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1 ANALIZA STADIULIU ACTUAL DE CUNOASTERE A
PROBLEMEI

1. 1 OBTINEREA OTELURILOR INOXIDABILE
1. 1. 1 Elaborarea

Pentru elaborarea otelurilor inoxidabile se utilizeaza
cuptoare electrice cu arc de capacitate medie si mica .

Dupa topire In baia de otel se insufla oxigen care
determini trecerea carbonului in CO si CO, si se reduce
continutul de fosfor.

Dupa prima parte a afinarii se recastiga prin reducerea
zgurii o parte din elementele oxidate nedorit spre exemplu
cromul . In perioada urmitoare de afinare se inlatura
componentele daunatoare ale otelului cum sunt sulful si
oxigenul.

Analiza finala se corecteaza prin adausul de elemente de
aliere pure ( Ni, Mo, etc. ) sau de combinatii de fier ( ferocrom
sau feromolibden ) .

Dupa dezvoltarea procesului AOD ( Argon Oxigen
Decarburizing ) de Union Carbide majoritatea otelurilor
inoxidabile si indeosebi marcile cu continut de carbon de <
0,030 % s-au produs prin acest procedeu . Este vorba de un
procedeu duplex la care cuptorul electric cu arc serveste
numai ca agregat de topire pentru incarcatura ( fier vechi) .

Metalul topit se transvazeaza intr-un recipient de
tratament captusit cu refractare in care se fac prelucrarile
metalurgice . Creuzetul are lateral sub suprafata baii duze prin
care se insufla argon sau un amestec argon oxigen si de
asemenea o lance de insuflat oxigen . Dupa ce se lucreaza cu
lancea se insufla prin duze un amestec argon oxigen .

Amestecul serveste la scaderea presiunii partiale a CO si
la cresterea vitezei de reactie oxigen - carbon . Diluarea
(scaderea presiunii partiale) a oxidului de carbon impreuna cu
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celelalte mijloace metalurgice determina recuperarea unei man.
parti a cromului zgurificat

Trebuie amintit aici si al doilea procedeu des utilizat
VOD (Vacum - Oxigen - Decarburizing ) care utilizeaza
insuflarea oxigenului printr-o lance in oala de turnare
modificata , sub vid , concomitent cu barbotarea de argon care
alaturi de vidul adanc ( in faza finald cand nu se mai insufla
oxigen ) determina scaderea drastica a presiunii partiale a
oxidului de carbon si respectiv niveluri foarte scazute ale
carbonului fara oxidarea notabila a cromului .

1.1.2 Turnarea

Metalul topit poate lua functie de destinatie : traseul
lingou , in care caz se utilizeaza turnarea in sifon pentru o mai.
buna puritate sau turnare continua . Turnarea continua se
poate executa pe masini veticale cu fir curb sau orizontale ,
alegerea fiind determinata de caracteristicile otelului ce va fi
turnat.

1. 1. 3 Procedee speciale de topire si rafinare

Pentru o purificare avansata se utilizeaza retopirea cu
arc sub vid , unde electrodul se topeste , picaturile cazand
intr-o cochilie de cupru racita cu apa . Lingoul obtinut are
puritate excelenta si proprietati excelente longitudinale si
transversale .

Se mai amintesc procedeele de retopire cu plasma ,
fascicol de electroni etc. care dau de asemenea o inalta
puritate produsului final. Mai amintim aici si procesul de
retopire electrica sub zgura , in care rafinarea se produce prin*
trecerea picaturilor din electrodul de rafinat prin stratul de
zgura care constituie si rezistenta electrica ( sursa de caldura 4
si locul in care metalurgic are loc rafinarea . Se imbunititesc
gradul de puritate sulfidic si oxidic si caracteristicile mecanice -
(in special transversale ) . ‘
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1.1. 4 Prelucrarea ulterioara

Prelucrarea ulterioara a lingourilor cat si a bramelor si
taglelor turnate continuu pentru obtinerea produselor finite
"(tabla , banda , teava , sarma , bari ) se face in doua etape :
- prin deformare la cald ca laminare , forjare ,
ambutisare ;
- prin deformare la rece ca laminare la rece, laminare in
. pas de pelerin, ambutisare la rece, trefilare etc .

1. 2 STRUCTURA SI PROPRIETATILE

Majoritatea metalelor si aliajelor de metal din punct de
vedere termodinamic se considera instabile adica tind sa treaca
in combinatii metalice energetic favorabile ca de exemplu oxizi

_de metal .

La inceputul secolului al XX - lea a fost descoperit
efectul de impiedicare a coroziunii de citre un anumit continut
de crom . Astazi se stie ca aceasta stabilitate ridicata se
datoreste formarii in stratul de suprafata a unui oxid metalic
extrem de stabil termodinamic .

1.2 .1 Compozitie si structura

Metalul de aliere crom reprezinta pana in momentul de
fata elementul cel mai important pentru otelurile inoxidabile ;
in primul rand continutul de crom mai mare de 12 % da o
mare rezistenta la coroziune . Sunt si alte elemente de aliere
care in parte sunt importante . Ele influenteaza aranjarea in
retea a atomilor de fier.

Fierul nealiat la temperatura mediului are o retea cubica
cu volum centrat ( Fe -0t ) care la incalzire la peste 906 °C se
transforma in retea cubica cu fete centrate (Fe -y ).
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Elementele de aliere vor stabiliza functie de dimensiunile,.
si interactiunea atomica faza feritica sau austenitica .

Pe langa crom , nichelul reprezinta cel mai important
element de aliere in otelurile inoxidabile austenitice. Nichelul
largeste domeniul de existenta a austenitei . Aceasta actiune
de stabilizare a austenitei , a nichelului este evidentiata mai
mult la otelurile aliate cu crom decat in aliajele cu fierul ; astfel
, intr-un otel cu 18 % Cr, 8 % Ni produce o largire a
domeniului austenitic pana la temperatura mediului
inconjurator (figl.4).
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Fig. 1.4 - Diagrama structurala o otelurilor Cr - Ni'
dupa B.Straus si E.Maurer

Otelurile acestea sunt fara transformari si de aceea nu
mai sunt célibile .

Structura austenitica prezinta proprietati paramagnetice
(nemagnetice ) si de aceea se poate deosebi de structura
otelurilor feritice si austenitice cu ajutorul unui magnet . In
microstructura , otelurile austenitice prezinta caracteristic o
maclare puternica .

Austenita de fapt , este o modificare a starii de
temperatura ridicata a aliajului de fier , al carui domeniu de
existenta , in otelurile inoxidabile austenitice a fost largit prin
tehnicile de aliere pana la temperatura ambianta .
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Din punct de vedere al rezistentei la coroziune chimica ,
in otelurile austenitice continutul de carbon se mentine la un
nivel foarte scazut, sau daca procesul de elaborare nu permite,
acesta se leaga prin diferite elemente ( titan , niobiu ) sub
forma de carburi .

" Pentru imbunatatirea rezistentei la coroziune , otelurile
inoxidabile austenitice se vor alia pe langa nivelele mari de
crom si nichel si cu molibden , cupru si azot .

Uzual,continutul elementelor de aliere la otelurile
inoxidabile austenitice intrebuintate in tehnica se situeaza in
jurul urmatoarelor valori :

- crom 16 - 35 % ;

- nichel 7-26%;

- molibden paniala6 % ;

- carbon panala 0,12 % ;
- azot panala 0,15 %.

. Se mai pot adauga , functie de aplicatia specializata si
dec¢i solicitarile specifice , niobiu , titan si sulf .

1. 2. 2 Tratamentul termic si proprietitile mecanice

La otelurile inoxidabile austenitice structura cu
granulatie fina se regleaza prin recristalizarea ce are loc la ,
sau dupa deformarea la cald . Ca tratament final se aplica o

_recoacere la temperaturi intre 1000 - 1150 °C cu o ricire
" finala rapida in apa sau aer .

Fata de otelurile feritice , martensitice sau nichel -
martensitice , otelurile austenitice prezinta valori de rezistenta
scazute . La temperatura mediului valorile limitei de curgere R,

o2 ale otelurilor standard sunt de circa 200 - 250 N/mm? in
timp ce valorile rezistentei la rupere ( la tractiune ) ajung la
circa 600 N/mm? .

Otelurile austenitice indica un raport foarte scazut al
limitei de curgere si poseda in sarcina o siguranta mare pana
la rupere . In special , se evidentiaza valorile ridicate ale
tenacitatii otelurilor austenitice .
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Valorile tipice ale alungirii la rupere ( A;) sunt de circa
40 - 50 % si deci sunt de doua ori mai mari ca la otelurile
feritice , martensitice sau austenito - feritice .

Valorile rezilientei la temperatura mediului au un nivel
foarte ridicat daca austenita ramane stabila pana la
temperaturi joase.

Cum reiese din diagrama structurala din figura 1 . 4,
otelurile austenitice cu continut scazut de crom si nichel se
afla in apropierea domeniului de structura neomogena
martensita-austensita .

In acest domeniu limita , austenita este deja instabila si
la racirea la temperaturi joase sau prin deformare la rece
austenita se [}oate transforma partial sau total in asa numita
martensita o .

Ramane valabila in principiu , afirmatia ca elementele
austenitice ca azot , nichel , mangan si carbon maresc
stabilitatea retelei cu fete centrate a austenitei fata de
transformarile prin deformare la rece si / sau racire joasa .

Pentru aplicatii deosebite , exista oteluri inoxidabile '
austenitice cu valori ale limitei de curgere mai mari decat cele
amintite inainte . Aceasta marire a limitei de curgere poate fi
obtinuta prin diferite masuri.

Cum deja s-a prezentat , proprietétile de rezistenta pot fi .
marite printr-o deformare la rece sau deformare alternativa .

O alta metoda foarte des folosita pentru marirea
proprietatilor de rezistenta a otelurilor austenitice consta in
” ecruisarea " cristalului de solutie solida a austenitei prin
masuri tehnice de aliere ( blocarea dislocatiilor ) .

In timp ce o mérire a rezistentei prin adaos de carbon la
otelurile inoxidabile austenitice nu se ia in considerare din
motive de coroziune chimica , aceasta se obtine uneori prin
marirea continutului de azot . Printr-o balansare a elementelor
de aliere se poate ridica solubilitatea azotului incat se pot
dizolva cantitati de azot > 0,4 % prin care limita de curgere “
(Ry,, ) la temperatura mediului se mareste la valori de peste
500 N/mm?.
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Prin topire sub presiune de azot concomitent cu
barbotarea cu azot , se pot creste in continuare proprietitile de
rezistenta .

' Otelurile de acest tip determina probleme la prelucrare
deoarece ele sunt departe de starea de echilibru termodinamic.
Pe langa ecruisarea cristalului de solutie solida apare la
continuturi ridicate de carbon si azot , o crestere a rezistentei
prin precipitari de carburi si / sau nitruri .

' Otelurile inoxidabile austenitice se remarca de asemenea
prin proprietiti mecanice bune atat la temperaturi scazute ,
cat si la temperaturi ridicate . Pana la temperatura de circa
600 °C apare numai o scidere lenta a rezistentei . La

.temperaturi de lucru de peste 600 °C otelurile austenitice se
remarca fata de cele feritice prin proprietiti mecanice mai
bune; de aceea se pot utiliza pentru aplicatii si la temperaturi

,ridicate .

Scaderea temperaturii la care se efectueaza incercarile ,

-determina cresterea limitei de curgere (R, ,, ) si rezistentei la
intindere . La otelurile austenitice stabile , are loc cresterea

limitei de curgere si a rezistentei la intindere din cauza
ecruisarii austenitei .

La otelurile austenitice instabile la temperatura scazuta ,
austenita se transforma partial in martensita .

Otelurile inoxidabile austenitice vor fi utilizate ca oteluri
tenace la rece pe baza proprietatilor lor mecanice bune , la
temperaturi joase.

1. 3 PROPRIETATI FIZICE

Proprietatile fizice ale otelurilor inoxidabile vor fi luate ca
si criterii de utilizare pentru acestea . Astfel , otelurile
inoxidabile , pe baza proprietatilor magnetice , vor fi alese ca
-Tmateriale nemagnetice sau putin magnetice .

Modulul de elasticitate al otelurilor austenitice este cu

“circa 10% mai mic decat la otelurile inoxidabile feritice si decat
la otelurile obisnuite de constructie .
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In general , otelurile se considera nemagnetizabile daca
intr-un camp de 80 A/cm , permeabilitatea magnetica relativa
este Mrc 1,01 .

Otelurile inoxidabile austenitice indeplinesc aceste
conditii atata timp cat nu se iveste ferita delta , precipitari
magnetizabile si transformari martensitice . De aceea , ele se
vor utiliza ca oteluri nemagnetizabile .

Coeficientul liniar de dilatare termica a otelurilor
austenitice este cu circa o treime mai mare decat cel al
otelurilor feritice .

Conductibilitatea termica a otelurilor austenitice de
obicei este mai redusa decat cea a otelurilor feritice , dar la
continuturi mari de elemente de aliere nu se mai observa
aceasta .

1.3 .1 Comportarea la solicitari chimice

Prin coroziune se intelege reactia unui material cu
mediul , reactie care produce o modificare a materialului si
care poate conduce la diminuarea functionarii elementului de
constructie sau a intregului sistem .

Mediile care produc coroziunea metalelor sunt de mai
multe feluri :

- cu temperaturi de sute de °C , la tevi ;

- topituri metalice si de saruri ;

- medii apoase etc .

O importanta deosebitd o au mediile apoase deoarece in
mediul natural toate procesele de coroziune a metalelor si in
tehnica la temperaturi nu prea mari , aproape toate procesele
de coroziune ale metalelor au loc in medii apoase .

1.3 .2 Coroziunea metalelor in medii apoase

Coroziunea metalelor in medii apoase se reduce la
fenomene electrochimice . Intr-un sistem metal / solutie

10
BUPT



apoasa metalul este un conducitor electronic , iar solutia
apoasa un conducator ionic .

Aceasta inseamna ca un flux de curent electric trece in
metal printr-o migratie de electroni si in solutie printr-un
transport de ioni .

Curentul care trece la o reactie anodica a electrozilor
prin limita de faza conducator ionic / electronic va fi prezentat
ca anodic . Deoarece reactiile electrozilor sunt legate de o

trecere de sarcina , viteza acestora este proportionala cu fluxul
de curent .

1. 3. 3 Pasivizarea

Chiar daca un metal nu este stabil termodinamic intr-un
"mediu coroziv apos , reactia de coroziune poate fi atat de mult
JImpiedecata ca poate rezulta o stabilitate suficienta .

Astfel la multe metale in anumite conditii prin reactia cu
solutia electrolitica apare un strat protector pe suprafata
superioara a metalului care desparte metalul de mediul
COroziv.

' Cele mai importante sunt straturile de pasivizare
submicroscopice oxidice subtiri , care se formeaza cu magneziu
aluminiu , fier , crom , nichel , titan si altele .

Si otelurile inoxibabile datoreaza comportamentul bun la
coroziune stratului de pasivizare . El consta dintr-o pelicula de
oxizi cu grosimea de numai cativa nanometri , a carei formare
este dependenti de potential dupa cum este indicata in figura
‘1. 14 (reprezentarea schematica a curbei potential - densitatea
curentului total a unui otel inoxidabil in acid sulfuric) .
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curba potential - densitate totala de curent ,
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anodic pentru precipitatul metalic
_ curba potential - densitate partiala de curent
catodic pentru dezvoltarea hidrogenului
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U, Ppotential de pasivizare
U,. potential de activare
U, potential de strapungere
U, potential liber de corodare
is densitatea de curent de pasivizare
i, densitatea pasiva de curent
Fig . 1.14 - Curba potential - densitate de curent
pentru un otel inoxidabil in acid sulfuric

In general , elementele de aliere imbunatatesc pasivitatea
unui otel inoxidabil .

Figura 1 . 16 prezinta actiunea factorilor de influenta (de.
aliere si electrolitici ) asupra valorilor caracteristice a curbelor
potential - densitate de curent a otelurilor ce pot fi pasive .
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Fig . 1. 16 - Actiunea elementelor de aliere si
electrolitilor asupra curbei potential -
densitate de curent

1. 3. 4 Coroziunea uniforma

Coroziunea uniforma a suprafetei este cea mai simpla
forma de coroziune . Ea se prezinta ca o degradare simetrici a
suprafetei si practic , printr-o degradare asemanatoare .

Coroziunea uniforma a suprafetei apare la otelurile
inoxidabile in acizi si lesii concentrate .

In general , pasivizarea se obtine cu atat mai greu cu cat
‘valoarea pH-ului este mai mica si cu cat temperatura este mai
mare .

Alirea cu Cr, Ni, Mo si in anumite cazuri , cea cu cupru,
determina densitati mici ale curentului de pasivizare .

Tendinta unui otel inoxidabil de a rezista in acizi
‘neoxidanti poate fi influentata prin concentratii mici ale unor
substante in acizi . Oxidantii ca oxigen , ioni cu ** si ionii Fe™

favorizeaza si prin aceasta pot atenua coroziunea .

In afara de aceste forme de coroziune , mai trebuie sa se
tina seama si de coroziunea locala ( intercristalina , pitting .
fisuranta sub sarcina , la solicitari ciclice sub sarcina , la
oboseala etc. ) ale carei mecanisme sunt bogat ilustrate in
literatura de specialitate .
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Alegerea otelului devine o problema de cunoastere a
solicitarilor mecanice , de mediu ( coroziune ), a fluxului de
elaborare si turnare (puritate gaze , forma incluziuni etc . ) .

2 . ANALIZA GARANTARII NIVELULUI DE UTILIZARE
PRIN CONTROLUL COMPOZITIEI CHIMICE , PE UN
FLUX TEHNOLOGIC DAT

Scopul lucrarii consta in cunoasterea nivelelor de
influenta a factorilor tehnologici pe fazele procesului de
fabricatie asupra principalelor caracteristici calitative ale
acestor oteluri , eliminand necesitatea efectuarii unor analize
si incercari de laborator .

Ca variabile independente s-au considerat a fi elementele
compozitiei chimice , iar ca variabile dependente ,
caracteristicile mecanice .

Pe baza reprezentarilor grafice a caracteristicilor
mecanice , s-a reprezentat in figura 2 . 1 poligonul de marca
ce defineste domeniul optim al compozitiei chimice, cu
garantarea caracteristicilor calitative.

-
1
!

PROPRIETATI MECANICE

i

1

MINIM :‘_.,,},____ — !
o ~

! A l

MINIM T A

r COMPOZITIA CHIMICA

Fig. 2.1 - Poligonul de marca
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Metodologia propusa pentru intocmirea acestui poligon
consta in suprapunerea domeniilor limitative superioare si
inferioare definite de abaterile medii patratice de la dreptele de
regresie , pentru fiecare caracteristici mecanica si element de
compozitie chimica .

Din intersectia acestora rezulta poligonul de marcé ,
care va determina :

a - Compozitia chimica optima de realizat pentru
principalele elemente chimice care va asigura constanta
nivelului calitativ , fara a mai fi nevoie de efectuarea
incercarilor mecanice , dupa prelucrarea prin deformare
plastica la cald (Tabelul 2. 10) .

Tabelul 2. 10

U.M. Minim Maxim
C % 0.056 0.08
Mn % 1.15 1.82
Si % 0.20 0.44
Cr % 16.65 17.33
Ni % 12.66 13.32
Mo % 2.01 2.08
Ti % 0.33 0.46

b - Valorile asteptate pentru caracteristicile mecanice
luate in considerare ( Tabelyl 2. 11).

Tabelul 2. 11

U.M. Minim Maxim
R [N/ mm?] 230.5 251.6
R, [N/ mm?] 557.5 611.2
Ay % 50.8 55.8
HB HB 141.5 160.2
15

BUPT



Se ofera prin aceasta , suplimentar un instrument de
control si garantare a caracteristicilor mecanice ,pentru un
flux tehnologic stabil dat .

3 . CERCETARI DE LABORATOR SI INDUSTRIALE
PRIVIND CONDUCEREA REGIMULUI DE
INCALZIRE SI DEFORMARE PLASTICA LA CALD

In general in Siderurgica S . A . se realizeaza
semifabricate din oteluri inoxidabile destinate prelucrarii
ulterioare ( laminare sau extrudare tevi , forjare etc. ) .

Garantarea nivelului de utilizare se poate face prin
livrarea unui laminat cu proprietati fizico - chimice cat mai
constante pe lungimea si sectiunea laminatului .

Din punct de vedere al procesului tehnologic pana in
faza de lingou performantele atinse sunt cele normale pe plan
mondial ( flux cuptor electric - VAD-VOD ) ; ca urmare se
focalizeaza atentia pe partea de deformare , respectiv cea mai
sensibila perioada , de trecere de la structura de solidificare a
lingoului ( neomogena , segregata , afanata ) la structura
relativ finisata a laminatului (Fig. 3.1).

a - structurd lingou b - structura laminat

Fig . 3.1 - Trecerea de la structura de solidificare a
lingoului la structura laminatului
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Garantarea stabilitatii procesului , cunoasterea
capcacitatii de deformare in conditiile industriale specifice :
nivel de gaze in otel , temperatura de turnare , grosime si
temperatura perete lingotiera , refractare de tren , praf
unguent , perioada de mentinere la standul de turnare ,
conditii de stripare , regim de incalzire etc . pot asigura un
produs ( in cazul nostru semifabricat ) care sa permita la
prelucrarile ulterioare o siguranta a caracteristicilor mecanice
'si de rezistenta la coroziune corespunzatoare utilizarii finale a
produsului .

3 . 1 CERCETARI PRIVIND EFECTUL UNOR FACTORI
TEHNOLOGICI ASUPRA MODIFICARILOR
STRUCTURALE

Cercetarea efectului mentinerii la temperatura ridicata
asupra continutului de ferita s-a efectuat pe probe turnate .
S -au constituit trei grupe din trei sarje prelevate inainte de
*evacuare . Fiecare grupa a fost constituita din cinci probe cu
continut foarte apropiat de ferita ( se poate considera acelasi ).

Probele au fost mentinute la 1150 °C , dupa durate
prestabilite au fost scoase cate una din fiecare sarja si racite (
callte ) in apa , apoi s-a masurat continutul de ferita cu
fentmetrul (Tabelul 3.1).

Tabelul 3. 1
Continutul Continutul de feritd dupa mentinerea la 1150 °C
initial de ferita 2 ore 4 ore 8 ore 12 ore | 16 ore
| 8.5 % 66% | 44% | 31% | 26% | 21%
l 9,6 % 6,5 % 4,6 % 4,0 % 3.7 % 3.0 %
11,4% 8,2 % 5,6 % 4,6 % 4,1 % 3.1 %

Evolutia structurii si a continutului de ferita la cald s-a
cercetat si cu ajutorul microscopului ” Vacutherm ” pe probe
-din otel 10 TiMoNiCr175 (figura 3. 3).
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Fig. 3.3 - Evolutia microstructurii probei nr.3 in
diferite faze ale incalzirii

Din rezultatele acestor experimentari rezulta doua
concluzii importante pentru tehnologia de incalzire :

- temperatura cea mai potrivitd pentru diminuarea
continutului de ferita si globulizarea fazei remanente in otelul
turnat este cuprinsa intre 1150 si 1200 °C pentru otelul
10 TiMoNiCr 175 :

- depasirea acestui domeniu in otelul amintit , duce la
aparitia feritei O care inrautateste deformabilitatea .

3 . 2 CERCETARI INDUSTRIALE PRIVIND VARIATIA
CAMPULUI TERMIC IN LINGOURI AUSTENITICE
- Cr,Ni,Mo - DETERMINAREA APARITIEI
GRADIENTULUI TERMIC MAXIM

S-a cercetat campul termic in sectiunea lingoului la
incalzirea in cuptorul adanc . a doua lingouri austenitice . Una
din diagramele obtinute este cea din figura 3.5 .
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i o t, - temperatura cuptorului
- 1 t, - temperatura suprafetei
i - lingoului
t p AL t, - temperatura centrului
(%m T lingoului
o yaah At=t-t, - gradient de
ol 7P temperatura
»
w I
S

Fig . 3.5 - Diagrama de incilzire a lingoului de
compozitie 1

S-a cercetat variatia campului termic la diferite viteze de
incalzire si racire a unui lingou intr-un cuptor cu vatra mobila;
ung din diagramele obtinute fiind cea din figura 3 . 11 .

L .
r ﬁL 77/ 1 - temperatura cuptorului
i aanss 1-TH i 2 - temperatura suprafetei
b / : lingoului
£ -+ 3 - temperatura in sectiune
,?j*' / r mediana
e — 11 4 - temperatura in centrul
- ; pE lingoului
o T 5 - At=t,-t, - gradientul pe
ol L sectiune

Tonpul ()

Fig . 3.11 - Variatia temperaturilor in perioada de
incalzire a lingoului ( varianta 4 )
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Concluzii :

- S-a stabilit gradientul de temperatura care se
realizeaza pe sectiunea lingoului in timpul incalzirii la diferite
viteze , si pornind de la diferite temperaturi .

- S-a stabilit o durata de mentinere la circa 600 °C
(temperatura cuptorului ) de circa doua ore perioada in care se
trece de gradientul termic maxim .

3 .3 CERCETARI PENTRU STABILIREA UNUI REGIM
DE INCALZIRE CARE SA PERMITA
DIZOLVAREA FAZELOR SECUNDARE SI
DEFINIREA DOMENIULUI CU PLASTICITATE
OPTIMA

3 .3. 1 Analiza situatiei existentelaS.C.
"’Siderurgica ' S . A . Hunedoara

La Societatea Comerciala ” Siderurgica” S . A . , regimul
termic de incalzire pentru prelucrarea plastica a otelului de
tipul Cr - Ni - Mo se stabileste in functie de o serie de factori
cum sunt : compozitia chimica , compozitia fazica a otelului ,
rezistenta la deformare la cald , tipul cuptorului , greutatea si
dimensiunile lingoului , schema de laminare , etc .

Datorita faptului ca structura acestor lingouri este
defavorabila din punct de vedere al deformabilitatii prin
extinderea excesiva a zonei cu cristale columnare , segregarii
puternice a elementelor de aliere care fac posibila aparitia
constituentilor cu influenta negativa asupra plasticitatii ,
precum si o conductibilitate termica redusa , se recomanda ca
incalzirea lingourilor in vederea deformarii plastice pana in jur
de 800 °C sai se faca cu viteza redusa pentru ci la temperaturi
mai ridicate sa se poata adopta o viteza mai mare de incalzire .
Prelucrabilitatea la cald in bune conditii se obtine atunci cand
structura consta dintr-o singura faza .

Pot fi tolerate cantitati mici de ferita in structura
otelurilor austenitice , dar aceasta trebuie sa se mentina intre
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anumite limite , fie prin reglarea temperaturii de laminare , fie
prin modificarea accelerata a compozitiei chimice .

~Structura segregata a lingourilor este adesea
pronuntati, ceea ce impune mentinerea indelungati la
temperatura ridicatd pentru omogenizarea otelului si pentru
difuziunea segregatiei .

3 .3 . 2 Cercetiri pentru determinarea regimului de
incdlzire , care sa asigure o structuri favorabila
deformarii

Cercetarile privind stabilirea unui regim de incalzire cu
eficientd marita privind dizolvarea feritei in masa de baza s-au
efectuat pe probe luate din sarje industriale de otel Cr- Ni- Mo,
,elaborate la Societatea Comerciala ” Siderurgica” S . A .
Hunedoara .

Scopul urmarit a constat in gasirea unor solutii
tehnologice de scurtare a ciclului de incalzire , precum si de
dizolvare a feritei in structura de baza , la sarjele care dupa
‘turnare se obtin cu un procent mai mare de 9 % , in vederea
imbunatatirii prelucrarii prin laminare .

Pentru a studia dispersia feritei in masa de baza a
structurii otelului turnat , din sarja 1 s-au turnat 2 lingouri
‘mici ( de 50 kg. fiecare ) si probe ” cuantovac” care au
‘constituit materia prima pentru cercetare . Unul din aceste
‘lingouri a fost debitat transversal sub forma de placi cu
idimensiunea medie de 120x120x20 mm .

Se prezinta topografia punctelor de pe suprafata
transversala si diagrama dispersiei feritei pe o proba ( figura
3.15 sifigura3.16).
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Fig . 3.15 - Topografia punctelor de pe suprafata
transversala a probei nr . 1 |
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Fig . 3.16 - Diagrama dispersiei feritei pentru
proba nr. 1
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Se observa ca distributia feritei atat in aceeasi sectiune
transversala cat si la diferitele nivele pe inaltimea lingoului
este neuniforma . Aceasta se datoreaza segregatiei elementelor
de aliere din masa lingoului de pornire care se produc in
procesul de solidificare si racire .

In urma acestor constatari prealabile , s-a trecut la
incercarile propriu - zise in vederea dizolvarii feritei , scurtarii
ciclului de incalzire si reducerii numarului de cazuri de
laminare dubla , (evitarea trecerii prin faze de reancalzire )
pentru laminarea in continuare ( la laminorul 800 mm ) .

Aplicand rezultatele cercetarii , s-a conceput o noua
tehnologie de incalzire a lingourilor din aceasta calitate
(indicata cu linie plina in figura 3 . 39 ), comparativ cu
tehnologia actualad (indicata cu linie intrerupta in aceeasi
figura ) avand ca efect reducerea duratei de incalzire si
‘eficienta ridicata in privinta dizolvarii si globulizarii feritei in

‘structura de baza .

o 12004 1180
°. 1160 1160
3 -
3 RN _‘l"’_r
004 . -
= y _ _ _ varianta actuala
g /
1000 [/ varianta propusa
EY /
E 4
900
Y to fti, te [ |
ah 13n 1b1,50
Tunpul [ h}

Fig . 3.39 - Diagrama de incalzire a lingourilor din
otel de tipul Cr - Ni - Mo
' Temperatura de sfarsit de laminare se recomanda in jur
de 1000 °C . Aceasta afirmatie se bazeaza pe valorile ridicate
ale rezistentei la deformare a otelului si pe nivelul mai scazut
al plasticitatii datorita gradului mai ridicat de aliere care are ca
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efect micsorarea vitezei de recristalizare in cursul prelucrarii la
cald .

3 .3 .3 Cercetiri pentru determinarea regimului de
incilzire corelat cu definirea domeniului
de plasticitate optima

3.3.3. aPrezentarea metodei de lucru

Uzual se cauta a se defini deformabilitatea ca ansamblu
de proprietati ce caracterizeaza comportarea la deformare .

Caracterizarea se face indeosebi prin doua proprietati ale
materialelor ( metalice ) plasticitatea si rezistenta la deformare.

Pentru determinarea deformabilititii am ales metoda de
determinare a acesteia prin rasucire la cald .

Marimea momentului necesar rasucirii epruvetei
exprima rezistenta la deformare , iar numarul de rasuciri pana
la rupere exprima limita de plasticitate a otelului respectiv .

Aceasta metoda este singura care permite obtinerea de
deformatii mari pe toata lungimea epruvetei .

3.3 .3.b Experimentéri
Pentru otelul inoxidabil austenitic avind compozitia
chimica redata in tabelul 3 . 6 , s-au forjat din bare laminate

probe cu diametrul de 15 mm .

Tabelul 3. 6

% C % Mn | % Si % S % P % Cr % Ni % Mo
0,022 1,83 0.21 0.014 0.01 19.14 13.45 2,57

Pentru a avea uniformitatea caracteristicilor pe sectiune,
dupa forjare , barele au fost mentinute la 1100 °C , 30 minute °
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si apoi racite in apa . S-au prelucrat cu o lungime calibrata de

30 mm si o sectiune cu diametrul de 6 mm .

. Incercarile s-au facut din 50 °C in 50 °C de la 1000 -

1250 °C cate 3 probe pe temperatura .

' Pe baza rezultatelor se constriueste diagrama din figura
3. 41, pentru deformabilitatea la cald a otelului analizat .

I T A |

Momesis) manm M| daxom |

=
Mr e rismeir pana o rupere X

1000 1000 oo oo im0

=00
Temparstera | °c |

Fig . 3.41 - Deformabilitate otelului la incercarea
de torsiune la cald ( n = 500 rot./min. )

Analizand graficul din figura 3 . 41 , rezulta zona de
plasticitate optima pentru acest otel intre 1150 °C si 1200 °C .

3 . 4 APLICAREA INDUSTRIALA A REZULTATELOR
CERCETARII

Verificarea rezultatelor obtinute prin cercetarea teoretica
ii prin analiza probele de laborator s-a efectuat in cadrul
iectiilor de productie din S . C . Siderurgica Hunedoara , pe
irmatorul flux de fabricatie :

- elaborarea otelului intr-un cuptor electric cu arc de 20
one,insectiaO.E. 1;

- turnarea otelului lichid in lingotiere de 3,5 tone ( tip
£35);

- striparea lingourilor si apoi incarcare in stare calda in
uptoarele adénci cu flacara intoarsa din sectia L . 800 ;
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- incalzirea lingourilor conform diagramei din figura 3.39
(sarja s-a divizat in doua loturi ; un lot de trei lingouri s-a
incalzit dupa tehnologia actuala , iar celalalt lot format din
cinci lingouri s-a incalzit respectand diagrama propusa ) ;

- laminarea conform tehnologiei curente in profil rotund
cu diametrul de 180 mm ;

- receptia profilelor laminate din cele doua loturi .

Cele doua loturi de laminate obtinute din sarja urmarita
s-au receptionat separat . La receptia primului lot , format din
trei lingouri incalzite dupa tehnologia actuala , pe suprafata
laminatelor , in zona adiacentd maselotei au aparut defecte ,
cu profunzime si distributie variabila ( conform figurii 3.44 ) .
Aceste defecte sunt cauzate de o insuficientad omogenizare

( chimica - prin difuzie si termica ) a lingourilor in timpul
incalzirii .

Fig . 3 . 44 - Suprafata laminatelor din primul lot

La recetia celui de-al doilea lot , suprafata materialului a.
fost corespunzatoare pe intreaga lungime ( figura 3.45). Pe o
singura bara laminata , in zona dinspre maselota au aparut
doua defecte sub aspecul unor imprimari , datorate stropilor
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proveniti din faza initiala de turnare ( inainte de stabilizarea
jetului de otel ) . Acestea au putut fi indepartate prin pistolare.

Fig . 3. 45 - Suprafata laminatelor din cel de-al
doilea lot

Noua tehnologie propusa asigura scurtarea duratei de
incalzire cu peste 5 ore , cu efectele economice generate de
reducerea cantitatii de combustibil si cresterea productivitatii
cuptoarelor . Incilzirea lingourilor este uniforma in sectiune
AT=2°C).

Datorita influentei ce poate aparea prin variatiei greutatii
individuale a lingourilor , asupra determinarilor efectuate ;
putem admite cu sigranta o reducere a consumlui de otel cu
50 Kg/t, prin aplicarea noii tehnologii.

4 CONCLUZI

In conditiile specifice ale fluxului de obtinere a
semifabricatelor din oteluri inoxidabile austenitice de la
_Siderurgica S.A. a fost analizata corelatia intre compozitia
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chimica a unui otel de marca 10 Ti Mo Cr 175 si
caracteristicile mecanice ale acestuia .

Prin incadrarea compozitiei chimice in poligonul de
marca determinat se garanteaza cu siguranta pentru aplicatiile
industriale caracteristicile mecanice pe produs .

Intrucat neomogenitatea structurii datorita segregatiei in
lingourile a caror compozitie ar trebui sa determine o structura
austenitica genereaza si zone cu aparitii notabile de ferita , s-a
cercetat influenta duratei de mentinere a unor probe cu diferite
continuturi de ferita la 1150 "C in scopul determinarii duratei
necesare pentru diminuarea acesteia sub nivele care sa nu
impieteze asupra prelucrarii ulterioare prin deformare plastica
la cald .

Datele din tabelul 3.1 pag. 17 pot fi utilizate cu
suficienta siguranta pentru incalzirea lingourile sub 3,5 tone .

Pentru a se evidentia evolutia structurii in timpul
incalzirii , aceasta s-a cercetat la microscopul Vacutherm si
s-a evidentiat ca favorabila zona de mentinere pentru
diminuarea continutului de ferita intre 1150 si 1200 °C .

Depasirea acestui domeniu pentru otelul analizat duce la
aparitia feritei delta si deci la inrautatirea deformabilitatii .

Aplicarea rezultatelor in conditii industriale necesita
cunoasterea evolutiei campului termic in lingou .

Ca urmare s-a trecut la analizarea campului termic in
lingouri la incélzirea cu diferite viteze , de la rece intr-un
cuptor adanc si de asemenea la simularea incélzirii lingourilor
calde intr-un cuptor cu vatra mobila .

Graficele determinate si indeosebi gradientul de
temperatura pot constitui baza de date pentru decizie in
diverse situatii aplicative .

Din variantele prezentate rezulta valori mai reduse ale
gradientului termic la mentinerea cuptorului la circa 600 “ C in
cazul incarcarii lingourilor reci .

Durata de depasire a gradientului termic maxim )
( "responsabil” de generarea fisurilor in material ) este de 1,5
ore fata de 2 ore in cazul in care se renunta la mentinere .
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De asemenea marimea gradientului scade cu cresterea
temperaturii .

In scopul garantirii nivelului de utilizare , printr-o
constanta a calitatii semifabricatului , plecandu-se de la
situatia tehnologica actuala de incalzire si laminare a otelului
Cr-Ni-Mo s-a trecut la cercetarea posibilitatii de obtinere a unei
structuri favorabile deformarii concomitent cu scurtarea
duratei de incalzire . In acelasi timp s-a analizat distributia
continutului de ferita pe probe debitate transversal dintr-un
lingou experimental .

S-a determinat diagrama care sa asigure o structura
favorabila deformarii si aceasta a raspuns si cererii de reducere
a timpului total de incalzire ( deci si economiei de combustibil).

Pentru verificarea domeniului de plasticitate optima s-a
cercetat deformabilitatea otelului de tip Cr - Ni - Mo prin
metoda rasucirii la cald . Incercarile s-au facut din 50 in 50 °C
e 1a 1000 la 1250 °C , cate trei probe pe temperatura .

‘ S-a trasat in figura 3.41 diagrama pentru deformabilita-
fea la cald a otelului analizat , constatandu-se ca zona de
'lplasticitate optima a acestuia se situeaza intre 1150 si 1200 °C
I Pentru principalul produs livrat din oteluri austenitice
tonsiderandu-se tagla teava ¢ 180 mm s-a trecut la calculul de
aplicare industriala a rezultatelor cercetarii si apoi la
txperimentarea pe laminorul 800 .

Prin pirometrari s-a constatat o buna apreciere a
variatiei temperaturii laminatului si de asemenea s-a verificat
yalabilitatea noii diagrame de incalzire , dar ce e mai important
l;?té de sarjele similare , consumul de otel a fost mai mic cu 50
Kg/t.

Este de remarcat indeosebi imbunatatirea calitatii
suprafetei .

Trebuie subliniata si de aceasta data importanta ,
nhcarcarii lingourilor in stare calda asupra calitatii
Jaminatului.

Lucrarea si-a propus sa constituie atat o cercetare cat si
un instrument practic de analiza si decizie in activitatea de
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prelucrare metalurgica in scopul garantarii nivelului de
utilizare a produsului finit .
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