul mecanic, capacitatea de amortizare, modulul de elasticitate, coeficientul
de dilatare etc.

Deformarea incepe in regiunea DDG - controlata si apoi peste o deformare
critica (g;) denumita si deformare de tranzitie unde incepe domeniul DDC curgerii
(fluaj).

Curba tensiune - deformatie poate fi dominata de oricare dintre cele doua
mecanisme si poate fi considerata ca suma intre un domeniu elastic si unul plastic.
In domeiul elastic, tensiunea este proportionala cu deformarea, conform legii lui
Hooke. Domeniul plastic este locul unde are loc ecruisare (procesul de schimbare a
formei si marimii grauntilor cristalini) [63].

O caracteristica vizibil de remarcat, reprezinta faptul ca, la curgere cele trei
regiuni de comportament sunt calculate astfel:

- la temperaturi scazute, curgerea este reglementata, in principal, de
dislocarea prin alunecare. Acest lucru da nastere unui proces de intarire pe intregul
interval de deformare si unei sensibilitati limitate a vitezei de deformare;

- pe masura ce temperatura creste are loc, in principal, o deformare
controlata de tranzitie la fluaj. In acest regim sensibilitatea vitezei de deformare
creste semnificativ si curba tensiunii - deformare fisi schimba forma, apare un usor
proces de rigidizare, apoi o regiune ulterioara in care tensiunea la curgere ramane
relativ constanta, urmata de un proces de dedurizare;

- exista un regim suplimentar intermediar controlat, al comportamentului
tranzitoriu la fluaj, la temperatura joasa. In acest caz, existda posibilitatea
considerabila de lucru in conditii dure, inainte ca valorile de rezistenta sa cresca, de-
asupra punctului unde deformatia la fluaj controlat prezinta cel mai slab mecanism.

In acest punct are loc lucrul in conditii mai putin dure, asa cum se arata in
figura 6.10.

Schimbarea mecanismului de deformare de la DDG la DDC intr-o curba
tensiune - deformare, la presiunea critica de tranzitie si la temperatura inalta este
prezentatd intr-o forma generala in figura 6.10 [64, 65].

JmatPro, programul utilizat in simulare, are diferite module de rezistenta
care tin cont de aceste doua mecanisme diferite, retinandu-se o rezistentda mai
scazuta la deformare si care controleaza rezistenta finala a aliajului. [66, 67, 68].

Acest mecanism a fost folosit si in prezenta lucrare, iar cele doua domenii
sunt clar prezentate, folosind limita de curgere Rpy, fatd de temperatura pentru
otelul 90VMoCr15 (figura 6.11). Tensiunea utilizata in calcul este luata ca
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134 6.Verificarea industriald prin simulare a comportarii cilindrilor de laminor

3.33 x 10 s’! (adicd 0,002 / min). Aceasta este valoarea tipicd pentru incercarea la
tractiune. Deformatia care corespunde Ry, este 0,002.

A

Regirnul DDG

Tensiune

Fig.6.10.Schimbarea mecanismului de deformare de la DDG la DDC intr-o curba
tensiune - deformare la presiune critica de tranzitie la temperatura inalta

90VMoCR15 Properties

Oedin size: SO0 0 Fitrons

0.2% Proof Stress (MPa)

100 . . . . . . . . . . “ . . “ .
o il 400 BO0 200 1000 1300 1400 1600

Temperature (C)
Fig.6.11.Compararea limitei de curgere, in functie de temperatura

Limita de curgere a otelului 90VMoCr15 scade brusc, odata cu cresterea
temperaturii, de la 2500 MPa péna la o valoare de aproximativ 300 MPa, in
intervalul de temperaturd 20 - 180 °C, pand cand se ajunge la o temperaturd
criticd, peste care variaza uniform cu cresterea temperaturii, pana in jurul valorii de
300 - 200 MPa.

Aceasta scadere brusca de rezistentd se datoreaza unei schimbari a
mecanismului de deformare invariabil, dominat de deformarea la alunecare (DDG)
pentru temperaturi scazute si dominat de deformare la crestere (DDC) la
temperaturi mai ridicate [68, 69].

Cele mai multe oteluri sunt sensibile la variatia deformarii, asa-numita rata
de ecruisare. Prin urmare, tensiunea la orice deformatie data si variatia deformatiei
s-a putut calcula, curba o - € obtinuta este data la orice vitezd de deformare si
temperatura. Aceasta este prezentata in figura 6.12 a si b. Variatia tensiunii utilizata
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6.2. Propritati mecanice la temperatura ridicata 135

este 3,33 x 10 s™L. Cum aceasta este in zona DDG - controlatd, numai deformatia
la rigidizare se observa.
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Fig.6.12. Curbele tensiune - deformare pentru diferite regimuri
de variatie a tensiunii (a: date statistice si b: date reale)

Determinand pentru otelul analizat curba tensiune - deformare, prezentata
in figura 6.12.a si b, rezulta ca la o duritate maxima de 65 HRC putem obtine, prin
cdlire o reducere lenta in timp a gradului de incarcare pentru otelul analizat.

In programul de simulare folosit, am avut posibilitatea sa calculdm curbele
de fluaj complete in functie de tensiunea aplicatd, care permite apoi construirea unei
suprafate tridimensionale care are ca axe: tensiunea, deformatia si temperatura.

Presupunand ca, viteza de deformare intr-un test la intindere, cat si viteza
de fluaj in testarea la fluaj sunt inter-schimbabile, atunci a fost posibil calculul
curbelor de efort — deformare la vitezele specifice deformatiei.

Combinand aceasta procedura cu curbele de efort - deformare calculate
pentru zona DDG va permite curbei de efort - deformare, sa fie calculata pentru
intreaga gama de temperaturi, inclusiv in zona dedurificata.

Curbele la fluaj in domeniul DDC (cand in aceasta zona deformarea la fluaj
este controlatd) sunt de obicei utilizate pentru a descrie deformatia ca o functie de
tensiune, temperatura si timp.

Datorita faptului ca cilindrii intra in contact cu otelul incadescent si
concomitent cu aceasta, ei sunt raciti prin jeturi de apa, prezentand o variatie a
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temperaturii, pe tot parcursul procesului tehnologic, s-au determinat curbele de fluaj
ale otelului 90VMoCr15 - E la diferite tensiuni aplicate la temperatura de 1150 °C
(temperatura materialului incadescent care intra intre cilindrii de laminor).

Daca o serie a curbelor corespunzatoare, pentru diferite solicitari sunt
cunoscute, curba tensiune - deformare la o valoare fixa a tensiunii, ne permite, de
asemenea obtinerea curbelor tensiune - deformare la o temperatura data. Curbele
calculate tensiune - deformare sunt prezentate in figura 6.15.

Fig.6.13. Curbele tensiune - deformare calculate pentru diferite temperaturi

Figurile 6.13. si 6.14 arata curbele de fluaj din otelul 90VMoCrl15 - E la
diferite rate ale deformatiei aplicate temperaturii de 650 %C (temperatura medie de
lucru a cilindrilor de laminor). In acest caz, curba de fluaj este calculata in conditii
de tensiuni reale in procesul de deformare plasticd, dar este posibil sa se calculeze,
de asemenea si pentru o sarcina constanta.

Fig.6.14. Curbele fluajului la temperatura de 850 °C
pentru otelul 90VMoCr15 - E
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Fig.6.15. Curbele fluajului pe toate temperaturile
pentru otelul 90VMoCr15 - E

Rezultatele actuale sugereaza o posibilitate interesantd, ca toate datele
necesare pot fi facute din pura ratiune, permitand astfel o capacitate de predictie
pentru calcularea curbelor Ae - N. In timp ce astfel de predictii au o mare valoare de
sine statatoare, acestea sunt limitate atunci cand sunt aplicate proceselor de
deformare, care apar in timpul prelucrarii termomecanice si a oboselii, ambele
avand nevoie de diagramele dintre fluaj si tensiune. In acest scop modelarea la fluaj
a fost extinsa, astfel incat diagrama fluajului si tensiunii s-a calculat, atat in functie
de temperatura cat si de viteza de deformare.

Daca analizam figura 6.15 putem spune regimul controlat de lucru al
cilindrilor de laminor se evidentiaza pana la 500-550°C unde exista posibilitatea de
lucru a cilindrilor in conditii dure peste aceste valori, curba la fluaj trece in domeniul
plastic unde exista riscul aparitiei ecruisarii si aparitiei fisurilor.

6.3. Durabilitatea

Aparitia de fisuri primare la oboseald, in structura cilindrilor de laminor,
reprezintd o problema majora in industria metalurgica. Procesului de degradare prin
oboseald 1i este caracteristic faptul ca deformatiile plastice se localizeaza in jurul
unor defecte sau varfurile unor fisuri, masurarea acestora fiind extrem de dificila.
Ruperea prin oboseald are un caracter progresiv ,,mascat”, piesa sau structura de
rezistenta functionand normal pana cand fisura s-a extins pe o anumita lungime,
moment in care se declanseaza ruperea finala prin suprasolicitarea materialului din
sectiunea ramasa. Durata de viata a unei piese se apreciaza de obicei prin numarul
de cicluri N pana la ruperea finala [70].

Adesea, se spune ca 80 - 90 % din toate defectele structurale apar printr-
un mecanism de oboseala [70]. Prin urmare, devine problematica masurarea
experimentald a tuturor proprietdtilor ciclice necesare pentru uzul general. In cazul
in care pot fi stabilite metode de estimare cu acuratete rezonabild, acestea pot servi
pentru a oferi solutii rapide la problemele de oboseala fara timp si costuri implicate
in testarea oboselii, astfel incat un efort suplimentar a fost facut pentru gasirea
unor astfel de metode [71, 72, 73].
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138 6.Verificarea industriald prin simulare a comportarii cilindrilor de laminor

Modul final de rezolvare a aceastei probleme in cazul nostru este, fara
indoiala modelarea computerizata, unde proprietatile oboselii, nu doar la
temperatura ambianta, dar si la temperaturi ridicate, pot fi calculate in functie de
compozitia aliajului, si a mediului de lucru.

Pentru simularea oboselii cilindrilor de laminor a fost nevoie de toate
caracteristicile la obosealda, cum ar fi proprietatile (o - N) sau duratei de viata la
tensiune (¢ - N). Cu toate acestea, adesea este dificil accesul la masurarea
proprietatilor ciclice, ca si numar de aliaje, pentru care astfel de informatii
disponibile sunt limitate, de altfel si compozitia chimica, tratamentul termic si
microstructura vor schimba modul in care materialele raspund la incarcarile ciclice.
[70, 71].

Prin corelarea proprietatilor de rezistentd, duritate si modulul lui Young, care
au fost determinate pentru a afla cum modifica compozitia aliajului si modul de
prelucrare (ex. tratamentul la temperatura Tnaltd) care ar afecta microstructura si
proprietatile mentionate mai sus utilizand softul mentionat s-a obtinut o evaluare a
propriet;};ilor ciclice ale materialului.

In particular, accentul a fost pus pe regiunea temperaturilor ridicate,
incercand sa se calculeze proprietatile la oboseala ale otelului 90VMoCr15 - E.

Primul pas a fost calcularea proprietatile statice, duritate rezistenta la
tractiune, modulul lui Young si curbele tensiune — deformare ale otelului ca o functie
de compozitia otelului, variatia de presiune si temperatura cu ajutorul software-ului
de calcul JMatPro [69, 74, 75, 76, 77, 78, 79], acestea fiind calculate si prezentate
in figurile 6.16 - 6.18.

oy

(1)

Hardness (HRC)

_Temperal_ |.1|re (C)
Fig.6.16.Influenta temperaturii asupra duritatii
otelului 90VMoCr15 - E

Din analiza graficelor (figura 6.18) se observa ca la temperatura mai mare
de 500 °C, starea de tensiune se reduce brusc ceea ce inseamnd cd in timpul
exploatdrii suprafata de lucru a cilindrului nu trebuie sa depdseasca aceastd
temperatura, impunadndu-se o racire superficiala a acestora. Simularea a fost
repetata de trei ori, pentru validarea rezultatelor, stiind cd aceasta influenta se
poate modifica in functie de factorii tehnologici.
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Fig.6.17.Influenta temperaturii asupra modulului Young
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Fig.6.18.Evolutia limitei de curgere in functie de temperatura si tensiune

Calcularea proprietatilor fizice si mecanice introduse in programul de
simulare au fost bine documentate, determinate pe baza buletinelor de analiza n
cadrul LLN.C.D.S.I.M. din Timisoara si doar calcule de rezistentd la temperaturi
ridicate, care sunt relevante pentru lucrarea de fata vor fi discutate in cele ce
urmeaza.

Rezistenta la temperaturi ridicate ale otelului nu este numai in functie de
modificarile microstructurale in material, dar de asemenea, si de rezultatul unei
competitii intre cele doua moduri de deformare (deformare plasticd respectiv
elastica) [74, 75, 76, 80].

Ca de obicei, mai multe amplitudini ale deformatiei specifice totale Ae sunt
utilizate la aceeasi frecventa de incarcare in testele de oboseala la amplitudini ale
deformatiei specifice, viteza de deformare corespunzatoare fiecarei Ag, denumita
"viteza de deformare echivalenta" in ultim context, difera una de alta. Se calculeaza
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valoarea care poate fi consideratd doar o medie, intrucat forma de unda a incarcarii
poate fi complexa si se calculeaza ca 2 As / v in studiul de fata.
6.3.1 Estimarea proprietatilor ciclice

Ecuatia de mai jos este cunoscuta sub numele de ecuatia lui Manson-Coffin,
figura 6.19.

Strain amplitude Fracture stress

! ! Fracture strain

Ag ; - .

28 _ A%, % _ 9% Ny 4Ei@N)

2 2 2 E t
!

Number of cycles
Young’s modulus

Calculated by IMatPro:

- Fracture strain : 0.37

- Fracture stress (MPa) : 867.81
- Young’s modulus {GPa) :163.83

b and ¢ are user-defined

Fig.6.19. Modul de calcul al tensiunii functie de numarul de cicluri
in programul JmatPro

Deformatia specifica este descompusa in cele doua componente: elastica si
plastica, iar folosind ca parametru numarul de frecvente 2N acestora li se asociaza
amplitudinile deformatiilor specifice totale Ag/2. Trebuie subliniat trecerea de la
diagrama € - N la diagrama o - N folosind ecuatia curbei caracteristice
ciclice o - € [78].

In figura 6.19 s-au facut urmatoarele notatii [63]:

- &' factorul de ductilitate la oboseald care reprezinta deformatia specifica
realad la rupere la o singura inversiune;

- o's factorul de rezistenta la oboseald care reprezintd rezistenta reala la
rupere la o singura inversiune;

- o't/ E - ordonata dreptei care indica comportarea elastica;

- b - exponentul de rezistenta la oboseala care este panta dreptei
deformatiilor elastice;

- C - exponentul de ductilitate la oboseala care reprezintda panta dreptei
deformatiilor plastice.

Amplitudinea deformatiei specifice totale va fi:

de 4z, Ae, 6.1
2 2 2

in care:
Ag. / 2 - amplitudinea deformatiilor specifice elastice;
Ag, / 2 - amplitudinea deformatiilor specifice plastice.
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Ecuatia dreptei deformatiilor specifice elastice este:

A%s _ % onyp (6.2)
= et 1 .
2 E '

respectiv a dreptei deformatiilor specifice plastice:

Ae

—E=5@2N)° (6.3)
in aceste conditii se obtine amplitudinea deformatiei specifice totale:

As o

— =L @2N)E + £ (2N)© 6.4

5 =2 (2N)” + &£(2N) (6.4)

6.3.2. Ciclul scazut la oboseala al otelului 90VMoCr15 - E
Parametrii pentru ecuatia Coffin-Manson reprezentati in tabelul 6.1.

Tab.6.1. Parametrii folositi pentru calculul otelului 90VMoCri15 - E

parametrii |20-°C | 550°C 20°C | 550°C
Frecventa de 1 Hz | Frecventa de 50 Hz
E (GPa) 209,5 155,2 209,5 155,2
b -0.1 -0.1 -0.1 -0.1
C -0.9 -0.9 -0.9 -0.9

Efectul amplitudinii tensiunii si a frecventei cu ciclul scurt la oboseala a
otelului 90VMoCr15 - E s-a facut la temperaturd constantd de 550 °C, doud
frecvente de incarcare (1Hz, respectiv 10 Hz) cpm (cicluri per minut) si doua
amplitudini ale tensiunii (0,50 % respectiv 1,00 %) in doua cazuri diferite :

a) amplitudini ale tensiunii 1 % cu frecventa de incarcare 50 Hz, figura
6.20;

b) amplitudini ale tensiunii 0,50 % cu frecventa de incarcare 1 Hz, figura
6.21.

Testele la oboseald pentru temperatura de 550 °C si la o frecventd de
incarcare de 50 Hz, au fost facute pentru a demonstra efectul variatiei tensiunii, iar
datele experimentale arata ca amplitudinea tensiunii la 100 cicluri este de 1,20 % si
de 0,55 % la 10° cicluri, iar in cel de-al doilea caz, repectiv pentru frecventa de
incarcare de un 1 Hz (0,001 cpm) amplitudinea tensiunii la 100 cicluri este de
1,19 % si de 0,40 % la 10° cicluri.

Proprietatile determinate prin simulare la temperaturi ridicate, pentru otelul
nostru duc la concluzia ca: in aceleasi conditii de temperaturd, dar la diferite valori
ale amplitudinii si frecventei de incarcare, tensiunile sunt aceleasi la un numar de
cicluri mici (sub 100 cicluri) si difera numai la cresterea numarului de cicluri.
Echivalarea variatiei tensiunii poate fi de asemenea calculatd si pentru toate
celelalte teste de amplitudini de tensiune.

Implicarea acestui fenomen este profunda, mai ales atunci cénd
temperatura de incercare la oboseald este apropiata de temperatura de lucru
(temperatura care este oscilanta). Valorile rezistentei la tractiune o, si factorul de
ductilitate la oboseala ¢; vor fi grav afectate. Efectul frecventei pe curba As — N este
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prezis destul de bine: la 430 °C schimbarea frecventei incircarii nu pare s afecteze
mult durata de viat3 la oboseald, insd la 650 °C si la 816 °C efectul frecventei devine
mult mai semnificativ. Aceasta reflectd schimbarile in modul de deformare plastica,
dupa cum am amintit anterior.

10,04
1 Test temperature - 5500 C
| Slrain amplitude (%) 1
. Loading frequency (Hz) - 50
z
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=
E —“%L
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Fig.6.20. Curba tensiunilor fuctie de numarul de cicluri,
la o frecventa de incarcare de 50 Hz si amplitudinea de 1 %
1oo.o Testlemperature : 550.0 C
L Strain amplilude (%) 0.5
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=
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Fig.6.21. Curba tensiunilor fuctie de numarul de cicluri,
la o frecventa de incarcare de 1 Hz si amplitudinea de 0,5 %

6.4. Diagramele TTT si CCT

Optimizarea compozitiei chimice si a procesului de productie a cilindrilor de
laminor, reprezintd un pas important in imbundtatirea performantei de lucru a
acestora. In cazul cilindrilor produsi prin turnare, tratamentul termic este singurul
proces capabil sa modifice caracteristicile materialului dupa solidificare [81].
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Posibilitatea privind obtinerea proprietatilor dorite este stréns legata de un
set de criterii de cunostinte si de proiectare bazate pe corelatiile dintre
microstructura si proprietati [82].

In timpul tratamentului de calire, obiectivul principal il reprezinta
resolubilizarea unei parti din carburi, pentru a produce, la racire, o martensita
stabild, gi capabild sa dea nagtere unui fenomen extins de durificare secundarad.

In acest scop, utilizarea temperaturii ridicate de austenitizare este cu
siguranta benefica. Totusi, precipitatile de dimensiuni mari, in fenomenele de
segregare, limiteaza si valorile de temperatura utilizate, prin pericolul de atingere a
temperaturii de topire incipiente a materialului.

Se impun, prin urmare, valori ale temperaturii, care sunt cele mai aproape
de atingerea limitei inferioare a austenitizarii materialului, cu o reflexie negativa
asupra proprietatilor importante ale otelului cum ar fi rezistenta, duritatea la cald si
rezistenta la revenire [83].

Nivelul redus de carbon si de elemente de aliere in martensita, reduce
presiunea termodinamica asupra precipitarii, la revenirea secundara pentru care,
sub o anumitd valoare a unei astfel de temperaturi, efectul secundar de durificare
tinde sa dispara. Temperaturile scazute de austenitizare favorizeaza, in schimb o
tenacitate ridicatd, proprietate care in componente, cum ar fi cilindrii de laminare,
sunt de importanta vitala pentru rezistenta la accidente, soc termic si, de asemenea,
la oboseala termica [84, 85].

Tratamentul de revenire are ca scop, oferirea materialului combinatia
specifica dintre tenacitate - duritate, determinatda de conditiile de operare in
exploatare [86].

6.4.1. Materiale si procedee experimentale
Compozitia chimica a otelului studiat este prezentate in tabelul 6.2.

Tab 6.2. Compozitia chimica a otelului 90VMoCri15
Material Compozitia chimica a otelului, [%]
C Si Mn P S Cr Ni Mo V Al
otel de referingg | 0,88 | 0,29 | 0,30 | 0,01 | 0,05 | 1,50 | 0,25 | 0,24 | 0,15 | 0,00
otel experimental | 0,92 | 0,40 | 0,42 | 0,016 | 0,021 | 1,56 | 0,24 | 0,28 | 0,27 | 0,021

in materialul studiat solidificarea implicd cristalizarea dendritelor initiale de
austenitd care cresc atunci cand imbogadtirea progresiva in carbon si elemente de
aliere duce la o precipitare termodinamica stabila de carburi eutectice.

Lichidul provine de la una sau mai multe reactii eutectice ceea ce duce la
formarea de carburi M,3C¢ (este o carburd formata la temperaturi inalte de
500 - 800 °C si este formatd din % C si % V, % Mo si % Cr) in care elementul
metalic prevalent este V, Cr, respectiv Mo si carbonitruri.

In ambele oteluri exista o cantitate de carburi primare sub 12 %. Datorita
continutului ridicat de vanadiu se formeaza carburile MC (unde M = V, Cr, etc.),
M,Csz (M = Cr, Mo, etc.) si M,C prezentd in cantitdti neglijabile. Prezenta acestor
carburi (figura 6.22) la temperatura de 600 °C este datd si de programul de
simulare, ceea ce confirma datele din literatura de specialitate, figura 6.22 si 6.23
[55].
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Fig.6.23. Diagrama volumului de carburi in lichid pentru otelului 90VMoCr15

Neomogenitatea chimicd si microstructurald evidentiata
turnate brut au efect asupra tratamentelor termice, si care face capabila modificarea

doar a transformarilor care au loc la o temperatura mai redusa [87].

6.4.2. Curba CCT

Curba CCT pentru otelul 90VMoCrl15 este reprezentata in figurile 6.24 si
6.25 si a fost determinata la austenitizarea materialului pana la temperatura de
860 °C pe o durtd de 0,50 h. Diagramele evidentiazd curba bainiticd, feriticy si
perliticd care sunt traversate de vitezele critice de racire pentru temperaturi
superioare valorii de 400 °C. Temperatura de inceput a martensitei numitd si

martensit3 start este de 400 °C.

la materialele
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700 - "
pam B
s =8
! ]
[ -

&0 n -
- - " B PesiteD %)
= & - W EsritedD 19%)
= s = EEEESS 58 & B Pe i fe [ %)
= - = T . .
- '- daribedl8 %)
I 400 - ' ik & i
1 - 1 00000010 City
i o 1 G000 0 ity
i g 18000 Cm

104 10600 h

1000.0 Ty
200
10
a 10.0
Time (r

Gerain size - 00 microns
Aurgienitis stion | BE00 C

Fig.6.25. Calculul diagramei CCT pentru aliajul
90VMoCr15 [V = 0,25%]

Tratamentele pentru componentele de dimensiuni mari, cum sunt cilindrii de
laminare pentru care a fost analizat otelul, nu permite racirea continua in timpul
calirii, datorita tensiunilor excesive care ar putea sa apara. De fapt, tratamentul de
tip industrial adesea furnizeaza o racire continud pana la 450 - 500 °C, urmata de o
pauza lunga, izoterma, in mdsura sa omogenizeze temperatura, inaintea etapei de
calire finala.

A fost posibil sa se arate ca schimbarea, oarecum minora a compozitiei prin
cresterea compozitiei chimice de la 0,15 la 0,25 % ar provoca o scadere brusca a
stabilitatii o.

Influenta timpului de austenitizare asupra duritatii dupa calire este
prezentata in figura 6.26. Se obseva ca duritatea scade cu cresterea timpului si a
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transformarii austenitice. Duritatea este mare pentru valori mici de timpi de
austenitizare, din cauza solubilitatii limitate a carburilor secundare. Martensita ce se
formeaza este relativ putin stabild. Duritatea materialului scade cu circa 188 HRC in
intervalul de 10 - 100 s de tratament si cu 23 HRC in intervalul 100 - 1000 s de
tratament (figura 6.26).
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Fig.6.26. Influenta timpului de austenitizare dupa calire asupra duritatii

Un astfel de comportament ar putea indica o duritate secundara mai putin
pronuntata pentru un astfel de material. Propiretatile obtinute dupa tratamentul
termic sunt strict legate de parametrii, precum temperatura si timpul de
austenitizare. De asemenea, conditiile in care materialele sunt racite in timpul calirii.
Timpul de austenitizare indica necesitatea unor timpi de tratament mult mai lungi
pentru a obtine resolubilizarea carburilor la o temperatura a tratamentului mai
joasd. Cocoasa (cotul) bainiticd este prezentd pentru temperaturi < 500 °C [88].

Vanadiu este un element carburigen predominant, care este combinat in
special sub forma de carburda primara, in interiorul celulelor eutectice si, intr-o
masura mai mica, in forma de carbura secundara in matrice. Temperatura inalta de
formare a acestei carburi face insa, solubizarea sa practic imposibila la temperaturi
apropiate de 1030 °C.

Continutul mai mare in crom si molibden, in detrimentul vanadiului, produce
un tip diferit de carbura primara de tipul M,3Cs. Aceasta, fiind mai putin stabila
termodinamic decat MC, si cel mai probabil se solubilizeaza in timpul austenitizarii
producand, prin cadlire, o martensita mai stabila.

6.4.3. Curba TTT

Forma S ale celor doua curbe de racire indica eliberarea caldurii latente al
transformarii (figurile 6.27 si 6.28). Mai departe, cresterea ratei de racire conduce la
formarea unui nou bloc microstructural bainitic. La 200 s apare frictiunea volumului,
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care scade cu cresterea ratei de racire, in favoarea martensitei. Sub timpul critic de
racire structura martensiticd, cu duritatea 399 HRC, este produsa din super-racirea

austenitica dintre temperatura start si cea finala.

Transformarea austenitei super-racite in ferita sau perlita urmeaza curba de
forma C (figura 6.29). Desi racirea in ATsc sub temperatura de echilibru creste
numarul de nuclee de noi faze, iar rata de crestere scade. Aceasta da, in general o

curba in forma de C pentru cocoasa (cot) transformarii [89].
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Reactia stagneazd gradual sub 550 °C si are loc transformarea bainiticd
dupa curba C. Aceasta inseamna ca transformarea martensitei are loc Tnainte ca
aceasta sa nu ia forma curbei C si inaintea inceperii transformarii martensitei start,
independenta de timp. Austenita se stabilizeaza prin dizolvarea carbonului.
Dislocarea carbonului in afara bainitei si in austenita, Tn timpul transformarii,
fnseamna ca martensita start poate fi redusa cu cresterea parametrilor de calire.

6.5. Determinarea marimii grauntilor de austenita

Pentru determinarea marimii grauntilor de austenita, s-au folosit doua
variante de temperaturd, una de 850 °C care reprezintd varianta optimd de
austenitizare, in vederea aplicarii tratamentului termic secundar, respectiv
temperatura de 950 °C pentru determinarea marimii griuntelui de austenitd in
vederea determinarii rezistentei la deformare (forjare, laminare).

In primul caz am determinat marimea grauntilor de austenita la o
temeratura de 950 °C, la intervale de timp de 60 min, 120 min, 240 min, respectiv
480 min. Rezultatele pentru aceste valori se regasesc in figura 6.30, avand valorile
de 49,70 microni (6,10 ASTM); 58,00 microni (5,60 ASTM); 67,80 microni
(5,20 ASTM) si respectiv 79,50 microni (4,70 ASTM).

Analizand aceste valori putem concluziona c3a, la o temperatura constanta de
950°C, odatd cu cresterea timpului de mentinere creste si marimea griuntilor de
austenitd. Datoritd faptului ca odata cu cresterea marimii garuntilor de austenita
scade rezistenta la deformare, valoarea cea mai mica a marimii grauntelui de
austenitd pentru aceasta temperatura o putem considera la 60 min.

in cel de-al doilea caz (figura 6.31) s-a considerat temperatura de 850 °C in
timpul de 480 min., in care valoarea marimii grauntelui de austenitizare este de
29 microni, respectiv 7,60 ASTM [90], valoare cea mai buna obtinuta.
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Fig.6.30. Estimarea marimii grauntelui de austenita la 950 °C
pentru diferite intervale de timp, in sistem european si american
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Fig.6.31. Estimarea marimii grauntelui de austenita la 850 °C
pentru un timp de 480 min., in sistem european si american

Odatd ce limita de curgere a fost calculatd, rezistenta la rupere (UTS) si
duritatea pot fi derivate din inter-relatia dintre limita de curgere, duritate si

rezistenta la rupere [91].

Calibilitatea otelului s-a calculat pe baza curbei CCT pentru o bard Jominy,
variatiile de racire in functie de temperatura si adancimea barei Jominy se cunosc,

iar ecuatia principala este (Kirkaldy & Venugopolan 1984):
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. 4 2
F——(T, 2?9)%@39(-*? ) (6.5)
unde:
¢'_\/ﬁ(T—29?)+D4406[T—29? 3725 6.6)
T N2\T, — 297 ’ T, — 297 '

n este difuzivitate termica la distanta x (in cm) de-a lungul barei Jominy,
T temperatura si T, temperatura de austenitizare.

Calculul punctului de infelxiune pentru curbele TTT si CCT, este asociat
adancimii Xy pentru bara Jomimy.

Deoarece duritatea a fost obtinuta (se cunoaste din CCC), atat limita de
curgere 0,2 %, cat si rezistenta la rupere (UTS) poate fi calculata folosind relatia
cantitativa dintre duritate si proprietdtile tensiunii, aceste au fost dezvoltate de
Tabor (1956) bazata pe relatia dintre stres, o, si tensiunea (adevarata), g, prin
Legea Ludwig:

g=A4A¢&" (6.7)
unde n este coeficientul de durificare n lucru, A este o constanta.

Prin determinarea presiunii sub duritatea penetratorului de o anumita
geometrie, deriva ecuatia, din relatiile dintre duritate, limita de curgere (ops) si
rezistenta la rupere (UTS):

g\
)
UTS i} 12,5m\"
_— _— _1 !
= (1 -me () (6.9)

w
unde: C = reprezinta constanta de material;

€, = este tensiunea medie sub penetrator;

€, = este tensiunea aleasa pentru curgere.

Figura 6.32 prezinta o comparatie dintre valorile Ry > Si rezistenta la rupere
R experimentale si valori ale duritatii calculate.

Corelarea dintre microstructura (marimea grauntelui de austenita) si limita
de curgere, influenteaza rezistenta la tractiune si duritatea otelurilor analizate. Din
experienta acumulatd stim cd la o valoare a limtei de R0, = 80 x 10 MPa, valoarea
rezistentei la tractiune variaza intre 95 - 110 x 10 MPa functie de starea structural3,
iar pentru studiul nostru (figura 6.33) pentru o valoare a limitei de curgere de
80 x 10 MPa (80daN) avem o valoare a rezistentei la tractiune de 106,743 x 10 MPa
(106,74 daN) si o duritate de 43 HRC pentru o marime a grauntilor de 30 microni
(7,512 ASTM), valoarea optima in cazul nostru.

Cu cresterea marimii grauntelui de austenitd scade rezistenta la deformare,
dar creste pericolulul de fisurare a materialului in timpul deformarii plastice la cald,
fapt pentru care se determina timpul de austenitizare pentru obtinerea granulatiei
optime (850 °C).
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Fig.6.32. Variatia caracteristicilor mecanice functie de marimea grauntilor
(9 ASTM si respectiv 50 microni) la austenitizarea de 860 °C
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Fig.6.34. Corelatia microstructurii si limita de curgere

Includerea parametrilor sensibili microstructurali, face posibild abordarea cu

succes, In validarea extinsa a

materiale n curs de dezvoltare pentru predictia de microstructuri.

6.6. Concluzii partiale

rezultatelor experimentale spre realizarea de

1. Utilizarea soft-ului prezinta avantajul cd toate calculele se bazeazd pe
principii fizice bine fundamentate, mai degraba decat pe modele pur statistice, ceea
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152 6.Verificarea industriald prin simulare a comportarii cilindrilor de laminor

ce face ca in timp multe din deficientele de cercetare (cum este de exemplu analiza
de regresie) sa fie depasite.

2. Utilizarea tehnicilor de simulare in conditiile enuntate mai sus, prezinta un
interes deosebit, fiind indicata utilizarea acestora in analizele tehnologice.

Elaborare - turnare - solidificare:

Din analiza procesului de turnare solidificare pot fi scoase in evidenta
urmatoarele aspecte:

3. Pentru aprecierea calitatii cilindrilor si a modului de comportare in
exploatare, cunoasterea unor date privind elaborarea, dar in mod deosebit turnarea
si solidificarea implica cheltuieli mari si de durata.

4, Faptul ca aceste procese sunt influentate de un numar mare de factori,
atat interni cat si externi, direct si indirect masurabili, precum si faptul ca
determinarile nu se pot face direct, sunt cauze pentru existenta unui numar mic de
relatii cantitative intre structura lingourilor si factorii fizico-chimici ai proceselor
mentionate. Cele mai multe relatii au un caracter predominant calitativ, iar din
punct de vedere cantitativ (deoarece nu pot cuprinde toti factorii de influentd)
permit obtinerea unor valori aproximative pentru parametrul urmarit.

5. Cu ajutorul soft-ului toti factorii de influenta au fost calculati si s-au putut
obtine valori corecte ale acestor proprietati (se regasesesc in anexa 10) si, cel mai
important, au fost luati in considerare in procesul de la solidificare.

6. Cu toate acestea, din cauza dificultatii de a determina experimental astfel
de proprietati la temperaturi de solidificare, calculul proprietatilor fizice a fost posibil
prin simulare.

7. Referitor la procesul de solidificare, cunoasterea temperaturii otelului la
intrarea in lingotiera, permite cunoastere temperaturii de solidificare completa
(conduce la cresterea gradului de omogenitate structuralad si de reducere a celui de
segregare), a timpului necesar pentru solidificarea completa, precum si proportia de
faza lichida si solida la orice moment din timpul solidificarii.

8. Cunoasterea variatiei densitatii permite depistarea defectelor de turnare,
macrosegregatia lingoului turnat sau retopit. Pentru otelul urmarit 90VMoCr15 - E
pentru o temperatura constanta, o crestere a continutului de vanadiu conduce la
scaderea densitatii, insa pentru aceeasi temperatura si marca de otel, dar la
continuturi diferite de vanadiu (0,15 % respectiv, 0,25 %) variatia densitatii este
diferita.

9. Cunoasterea fluiditatii este neaparat necesara pentru cunoasterea
aparitiei defectelor.

10. Toti parametrii prezentati mai sus introdusi in soft-ul de simularea ne
furnizeaza informatii precise referitoare la predictia defectelor (locul de formare si
ponderea).

11. Datele privind parametrii turnarii introduse in pachetul de simulare
AnyCasting furnizeaza informatii referitoare la formarea defectelor de contractie
(procent de aparitie 0,0294 %).

12. Pe baza simularii se poate aprecia gradul de reducere a timpului de
solidificare, astfel incat sa creascd gradul de omogenizare si reducerea celui de
segregare.

Curba tensiune-deformatie:

13. Curba o - € obtinutd pentru otelul experimental este data la orice viteza
de deformare si temperaturd (variatia tensiunii utilizatd este 3,33 x 10°s?) aceasta
situandu-de in zona DDG - controlatd, in concluzie numai deformatia la rigidizare se
observa, deci inseamna ca pentru o duritate maxima de 65 HRC se pot obtine, prin
calire oteluri din care rezulta o reducere lenta in timp a gradului de incarcare.
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Fluaj

14. Programul de simulare a permis calcularea curbelor de fluaj complete in
functie de tensiunea aplicatd si temperaturile de intrarea a materialului incadescent
intre cilindrii si caja si temperatura medie de lucru a cilindrilor (deci conditii reale din
procesul de deformare plastica, dar in aceslasi timp exista posibiltatea de a se
calcula si pentru o sarcina constanta).

15. Rezultatele obtinute sugereaza o posibilitate interesanta si anume ca
toate datele necesare pot fi calculate din pura ratiune, permitand o capacitate de
predictie pentru calculare curbelor Ae - N.

16. Diagrama pentru fluaj, in programul de simulare, a putut fi calculata
atat in functie de temperatura cat si de viteza de deformare, lucru care nu poate fi
efecuat in conditii reale (practica).

17. O concluzie vizibil de remarcat, reprezinta faptul ca:

- la temperaturi scdzute pand la 25 °C la dislocarea prin alunecare are loc un
proces de intarire (pe intregul interval de deformare) si o sensibilitate limitatda a
vitezei de deformare;

- pe masurd ce temperatura creste ( 25 °C - 500 °C ) are loc o deformare
controlata de tranzitie la fluaj (viteza de deformare creste) si curba tensiune -
deformare isi schimbd forma la fiecare interval de 50 °C calculat de temperatura,
unde apare un usor proces de rigidizare;

- regimul intermediar controlat al comportamentului tranzitoriu la fluaj se
evidentiazd pan3 la temperatura de 500 °C unde existd posibilitatea considerabil
de lucru in conditii dure, inainte ca valorile de rezistenta sa scada (de-asupra
punctului unde deformatia la fluaj controlat prezinta cel mai slab mecanism).

. 18. Deformarea la curgere ramane relativ constanta peste temperatura de
500 “C.

Durabilitate:

19. S-au calculat proprietatile la oboseala ale otelului 90VMoCr15 - E la
temperaturi ridicate stiind compozitia chimica, tratamentul termic si microstructura
sunt proprietati care schimba modul in care materialele raspund la incarcarile ciclice
(contributie proprie).

20. La temperaturd mai mare de peste 550 °C, starea de tensiune se reduce
brusc ceea ce inseamna ca in timpul exploatarii suprafata de lucru a cilindrului nu
trebuie sa depdseasca aceasta temperatura, impunandu-se o racire superficiala a
acestora, lucru confirmat si la fluaj.

21. In aceleasi conditii de temperaturd, dar la diferite valori ale amplitudinii
si frecventei de incarcare, tensiunile sunt aceleasi la un numar de cicluri mici (sub
100 cicluri) si diferda numai la cresterea numarului de cicluri. Echivalarea variatiei
tensiunii poate fi de asemenea calculata si pentru toate celelalte teste de amplitudini
de tensiune.

22. Atunci cand temperatura de incercare la oboseald este apropiatd de
temperatura de lucru (temperatura care este oscilantd) valorile rezistentei la
tractiune si factorul de ductilitate la oboseala vor fi grav afectate.

Diagrama TTT si CCT

24. A fost posibil sa se arate ca schimbarea, oarecum minora a compozitiei
prin cresterea compozitiei chimice de la 0,15 la 0,25 % ar provoca o scadere brusca
a stabilitatii tensiunii.

25. Se obseva in cazul otelului 90 VMoCr15 ca duritatea scade cu
cresterea timpului si a transformarii austenitice. Duritatea este mare pentru
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154 6.Verificarea industriald prin simulare a comportarii cilindrilor de laminor

valori mici de timpi de austenitizare, din cauza solubilitatii limitate a carburilor
secundare. Martensita ce se formeazda este relativ putin stabila. Duritatea
materialului scade cu circa 188 HRC in intervalul de 10 - 100 s de tratament si cu
23 HRC in intervalul 100 - 1000 s de tratament (figura 6.26).

26. In ceea ce priveste microstructura putem spune ca odata cu cresterea
marimii grauntelui de austenitd, scade rezistenta la deformare, dar creste pericolul
de fisurare a materialului in timpul deformarii plastice la cald, fapt pentru care se
determina temperatura de austenitizare in vederea obtinerii granulatiei optime
(850 °C).

27. Includerea parametrilor sensibili microstructural, face posibila abordarea
cu succes, In validarea extinsa a rezultatelor experimentale spre realizarea de
materiale in curs de dezvoltare pentru predictia de microstructuri.

28. La o temperaturd constantd de 950 °C, odatd cu cresterea timpului de
mentinere creste si marimea grauntilor de austenita. Datorita faptului ca odata cu
cresterea marimii garuntilor de austenita scade rezistenta la deformare, valoarea
cea mai mica a marimii grauntelui de austenita pentru aceasta temperatura o putem
considera la 60 min.

29. Corelarea dintre microstructura (marimea grauntelui de austenitd) si
limita de curgere, influenteazd rezistenta la tractiune si duritatea otelurilor
analizate. Din experienta acumulata stim ca la o valoare a limtei de Rpp> = 80 x 10
MPa, valoarea rezistentei la tractiune variaza intre 95 - 110 x 10 MPa functie de
starea structurald, iar pentru studiul nostru (figura 6.33) pentru o valoare a limitei
de curgere de 80 x 10 MPa (80daN) avem o valoare a rezistentei la tractiune de
106,743 x 10 MPa (106,74 daN) si o duritate de 43 HRC pentru o marime a
grauntilor de 30 microni (7,512 ASTM), valoarea optima in cazul nostru.

30. Cu cresterea marimii grauntelui de austenita scade rezistenta la
deformare, dar creste pericolulul de fisurare a materialului in timpul deformarii
plastice la cald fapt pentru care se determina timpul de austenitizare pentru
obtinerea granulatiei optime (850 °C).
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7. CONCLUZII FINALE.
CONTRIBUTII ORIGINALE.
DIRECTII DE CONTINUARE A CERCETARILOR.

7.1. Concluzii finale

1. Cercetdrile efectuate au scos in evidenta faptul, cd asigurarea unei
compozitii chimice optime a otelului, constituie un mijloc tehnic de asigurare a
proprietatilor de exploatare;

2. Tendintele la nivel mondial in producerea cilindrilor de laminor sunt de
fmbunatatire a urmatoarelor caracteristici: rezistenta la rupere, rezistenta la uzura,
stabilitate la fisurare, respectiv la oboseald termica si sa prezinte o structura
omogena pe tablie, duritatea constanta a calibrelor;

3. Otelul destinat fabricarii cilindrilor de laminor prin forjare, se elaboreaza
in cuptor electric cu arc, tratament in stare lichida in afara agregatului de elaborare
in instalatia L.F. (ladle furnace), sau mai recent in instalatia de tratament sub vid,
cu sau fara aport de caldura VAD/RH si se toarna sub forma de lingouri cu sectiune
octogonala;

4. Elementele de aliere, utilizate pentru elaborarea otelurilor aliate,
destinate fabricarii cilindrilor de laminor sunt: crom, molibden, vanadiu, titan si
niobiu, utilizate in diverse combinatii si diferite continuturi;

5. Corelatiile obtinute prin prelucrarea datelor experimentale in programul
de calcul EXCEL, exprimate sub forma analitica si grafica, prin functii polinomiale de
gradul 2, redau influenta dintre compozitia chimica a aliajului considerat parametru
independent si caracteristicile mecanice considerate ca parametrii dependent;i;

6. Toate corelatiile sunt prezentate sub forma functiei polinomiale de gradul
2, considerandu-se ca aceste functii pe de o parte redau foarte bine dependentele,
iar pe de altd parte sunt relativ simple din punct de vedere analitic;

7. Valorile medii a elementelor din compozitia chimica pentru sarjele
analizate (C = 0,88 %; Si = 0,28 %; Mn = 0,30 %; Cr = 1,50 %; Mo = 0,24 %;
Ni = 0,24 %; Cu = 0,16 %; V = 0,15 %; Al = 0,2 %; S = 0,05; P=0,01% ) se
incadreaza in limitele prevazute pentru otelul 90VMoCr15 (pentru nici un element,
concentratiile acestuia nu s-a situat in afara limitelor impuse);

8. Influenta elementelor din compozitia chimica asupra caracteristicilor
mecanice, corespunde informatiilor din literatura de specialitate, prin corelatii fiind
reprezentatAé si influenta cantitativa a acestora;

9. In fiecare reprezentare, s-a pus in evidenta influenta elementelor din
compozitia chimica, atat la temperatura ridicatda (la cald), cat si la temperatura
ambianta (la rece) asupra caracteristicilor mecanice;

10. Din punct de vedere a continuturilor de sulf si fosfor acestea sunt mult
sub limita maxima prevazuta de standard, ceea ce se reflectd si in valorile pentru
caracteristicile calitative;
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11. Domeniul de variatie a parametrilor dependenti sunt foarte bine
delimitate atat la partea superioara, cat si la cea inferioara, de curbe polinomiale de
gradul 2, fiind exprimate si sub formad analiticd;

12. In toate cazurile se constata o crestere a limitei de curgere si rezistentei
la tractiune in functie de continuturile de carbon, siliciu, mangan si elemente de
aliere (Cr, Mo, V), astfel ca odata cu cresterea acestora, cresc si valorile pentru
aceste caracteristici, atat la rece cat si la cald;

13. Determinarea raportului intre aceiasi caracteristica la rece si la cald,
permite estimarea valorii caracteristici la cald daca se cunoaste valoarea
caracteristici la rece;

14. Existenta tendintelor (T1, T2) de crestere a durificarii locale pentru
otelurile 90VMoCr15 si 55VMoCr12, poate sta la baza dezvoltarii accentuate ale
tensiunilor interne si implicit la fragilizarea structurald pe grosime, cu riscuri ridicate
de aparitie a ruperilor fragile in zonele examinate;

15. Pentru cilindrii produsi din marca 90VMoCr15 introdusi in exploatare la
un laminor L 650, caja K - II pentru producerea unui semifabricat U22, durabilitatea
medie este de 89,29 t/mm superioara cilindrilor din fonta FNS1 si celor din otel
55VMoCrl5;

16. Rezultatele obtinute la prelucrarea datelor n programul MATLAB,
confirma valabilitatea corelatiilor obtinute in programul EXCEL;

17. Valorile mai mari pentru caracteristicile mecanice ale otelului
experimental 90VMoCrl15 - E, comparativ cu cele ale otelului de referinta
90VMoCr15, sunt datorate cresterii continutului de vanadiu, in medie cu 0,10 %;

18. Raporturile intre aceleasi caracteristici ale otelului  experimental,
raportate la otelul de referinta, atat pentru starea rece cat si calda sunt
supraunitare, ceea ce scoate in evidenta o mai bund calitate pentru otelul
experimental;

19. Utilizarea programului de simulare, numit JMatPro (un acronim de soft
pe baza Java Proprietatile Materialelor) prezinta avantajul ca toate calculele se
bazeaza pe principii fizice bine fundamentate, ceea ce face ca in timp multe din
deficientele de cercetare sa fie evitate;

20. Utilizarea tehnicilor de simulare in conditiile enuntate mai sus, prezinta
un interes deosebit, fiind indicata utilizarea acestora in analizele tehnologice pentru
diferite etape tehnologice si diferiti parametri.

Elaborare - turnare - solidificare:

21. Datele privind parametrii turndrii introduse in pachetul de simulare
AnyCasting, furnizeaza informatii referitoare la formarea defectelor de contractie
(procent de aparitie 0,0294 %);

22. Pe baza simularii se poate aprecia gradul de reducere a timpului de
solidificare, astfel incat sa creasca gradul de omogenizare si sa se reduca cel de
segregare;

23. Programul de simulare a permis calcularea curbelor de fluaj, in functie
de tensiunea aplicatd si temperaturile la intrarea materialului incandescent intre
cilindrii si temperatura medie de lucru a cilindrilor;

24. Diagrama pentru fluaj, in programul de simulare, a putut fi calculata
atat in functie de temperatura cat si de viteza de deformare, lucru care nu poate fi
efectuat in conditii reale (practica).
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Durabilitate:

25. Programul de simulare a permis sa se calculeze proprietatile la oboseala
ale otelului 90VMoCrl5 - E la temperaturi ridicate, stiind compozitia chimica,
tratamentul termic si microstructura, parametri care schimba modul in care
materialele raspund la incarcarile ciclice;

26. La temperaturd mai mare de peste 500 °C, starea de tensiune se reduce
brusc ceea ce inseamna ca in timpul exploatarii suprafata de lucru a cilindrului nu
trebuie sa depdseasca aceasta temperatura, impunandu-se o racire superficiala a
acestora, Iugru confirmat si de simularea la fluaj;

27. In aceleasi conditii de temperatura, dar la diferite valori ale amplitudinii
si frecventei de incarcare, tensiunile sunt aceleasi la un numar de cicluri mici (sub
100 cicluri) si diferda numai la cresterea numarului de cicluri. Echivalarea variatiei
tensiunii poate fi de asemenea calculata si pentru toate celelalte teste de amplitudini
de tensiune;

28. Atunci cand temperatura de incercare la oboseald, este apropiata de
temperatura de lucru (temperatura care este oscilanta), valorile rezistentei la
tractiune si factorul de ductilitate la oboseala vor fi grav afectate.

Diagrama TTT si CCT:

29. In cazul otelului 90 VMoCr15-E duritatea scade cu cresterea timpului si a
transformarii austenitice. Duritatea este mare pentru valori mici de timp de
austenitizare, din cauza solubilitatii limitate a carburilor secundare;

30. Includerea parametrilor sensibili microstructural, face posibila obtinerea
materialelor cu microstructurile dorite, aceasta fiind o metoda in curs de dezvoltare
pentru predictia de microstructuri;

31. La o temperaturd constantd de 950 °C, odatd cu cresterea timpului de
mentinere creste si marimea grauntilor de austenita. Datorita faptului ca odata cu
cresterea marimii garuntilor de austenita scade rezistenta la deformare, valoarea
cea mai mica a marimii grauntelui de austenitd, pentru aceasta temperatura o
putem considera la 60 min.;

32. Corelarea dintre microstructura (marimea grauntelui de austenitd) si
limita de curgere, influenteaza rezistenta la tractiune si duritatea otelurilor
analizate.

7.2. Contributii personale

La efectuarea studiului, din literatura de specialitate, privitor la tematica
tezei de doctorat, a experimentarilor efectuate in fazad de laborator, a verificarilor
prin simulare si a analizei tehnologice a rezultatelor obtinute, consider cd mi-am
adus urmatoarele contributii personale:

1. Realizarea pe baza studiului literaturii de specialitate, cu referire la
producerea cilindrilor de laminor, destinati laminoarelor industriale pentru laminarea
otelurilor a unor sinteze privind:

- tehnologiile de fabricatie a cilindrilor de laminor;

- caracteristicile calitative atat la temperatura ambiantd, cat si la
temperatura ridicata, a otelurilor destinate producerii cilindrilor de laminor, cu
respectarea conditiilor impuse de Standarde, Norme Interne Departamentale si
Caiete de Sarcini;

- influenta elementelor de aliere asupra caracteristicilor fizico-mecanice a
cilindrilor de laminor.
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158 7. Concluzii finale. Contributii originale. Directii de continuare a cercetarilor

2. Analiza fluxului tehnologic de elaborare a otelului in cuptoare electrice cu
arc in cadrul Metalurgica Aiud;

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

4. Stabilirea tehnologiei de elaborare, turnare, deformare plastica la cald si
de tratamente termice, a otelului produs in faza de laborator, in cuptorul electric cu
inductie de 10kg;

5. Stabilirea metodologiei de aliere in functie de influenta acestuia asupra
caracteristicilor mecanice;

6. Determinarea caracteristicilor mecanice si ale structurii atat la
temperatura ambianta cat si la temperatura ridicata pentru otelurile experimentale,
respectiv, pentru cele de referinta;

7. Stabilirea prin prelucrarea datelor in programele de calcul EXCEL si
MATLAB, a unor corelatii simple si multiple intre caracteristicile mecanice,
considerate parametrii dependenti, si elementele din compozitia chimica (C, Si, Mn,
Cr, Mo si V), considerate ca parametrii independenti, atat pentru otelul de referinta
cat si pentru cel experimental;

8. Determinarea raporturilor dintre caracteristicile similare la rece si la cald
atat pentru otelul de referinta cat si cel experimental;

9. Definitivarea compozitiei chimice pentru otelul experimental, care
conduce la imbunatatirea caracteristicilor mecanice;

10. Determinarea raporturilor intre caracteristicile similare la rece prin
raportarea caracteristicile otelului experimental la cel de referinta, atat la rece cat si
la cald;

11. Determinarea durabilitatii pentru cilindrii produsi din otel 90VMoCri15,
utilizati la un laminor de profile grele si comparatia cu cilindrii produsi din otel de
calitate 55VMoCr12 si din fonta FNS 1;

12. Simularea variatiei caracteristicilor tehnologice ale otelului
90VMoCr15 - E, in functie de o serie de parametri tehnologici (masurabili sau
calculabili);

13. Determinarea prin utilizarea Programul de simulare JMatPro a
proprietatilor la oboseala ale otelului 90VMoCr15 - E la temperaturi ridicate, stiind
compozitia chimica, tratamentul termic, microstructura si proprietatier care schimba
modul in care materialele raspund la incarcarile ciclice;

14. Stabilirea influentei marimii grauntelui de austenitd asupra rezistentei la
deformare si determinarea timpul de austenitizare pentru obtinerea granulatiei
optime (850 °C);

15. Analiza tehnologica a rezultatelor obtinute si confirmarea pe baza
acestora a avantajelor utilizarii pentru producerea cilindrilor din otelul experimental
90VMoCr15 - E.

7.3. Directii de continuarea a cercetarilor

Avand in vedere rezultatele cercetarilor efectuate referitoare la “Cercetari
privind Tmbunatatirea calitatii otelului destinat fabricarii cilindrilor de laminor”,
consider ca acestea prezinta interes deosebit pentru industria siderurgica, si pot
continua pe viitor in urmatoarele directii:

1. Producerea otelului si cu elementele de aliere niobiu si titan.

2. Extinderea cercetarilor pentru otelul studiat, sau apropiate din punct de
vedere al caracteristicilor calitative si a compozitiei chimice asupra fenomenului de
fluaj (la temperatura constanta si diferite valori ale tensiunii).
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3. Extinderea cercetarilor pentru otelul experimental si din punct de
vedere al tratamentelor termice.

4. Utilizarea la turnarea otelului a microracitorilor (adaos in lingotiera) cu
scopul omogenizarii si finisarii structurii de turnare.
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ANEXE 163
Fisa tehnologica de tratament termic nr. 5 - 468/ a FIGURA 2. 3.A
—_ CTR ZE Greutat
C-da beneficiar
035/95 ea
; . . . Desen Greutatea . .
Beneficiar Zimpex Denunj[rea piesel nr. Nr; . piesei piesel
Timisoara Cilindru lucrari forjate
93011 prelucrate -
@ 520 x 1700 25 30 4015 si
C-da interna 685002 turnate
5770
Marcd material COMPOZITIA CHIMICA
Mn | Si | Cr | Ni Mo s TR A Y
08 |03 0,2 ma 0,1
90VMoCr15 5-10-|0- 1’_50 max 1 0,20 - | max. | max. X. 0 -
0904 03 : 0,30 0,015 | 0,02 | 0,3 0,2
5 5 5 1,70 | 0,30 0 0
Caracteristici mecanice si de receptie dupa executia operatei
NCERCARI D“r:ate K Ro As z KCU
Adao | Categor | orag HB kgf/m | kgf/m % % | dal/cm?
s ia m m
1.1v.17
prob Vv NID max.
e 8536/1- 240
79
Itinerar tehnologic si de receptie din punct de vedere metalurgic
Nr. Operatia Nr. Operatia Nr. Operatia Nr. | Operatia
1 Elaborare otel 6 - normalizare 11 Pohzati're;-curag 16 Receptie
2 Turnare 7 - recoacere de 12 Control us inf. | 17 .
globulizare dimens.
. - rec. de . . Contr.
Receptie dehidrogenare 13 - dimensiune 18 us
4 Forjare Receptie 14 - duritate 19 -
5 T.T primar 10 - aspect marcaj 15 Preebosare 20 -

i} FIGURA 2.3.A
FISA TEHNOLOGICA TRATAMENT TERMIC
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164 ANEXE
Parametrii tratamentului termic
Temp. .
] Viteza Temp.
Operati | Nr Timpul Temp. cuptor. de de Timp de Conditii de
a cuptorul | mat, la la incalzir | incalzir | mentinere racire
) ui incdrc | Tncarcar e e
e
TP |6 | cvm | 2892 sgoxz0 | - >80 11 h -
racire prin
e |6 | cvm | 8% sgox10 | soecsm | 920! 16h | desc. pan3
la 350 °C
P |8 | cvm | P92 3s0e20 | - 3501 11 h -
15 °C/h
T | 7 | cv.m. 35%i1 350+10 | 50°C/h 82%*1 24h | pand la 600
°C
| 7 | cvm | %092 0020 | - 0001 11h -
15 °C/h
e | 7 | v | 0% Fe0ox10 | soecsn | 8201 24h | pani la 600
°C
e |8 | cvm | %992 0020 | - 6001 11h -
15 °C/h
TP | 8 | C.V.M. 60(()):I:1 600+10 | 50°C/h 71?)*1 T=f(Hy) | pana la 400
°C
cuptor oprit
racire cu 15
°C/h
. Timp Observatii privind T.T. si
Nr.crt. Operatja Categ acordat prelucrarea:
1 Normalizare Control ultrasunete conform
; normei PR-LBR-1-76
2 Recoacere de globulizare v 1750
3 Recoacere
dehidorgenare . odoasds
4 Polizare 111 300 L PlESO r,/ Erinclere
1 4 B
/ 14
Observatii: Se vor respecta toate NTS referitor la locul i _(j 1 ‘}] ™T |
de munca, transport, incarcare, depozitare si in special | 1
NTS din N P v 1 II Sid hd 1978 art. 1101 - 1110 si Art. /5D =
374 - 480 - “lDL
Verificat
Proiectat Verificat categori
. : Normare
tehnologia tehnologia e
normare
Data 21.04.1995
Numele
Semnatura

. FIGURA 2.3.A (continuare)
FISA TEHNOLOGICA TRATAMENT TERMIC

NR.5-468/a
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Fisa tehnologica de tratament termic nr. 5 - 468/ b

FIGURA 2.4.A

C-da beneficiar CTR ZE Greutate
035/95 Denumirea piesei Desen Nr. Greutatea a piesei
- Zimpex s p nr. lucra piesei forjate
Beneficiar - Cilindru . -
Timisoara 93011 ri prelucrate si
@ 520 x 1700
C-dainternd | 685002 25 30 4015 turnate
5770
Marcé material COMPOZITIA CHIMICA
Mn | si | cr | Ni Mo s Plocu | A
0,8 | 03| 0,2 1,5 ma 0,1
SOVMOCrLS 15" 1 0= 0= | 0= | max. | 0,20~ | T | | max. 0-
09|04 |03 1,7 0,30 0,30 ’5 0,0 0,30 0,2
2 5 5 0 2 0
Caracteristici mecanice si de receptie dupa executia operatei
NCERCARI Duritate K Ro As z KCU
pe tablie
Adao | Categor | grpag HRC | K9f/m | kgf/m % % | dal/cm?
s ia m m
1.1v.17
prob NID _ 95 - min. . min.4 :
e \ 8536/1- 28 - 37 120 78 min. 15 0 min. 3
79
Itinerar tehnologic si de receptie din punct de vedere metalurgic
Nr. Operatia Nr. Operatia Nr. Operatia Nr. Operatia
1 Ebosare 6 Control ultrasunete 11 - aspect 16
2 Receptie 7 T.T secundar 12 dimensiune 17
3 - aspect 8 - célire 13 - duritate 18
4 - dimensiune 9 - revenire 14 Control US 19
5 - duritate 10 Receptie 15 -probe 20
mec.

U FIGURA 2.4.A
FISA TEHNOLOGICA TRATAMENT TERMIC
NR. 5 - 468 / b
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ANEXE

Parametrii tratamentului termic

Temp Temp. Temp
Operati | Nr Timpul mat. la cuptor. Viteza de Tlmp_ de Conditii
a cuptorulu fncarcar la de incalzir | MeNtNer | 4o xcire
) i e incarcar | incalzire e e
e
TS | g | Cupt | ambi@ant | ,g4.10 - | 25010 | 5h -
vert a
TS 8 CVZF;E 25010 | 250+10 | 50°C/h | 650£10 5h -
Cupt ulei
TTS 8 ve?'t. 650+10 | 650+10 50°C/h | 850+10 12 h pana la
150 °C
TTS 9 %ﬁg 150£10 | 30010 - 300+10 6 h -
<50°C/h
s | 9 CVL;F;E 300+10 | 300+10 szfc/ 550410 8 h pani la
300 °C
Cupt.
TTS 9 vert 300+10 | 300+£10 - 300+10 11 h -
o <50°C/h
s | 9 | St | 300+10 | 300410 | *0°¢ ssox10 | gh pan3 la
300 °C
Cupt.
TTS 9 vert 30010 30010 - 300+10 11 h -
R <50°C/h
s |9 | CWPE | 300410 | 300+10 | *0°Y I ss0x10 | g pan3 la
300 °C
20°C/h
Cupt pana la
TTS 9 veﬁt. 300+£10 | 30010 - 30010 11 h 150 °C
apoi in
aer
. Timp Observatii privind T.T. si
Nr.crt. Operatja Categ acordat prelucrarea:
1 Calire \Y 540 Control ultrasunete conform
2 Revenire \Vi 1600 normei PR-LBR-1-76
3 Prelevat probe III 200
4 - - -

Observatii: Se vor respecta toate NTS referitor la locul de
munca, transport, incarcare, depozitare si in special NTS din
N Pv 11ISid hd 1978 art. 1101 - 1110 si Art. 374 - 480

Verific

at
Proiectat tehnologia | Verificat tehnologia Normare Cg:iig
norm

are

Data 21.04.1995
Numele
Semnatura

. FIGURA 2.4.A (continuare)
FISA TEHNOLOGICA TRATAMENT TERMIC NR. 5 -468 /b
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ANEXE 167

TABELUL 4.1.A

Situatia defectelor cu ultrasunete pentru cilindrii forjati in perioada
06.06.1995 - 15.04.1996

1. Ponderea defectelor:
1.1. Total cilindrii analizati:
1.2. Cilindrii fara defecte:
1.3. Cilindrii cu defecte:

2. Tipuri de defecte:
2.1. Defecte centrale:

inscrise iIn @ < 80 mm
2.2. Defecte necentrale:
inscrise iIn @ < 80 mm

3. Localizarea defectelor

179 bucati, procent 100,00 %
108 bucati, procent 60,34 %
71 bucati, procent 39.66 %

44 bucati, procent de 62,00 % din total defecte
24,59 % din total cilindri
27 bucati, procent de 38,00 % din total defecte
15,07 % din total cilindri

TOTAL CENTRALE NECENTRALE
LOCUL % din % din % din % din % din % din
DEFECTULUI Nr. total total Nr. total total Nr. total total
_ defecte cilindri defecte cilindri defecte cilindri
1) TABLIE 32 | 45,10 17,88 | 17 | 24,00 9,50 15 | 21,10 8,38
2)TABLIE
+FUS LUNG 8 11,20 4,47 4 5,60 2,23 4 5,60 2,23
3)TABLIE
+FUS SCURT 12 16,90 6,70 5 7,00 2,80 7 9,90 3,90
4)TABLIE
+FUS LUNG + - - - - - - - - -
FUS SCURT
5) FUS LUNG 6 8,50 3,35 6 8,50 3,35 - - -
6) FUS SCURT | 12 16,90 6,70 11 15,50 6,15 1 1,40 0,56
7) FUS LUNG _ _ _
+ FUS SCURT 1 1,40 0,56 1 1,40 0,56
8) TOTAL
DEFECTE 71 100,00 39,66 44 44,00 24,59 27 38,00 15,07

39,66 % : defecte din care
24,59 % : defecte central care se pot elimina prin gaurire

| 15,70 % : defecte care nu se pot elimina |
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Compozitia chimica pentru sarjele otelului de referinta 90VMOCr15, de la

TABELUL 4.2.A

Melaurgica Aiud

Compozitia chimica, [%]
. C Si Mn Cr Ni Mo Cu \' Al S P

Sarja 0’_87 max | max 1’_45 max 0’_20 max 0’_10 max max max

0,93 1,00 | 1,00 1,55 0,30 0,30 0,20 0,20 0,04 0,03 0,03
9-176A | 0,83 | 0,26 | 0,34 | 1,47 | 0,24 | 0,23 0,20 0,20 0,04 | 0,020 | 0,014
9-093 | 0,87 0,32 | 0,27 | 1,49 | 0,20 | 0,27 0,20 0,18 0,02 | 0,020 | 0,015
9-117 | 0,90 | 0,28 | 0,32 | 1,52 | 0,25 | 0,21 0,14 0,16 0,02 | 0,020 | 0,018
9-108 | 0,89 | 0,30 | 0,38 | 1,54 | 0,28 | 0,24 0,18 0,13 0,02 | 0,030 | 0,020
9-094 | 085032029 | 148 | 0,27 | 0,22 0,17 0,18 0,02 | 0,020 | 0,017
9-123 | 092 0,35 0,31 | 1,50 | 0,22 | 0,25 0,19 0,19 0,02 | 0,030 | 0,017
9-118 | 0,86 | 0,21 | 0,26 | 1,53 | 0,24 | 0,29 0,16 0,17 0,03 | 0,023 | 0,020
9-116 | 0,84 | 0,32 | 0,40 | 1,46 | 0,23 | 0,21 0,20 0,10 0,03 | 0,017 | 0,022
9-127 | 0,92 | 0,34 | 0,27 | 1,49 | 0,25 | 0,25 0,17 0,12 0,02 | 0,015 | 0,015
9-115 | 091 /041 | 0,30 | 1,51 | 0,27 | 0,22 0,13 0,14 0,03 | 0,018 | 0,014
9-119 | 087 | 0,27 | 0,32 | 1,53 | 0,23 | 0,21 0,17 0,13 0,04 | 0,020 | 0,013
9-048 | 0,90 | 0,29 | 0,27 | 1,46 | 0,22 | 0,27 0,15 0,19 0,03 | 0,016 | 0,018
9-050 | 0,86 | 0,23 | 0,25 | 1,49 | 0,27 | 0,25 0,14 0,20 0,02 | 0,020 | 0,019
9-051 | 0,85 ) 0,22 | 0,29 | 1,45 | 0,25 | 0,22 0,16 0,17 0,02 | 0,020 | 0,020
9-043 | 0,88 | 0,31 | 0,26 | 1,53 | 0,28 | 0,26 0,11 0,14 0,01 | 0,022 | 0,015
9-178C | 0,90 | 0,27 | 0,30 | 1,54 | 0,23 | 0,23 0,20 0,15 0,03 | 0,024 | 0,020
9-026 | 0,87 | 0,25 | 0,32 | 1,50 | 0,26 | 0,25 0,12 0,16 0,03 | 0,018 | 0,017
9-030 | 093|029 | 037|145 | 0,22 | 0,24 0,17 0,20 0,02 | 0,015 | 0,015
9-076 | 0,85 0,31 | 0,28 | 1,55 | 0,28 | 0,26 0,11 0,11 0,03 | 0,016 | 0,014
9-077 | 0,87 037|037 | 1,53 | 0,20 | 0,23 0,20 0,15 0,03 | 0,019 | 0,018
9-079 | 091 | 0,24 | 0,28 | 1,47 | 0,24 | 0,26 0,11 0,12 0,02 | 0,015 | 0,020
9-069 | 0,85 | 0,28 | 0,27 | 1,49 | 0,27 | 0,28 0,14 0,17 0,03 | 0,017 | 0,024
9-176C | 0,92 | 0,23 | 0,25 | 1,52 | 0,29 | 0,29 0,18 0,20 0,03 | 0,019 | 0,014
9-178A | 0,89 | 0,26 | 0,29 | 1,48 | 0,22 | 0,21 0,16 0,18 0,02 | 0,029 | 0,016
9-018 | 0,87 | 0,25 | 0,30 | 1,53 | 0,24 | 0,26 0,13 0,13 0,02 | 0,022 | 0,016
9-023 | 0,88 | 0,29 | 0,32 | 151 | 0,28 | 0,24 0,20 0,12 0,02 | 0,016 | 0,018
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TABEL 4.3.A

Caracteristicile mecanice la temperatura ambiantd, pentru sarjele otelului
de referinta 90VMoCr15, de la Melaurgica Aiud

Caracteristici mecanice

Limita . - Rezilienta
Sarja de Isetzrlsziizt:e Alungirea, %Zeggéﬁ?rt;l (energia de Duritatea,

curgere, (rupere), R As 7 rupere), HBW

Rpo.2 ! KCU

N/mm? N/mm? % % ] daN/mm?2
9-176A 497 1052 6 6 9,40 292
9-093 866 1001 13 29 15,10 301
9-117 618 930 15 20 25,80 264
9-108 764 1023 11 21 13,50 296
9-094 601 959 15 26 23,30 272
9-123 637 1006 11 17 17,60 301
9-118 790 1073 10 14 16,30 318
9-116 576 859 17 29 35,10 257
9-127 739 1034 7 6 10,20 308
9-115 662 1106 10 14 7,40 329
9-119 752 1034 14 28 13,50 306
9-048 815 1049 12 26 20,00 313
9-050 591 849 20 40 38,00 241
9-051 709 980 10 11 14,30 287
9-043 616 913 16 25 27,40 262
9-178C 573 1159 6 8 6,60 324
9-026 548 1073 7 8 10,20 298
9-030 611 1009 10 12 13,90 294
9-076 637 950 17 39 3230 276
9-077 701 1083 11 21 6,90 298
9-079 637 1079 5 6 8,60 303
9-069 586 975 15 24 22,90 292
9-176C 510 1054 13 24 11,10 294
9-178A 484 1050 14 23 13,10 290
9-018 866 1060 15 41 23,30 292
9-023 879 1169 4 4 9,00 340
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ANEXE

Caracteristicile mecanice la temperatura 565 °C, pentru sarjele otelului de

TABEL 4.4.A

referinta 90VMoCr15,
de la Melaurgica Aiud

Caracteristici mecanice
Limita . _ Rezilienta

Sarja de IaRetZrI;F:(t;aiT:e Alungirea, C(Ijzegléc%ﬁnt;l (energia de Duritatea,

curgere, As ! rupere), HBW

Reos (rupere), Rm Z KCU

N/mm? N/mm? % % ] daN/mm?2
9-176A 312 509 21 52 26 312
9-093 324 526 20 58 27 324
9-117 318 513 23 58 23 318
9-108 326 540 22 59 30 326
9-094 339 500 24 62 27 339
9-123 324 530 20 53 17 324
9-118 315 516 18 57 23 315
9-116 322 507 25 66 26 322
9-127 332 540 22 60 25 332
9-115 326 510 21 54 18 326
9-119 339 525 26 66 16 339
9-048 337 500 21 59 23 337
9-050 322 504 24 62 21 322
9-051 336 517 22 56 26 336
9-043 341 505 19 60 29 341
9-178C 326 509 21 56 20 326
9-026 339 537 22 54 19 339
9-030 324 505 19 52 15 324
9-076 337 523 23 61 23 337
9-077 331 545 24 68 18 331
9-079 321 521 23 64 25 321
9-069 318 530 22 69 26 318
9-176C 341 540 22 66 23 341
9-178A 333 533 24 66 24 333
9-018 326 540 25 62 22 326
9-023 334 529 18 52 15 334
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ANEXA 5.A
Echivalenta in lume pentru otelul marca si valori obtinute pentru
incercarile la tractiune si incovoiere la temperatura ambianta si la
565 °C

| 5.1.A. Otelul SUJ fabricat in Ja

= = o o @ v 5 @ o
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ANEXE

Tabelul 5.2.A. Otelul 9Ch1 fabricat in Rusia

Stahlschlussel 2007 - Key to Steel 2007
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Tabelul 5.3.A. Otelul 9Ch1F fabricat in Rusia
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Tabelul 5.4.A. Otelul B01280 fabricat in China
. Keyto§
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Tabelul 5.5.A. Otelul Ch fabricat in Rusia
Stahlschluessel 2007 - Key to Steel 2007
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Tabelul 5.6.A. Otelul GCr18Mo fabricat in China
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Tab.5.7.A Valori obtinute pentru incercarea la tractiune la temperatura ambianta

>0 | Diam. Lung. Diam. Lung. Forta L'?e'ta Reést. § 33
S 2 | initial, | initiald, | ultim, | ultimad, | maxima, - o< | 5N
53 do lo d | Froax curgere, | tractiune, = B
s ! ! Rpo.2 Rm = O
mm mm mm mm N N/mm? N/mm? % %
1.1. | 4,99 25,00 4,80 26,80 12220 700 780 10 30
1.2. | 4,99 25,00 4,80 26,40 12750 710 768 10 30
2.1 4,98 25,00 3,10 32,00 12180 780 1010 28 61
3.1. | 4,98 25,00 2,60 32,30 9400 831 936 29 73
3.2. | 4,97 25,00 2,60 33,50 9820 815 920 34 73
4.1 4,99 25,00 2,70 32,00 12230 868 890 28 71
4.2 4,99 25,00 2,70 32,80 12420 975 1040 31 71
Tab.5.8.A Valori obtinute pentru incercarea la tractiune la temperatura de 565 °C
@ | Diam. Lung. Diam. Lung. Forta Limita Rezis. @ 3
rak L Y - S o de la = w | £
o 2| initial, | initiala, | ultim, | ultima, | maxima, - o< 5N
£ 3 d lo d | F curgere, | tractiune, = B
s :Iﬁ)- 0 u u max Rp0.2 Rm E o
mm mm mm mm N N/mm? N/mm? % %
1.1.| 4,99 25,00 4,30 29,60 6220 280 318 18 26
1.2. | 4,99 25,00 4,20 30,30 6000 294 307 21 29
3.1. | 5,00 25,00 2,10 33,30 5800 338 296 33 82
3.2. | 5,00 25,00 2,10 33,80 5440 341 277 35 82
4.1 4,99 25,00 2,20 32,40 6980 336 357 30 81
4.2 4,98 25,00 2,10 32,70 6700 345 344 31 82

Tab.5.9.A Valori obtinute pentru incercarea la incovoiere prin soc la temperatura
ambianta

Dimensiuni epruveta

E% Inalt. la v . Energia de
% § bziza ) Latimea, naltimea, Raza, Lungilmea, FUPK\%/FE,
s s crest:turu, r

mm mm mm mm mm J
1.1. 7,98 10,00 9,99 1,00 55,00 4
1.2. 7,98 10,00 10,00 1,00 54,90 4
1.3. 8,00 10,00 10,01 1,00 55,10 4
2.1, 7,99 10,00 10,00 1,00 55,10 133
2.2. 7,97 9,99 10,00 1,00 55,10 141
2.3. 8,00 10,00 10,00 1,00 55,20 152
3.1. 8,02 9,99 9,99 1,00 55,30 178
3.2. 7,99 10,00 9,99 1,00 55,10 186
3.3 8,00 9,98 9.99 1,00 55,02 194
4.1 7,99 10,00 9,99 1,00 55,10 115
4.2 7,97 10,00 9,99 1,00 55,10 120
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Tab.5.10.A Valori obtinute pentru incercarea la incovoiere prin soc la temperatura de

565 °C

5‘)% Inalt. la baza - DlmenSIi‘mvl e.DrUVeta . Energia
o > N Latimea, naltimea, Raza, Lungimea, | de rupere,
© 2 crestaturii, b h r | KV
= oy a

mm mm mm mm mm J
1.4. 7,98 10,01 10,00 1,00 55,10 8
1.5. 8,00 10,00 10,00 1,00 54,90 8
1.6. 7,99 10,01 10,00 1,00 55,20 9
2.4. 7,98 10,00 10,00 1,00 55,10 137
2.5. 7,97 10,00 9,99 1,00 55,10 140
2.6. 8,01 9,99 10,00 1,00 55,20 135
3.4. 7,98 9,99 10,00 1,00 55,10 115
3.5. 8,01 10,00 9,99 1,00 55,10 137
3.6. 8,01 9,98 10,00 1,00 55,10 154
4.3. 7,99 10,01 10,00 1,00 55,20 91
4.4. 8,01 10,00 9.99 1,00 55,10 106
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ANEXA 6.A.

PROPRIETATI DE MATERIAL ALE OTELULUI EXPERIMENTAL 90VMoCr15
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Fig.6.1.A.Densitatea functie de temperatura pentru otelul 90VMoCr15

P a prgees | Prame

WVMOCR] S Physical praperties

@
L TP
R
RS Ijullnuuum
S PO
=9 =
£
=
g‘.
"
] " £ £ [ £ ] ™ W £
Tesperature (5]
Con: Cavery =] e et (B N ) O i )

[

AR
B2
S
Wl TERTIE
Wy o O MEATITE:
e
RN
i
WEE
orome
2wy
2 FERSITE
B ToTAL
| cwws
Sace

Fig.6.2.A Densitatea functie de temperatura pentru diferiti constituenti ai otelului
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Fig.6.3.A Volumul molar funcgle de temperatura pentru otelul 90VMoCr15
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Fig.6.4.A Volumul molar functle de temperatura pentru diferiti constituenti ai otelului
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Fig. 5 7.A Conductlwtatea termlca fuctle de temperatura pentru otelul 90VMoCr15
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Fig.6.15.A Modulul lui Bulk functie de temperatura pentru otelul 90VMoCr15
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Fig.6.17.A Modulul lui Shear functie de temperatura pentru otelul 90VMoCr15
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Fig.6.21.A Entalpia functie de temperatura pentru otelul 90VMoCr15
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Fig.6.22.A Entalpia functie de temperatura pentru diferiti constituenti ai otelului
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Fig.6.23.A Entalpia la temperaturi ridicate pentru diferiti constituenti ai otelului
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Fig.6.24.A Entropia functie de temperatura pentru otelul 90VMoCr15
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Fig.6.25.A Entropia functie de temperatura pentru diferiti constituenti ai otelului
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Fig.6.27.A Energia Gibbs functie de temperatura pentru otelul 90VMoCr15
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Fig.6.29.A Capacitatea termica functie de temperatura pentru otelul 90VMoCr15
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