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Cuvant nainte

Teza de doctorat a fost elaboratd pe parcursul activitatii mele Tn cadrul
Facultatii de Inginerie Hunedoara, la Catedra de Stiinta materialelor.

Lucrarea se adreseaza tuturor celor interesati a cunoaste aspectele
principale legate de rezolvarea unor probleme referitoare la calitatea produselor sub
toate aspectele, avand in vedere mai ales proprietatile de utilizare si caracteristicile
lor fizico-mecanice.

Din analiza situatiei economice industriale existente in Romania si
strdindtate, rezultd cd pentru temperaturi de lucru in exploatare care depdsesc
800°C, combinat cu actiunea unor medii corozive, rezultate bune dau otelurile
inoxidabile termostabile de tip V4AExtra.

Lucrarea s-a axat pe cercetari de laborator si industriale avand ca scop
studierea influentei factorilor tehnologici si a dinamicii procesului de incilzire si
racire asupra modificarilor structurale, ludd ca reprezentativ acest otel, folosit in
present in tarile Uniunii Europene.

Cercetarile au clasificat influenta duratei de mentinere asupra dispersiei
fazelor secundare in masa de bazd a solutiei solide, si stabilesc domeniul cu
plasticitatea optima pentru otelurile din aceastd categorie.

Consider ca lucrarea este un suport stiintific de luat in seamd pentru
cercetdrile viitoare care vor avea ca subiect de pornire imbun&tdtirea otelurilor de

calitate si inalt aliate din a caror categorie fac parte si otelurile inoxidabile
termostabile.

Timigoara, iulie 2010 Magaon Jane
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Partea I-a

STADIUL CUNOASTERII PROCESARII
OTELURILOR INOXIDABILE TERMOSTABILE

1. CONSIDERATII PRIVIND EVOLUTIA
SI PARTICULARITATILE OTELURILOR
INOXIDABILE TERMOSTABILE.

1.1. Evolutia pe plan mondial

Dupa cum indica si numele, otelurile inoxidabile sunt mai rezistente la
oxidare si patare decat otelurile carbon obisnuite sau slab aliate. Aceasta rezistenta
superioara la coroziune se obtine prin adaugarea cromului la aliajele fier-carbon, ca
si alte elemente de exemplu cupru, aluminiu, siliciu, nichel si molibden, care maresc
rezistenta la coroziune a otelului. Utilizarea lor in aceasta privinta este limitata. De
aceea, In continuare vom analiza numai otelurile fier-crom si fier-crom-nichel, in
care cromul este cel care confera rezistenta la coroziune.

Procentul minim de crom necesar pentru a conferi aceastd rezistenta
superioara la coroziune depinde de agentul coroziv. Institutul AISI a ales procentul
de 4%Cr ca linie de separare intre otelul ,,aliat” si otelul ,,inoxidabil” si acest punct
de vedere este adoptat si in prezenta analiza. Astfel, in tabelul 1.1 sunt indicate
tipurile standardizate de oteluri inoxidabile, specificate de AISI. Majoritatea acestor
tipuri se gasesc sub forma de produse, ca: placi, bare, profile, table, benzi si tevi.
Institutul AISI a dat o lista detaliatd a produselor si marimilor disponibile pentru
fiecare tip de otel inoxidabil.

Asa cum se poate afirma despre orice progres stiintific, la elaborarea
otelurilor inoxidabile nu a contribuit o singura natiune: Germania, Anglia, S.U.A,,
Japonia si Rusia au participat in egala masura la dezvoltarea acestor materiale.
Astfel, Harry Brearley, Anglia, incercand sa elaboreze oteluri care sa reziste la
ancrasarea si coroziunea din tevile de puscd, a aratat ca compozitia de 13%Cr si
0,24%C este destul de rezistenta la coroziune. Brearley a propus ca aceasta
compozitie sa fie utilizatd la fabricarea cutitelor. De fapt otelul american actual
pentru cutite, tipul AISI-420 (cu 12-14%Cr si peste 0,15%C) este asemanator
otelului propus de Brearley. [1].

Elaborarea aliajelor superioare crom-fier este legata de numele lui F.M.
Becket din S.U.A. care a tratat permanent in lucrarile sale problema obtinerii fero-
cromului cu continut redus de carbon din minereuri de crom. Cercetand efectul
cromului asupra rezistentei la oxidare la 1100°C, Becket a constatat o crestere
importantd a acestei rezistente odata cu cresterea continutului de crom peste 20%.
Important este ca si in prezent, chiar la oteluri cu un continut apreciabil de nichel,
procentul de 20%Cr poate fi procentul minim necesar pentru rezistenta la oxidare la
1100°C [1].
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8 Consideratii privind evolutia si particularitatile otelurilor inoxidabile termostabile - 1

Simbolurile numerice ale tipurilor de oteluri inoxidabile

standardizate de AISI, si limitele compozitiilor chimice. Tabelul 1.1.
Simbo- Compozitia chimica, %
lul C Mn. Si P S Cr Ni Alte
numeric max max. max. max. elemente
5,50- 16,0- 3,50- N:0,25
201 0,15Max 7,50 1,00 0,060 0,030 17,0 5,50 max.
7,50- 17,0- 4,00- N:0,25
202 0,15Max 10,0 1,00 0,060 0,030 19,0 6,00 max.
16,0- 6,00- -
301 0,15Max 2,70 1,00 0,045 0,030 18,0 8,00
17,0- 8,00- -
302 0,15Max 2,00 1,00 0,045 0,030 19,0 10,0
2,00- 17,0- 8,00- -
302B 0,15Max 2,00 3,00 0,045 0,030 19,0 10,0
. 17,0- 8,00- Mo: 0,6
303 0,15Max 2,00 1,00 0,20 0,015min 19,0 10,0 max. ¥
17,0- 8,00- Se:0,15
303Se 0,15Max 2,00 1,00 0,20 0,06 19,0 10,0 max
18,0- 8,00- -
304 0,08Max 2,00 1,00 0,045 0,030 20,0 12,0
18,0- 8,00- -
304L 0,03Max 2,00 1,00 0,045 0,030 20,0 12,0
17,0- 10,0- -
305 0,12Max 2,00 1,00 0,045 0,030 19,0 13,0
19,0- 10,0- -
308 0,08Max 2,00 1,00 0,045 0,030 21,0 12,0
19,0- 12,0- -
309 0,20Max 2,00 1,00 0,045 0,030 21,0 15,0
22,0- 12,0- -
309S 0,08Max 2,00 1,00 0,045 0,030 24,0 15,0
22,0- 19,0- -
310 0,25Max 2,00 1,50 0,045 0,030 24,0 22,0
24,0- 19,0- -
310B 0,08Max 2,00 1,50 0,045 0,030 26,0 22,0
1,50- 24,0- 19,0- -
314 0,25Max 2,00 3,00 0,045 0,030 26,0 22,0
23,0- 10,0- Mo: 2,0-
316 0,08Max 2,00 1,00 0,045 0,030 26,0 14,0 3,0
16,0- 10,0- Mo: 2,0-
316L 0,03Max 2,00 1,00 0,045 0,030 18,0 14,0 3,0
18,0- 11,0- Mo: 3,0-
317 0,08Max 2,00 1,00 0,045 0,030 20,0 15,0 4,0
17,0- 9,00- Ti: 5xC,
321 0,08Max 2,00 1,00 0,045 0,030 19,0 12,0 min
17,0- 9,0- Nb-Ta:
347 0,08Max 2,00 1,00 0,045 0,030 19,0 13,0 10xC
Nb-
Ta:10xC
17,0- 9,0- Min.;Ta:0,
348 0,08Max 2,00 1,00 0,045 0,030 19,0 13,0 10Min. ;
Nb:0,20
Max
11,5- -
403 0,15Max 1,00 1,50 0,040 0,030 130 -
11,5- ] Al:0,10-
405 0,08Max 1,00 1,00 0,040 0,030 13,0 0,30
410 0,15Max 1,00 | 1,00 | 0,040 0,030 1113% - -
11,5- 1,25- -
414 0,15Max 1,00 1,00 0,040 0,030 13,0 2,25
416 0,15Max 1,25 | 1,00 0,06 0,15min | 120 - Mo: 0,6
14,0 max.*
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1.2 - Constitutia otelurilor inoxidabile 9

416Se 0,15Max 1,25 1,00 0,06 0,06 12,0- ) Se:0,15
14,0 min
420 Peste 0,15 1,10 1,00 0,040 0,030 11‘;'%' ) )
430 0,12Max 1,00 1,00 0,040 0,030 11‘;'%' ) )
430F 0,12Max 1,25 1,00 0,06 0,030 14,0- ) Mo: 0,6
18,0 max.*
430F Se 0,12Max 1,25 1,00 0,06 0,030 14,0- ) Se:0,15
18,0 min
15,0- 1,25- -
431 0,20Max 1,00 1,00 0,040 0,030 17,0 250
440A 0,60-0,75 1,00 | 1,00 0,040 0,030 16,0- - Mo: 0,75
18,0 max.
4408 0,75-0,95 1,00 | 1,00 0,040 0,030 16,0- - Mo: 0,75
18,0 max
440C 0,95-1,20 | 1,00 | 1,00 0,040 0,030 16,0- - Mo: 0,75
18,0 max
446 0,20Max 1,50 | 1,00 0,040 0,030 23,0- - N: 0,25
27,0 max
4,00- - Mo: 0,40-
501 Peste 0,10 1,00 1,00 0,040 0,030 6,00 0,65
4,00- - Mo: 0,40-
502 0,10Max 1,00 1,00 0,040 0,030 6,00 0,65

* La alegerea producatorului raportat numai cand este adaugat intentionat.
Aliajele austenitice fier-crom-nichel au fost elaborate la inceput in Germania,
de catre Beno Strauss si Edward Maurer, in cursul cercetarilor (pe care le efectuau),
de cdutare a unor materiale adecvate pentru tuburi pirometrice. Lucrarile efectuate
in continuare de Strauss si alti cercetatori au dus in cele din urma la elaborarea
otelurilor multiple cu 18%Cr, 8%Ni (denumite uzual 18-8), care in prezent sunt
utilizate pe scara larga, in practica mondiala [2].

1.2. Constitutia otelurilor inoxidabile

Dupa cum s-a aratat, rezistenta la coroziune sau ,inoxidabilitatea” otelurilor
este in primul rand o functie a continutului lor de crom. De aceea, pentru a
intelege structurile, tratamentele termice si proprietatile otelurilor comerciale
actuale, este necesara o cunoastere a diagramelor fier-crom, fier-crom-nichel si fie-
crom-carbon.

Sistemul fier-crom. In prezent diagrama fier-crom este cunoscutd
numai pe o baza semicantitativa. Diagrama ilustrata in figura 1.1 reprezinta un
compromis si se bazeaza pe lucrarile mai multor cercetatori [1,2,3].
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10 Consideratii privind evolutia si particularitatile otelurilor inoxidabile termostabile - 1

1800 [~ 4

=

1700 = /4 //
1600 [ // //

1500 —

Temperatura, °C

900 &
Y
s00 |~ /‘jfv\
e ~N
0o - Sos |[5 ]| o5 I\
aoa |- / Il \
i} 10 20 30 40 50 60 0 80 90 100
Crom, %

Figura 1.1. Diagrama de echilibru fier-crom.

Dificultatile stabilirii unei diagrame precise de echilibru sunt determinate in
primul rand de doua cauze:

o Dificultatea obtinerii unor aliaje pure fier-crom (impuritatile
principale par a fi azotul si carbonul);

e Ritmul lent in care aliajele fier-crom raspund tratamentului
termic.

Prima cauza este relativ fara importanta, deoarece procedeele de topire
s-au Tmbunatatit si se considera ca se vor putea obtine aliaje mai pure.
Neglijarea celei de-a doua cauze a dus insa deseori la concluzii false.

Domeniul de temperaturi inalte al diagramei se bazeaza pe datele
furnizate de Adcock [4]. Datele Ilui Adcock au fost acceptate din cauza inaltei
puritati a aliejelor sale si a procedeelor pe care le-a folosit.

Existenta buclei gama a fost descoperita de Bain, care a aratat si efectul
continuturilor ridicate de carbon asupra largirii domeniului austenitei. Compusul
intermetalic, faza sigma, a fost descoperita de Bain si Griffiths [5]. Aceste doua
regiuni au fost studiate amanuntit si de alti cercetatori si datele lor difera. Aceasta
diferentiere este foarte pronuntata pentru domeniul sigma. Cercetarea cea mai
corecta a fost efectuatd de Adcock, care a utilizat cel mai pur aliaj, dar el nu a
reusit sa descopere faza sigma si a conchis ca aceasta faza nu exista.

Totusi lucrarile altor cercetatori au evidentiat existenta fazei sigma,
utilizdnd aliaje de puritate asemanatoare cu cele ale lui Adcock, au putut obtine si
identifica faza sigma. Fapt destul de surprinzator, cand au aplicat tratamente
asemanatoare cu cele folosite de Adcock, faza sigma nu s-a mai produs. Astfel, s-a
ajuns la concluzia ca aliajele lui Adcock erau prea pure si prea bine recoapte
pentru ca transformarea sa@ poatd avea loc in timpul permis. In sfarsit, problema a
fost rezolvata definitiv de catre Cook si Jones care utilizand aliajele originale ale lui
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1.2 - Constitutia otelurilor inoxidabile 11

Adcock si durate mai mari de transformare, au comunicat existenta fazei sigma
dupa cum s-a aratat. Liniile de granita indicate de Cook si Jones se bazeaza pe date
stabilite cu ajutorul razelor X dar ele mai pot fi puse la indoiala deoarece echilibrul
se poate sa nu fi fost atins si duratele mai mari de recoacere ar putea largi
domeniul ferita+sigma [6]. O bibliografie a studiilor mai recente asupra fazei sigma
in otelurile inoxidabile a fost publicata de Smith [3] .

Din diagrama reiese ca pe masura ce creste continutul de crom, domeniul
austenitei descreste pana la peste 12,5%Cr, la care austenita nu mai exista.
Dupa un tratament termic normal, aliajele cu peste 12,5%Cr sunt compuse in
intregime dintr-o singura faza-alfa, dar dupa cum s-a aratat, faza sigma este stabila
si se va forma dupa o durata mai mare de mentinere la temperaturi de 480°C si sub
limita superioara.

Din punct de vedere cantitativ exista foarte putine date asupra efectului
impuritatilor in  aceasta diagrama. Bain a cercetat efectul carbonului asupra
domeniului austenitei, Andersen si Jette au aratat ca siliciul are ca efect o crestere a
domeniului sigma. Bain si Aborn au aratat ca si nichelul are acelasi efect. Aluminiul,
molibdenul, titanul si niobiul maresc si ele probabil acest domeniu [7].

Sistemul fier-crom-nichel. Ca si sistemul fier-crom, sistemul fier-crom-
nichel nu este cunoscut decat semicantitativ, dar diagramele existente folosesc la
interpretarea unei comportari, care altfel ar parea de neinteles. Cercetarea
acestui sistem a fost de asemenea impiedicata de vitezele mici de reactie. Prima
cercetare a sistemului fier-crom-nichel a fost condusa de Strauss care a studiat
coltul bogat in fier al diagramei. El a constatat ca aliajul cu 20%Cr si 7%Ni contine
carburd libera care se poate dizolva la 1250°C si se poate mentine in solutie la
temperatura ambianta prin racire rapida. Strauss a mai observat o precipitare limita
a grauntilor la 700°C.

Primul studiu cuprinzator il constituie cercetarea mentionata anterior a lui
Bain si Griffiths. Acesti cercetatori au fost primii care au semnalat existenta fazei
sigma si au observat ca nichelul ridica limita de temperatura a acestei faze.

Bain si Aborn au efectuat o revizuire ampla a sistemului fier-crom-
nichel, care este reprezentat in figura 1.2.
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Englezii au intreprins in acest domeniu lucrari vaste. Figura 1.3 reprezintd o
sectiune izoterma la 650°C pe baza datelor lui Ress, Burns si Cook. Figura 1.4 reda
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Figura 1.2. Diagrama fier-crom-nichel la un continut constant de crom.
Simbolurile ,A” si ,F” indicd austenita si respectiv ferita

o diagrama la un continut constant de nichel [8].

BUPT



1.2 - Constitutia otelurilor inoxidabile

13

NN/

60
%§? ’ at 6 &
S g
¢§ y+6 8
;9 70 \ 30 E
éﬂ Ay +0 25-20 &
& 80 20 2
g
£
Q

90

AVIAVAN

10

Y
18 -8
10 20 30 40 50

60
Nichel, % in greutate

Figura 1.3. Diagrama fier-crom-nichei Sectiune izoterma la 650°C. a , y si 6 reprezinta fazele
alfa (feritd), gama (austenita) si sigma

1900
1800
1700

1600
1500
1400

1300
1200
1100

Temperatura, °C

1000
900
500
700

600

I

- |a+y+L
7o+l —
§ _‘// ™
\\\
L N
L \ a
L oty \
L o+
7 4N~
- — ya LY N
el |y

- /, £ s i 1 \‘

¥z v v "
[ 6 1

//’ "r" H0 “lj 0

- il 1 1 \ \
" il ' 1 v
0 1 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
ot+y+L Crom, %
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Sistemul fier-crom-carbon. Cele mai complete date despre sistemul fier-
crom-carbon, au fost furnizate de Tofaute si colaboratorii sai [9].
Figura 1. 5 reprezinta o sectiune prin diagrama fier-crom-carbon, la un
continut de 0,10%C; se poate constata ca aceasta diagramad este destul de
complexa. Cele trei faze de carburi indicate in aceasta diagrama sunt:
(Fe Cr)3C - carburd de fier (cementitd), care poate dizolva pana la

1.

2.
3.

15%Cr;

(Cr Fe)7C3 - carbura de crom care poate dizolva pana la 5%Fe;
(Cr Fe)23C6 - carbura de crom care poate dizolva péana la 25%Fe.
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Figura 1.5. Diagrama fier-crom-carbon. Sectiune la 0,10%C. a, y si 6
reprezinta fazele alfa (feritd), gama (austenita) si sigma

Un excelent studiu al diferitelor cercetari efectuate asupra aliajelor fier-
crom-carbon a fost intocmit de Kinzel si Crafts [10 ].

Sistemul fier-crom-mangan-azot. Lipsa de nichel in perioada celui de-al
doilea razboi mondial a stimulat atadt in S.U.A. cat si in Germania un numar
considerabil de cercetatori in cautarea unor elemente care sa inlocuiasca nichelul din
otelurile inoxidabile austenitice . Dar in diagrama sistemului fier-crom foarte putine
elemente (in afara de nichel) largesc domeniul austenitic. Aceste elemente sunt
carbonul, azotul, manganul, cuprul si cobaltul. Insa nici unul din ele nu da rezultate
complet satisfacatoare daca este adaugat singur. De exemplu, carbonul in
cantitatile necesare pentru formarea structurilor complet austenitice are un efect
daunator asupra ductilitatii si rezistentei la coroziune; azotul nu poate fi
addugat in cantitati suficient de mari pentru a obtine efectul dorit; manganul, chiar
in procente peste 25%, nu va forma structuri complet austenitice in aliaje care
contin peste 15%Cr; cuprul are o influenta daunatoare asupra ductilitatii la cald, iar
cobaltul are o eficienta redusa si este foarte scump.

Aceasta situatie aparent fara iesire a fost rezolvata prin cercetarile efectuate
de United States Steel Corporation, care au aratat cd adaosul de mangan la sistemul
fier-crom mareste in asa masura solubilitatea azotului in solid si in lichid, incat azotul
se poate adduga in cantitati suficiente pentru obtinerea unor structuri complet
austenitice. Aceste rezultate sunt redate in figurile 1.6; 1.7; 1.8; si 1.9 care sunt
denumite diagrame de structura. Din aceste diagrame reiese influenta cromului,
manganului si azotului asupra limitei austenitei - austenita+ferita la 1260°C si un
continut de nichel de 0, 1, 2 si 3%.
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Figura 1.9. Diagrama de structura pentru oteluri cu 3,00%Ni, 0,25-0,45%N, dupa incalzire
timp de o ora la 1260°C si célire in apa

A fost aleasa temperatura de 1260°C, deoarece aceasta reprezintd o
temperaturd maxima de prelucrare la cald si austenita formatda la aceasta
temperatura nu se va transforma prin racire la temperatura ambianta.
In scopul unui studiu general, otelurile inoxidabile standardizate dupa AISI
sunt grupate astfel:
1. Oteluri martensitice. Sunt aliajele fier-crom compuse in domeniul gama si
care prin tratament termic se pot durifica. Cuprinde tipurile: 403, 410,
414, 416, 420, 431, 440A, 440B, 440C, 501 si 502;

2. Oteluri feritice. Aliajele fier-crom care sunt in mare parte feritice si nu se
pot durifica prin tratament termic (neluand in seama fragilizarea la
475°C) Cuprinde tipurile: 405, 430, 430F, 446;

3. Otelurile austenitice. Aliajele fier-crom-nichel necalibile prin tratament
termic si predominant austenitice. Cuprind tipurile: 301, 302, 302B,
303, 304, 304L, 305, 308, 309, 310, 314, 316, 316L, 317, 321 si 347.
Alte oteluri inoxidabile austenitice includ tipurile recent elaborate, in care
o parte sau tot nichelul din aliajul fier-crom-nichel este finlocuit cu
mangan si azot in cantitatile adecvate, astfel sunt tipurile USS TENELON
respectiv AISI 201 si 202.

1.3. Particularitatile elaborarii otelurilor inoxidabile.

Elaborarea otelurilor inoxidabile constituie una din fazele cele mai delicate
ale procesului de fabricatie. In general, aceasta operatie se executa in cuptoare
electrice cu arc [11,12 ]. Pentru unele marci foarte pretentioase si in special atunci
cand se pune problema realizarii unor continuturi in carbon foarte scazute, se
utilizeaza cuptoare cu inductie in aer sau in vid. Pentru obtinerea in mod curent a
otelurilor cu continutul in carbon sub 0,8% la cuptoare electrice cu arc, este necesar
ca decarburarea sa se faca prin insuflare, fie numai cu oxigen, fie cu aer imbogatit
cu oxigen.
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Capacitatea cuptoarelor cu arc, utilizate in prezent pe scara larga pentru
elaborarea acestor oteluri, variaza intre 5 si 25 t, insa in unele cazuri, ea poate
ajunge pana la 70 si 100 t. Captuseala cuptoarelor se recomanda sa fie bazica
(magnezita).

Indiferent de calitatea otelului, pentru elaborare se pot utiliza una din
urmatoarele metode:

- Topirea fara oxidare a unor deseuri (fier vechi) din oteluri inoxidabile la

care, dupa necesitate, se introduce fier moale si nichel;

- Topirea cu oxidare a unor deseuri (fier vechi) din oteluri inalt aliate cu

adaos (pentru corectare) de feroaliaje;

- Topirea cu oxidare a unor deseuri, de fier vechi nealiat, alierea facandu-

se prin introducerea in cuptor a feroaliajelor.

Prima metoda este utilizata in special pentru elaborarea otelului in cuptoare
electrice cu inductie. Cea de a doua este in general utilizata la cuptoare electrice cu
arc si ea constituie de fapt singura metoda practic utilizabila atunci cand elaborarea
otelurilor inoxidabile a devenit in uzina respectiva o problema de rutind. De altfel
numai aceasta metoda permite utilizarea deplina a sutajelor tehnologice rezultate
din laminarea otelurilor inoxidabile, ca si a fierului vechi inalt aliat provenit din surse
obisnuite. Ultima din metodele enumerate este intrucatva mai simpla, in sensul ca
permite o dozare corecta a feroaliajelor introduse in fabricatie. Ea este utilizata in
special atunci, cand elaborarea otelurilor inoxidabile este inca sporadica.

La uzinele cu ciclu integrat, la care elaborarea otelurilor inoxidabile se
realizeaza curent, este necesara organizarea unei gospodarii proprii de fier vechi, in
caz contrar amestecul de sutaje, sub aspect tehnologic, poate avea rezultate foarte
grave. Din punct de vedere economic, primele douda sunt mai economice decat
ultima, insa ele necesita stocuri disponibile de degeuri.

In principiu, elaborarea otelurilor inoxidabile nu se deosebeste prea mult de
elaborarea altor oteluri aliate sau inalt aliate, mai ales atunci cand, in acest scop, se
utilizeaza deseuri de otel inoxidabil.

Daca elaborarea se realizeaza dupa metoda fier vechi-feroaliaje atunci ea
comporta doud etape: prima consta in elaborarea unui otel moale si a doua, n
alierea acestuia.

Sarja este formata din deseuri de fier, fonta, cocs sau deseuri de electrod de
grafit. Elaborarea se conduce astfel incat, in timpul fierberii, sa se oxideze cel putin
0,40% C cu o viteza de oxidare de circa 0,50% C pe ora.

Temperatura metalului in timpul fierberii trebuie sa creasca continuu, iar la
indepartarea zgurei, ea trebuie sa fie superioara temperaturii de evacuare a sarjei.
Continutul in carbon al sarjei la sfarsitul perioadei de fierbere, trebuie sa fie de
maximum 0,08%, la otelurile cu 13-25% crom si variabil , in functie de calitatea
ferocromului, In cazul otelurilor martensitice. Dupa perioada de fierbere, zgura
oxidanta se indeparteaza, iar in locul ei se formeaza o noua zgura din var si fluorina.
Aceasta zgura se dezoxideaza prin adaosuri de ferosiliciu sau silicocalciu sub forma
de praf si, dupa unele tehnologii, chiar prin adaosuri de praf sau span de aluminiu.
Momentul inceperii alierii cu crom este determinat de o serie de factori, dintre care,
un rol important il joaca cantitatea de ferocrom necesara pentru aliere. In cazul
otelurilor care necesitd un continut de crom, de exemplu de 25%, alierea incepe
inca In cursul perioadei de dezoxidare.

Unele tehnologii prevad o introducere a ferocromului imediat dupa tragerea
zgurei oxidante. In cazul unor continuturi de crom mai scazute, de exemplu 13%
crom, ferocromul poate fi introdus dupa ce zgura dezoxidanta a actionat un timp
suficient si otelul este calmat.
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In ceea ce priveste nichelul utilizat pentru alierea otelurilor inoxidabile
austenitice, se precizeaza ca este necesar ca el sa fie introdus chiar in incarcatura
cuptorului, adica in prima faza a procesului de elaborare. Fiind un element cu o
afinitate foarte scazuta fata de oxigen, practic, el nu se pierde prin oxidare.

In cazul in care se cere elaborarea unor oteluri stabilizate, se pot folosi in
acest scop titanul sau niobiul. Aceste elemente se introduc in cuptor cu aproximativ
15 minute inainte de evacuarea sarijei.

Completarea dezoxidarii si reglarea marimii grauntilor se face cu aluminiu
in proportie de 0,5 Kg/t, in cazul otelurilor martensitice si de 1 Kg/t, in cazul celor
feritice si austenitice.

Consumul de energie electrica pe tona de otel elaborata la un cuptor de 10t
capacitate este cuprins intre 1000 si 1100kwh.

Otelul inoxidabil austenitic, mai ales atunci cand are titan in proportie de
0,50%, este mai vascos decat otelul carbon. De aceea, turnarea trebuie sa se faca
rapid si la temperatura cat mai inalta. O viscozitate ridicata are si otelul feritic, n
special cel cu 25% crom.

Solidificarea lingourilor se caracterizeaza printr-o tendinta mare de
transcristalizare. Astfel zona cristalelor columnare poate inlocui aproape total zona
cristalelor neorientate.

Ungerea lingotierelor cu lacuri nu este recomandata decat in cazul in care
turnarea se face in sifon si aceasta pentru evitarea formdrii infagurdrilor.

In ceea ce priveste turnarea otelurilor inoxidabile feritice si martensitice,
ea se caracterizeaza printr-o temperatura relativ mai scazuta. Aceasta prevedere se
face in scopul obtinerii unei bune macrostructuri, insad ea poate fi deficitara in ce
priveste calitatea suprafetei lingoului. Greutatea lingourilor poate ajunge pana la 4 t
[12 ]. Ungerea lingotierelor se face cu unsori obignuite, asa cum sunt, de exemplu,
lacurile grafitate. In ce priveste metoda de turnare, nu exista incad o parere
unanima, desi cei mai multi autori [11,12,13] recomanda ca ea sa se faca in sifon,
in special datoritda calitatii mai bune a suprafetei lingourilor, obtinuta prin acest
procedeu. Racirea lingourilor, mai ales in cazul in care otelurile elaborate fac parte
din clasa martensitica, trebuie sa se faca dirijat.

1.4. Particularitatile prelucrarii la cald.

Inainte de tratarea detaliatd a procedeelor speciale utilizate pentru otelurile
inoxidabile, prezentam cateva observatii cu privire la caracteristicile de prelucrare la
cald sila rece ale acestor materiale. Aceste observatii descriu diferentele importante
dintre comportatea otelurilor carbon si a otelurilor inoxidabile. Toate otelurile
inoxidabile la temperaturi sub 800°C, au o conductivitate termica redusa fata de
otelurile carbon si cele slab aliate si de aceea la incalzire trebuie sa se ia masuri de
precautie pentru a nu provoca o ardere a suprafetei. De asemenea, pentru
majoritatea calitatilor de oteluri inoxidabile, intervalele de temperatura pentru
caracteristicile optime de prelucrare la cald sunt mai inguste decat cele pentru
otelurile carbon si de aceea este necesar un control mai riguros al temperaturii la
prelucrarea la cald a acestor oteluri.

Pentru toate calitatile de otel inoxidabil, se obtine prelucrarea optima la cald
atunci cand structura otelului la temperatura de prelucrare consta dintr-o singura
faza. Pot fi tolerate cantitati minime de feritd in structura otelurilor austenitice si
martensitice si cantitati mici de austenitd in structura otelurilor feritice, dar acestea
trebuie s@ se mentind fintre anumite limite fie printr-o modificare adecvatd a
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compozitiei chimice o otelului, fie prin reglarea temperaturii de prelucrare la cald.

Otelurile inoxidabile martensitice pot fi forjate, perforate si laminate. Totusi,
deoarece aceste oteluri se calesc la aer dupa prelucrare ele trebuie sa fie racite lent,
fnaintea oricarei operatii ulteriore, cum ar fi conditionarea sau prelucrarea la rece.
Duritatea lor ,, in stare laminata sau forjatd” este insotita de fragilitate, de care
trebuie sa se tind seama la manipularea produselor.

Otelurile inoxidabile feritice pot fi si ele forjate, perforate si laminate. Aceste
oteluri sunt foarte moi cand sunt calde, asa incat sunt trecute cu usurinta  prin
ghidaje sau cilindrii si se intind considerabil prin laminare la cald. Supraincalzirea
acestor calitati determina o crestere excesiva a grauntilor, ceea ce determind o
sensibilitate la uzurd si fisurare a materialului. Adaosul de azot previne intr-o
oarecare masura cresterea grauntilor. Pentru a se imbunatati marimea grauntilor,
temperaturile de finisare se mentin cat mai coborate.

Otelurile inoxidabile austenitice sunt in general mai rezistente la temperatura
de prelucrare decat otelurile feritice si in consecintd necesitd o putere mai mare
pentru deformare. Ca si otelurile feritice, cele austenitice sunt sensibile la cresterea
grauntilor si de aceea trebuie evitata supraincdlzirea. Din cauza puterii mari
necesare prelucrarii nu se pot aplica temperaturi joase de finisare. In timpul incalzirii
acestor oteluri inoxidabile cu nichel, trebuie luate masuri speciale de precautie pentru
a se mentine la o limitd minima continutul de sulf din cuptor sau din atmosfera
patrunsa in incinta cuptorului deoarece aceste oteluri, dupa ce au fost incalzite in
atmosfere continand sulf, prezinta tendinta de fisurare si uzura in timpul prelucrarii
la cald. Se pare ca sulful din atmosfera se combind cu nichel din otel si formeaza
sulfura de nichel. Aceasta reactie are loc de obicei la limitele dintre grauntii metalului
si deoarece la temperaturile de prelucrare sulfura de nichel este lichida, otelurile
atacate astfel sunt slabe si fisureaza. Prezenta feritei delta in microstructura este
considerata daunatoare. De exemplu, tipurile de oteluri 18-8 Mo ( tip 316), 18-8 Nb
(tip 347), 18-8 Ti (tip 321 si 25-12 tip 309) prezinta caracteristici slabe de prelucrare
la cald, care sunt atribuite prezentei feritei delta. Caracteristicile slabe de prelucrare
se explica prin faptul ca diferenta de plasticitate dintre ferita moale si austenita
tenace da nastere la rupturi.

1.5. Particularitatile prelucrarii la rece.

Cu exceptia otelurilor calibile cu continut ridicat de carbon, toate otelurile
inoxidabile pot fi prelucrate la rece. Totusi sunt necesare masuri de precautie.

Otelurile inoxidabile feritice, mai ales cele ce contin peste 20%Cr, sunt
extrem de sensibile la soc la temperatura ambianta. Aceastd solicitare trebuie evitata
pentru a nu se provoca o spargere a materialului. Intre 205 si 315°C aceste oteluri
sunt insa tenace si in acest interval de temperaturd nu se pot efectua cu succes
operatiile de prelucrare la rece a materialului.

Prin prelucrarea la rece unele oteluri inoxidabile austenitice se transforma
partial in martensita cu continut redus de carbon. Aceasta transformare si efectul de
durificare prin solicitare determinat de prelucrarea la rece fac ca astfel de oteluri
austenitice se aibd o mare viteza de cdlire la prelucrare. De aceea pentru
prelucrarea lor, este necesara o putere mai mare.
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1.6. Particularitatile tratamentului termic.

1.6.1. Particularitatile tratamentului termic al otelurilor
inoxidabile fier —crom.

Cunoasterea diagramelor de faza a otelurilor inoxidabile face posibila
intelegerea mecanismului tratamentelor termice industriale aplicate diferitelor
calitati de otel.

Otelurile cu 5-12%Cr, avand la bazd 0,15%C, sunt calibile prin
transformarea austenitei in martensita. Calibilitatea acestor oteluri cu continut
ridicat de crom este buna si creste odata cu continutul de crom si carbon.

Totusi majoritatea posibilitatilor de folosire a otelurilor cu 5-9%Cr cer ca
metalul sa fie in starea cea mai ductila si procedeul de ,,inmuiere” utilizat consta din
normalizare si revenire sau unul din diferitele cicluri de recoacere. Este necesar ca
aceste oteluri sa fie ductile deoarece inainte de a intra in exploatare ele sunt
supuse diferitelor procedee de prelucrare la rece. Din cauza ca aceste oteluri sunt
calite la aer, sudarea lor trebuie sa se execute cu precautiile necesare, ca
preincalzire si postincalzire. Adeseori aceste precautii nu pot fi luate in domeniul de
sudare si atunci otelurile pot fi stabilizate cu titan sau niobiu.

Titanul si niobiul formeaza carburi stabile, astfel cd materialul se comporta
ca un otel inoxidabil cu un continut redus de carbon si are o duritate mai mica
decat materialul fara elemente de stabilizare.

In functie de scopul aplicarii, otelul cu 12%Cr poate fi utilizat in sare
recoaptd. Aceste materiale pot fi calite in aer sau in ulei de la temperatura de
cdlire. Prin calire in ulei se obtin duritati ceva mai mari, dar cdlirea in aer este
aplicata in scopul reducerii la minimum a pericolului de fisurare sau deformare. In
figura 1.10 este prezentat efectul temperaturii de revenire asupra duritatii si
proprietatii de tractiune ale tipului de otel calit 410 (12%Cr, 0,10%C). Rezistenta la
soc descreste in intervalul de temperatura 400-510°C; de asemenea in intervalul
400-540°C nu se obtine nici rezistenta minima la coroziune; rezultd ca acest interval
de temperatura trebuie evitat. Incdlzirea acestui tip de otel sub 540°C este numita
recoacere de detensionare (stress relieving), iar incalzirea peste 540°C este
denumita revenire. Recoacerea se efectueaza de obicei prin incalzire la temperatura
superioara temperaturii critice inferioare si racire lentd, dar se poate realiza si prin
recoacere subcritica. Ca si otelurile cu continut redus de crom, otelurile cu 12%Cr
trebuie sudate cu precautie, din cauza calirii lor in aer. Spre deosebire insa de
otelurile cu continut redus de crom, prin adaosuri mici de aluminiu, capacitatea de
calire a otelurilor cu 12%Cr se micsoreaza. Aceste mici cantitati de aluminiu sunt
suficiente pentru a reduce la minimum formarea austenitei, ceea ce face ca otelul
sa fie in esenta feritic la orice temperatura, deoarece in acest caz are loc o
transformare nesemnificativa de faza si deci nu este posibila nici o calire.

Un grup de oteluri, care contin aproximativ 0,10%C, si intre 15-21%Cr,
necesitd o mentinere speciald. Aceste oteluri pot contine pana la 50% martensita
cand sunt racite la cca. 820°C, si in acest sens ele pot fi considerate oteluri
inoxidabile martensitice. Totusi, deoarece aceste oteluri sunt utilizate aproape
exclusiv pentru proprietatile lor de rezistenta la tractiune in aplicatii care necesita o
formabilitate optima, este necesar sa aiba o microstructura de recoacere (moale).
Aceasta microstructura se realizeaza printr-un tratament de recoacere, care consta
in Tncdlzire in intervalul 760-820°C un timp destul de indelungat pentru a
globuliza faza de carbura si in continuare o racire la temperatura ambianta.

Otelurile cu continut ridicat de crom (peste 21%Cr) sunt complet feritice.
Recoacerea lor pare a fi un proces simplu de incalzire la temperatura recomandata o
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perioada de timp bine determinatd si apoi rdcire lenta. Se ivesc insa doua dificultati.
In primul rénd aliajele sunt formate dintr-o singura faza, in afara de carbura si din
aceasta cauza nu se poate obtine o micsorare a grauntilor printr-o transformare
de faza. Odata atinsa dimensiunea mare a grauntilor, ea se va mentine prin racire
la temperatura ambiantd. Aceastd marime a grauntilor se poate micsora numai prin
prelucrare la rece si recristalizare. Faptul ca otelurile cu continut ridicat de crom
sunt inerent sensibile la lovire (soc), face efectul de marire a grauntilor si mai
daunator. Pentru a obtine o micsorare a grauntilor s-au utilizat adaosuri de azot.
Azotul formeaza mici incluziuni de austenita, care impiedica cresterea grauntilor.
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Figura 1.10. Efectul revenirii timp de o ora asupra duritatii si proprietatilor de tractiune ale
otelului inoxidabil (Tip 410 calit -12%Cr-0,12%C)

A doua dificultate o reprezinta fragilizarea otelurilor atunci cand sunt
incalzite in intervalul de temperatura 430-760°C, sau cand sunt racite lent in acelasi
interval. Fragilizarea, care este de fapt un fenomen de durificare prin imbatranire, se
datoreaza precipitarii unei faze cubice cu volum centrat de fier si crom continand
70-80%Cr.

Tindnd seama de fenomenele de crestere a grauntilor si de fragilizare,
otelurile cu continut ridicat de crom sunt recoapte prin incalzire in intervalul de
temperatura 760-930°C si racire rapida.

1.6.2. Particularitatile tratamentului termic a otelurilor inoxidabile
fier —crom-nichel. Otelurile inoxidabile austenitice sunt de asemenea considerate
ca fiind formate dintr-o singura faza, desi acest lucru nu este adevarat din doua
motive:

In primul rand, in otelurile obisnuite 18-8 austenita nu este termodinamic
stabild la temperatura ambiantd. Prin deformare plastica la sau sub temperatura
ambiantd, austenita metastabild se poate transforma, cel putin in parte, in
martensita. In plus adaosurile de aluminiu si titan in cantitati suficiente fac ca
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otelurile 18-8 sa se transforme intr-o martensita cu continut redus de carbon, fara
a beneficia de pe urma prelucrarii la rece. Acest efect a fost folosit favorabil la
elaborarea otelului inoxidabil Stainless W., un otel feritic cu durificare prin
imbatranire, continand 17%Cr si 7%Ni.

In al doilea rand, nu poate fi neglijata faza formata din carburi. Din figura
1.11 se considera cad solubilitatea carburilor variaza brusc cu temperatura. Din
aceasta cauza in timpul racirii lente are loc o precipitare a carburilor. Aceste
carburi, bogate in crom, precipitd la granitele dintre graunti. La temperatura la care
are loc precipitarea, difuziunea cromului din matrice nu este suficient de rapida
pentru a putea fi inlocuit cromul luat din vecinatatea imediatd a carburilor si deci
aceasta regiune este sdaraca in crom. Deoarece cromul este elementul care
determina in cel mai inalt grad rezistenta la coroziune, regiunea din vecinatatea
carburilor are o rezistenta scazuta la coroziune si materialul este sensibil la
coroziunea intercristaling.

Din aceasta cauza otelurile austenitice sunt tratate termic printr-o recoacere la
temperatura destul de ridicatd, pentru a determina o dizolvare a carburilor, dar destul
de joasa pentru a reduce la minimum cresterea grauntilor. Ele sunt racite in continuare
destul de rapid la temperatura ambianta, pentru a mentine carburile in solutie.

Un astfel de tratament nu este intotdeauna posibl, mai ales atunci cand
aceste oteluri sunt sudate pe teren; de aceea au fost elaborate calitatile modificate
de oteluri austenitice.

Aceste oteluri modificate contin titan sau niobiu, care se combind cu
carbonul si elimind precipitarea intergranulara a carburilor si sensibilitatea la
coroziune intergranulard. Procentul de titan de cinci ori mai mare decat cel de
carbon si procentul de niobiu de 10 ori mai mare decat cel de carbon sunt
considerate a fi suficiente, desi procentele adecvate depind in primul rand de
marimea grauntilor si compozitia materialului (alta decat continutul de carbon).
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Figura 1.11. Efectul carbonului asupra structurii otelurilor inoxidabile
cu 18% Cr si 8% Ni

Relatia dintre aceste variabile si continutul necesar de titan a fost evaluata
cantitativ si a fost elaborata si o formula de calcul adecvata.
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1.7. Rezistenta la coroziune 23

Cantitatile de otel cu titan sau niobiu sunt supuse uneori unui tratament de
stabilizare la 870°C, pentru a asigura o combinatie chimica stabila a carbonului cu
titanul sau niobiul.

O alta solutionare a problemelor ce se ivesc in sudarea pe teren si (sau) in
eliminarea tensiunilor este utilizarea otelurilor inoxidabile austenitice cu maximum
0,03%C, cum sunt tipurile 304L si 316L. Desi aceste oteluri nu sunt ,complet”
imune fata de coroziunea intercristalind, in sensul ca nu pot fi incalzite perioade
mai indelungate de timp in intervalul de temperaturd sensibil, ele sunt totusi
satisfdcatoare pentru aproape toate aplicatiile care necesita sudura sau eliminare
a tensiunilor. Intr-adevar, pentru astfel de aplicatii, tipurile de oteluri inoxidabile
asa zise ,L” au Tnlocuit complet otelurile inoxidabile cu titan si niobiu.

1.7. Rezistenta la coroziune

Dupa cum s-a aratat anterior, rezistenta la coroziune a otelurilor inoxidabile
creste in general prin cresterea continutului de crom. S-au cautat diferite explicatii
ale fenomenului prin care cromul confera otelului rezistenta la coroziune. In general
se crede ca prin prezenta unor cantitati suficiente de crom se formeaza la suprafata
otelului un strat subtire, impermeabil, de oxid, care impiedica oxidarea in continuare
sau coroziunea. Mediile de natura oxidanta maresc rezistenta acestui film, in timp ce
mediile reducatoare tind sa-| distruga si astfel sa provoace corodarea otelului.

Aceasta teorie a pasivizarii cu ajutorul stratului de oxid a fost confirmata prin
numeroase experiente [14, 15, 16, 17]. Astfel de filme au fost izolate pentru a
determina structura si compozitia lor chimica. Rezultatele experientelor arata ca
aceste filme sunt formate din substante asemanatoare unui gol neavand o structura
cristalina bine definita. Compozitia chimica corespunde urmatoarei formule:

4M304 * SiO2" nH,0
in care 12M=4F+2Ni+3Cr; n=9.

Despre rezistenta la coroziune a calitatitilor specifice de oteluri inoxidabile in
anumite medii, s-au publicat foarte multe date. Datele din literatura reprezinta atat
incercari de laborator controlate, cat si constatari reale din exploatare. Pentru a
putea fi discutate datele referitoare la coroziune, acest subiect este impartit in
urmatoarele patru parti: coroziunea atmosferica, coroziunea la temperatura inalta,
coroziunea intercristalina si coroziunea Pitting.

1.7.1. Coroziunea atmosferica. Cel mai obisnuit tip de coroziune
intalnit la otel este ruginirea obisnuita. Cercetari recente asupra coroziunii
atmosferice a otelurilor inoxidabile au aratat ca otelurile feritice cu peste 12%Cr
sunt partial rezistente, iar cele cu peste 18%Cr sunt complet rezistente la rugina
[18,19]. Figura 1.12 reprezinta grafic efectul continutului de crom asupra coroziunii
atmosferice a otelurilor inoxidabile. Se atrage atentia asupra franturilor curbei
corespunzatoare procentelor de 3 si 12 %Cr. Se pot prevedea unele variatii ale
acestei comportari in atmosfere diferite si cdnd materialul se prezinta in conditii
diferite de tratament termic. Otelurile austenitice sunt de asemenea foarte
rezistente la coroziune atmosferica. Un referat, prezentat de o grupa de lucru, in
urma examindrii otelurilor rezistente la coroziune in aplicatii in domeniul
arhitecturii si constructiilor si publicat in ,,Proceedings of the American Society for
Testing and Materials,, (Procedee ale Soc. Americane pentru fncercarea
materialelor), prezinta concluzia ca otelurile inoxidabile sunt perfect adecvate pentru
aplicatii arhitectonice. Aceste oteluri isi mentin luciul si aspectul lor metalic sub
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actiunea mediilor la care sunt supuse (praf, fum, etc).
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Figura 1.12. Influenta cromului asupra coroziunii atmosferice a otelului
cu continut redus de Carbon

Chiar in lipsa unor conditii de curdtenie, metalul nu se deterioreazd. in cazul
cladirilor industriale, la care aspectul nu este un factor important, otelul inoxidabil
are practic o durata nelimitata, chiar fara nici o curatire. Mai mult decéat atat, dupa
perioade lungi de neglijare si intrebuintare la exces, otelul inoxidabil poate recdpata
prin curatire un aspect placut. In medii industriale care contin cloruri si in apropierea
coastelor marii, tipul preferat de otel este otelul inoxidabil tip 316.

A fost studiat si efectul suprafetei si s-a aratat ca rezistenta la coroziune este cu
atat mai mare cu cat suprafata este mai neteda.

S-au efectuat foarte multe cercetari asupra coroziunii otelurilor inoxidabile in diferiti
agenti chimici, dar din pacate datele obtinute nu au fost sistematizate. Efectul
cromului asupra rezistentei otelului la coroziunea provocata de acesti agenti chimici
este asemanator efectului sau asupra coroziunii atmosferice, iar nichelul si
molibdenul maresc rezistenta la coroziune fata de unii agenti chimici.

1.7.2. Coroziunea la temperatura inalta. Coroziunea Ia
temperatura Tnaltd se prezinta de obicei in trei tipuri: prin oxidare, prin carburare
sau prin sulfizare.

Ca si rezistenta la coroziunea atmosferica, rezistenta otelurilor inoxidabile
la oxidare depinde in primul rénﬂd de continutul de crom. Continutul de crom
determina si viteza de carburare. In general, otelurile feritice sunt mai rezistente la
carburare decat otelurile austenitice. Un adaos de 2%Si imbunatateste rezistenta
la carburare a otelului 18-8 si 25-20, dar efectul titanului, niobiului si molibdenului
este neglijabil.

In mod obignuit vitezele de carburare nu sunt apreciabile sub 820°C in
otelurile cu continut de min. 18%Cr. Totusi, in anumite conditii speciale, indeosebi
in conditii de oxidare si carburare ciclica, se stie ca otelul 18-8 se carbureaza la
755°C.
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Din cauza continutului lor de nichel, otelurile inoxidabile austenitice sunt
sensibile la coroziune in prezenta gazelor sulfuroase si mai ales a hidrogenului
sulfurat. Otelurile inoxidabile feritice sunt mai rezistente [20].

Gazele sulfuroase oxidante intensificd usor coroziunea otelurilor inoxidabile
austenitice si feritice [21].

Cele trei tipuri de coroziune la temperaturi ridicate sunt foarte importante,
dar acestea sunt de foarte multe ori neglijate. In multe instalatii coroziunea la
temperatura ridicata, datorita oxigenului, carbonului sau sulfului, provoaca mai
multe neajunsuri decat solicitarile. Din aceastd cauza multe din otelurile de tipul
18-8, desi au o rezistenta adecvata, nu vor corespunde cerintelor de lucru datorita
conditiilor excesive de oxidare, carburare sau sulfizare.

1.7.3. Coroziunea intercristalina. Mai multi cercetétori [22,23,24] au
studiat coroziunea intercristalind, care apare la scdderea continutului de crom la
granitele dintre graunti, din cauza precipitarii in acesti graunti a carburilor bogate
in crom. Aceasta dificultate se poate remedia in doua moduri. In primul rand se
poate fixa carbonul, fie prin precipitarea carburii la o temperatura la care
difuziunea cromului este destul de rapida, pentru a restabili pasivitatea la
suprafata de granita aAgréuntiIor, fie prin formarea unei carburi stabile cu un alt
element decat cromul. In al doilea rdnd, se poate elabora otelul cu mai putin de
0,03% carbon. Prima metoda folosita pe scard industriald a fost cea de formare a
unei carburi stabile cu un alt element decat cromul. Astfel, s-a propus sa se adauge
titan in procente de 4-5 ori mai mari decat continutul de carbon. Prin incalzirea
otelului cu titan de tip 18-8 la 870°C, s-a obtinut fixarea completa a carbonului sub
forma de carbura de titan, otelul fiind considerat stabilizat. Paralel cu elaborarea
acestui otel, Societatea Union Carbide and Carbon Corporation a elaborat un otel
cu niobiu, avand un continut de niobiu de opt ori cat cel de carbon. Ca si titanul,
niobiul formeaza o carbura stabila si previne astfel formarea carburii de crom la
temperaturi ridicate.

In perioada celui de al II-lea razboi mondial, Societatea United States Steel
Corporation a pus la punct o metoda de obtinere a otelurilor 18-8 si 18-8 cu
molibden, ambele avand un continut maxim de 0,03%C. Aceste tipuri noi de
oteluri in comparatie cu tipurile uzuale ale acestor oteluri sunt mai rezistente la
precipitarea carburii de crom si la coroziunea intercristalind ce rezulta din cauza
continutului lor mai mic de carbon. Aceste noi calitati de otel, denumite tipurile
304L si 316L au fost acceptate in industrie in locul tipurilor de otel cu titan si niobiu,
pentru utilizari la temperaturi pana la 450°C.

1.7.4. Coroziunea Pitting. Fenomenul Pitting apare in mod obignuit in
timpul unei expuneri continue in medii corosive relativ slabe, cum sunt clorurile, la
care otelurile sunt de altfel foarte rezistente. Acest tip de coroziune este foarte
putin cunoscut, stiindu-se numai ca are loc in anumite puncte vulnerabile, in care
pasivitatea este continuu distrusa. Fenomenul Pitting se manifesta de fapt prin
cavitate mica sau puncte distribuite neregulat pe suprafata otelului care este in
contact cu alte materiale, cu piele, sticla sau unsoare. Cauza poate fi formarea unei
celule electrolitice. Mecanismul implica probabil o lipsa de oxigen pe suprafata
metalului care este corodat [25].

Coroziunea Pitting poate fi prevenita prin tratarea mediului inconjurator cu
unii agenti puternici de oxidare, cum sunt cromatii si fostatii. Adaosul de molibden
la otelurile 18-8 previne de asemenea coroziunea Pitting.
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1.8. Particularitati in privinta proprietatilor mecanice

1.8.1. Proprietdti la temperatura scazuta. La temperaturi foarte
scazute, otelurile feritice si martensitice sunt destul de fragile. Otelurile inoxidabile
austenitice au insa rezistente la soc mai mari decat otelurile feritice si sunt cele mai
bune materiale care pot fi folosite la temperaturi foarte scazute.

1.8.2. Proprietati la temperatura ambianta. Dupa cum s-a aratat
anterior, otelurile martensitice sunt calibile, iar printr-o alegere adecvata a
compozitiei si a tratamentului termic ce trebuie aplicat, aceste oteluri pot sa
dobandeasca proprietati asemanatoare cu cele ale otelurilor slab aliate. Valorile
ductilitatii si rezistentei lor la soc sunt uneori inferioare celor ale otelurilor slab aliate.

Otelurile feritice, in special cele ce contin peste 21%Cr, sunt extrem de
sensibile la lovire. Acesta sensibilitate, sau mai curand temperatura de tranzitie de la
starea fragila la cea ductila, creste cu continutul de crom. Sensibilitatea la lovire este
dezavantajoasa astfel incat la prelucrarea acestor oteluri trebuie sa se ia anumite
masuri de prevenire.

Din cauza acestei sensibilitati, agravata prin marimea grauntilor si fragilitatea
la 470°C, care pot proveni din sudare, otelurile feritice sunt mai putin utilizate decéat
otelurile austenitice la temperatura ambiantd. Totusi, in multe medii, otelurile
austenitice nu sunt calibile prin tratament termic, dar pot fi durificate prin prelucrare
la rece, prin intermediul careia, la unele tipuri de otel, austenita (metastabila la
temperatura ambianta) se transforma intr-o martensita cu continut redus de carbon.
Aceasta durificare prin prelucrarea la rece se adauga la durificarea prin deformare
avand ca rezultat o gama foarte larga de proprietati de rezistenta la tractiune. Dupa
cum era de asteptat, gradul de durificare obtinut prin prelucrare la rece depinde de
compozitie si s-au facut cercetari numeroase asupra efectului diferitelor elemente
asupra gradului de durificare prin prelucrarea la rece a otelului.

Dezavantajul otelurilor inoxidabile austenitice este ca durificarea prin
prelucrare se poate aplica numai la profilurile care pot fi prelucrate la rece. De
exemplu o supapa nu poate fi durificatda economic prin prelucrarea la rece. Acest
dezavantaj a fost Tinlaturat prin elaborarea unui otel inoxidabil cu durificare prin
imbatranire, denumit Stainless W.

Acesta este otel cu 17%Cr, 17%Ni, continand si ceva titan si aluminiu. Se
poate constata ca aceasta este o compozitie ,, neechilibrata,,. La temperaturi
inalte, structura sa consta din austenita si ferita delta. Prin racire, austenita se
transforma la 95°C in martensita cu continut redus de carbon, astfel incat la
temperatura camerei structura acestui aliaj consta din martensita plus ferita delta si
ceva austenitd reziduald. Durificarea prin imbdtranire are loc in martensita si ferita,
dar nu si in austenitda. Imbatrénirea se realizeaza prin incalzire in intervalul de
temperatura 480-565°C. Tabelul 1.3 indica proprietatile tipice ale otelului Stainless
W. in conditii de recoacere si imbatréanire.

Intervale tipice ale proprietatilor mecanice a otelului Stainless W.,
in conditii de recoacere in solutie si imbatranire la temperaturi indicate Tabelul 1.3.

Rezistenta la YCoeficientul de Duritatea

tractiune o Rockwell
(N/mm?) alungire (% la 50 mm) scara ,C”

Poz. Tratament Limita de
Nr. curgere (N/mm?)

Pana la Peste
12,7 mm 12,7 mm
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Recoacere in solutie
1. la 1010-1065°C 510-782 816-1020 8-14 10-15 22-28
si racire in aer

Poz. 1 plus
imbatranire la
510°C timp de />
ora si racire in aer

1224-1428 1326-1530 8-14 10-15 39-47

Poz. 1 plus
fmbatranire la
540°C timp de />
ora si racire in aer

1156-1428 1292-1496 8-14 10-15 38-46

Poz. 1 plus
imbatranire la
565°C timp de />
ora si racire in aer

1020-1258 1156-1428 8-15 10-16 35-43

x) Indicatii pentru grosimile placilor si barelor

1.8.3. Proprietiti la temperaturi inalte. In figura 1.13 se indic3 limita
de fluaj a mai multor oteluri inoxidabile industriale, in comparatie cu cea a
otelului carbon.

Se observa ca otelurile inoxidabile austenitice au limita de curgere mai mare
decat otelurile inoxidabile feritice si ca aceasta proprietate nu este influentata de
adaosurile de crom si siliciu. Molibdenul, niobiul si wolframul au insa un efect
pronuntat.
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Figura 1.13. Limita la fluaj a catorva oteluri inoxidabile: 1 - otel carbon

1.9. Domenii de utilizare

1.9.1. Oteluri cu calitati martensitice. Cel mai utilizat otel de tip
martensitic este tipul 410, contindnd sub 0,15%C si 11,5-13,5%Cr. In conditii de
recoacere, acest tip de otel poate fi tras sau format. Cum acest otel se caleste in
aer, prin tratamente termice se poate obtine o gama larga de proprietati mecanice.
Sub forma de table sau benzi, tipul 410 este utilizat in cantitati foarte mari in
industria petrolului pentru 13zi (tavi) de balast si coloane. Acest otel se utilizeaza si
pentru confectionarea unor parti de cuptoare, la care temperatura de lucru nu
depaseste 650°C si pentru paletele si cuplele turbinelor cu abur.

Tipul 420, cu ~ 0,35%C si deci cu o mai mare duritate, se utilizeaza la
confectionarea cutitelor. Sub forma de bare se utilizeazd pentru supape, tije si
scaune de supape si pentru axe rezistente la coroziune si uzura. Tipul 440 se poate
utiliza pentru fabricarea instrumentelor chirurgicale, in special a celor care trebuie
sa aiba o muchie ascutitd rezistentd. Duritatea necesard pentru diferite aplicatii se
obtine prin alegerea calitatilor A, B si C, care au continuturi marite de carbon in
acest scop.
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Alte calitati de oteluri martensitice sunt tipurile 501 si 502, primul avand
peste 0,10%C si al doilea sub 0,10%C, dar ambele contin 4-6%Cr; aceste oteluri
se calesc in aer, dar nu au proprietati de rezistenta la coroziune ca cele a tipurilor cu
12%Cr. Aceste calitdti fisi gasesc o vasta utilizare in industria petrolului, la
fabricarea conductelor de petrol cald, coloane de barbotare, supape, placi, etc.

1.9.2. Oteluri cu calitati feritice. Cel mai uzual si mai utilizat otel dintre
calitatile feritice este tipul 430, cu 0,12%C si 14-18%Cr. Continutul mai mare de
crom al tipului 430 face ca acest otel sa aiba o rezistenta la coroziune mai mare
decat cea a otelurilor martensitice si in plus, acest material poate fi tras, format si
chiar sudat, prin utilizarea unor procedee adecvate. Se foloseste pe scara larga
pentru articole decorative in arhitectura si fabricarea automobilelor.

Datorita rezistentei sale fata de acidul azotic, acest otel se utilizeaza la
fabricarea si transportul acestui acid. Tipul 430 nu are o limitd de fluaj prea mare,
dar este adecvat pentru unele aplicatii in conditii de functionare pana la 820°C, cum
ar fi confectionarea camerelor de combustie pentru cuptoare de uz casnic.

Continutul ridicat de crom al otelului de tip 446 (23-27%Cr) confera acestui otel
caracteristici excelente de termostabilitate, desi rezistenta sa la temperatura inalta este
doar cu putin mai buna decét cea a otelului carbon. Tipul 446 se utilizeaza sub forma de
table si benzi la temperaturi pana la 1150°C. Acest otel nu are caracteristicile bune de
tragere ale tipului 430, dar se poate forma. In consecintda are o utilizare larga in
confectionarea partilor de cuptoare cum sunt mufele, a mansoanelor pentru arzatoare si
a cosurilor de recoacere. Datorita rezistentei sale fata de acidul azotic si alti agenti de
oxidare, acest otel este adecvat pentru multe utilaje de prelucrare chimica; in al doilea
razboi mondial s-au utilizat produse tubulare din otel tip 446 in industria cauciucului
sintetic, pentru prelucrarea butanului.

1.9.3. Oteluri cu calitati austenitice. Tipul de baza si cel mai larg utilizat

din aceasta categorie de oteluri este otelul ,,18-8"- tip 302, cu max. 0,15%C, 8-
10%Ni si 17-19%Cr. Acest otel are o rezistenta excelenta la coroziune si datorita
structurii sale austenitice poseda o foarte buna ductilitate. Poate fi ambutisat,
format si sudat cu usurinta. Temperatura de sudare poate produce o precipitare a
carburilor in zona de sudura si in vecinatatea sudurii, in cazul in care nu se
realizeaza racire destul de rapida, ceea ce face ca aceste zone sa fie sensibile la
coroziunea intercristalina.
Acest lucru se poate corecta prin recoacerea partii sudate la peste 1040°C, spre a
redizolva carburile, urmatd de o racire rapidd pentru mentinerea carburilor fin
solutie. In cazul in care acest tratament nu se poate aplica, se pot utilize tipurile
321, 347 sau 18-8 cu maximum 0,03%C.

Aplicatiile tipului 302 sunt vaste si variate; aceste aplicatii includ
echipamente si ustensile de bucatarie, utilaje de transport, masini pentru
prelucrarea petrolului, produselor chimice, a hartiei si a produselor alimentare.

Tipul 301 contine maxim 0,15%C, 6-8Ni si 16-18%Cr. Continutul sau mai
mic de nichel face ca acest otel sa se durifice prin prelucrare mai rapida decét tipul
302 (18-8), din cauza stabilitatii reduse a austenitei prezente. De aceea tipul 301 se
poate trage, dar nu are proprietati de tragere chiar asa de bune ca tipul 302 si din
acelasi motiv tipul 301 se poate lamina la rece la valori de rezistenta foarte mari,
pentru aplicatii la care se cere un raport rezistenta-greutate ridicat.

Tipul 304 contine mai putin carbon si nichel decat tipul 301. Din cauza
continutului sdu mai mic de carbon, acest otel nu este prea sensibil la tulburari dupa
sudare datoritd precipitarii carburilor si a coroziunii ce rezultd de pe urma acestei
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precipitari. In plus, continutul ceva mai mare de crom fi conferd o rezistentd mai
mare fatd de coroziunea obisnuitd. Este foarte adecvat pentru aplicatiile care
necesitd rezistenta la forme severe de coroziune, cum sunt cele ce se intalnesc in
industria hartiei si industria chimica. Calitatile de oteluri austenitice au o buna
rezistentd la temperatura inalta si de asemenea sunt foarte solicitate pentru utilizari
la temperaturi ridicate.

Tipurile 321 si 347, cu adaosuri de titan si niobium care formeaza carburi,
sunt Tn consecinta vast utilizate in aplicatii care implica sudarea la temperaturi de
lucru ridicate in conditii corozive. Tipul 304L, cu max. 0,03%C, se poate utiliza in
locul tipurilor 321 si 347 in aplicatiile care necesitd suduri si anularea tensiunilor
interne, pentru temperaturi de lucru sub 430°C.

Prin addugarea unei cantitdti de 2-4%Mo la compozitia de baza 18-8 se
obtin tipurile 316 si 317 care au o rezistenta la coroziune imbunatatita.

Aceste tipuri sunt utilizate in industria textild, industria héartiei si industria
chimica, la care se utilizeaza sulfati, cloruri si fosfati puternici si acizi reducatori cum
sunt acidul clorhidric, Tn concentratii care impun utilizarea unui aliaj mult mai
rezistent la coroziune. Tipurile 316 si 317 au cea mai mare limitd de fluaj si
rezistenta la rupere dintre otelurile inoxidabile existente pe piata.

Dintre tipurile de oteluri inoxidabile austenitice, tipurile 309 (22-24%Cr si
12-15%Ni) si 310 (24-26%Cr si 19-22%Ni) sunt otelurile cele mai rezistente la
oxidare. Datorita continutului lor ridicat de crom si nichel, aceste oteluri rezista la
cojire la temperaturi pana la 1090-11500°C, fiind materiale ideale pentru construirea
de parti de cuptoare si schimbatoare de caldura. Sunt ceva mai dure si nu chiar atat
de ductile ca tipurile 18-8, dar pot fi trase si fasonate. Pot fi sudate usor si gasesc o
utilizare crecanda in fabricarea motoarelor actionate cu jet si a instalatiilor de
cuptoare industriale.

Pentru aplicatii care necesitda o mai bund prelucrabilitate se poate utiliza
tipul 303 continand sulf si seleniu.

1.10. Concluzii

Timp de céativa ani otelurile inoxidabile au fost aliaje de fier si crom sau fier,
crom si nichel. Incidental s-au adaugat cantitati mici din unele elemente, cu scopul
de a le mari rezistenta la coroziune si proprietatile mecanice sau spre a imuniza
otelurile fatd de actiunea unor impuritati ddunatoare. Recent au fost elaborate noi
calitati de oteluri inoxidabile in care continutul de nichel din otelurile fier-crom-nichel
a fost inlocuit integral sau in parte prin combinatii de azot si mangan (de exemplu
tipurile AISI 201, 202 si USS TENELON). Vitezele mici de reactie, inerente otelurilor
inoxidabile, au impiedicat stabilirea unor diagrame de echilibru precise; totusi
diagramele existente in prezent, permit cel putin tragerea unor concluzii calitative
cu privire la structura acestor oteluri. In ce priveste rezistenta la coroziune,
continutul de crom pare a fi variabila determinantd si efectul cromului poate fi
intensificat prin adaosuri de molibden, nichel si alte elemente. Proprietatile mecanice
ale otelurilor inoxidabile, ca si cele ale otelurilor obisnuite si a otelurilor slab aliate
depind de structura si compozitia materialului. Astfel, otelurile austenitice poseda
cele mai bune proprietati de rezistenta la soc la temperaturi joase si cea mai buna
rezistentd la temperaturi ridicate, iar otelurile martensitice prezintd cea mai mare
duritate la temperatura ambianta. In consecinta, prin faptul ca exista intr-o mare
varietate de structuri, otelurile inoxidabile prezintd si o gama vastd de proprietati
mecanice care, combinate cu o rezistentd excelenta la coroziune, fac ca aceste
oteluri sa fie multilateral folosite in constructii.
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2. STADIUL ACTUAL DE CUNOASTERE
A PROBLEMEI IN ROMANIA

Prin oteluri inoxidabile termostabile se intelege o categorie larga de oteluri
inalt aliate la care suma elementelor de aliere ( in principal crom si nichel ) este in
general cuprinsa intre 12 si 15 %. Otelurile care se incadreaza in aceasta categorie
prezinta comportari diferentiate in ce priveste rezistenta la coroziune in mediu
coroziv, rezistenta la oxidare ( refractaritate ) in gama de temperaturi cuprinsa intre
500 si 1300°9C, rezistenta mecanica la temperatura ridicata etc. De asemenea, ele
prezinta importante diferentieri structurale determinate de natura si proportia
elementelor de aliere. Din acest motiv orice clasificare a otelurilor inoxidabile poate
tine seama numai de unele caracteristici ceea ce inseamna ca le neglijeaza pe
celelalte. Totusi pentru o mai buna orientare in acest domeniu se vor prezenta doua
clasificari care in prezent s-au impus ca fiind cele mai uzuale:

a) n functie de structura otelului la temperatura ambianta;

b) in functie de proprietatile generale, caracteristice pentru marca

respectiva de otel, din punct de vedere al beneficiarului.

2.1. Clasificarea otelurilor inoxidabile din punct de
vedere structural.

Dintre elementele care intra in compozitia otelurilor inoxidabile, unele, ca de
exemplu: carbonul, azotul, nichelul au un caracter gamagen, adica la fincalzire
maresc domeniul gama, in timp ce altele, asa cum sunt cromul, molibdenul, siliciul,
niobiul au un caracter alfagen, adica tind sa-lI micsoreze.

La limita, este posibil ca domeniul austenitic sa cresca atat de mult, incat sa
se pastreze si la temperatura normala, sau din contra, sa lipseasca total. Ponderea
in care un element este alfagen sau gamagen depinde de temperatura, de proportia
si natura celorlalte elemente existente in otel. Din acest punct de vedere, otelurile
inoxidabile se impart in oteluri inoxidabile austenitice, feritice si martensitice. Tinand
seama ca unele oteluri austenitice au proportii relativ ridicate ( pana la 30% ) de
faza a, unii autori mai adauga inca grupa otelurilor austenito - feritice sau ferito -
austenitice.

2.1.1. Oteluri inoxidabile austenitice. Otelurile inoxidabile austenitice
sunt oteluri aliate in principal cu crom si nichel si care, indiferent de temperatura de
incalzire sau de viteza de rdcire, practic nu suferd transformari, otelul mentinandu-si
intotdeauna aceeasi structura dominant austenitica. Acestui grup fi apartine
categoria de oteluri inoxidabile al caror continut in crom este in medie de 18% iar
cel de nichel in medie de 8%, cunoscute sub denumirea de oteluri inoxidabile tip 18
- 8. Daca continutul in nichel este in medie de 10 sau respectiv 12%, otelurile
poarta denumirea de oteluri inoxidabile tip, 18 - 10 sau 18 - 12.

In STAS SR EN 10088 - 3:1998, din grupa otelurilor inoxidabile austenitice
fac parte marcile 10 NC 180, 10 TNC 180, 7 NC 180, 7 TNC 180, 7 NbNC 180, 8
TMoNC 170 si 10 AzMNc 170.
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Corespondenta dintre marcile romanesti si marcile echivalente cuprinse in
cateva norme strdine de larga circulatie mondiald este indicatd in tabelul 2.1. In
realitate, numarul de marci de oteluri inoxidabile utilizate in lume este foarte mare,
iar enumerarea lor nu ar ajuta la intelegerea problemei. Totusi, tinand seama de
raspandirea pe care o are in Europa si mai ales in tara noastra, se considera util sa
se prezinte clasificarea facuta de firma Krupp. Conform acestei clasificari (tabelul
2.2), toate marcile la care continutul de nichel este sub 9,5% apartin grupei V2A
care cuprinde mai multe variante V2A - Extra , V2AX-Extra etc., iar cele la care
continutul de nichel este mai mare 10 - 12,5% si in special, sunt aliate si cu
molibden (in proportie de 2 - 3 %) apartin grupei V4A reprezentatd prin variantele
V4AExtra, VAAX Extra etc.

In multe cazuri, pe langa austenita, otelurile inoxidabile au in proportii mai
mici (pana la 10% ) ferita si In mod obligatoriu cementita, evident in proportii mult
mai reduse. Denumirea de otel inoxidabil austenitic caracterizeaza deci faptul ca
structura dominanta este austenitica si ca aceasta structura este prezenta atéat la
temperatura joasa, cat si la temperatura inalta.

Desi continutul in fazd a este relativ mic, totusi din punct de vedere
tehnologic acest lucru are o importanta cu atat mai mare, cu cat unele proprietati
mecanice, ca gi rezistenta la coroziune si mai ales plasticitatea la cald depind mult
de continutul acestei faze fin otel. In decursul timpului, pentru calculul continutului
de faza a, au fost propuse mai multe metode. Una din ele apartinand Iui Schéffler a
capatat o raspandire relativ mai mare [26].

Conform acestei metode, determinarea continutului in faza a se face pe cale
grafica ( fig 2.1)
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Fig.2.1. Diagrama de structura a otelurilor inoxidabile [26] (diagrama Schaffler)

Compozitia chimica a diferitelor marci de oteluri inoxidabile austenitice Tabelul 2.1
Nr . Ly
ot Standard Compozitia chimica %
STAS SR
EN DIN WERK- | C Si Mn ) M }
10088- 17224 MU | STOFF |max | max | max | € | NP | o [ NO | TN
3:1998
1 10NC180 | H1SN | X12CrNi 30 | 1.4300 (0,12 [ 0,80 | 2,00 [17,0- |8,0- - - - -
9 18,8 2 19,0 |10,0
2 7NC180 | CH18 X5CrNi |304 | 1.4301 [0,08 | 0,80 |1,00- |17,0- | 9,0 - - - -
N10 18,9 2,00 [19,0 [11,0
3 7TNC180 | H18N | X1OCrNiTi |321 | 1.4541 |0,08 | 0,80 |1,00- |17,0- | 9,0 - - |aub -
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10T 18,9 2,00 19,0 [11,0 0,6
4 7NbNC18 | CH18 | X10CrNiN [347 | 1.4550 [0,10 | 0,80 1,00- [17,0- [11,0- - max | - -
0 N12B b 2,00 19,0 |13,0 1,20
18,9
5 | 8TMoC180 | H17N | H17N13M | - 1.4571 [0,12 | 0,80 1,00- [16,0- [12,0- [1,80 - |03 -
13M2 2T 2,00 18,0 |14,0 - 0,6
T 2,50
6 10AzMNC - - 201 | 1.4371 |o0,12 [ 0,80 |8,00- [16,0- |3,5- - - - lo,15
170 10,5 18,0 4,50 0,20
7 15CN230 - - 310 | 1.4841 [0,20 | 1,00 2,00 [22,0- [17,0- - - -
25,0 20,0
8 | 15SNC250 - - 314 | 1.4841 [0,20 | 2,0- 1,50 |[24,0- [18,0 - - - -
3,0 27,0 [21,0
Compozitia chimica a otelurilor inoxidabile de tipul V2A si V4A Tabelul 2.2
Nr.
crt Standard Compozitia chimicd %
STAS SR EN Cr Ni Mo Ti Nb
Marca WERK- 10088- C Si Mn mediu| mediu| mediu max
STOFF 3:1998 max max max
1 V2A- 1.4300 10TNC180 | 0,15 0,40 0,30 18,0 8,5 - - -
Normal
2 V2A-Extra 1.4541 - 0,12 0,40 0,30 18,0 9,5 - 0,8 -
3 V2AX- 1.4550 - 0,12 0,40 0,30 18,0 9,5 - - 1,0
Extra
4 V2A- 1.4301 7NC180 0,07 0,40 0,30 18,0 9,5 - - -
Supra
5 V2AB- - - 0,12 2,00 0,30 18,0 8,5 - - -
Supra
6 | V4A-Extra 1.4571 - 0,10 0,40 0,30 18,0 2,5 2,8 0,5 -
0,12 10,0 2,0
7 V4 AX- 1.4580 - 0,12 0,40 0,30 18,0 10,5 2,2 - 1,0
Extra
8 V4 AB- - - 0,07 0,40 0,30 18,0 10,0 2,0 - -
Supra

Desi initial, utilizarea acestei diagrame a fost recomandata numai pentru
oteluri inoxidabile in stare turnata (sudata), ea a fost relativ larg folosita si pentru
aceleasi oteluri in stare deformata sau tratata termic. Pentru utilizarea diagramei
Schaffler este necesar ca in prealabil s se calculeze suma elementelor alfagene
(echivalent crom) si a celor gamagene ( echivalent nichel ). In acest scop se
recomanda formulele:

Echiv. Cr =Cr +Mo +1,5Si + 0,5Nb (%) (2.1)

Echiv. Ni=Ni + 30 C+ 0,5 Mn (%) (2.2)

in cazul otelurilor aliate cu azot, asa cum sunt otelurile tip Cr-Mn-Ni-N
(marca 10AzMnNC170), formulele anterioare nu mai pot fi aplicate. In acest caz,
calculul echivalentului in crom si nichel se face conform relatiilor :

Echiv. Cr =Cr +Mo +1,5Si + 0,5Nb (%) (2.3)

Echiv. Ni = Ni + 30 C + 30N + 0,5Mn (%) (2.4)

Un detaliu al diagramei Schaffler, in cazul in care se tine seama de influenta
azotului ( relatia 2.3 si 2.4), este indicat in figura 2.2.

Indirect, s-a ardtat ca ambele formule au valabilitate numai la temperatura
mediului ambiant. In cazul laminarii la cald, o importanta mai mare o are structura
otelului la temperatura de deformare. In acest caz, calculul echivalentului in crom
(Echiv. Cr) si a echivalentului in nichel ( Echiv. Ni ) se face dupd alte formule.
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Fig 2.2 Detaliu din diagrama Schaffler (s-a tinut seama de influenta azotului) [27]

Dintre acestea rezultate mai bune se obtin cu ajutorul diagramei lui Pryce si
Andrews [27], care permite determinarea cantitatii procentuale a fazei la
temperatura de 1150°C, cu ajutorul diagramei din figura 2.3.
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Fig 2.3. Diagrama de structura a otelurilor inoxidabile la temperatura de 1150°C [27]
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Calculul echivalentului Tn crom si nichel se determina pentru fiecare otel din
alte relatii. Astfel, pentru otelurile de tip 18-8, marcile 7NC180 si 10Nc180,
echivalentul in crom si nichel la temperatura de 1150°C se calculeaza cu relatia
(2.5) si (2.6).

Echiv. Cr =Cr +3Si (%) (2.5)

Echiv. Ni = Ni + 0,5Mn + 21C + 11,5N (%) (2.6)
Cantitatea de azot (N) se ia egalad cu 0,025% daca la elaborare s-a folosit numai fier
vechi si egald cu 0,015% daca la elaborare s-a folosit fier vechi si fonta.

Pentru marcile 7NC180 si 10TNC180, calculul crom si nichel echivalent se
face cu formulele 2.7 si 2.8

Echiv. Cr =Cr +3 Si + 10 Echiv. Ti (%) (2.7)

Echiv. Ni = Ni + 0,5Mn + 21 Echiv. C (%) (2.8)

Echivalentele in titan si carbon utilizate in aceste formule, se determina
astfel :

Echiv. Ti =Ti +4[( C - 0,03 ) + N] (%)

Echiv. C = carbonul solubil in solutie, adicd circa 0,03%

In cazul in care, alaturi de titan se mai gaseste molibden ( ca in cazul marcii
8TMoNC170 ), echivalentul crom se calculeaza din relatia:

Echiv. Cr =Cr +3 Si + Mo + 10 echiv Ti (%) (2.9)

In timp ce echivalentul nichel raméane neschimbat:

Echiv. Ni = Ni + 0,5Mn + 21 echiv. C

In cazul in care stabilizarea otelului s-a facut cu niobiu, calculul echivalent in
crom si nichel se face cu relatiile (2.10 ) si (2.11)

Echiv. Cr =Cr +3 Si + echiv. Nb (%) (2.10)

Echiv. Ni = Ni + 0,5Mn + echiv. C (%) (2.11)

Calculul echivalentului in niobiu, utilizat in formula (2.11), se face astfel :

Echiv. niobiu = Nb - 8 [(C - 0,03 + N)]

2.1.2. Oteluri inoxidabile feritice. Otelurile inoxidabile feritice au ca
element principal de aliere cromul. Ceea ce le caracterizeaza este faptul c3,
indiferent de temperatura de incalzire sau de viteza de racire, structura lor ramane
intotdeauna feritica. Din acest motiv otelurile inoxidabile feritice nu pot fi calite,
astfel incat, ca si cele inoxidabile austenitice, raman relativ moi. Pentru ca acest
lucru sa fie posibil, continutul in carbon trebuie sa fie plafonat pana la o limita cu
atat mai coborata cu cat continutul in crom este mai mic. Astfel la un otel cu 13%
crom, pentru ca otelul sa ramana feritic, continutul in carbon trebuie sa fie de
maxim 0,08%, pe cand la un otel cu 25% crom, continutul in carbon poate sa
creasca pana la 0,3%.

Marcile de oteluri inoxidabile feritice in STAS SR EN 10088-3:1998 sunt
7C120, 7TC170, 10C170, 12TC250. Echivalentul lor din alte norme este indicat in
tabelul 2.3.
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Compozitia chimica si corespondenta intre diferite marci de oteluri inoxidabile feritice

utilizate pentru obtinerea profilelor prin deformare plastica Tabelul 2.3

Standard Compzitia chimicéd (dupa STAS), %

v e oo [ o Tas| w [ ¢ [ [w o]

Oteluri pentru tevi inoxidabile feritice

1 7C120 OH13 X8Cr13 410 | 1.4000 oo oes | ooy g:g -
2 7TC170 OHTl7 X8CrTi17 430 | 1.4510 oon oos | ooy 12:8 oo
3 10C170 H17 X8Cr17 430 1.4516 8”?’; gjgg (TS; ig:g -
4 12TC250 H25T - - - gjfé ;‘jgg Sjgg %‘7‘:8 Sjgg

in practicd, in functie de compozitia chimic a sarjei respective, la otelurile
7C120, 10C170 si 10TC170, la incalzire, structura este partial (in unele cazuri pana
la 40%) austenitica, otelurile devenind deci intr-o oarecare masura calibile. Din
aceste motive se obisnuieste ca otelurile amintite si mai cu seama cele cu 17% Cr
sa poarte denumirea de oteluri pe jumatate feritice sau semiferitice. Evident, n
masura in care la temperatura ridicata otelurile respective au o structura
austenitica, in aceeasi masura ele devin martensitice si ca atare, ele pot fi
considerate si ca oteluri semimartensitice.

Din marcile de otel inoxidabil feritic prezentate in tabelul 2.3, pentru
fabricarea profilelor se utilizeazad in special otelurile cu 17% crom, care au fost
studiate mai amanuntit. Astfel, in mod experimental [27,28], s-a reusit sa se
calculeze coeficientii cu ajutorul carora sa se poata determina, in functie de
compozitia chimica a sarjei respective, temperatura de inceput de separare a fazei y
si cantitatea maxima de faza y care se poate separa.

Aceiasi cercetatori au aratat ca, indiferent de compozitia chimica a otelului,
cantitatea maxima de austenitd se separd la temperatura de circa 1100°C.
Temperatura de inceput de separare a fazei vy, (Ti) se determina din relatia de mai
jos:

Ti= 30Cr + 73Si - 280C - 280N - 66Mn - 115 Ni + 405, iar continutul
maxim de faza y din relatia :

Ymax=470N + 420C + 30Ni + 7Mn - 11,5Cr - 11,5Si +186 in care cromul,
siliciul, carbonul, azotul, nichelul si manganul sunt date in procente. Prezenta
bifazicitatii are asupra deformabilitatii acestor oteluri o influenta negativa care,
atunci cand proportia de faza y depdseste o anumita limita, devine deosebit de
pregnanta.

2.1.3. Oteluri inoxidabile martensitice. Prin oteluri inoxidabile
martensitice se inteleg otelurile inoxidabile aliate in principal cu crom in proportie de
12-18%, dar la care continutul de carbon si de alte elemente gamagene este astfel
ponderat incat, la temperaturi ridicate peste 700°C structura otelului este
austenitica. La racire rapida structura austenitica se transforma in feritd + carburi.
Ca urmare otelurile martensitice se calesc. Evident, pe langa structura pur feritica,
otelurile respective au in proportii diferite carburi. In unele cazuri, in otelurile din
aceasta grupd, se introduce si nichel in proportie de maxim 2,5%. Acest lucru
confera otelului respectiv o calitate maritd, subliniindu-i deci caracterul martensitic.

In STAS SR-EN 10088-3:1998 din grupa otelurilor martensitice fac parte
urmatoarele oteluri: 12C130, 20C130, 30C130, 40C130, 9C180. Marcile echivalente
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cuprinse in principalele standarde de larga circulatie internationala sunt indicate in
tabelul 2.4.

Compozitia chimica si corespondenta intre diferite marci de oteluri inoxidabile

martensitice utilizate pentru obtinerea profilelor prin deformare plastica. Tabelul 2.4
Standard Compozitia chimica (dupa STAS), %
STAS
Cri, PREN1008S- |\ S0 | he || W | e | s Mo
1 12C130 1H13 | X10Cr13 | 410 | 1.4006 g:?? Al B 1‘2‘:8 -
2 20C130 2H13 | X20Cri3 | 420 | 14021 | O3% | max | max ) 120 | .
3 BT T N ) N A R
4 40C130 4H13 | X40Cri3 | 420 | 1.4034 | 02> | max | max ) 120 |
° : - | ooens |- | a000 | 90 1§95 | TS | ies |
e T Teen [ T [opTow[wfias]

2.2. Clasificarea otelurilor inoxidabile din punct de
vedere al proprietatilor

Din punct de vedere al proprietatilor generale de rezistenta mecanica si la
coroziune in diferite medii si temperaturi de lucru, otelurile inoxidabile pot fi
fmpartite in mai multe categorii. Diversitatea domeniilor de utilizare ca si faptul ca
criteriile de apreciere nu sunt aceleasi de la tard la tara si ca ele se modifica
continuu Tn timp, clasificarea nu poate fi unitara. In acest domeniu al clasificarii
otelurilor in functie de proprietatile lor, o anumita confuzie o constituie faptul ca
pentru denumirea acelorasi clase de oteluri existd mai multi termeni cu inteles
sinonim.

Astfel, In foarte multe limbi coexista termeni ca otel anticoroziv cu otel
rezistent la acizi, sau otel inoxidabil si multe altele.

In ansamblu se poate totusi considera ca din punct de vedere al
proprietatilor generale, otelurile inoxidabile se pot clasifica in trei grupe care, partial,
se intrepatrund. Exceptie in acest sens, o constituie STAS SR EN 10088-3:1998, la
care toate otelurile inoxidabile sunt Tmpartite in doua clase: oteluri anticorozive si
oteluri refractare si apoi GOST 5632 dupa care otelurile inoxidabile sunt impartite in
trei clase.

Conform GOST, aceste clase sunt:

a) otelurile rezistente la coroziune sau anticorozive (corozionnostoikie),
caracterizate prin rezistenta la coroziune in diferite medii ca: acizi, saruri, n
atmosferd, apa marina etc.;

b) oteluri refractare sau rezistente la formarea tunderului ( jaroprocinae sau
okalinostoikie), caracterizate prin rezistenta la oxidare la temperatura peste 550°C,
in conditiile lipsei totale de solicitari mecanice sau ale unor solicitari foarte scazute;
c) oteluri termostabile (jaroprocinde), caracterizate prin capacitatea de a fi
rezistente la formarea tunderului, chiar si in cazul aplicarii unor solicitari mecanice
relativ importante si la temperaturi ridicate.
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Ceea ce prin STAS SR-EN 10088-3:1998 si GOST 5632 este definit ca otel
anticoroziv, in literatura apuseand este subimpartit in doud categorii aparte: oteluri
inoxidabile ( subliniind prin aceasta capacitatea lor de a rezista la ruginire) si oteluri
rezistente la acizi ( subliniind capacitatea de rezistenta la coroziune in medii acide ).
Prin oteluri refractare, in literatura din tarile vestice se inteleg atat otelurile
refractare in sensul indicat de STAS si GOST, cat si cele termostabile. Deoarece
multe din otelurile refractare lucreaza in conditii de sarcina continua, multe din ele
poarta denumirea de oteluri rezistente la fluaj ( creep resisting steels, aciers
resistants au fulage ).

2.3. Concluzii

in tara noastra fabricarea produselor din aceste oteluri este incd intr-o fazd
incipienta, si din acest motiv, cunoasterea experientei unitatilor productive este de
cea mai mare utilitate.

Deoarece, din punct de vedere structural si al proprietatilor fizice, otelurile
analizate difera de otelurile obisnuite, lucrarea isi propune sa prezinte o clasificare a
lor si sa evidentieze particularitatile de care este necesar sa se tind seama in toate
fazele procesului de prelucrare plastica.

In practica, nici unul din otelurile amintite nu poate fi considerat ca
apartinand in mod exclusiv grupei otelurior refractare sau anticorozive, deoarece,
fiecare din ele este intr-o oarecare proportie, anticoroziv refractar si termorezistent,
iar predominarea uneia sau altei laturi este o problema subiectiva care depinde in
primul rand de caracteristicile dupa care se face selectia.
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3. ANALIZA FACTORILOR DE INFLUENTA A
STABILITATII SI COMPORTARII OTELURILOR
LA TEMPERATURI INALTE DE EXPLOATARE

Denumirea ,temperaturi inalte de exploatare” este implicata in multe tipuri
de operatii din numeroase industrii. Cateva din cele mai obisnuite exemple de utilaje
care functioneaza la temperaturi ridicate sunt cazanele de abur, turbinele cu abur si
gaz, rezervoarele pentru distilarea titeiului si a gudronului, recipiente pentru
hidrogenarea uleiurilor, cuptoare pentru tratamente termice si piesele pentru
motoarele diesel sau alte masini cu combustie internd. Existd numeroase tipuri de
otel din care se poate alege tipul adecvat pentru utilizarile mentionate.

Pentru utilizéri in conditii neobisnuite se poate face o modificare a
compozitiei chimice in vedera unei mai bune adaptari la conditiile de functionare.
Totusi in unele cazuri trebuie sa se elaboreze noi combinatii de aliaje pentru a
raspunde cerintelor de functionare. De exemplu, industria aviatiei si a navelor
cosmice a intampinat probleme de proiectare de o mai mare complexitate,
necesitand aliaje rezistente la temperaturi inalte de exploatare, atat pentru instalatii
cat si pentru constructii de forta. Pentru a raspunde acestor cerinte s-au elaborat si
se elaboreaza in prezent noi tipuri de oteluri.

Otelurile pentru supape, pentru matrite de prelucrare la cald si unele oteluri
aliate pentru scule sunt utilizate la temperaturi inalte, dar acestea formeaza
categorii speciale.

Otelurile analizate in capitolele anterioare sunt cele utilizate in cantitati mari
pentru constructia utilajelor care urmeaza sa functioneze sub efort si temperatura
ridicata, la care intervine proprietatea de fluaj. Desi otelul carbon obisnuit are o
limita de fluaj mai mica decéat otelurile aliate utilizate la temperaturi ridicate, el este
utilizat in mare masura pentru conditii de lucru pana la temperatura de 540°C la
care incepe oxidarea rapida si este necesara utilizarea unui otel aliat cu crom.
Otelurile slab aliate continand mici procente de crom si molibden au o limita de fluaj
mai mare decat otelul carbon si se utilizeaza la obtinerea unor materiale mai
rezistente. La temperaturi de peste 540°C procentul de crom necesar, care confera
otelului rezistenta adecvata la oxidare creste rapid. Otelurile cu 2 % Cr, cu adaos de
molibden, sunt utilizate pana la 620°C, iar otelurile care contin 10 - 14 % Cr se pot
utiliza pana la circa 700 - 760°C. La temperaturi si mai mari se utilizeaza de obicei
oteluri inoxidabile austenitice cu 18 % Cr si 8 % Ni, rezistenta lor la oxidare fiind
considerata corespunzatoare pana la 820°C. Pentru temperaturi de lucru intre 820 -
1100°C se utilizeaza oteluri cu 25 % Cr si 20 % Ni sau cu 27 % Cr [29, 30].

3.1. Compozitia si temperatura

Limita de fluaj si rezistenta la rupere a otelurilor se poate imbunatati mult
prin adaos de elemente de aliere. Limita de fluaj se imbunatateste prin utilizarea
acelor elemente cum sunt molibdenul, care ridicd temperatura de recristalizare si
formeaza carburi stabile sau compusi intermetalici. Figurile 3.1 si 3.2 prezinta
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efectele molibdenului si respectiv ale cromului asupra rezistentei la fluaj. Adaosurile
mici de crom nu au ca rezultat o imbunatatire a limitei de fluaj a otelurilor cu 0,5 si
1 % Mo, iar adaosurile mai mari de crom determina chiar o micsorare a limitei de
fluaj. Totusi la peste 540°C cromul este necesar pentru cresterea rezistentei la
oxidare. Adaosul de crom este favorabil in procente de circa 0,15 sau 0,20%,
cresterea acestui procent de crom putand avea ca rezultat o descrestere a limitei de
fluaj. Volframul si vanadiul actioneazd asemanator cu molibdenul si sunt foarte
indicate pentru cresterea rezistentei la temperaturi ridicate [31, 32].

13 2

Limita de fluaj, daN/mm?
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0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Molibden, %

Fig. 3.1. Efectul continutului de molibden asupra limitei de fluaj a otelului la 540°C:
1 - otel normalizat; 2- otel normalizat si revenit.
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Fig. 3.2. Efectul continutului de crom asupra limitei de fluaj a otelului crom
molibden la 540°C.

Titanul si niobiul au o influenta favorabila moderatd, iar o usoara crestere a
continutului de fosfor a dat de asemenea rezultate favorabile. Manganul, nichelul,
cuprul si siliciul au o influenta redusa, iar aluminiul determina o micsorare a limitei
de fluaj. S-a constatat ca structura austenitica formata din cuburi cu fete centrate
este mai rezistentd la fluaj decat cea feritica formata din cuburi cu volum centrat,
iar otelurile austenitice crom-nichel au o limita de fluaj excelenta, adica efectul
nichelului este foarte favorabil cadnd este utilizat pentru schimbarea structurii
reticulare. Carbonul, manganul si azotul in anumite combinatii pot avea o actiune
asemanatoare [32].
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Efectul elementelor de aliere asupra limitei de fluaj este ilustrat in fig. 3.3,
care prezinta descresterea acesteia in functie de cresterea temperaturii. Pentru
simplificare, aceasta diagrama se bazeaza pe proprietati medii.

24 | -
1- oteluri austenitice
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25 2- oteluri feritice
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Fig. 3.3. Limita de fluaj a otelulurilor in intervalul de temperatura 425-760°C.

3.2. Tratamente termice (Microstructura)

Rezistenta otelului la temperaturi ridicate poate fi influentata de
microstructura respectiva si deci de tratamentul termic aplicat materialului. Otelurile
carbon cu molibden sunt utilizate in stare laminata, normalizatd sau recoapta, in
timp ce otelurile crom molibden cu cdlire in aer sunt normalizate si revenite sau
recoapte. Otelurile pentru suruburi sunt calite si revenite.

Otelurile inoxidabile sunt recoapte sau recoapte si stabilizate. Otelurile se
procura dupa specificatiile indicate pentru rezistenta mecanica la temperatura
ambianta si duritate. Deoarece aceste proprietdti se pot obtine prin aplicarea
catorva din tratamentele termice discutate, putine tipuri de otel se utilizeaza in
conditiile aplicarii unui singur tratament termic. Aceasta explicd domeniul vast al
datelor referitoare la rezistenta la temperatura ridicata a unui anumit tip de otel.

Temperatura de lucru la care este utilizat otelul poate servi acestuia ca
temperatura de tratament termic si provoaca modificari in material, care conduc la
schimbari ale proprietatilor lui.

Uneori se constata o crestere a duritatii si rezistentei cel putin temporar, dar
de cele mai multe ori nestabilitatea structurala se reflecta printr-o crestere
progresiva a rezistentei.
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Exista mai multe forme de manifestare a acestei nestabilitati structurale si
anume: globulizarea, grafitizarea, durificarea prin precipitare sau fragilizarea prin
imbatranire si precipitarea carburilor.

Marimea grauntilor - In general limita de fluaj este ridicata prin cresterea
marimii grauntilor. Totusi o crestere prea mare a grauntilor nu este posibila decét in
dauna unor proprietati ca de exemplu in dauna rezistentei la soc.

3.3. Comportarea otelurilor la temperaturi ridicate de
exploatare

3.3.1. Instabilitatea carburilor. La otelurile exploatate la temperaturd
ridicata nu au loc de obicei schimbari insemnate ale marimii sau formei grauntilor,
dar se pot produce modificari importante ale microstructurii in interiorul grauntilor
sau intre ei. Aceste modificari se manifesta prin formarea unei faze noi, globulizarea
si aglomerarea carburilor si nitrurilor precum si grafitizarea.

In otelurile cu carbon si molibden, globulizarea are loc la temperaturi peste
540°C si poate avea loc si o grafitizare, indeosebi in otelurile calmate cu aluminiu,
fin granulate. Adaosul de crom tinde sa stabilizeze carburile, diminuand sau
eliminand grafitizarea si intarziind globulizarea.

In otelurile austenitice crom nichel are loc o forma de nestabilitate a
carburilor in intervalul de temperatura 427-870°C. In acest interval de temperatura
se formeaza carburi de crom care se precipitda la limitele dintre graunti, saracind
aceste regiuni in crom si micsorand rezistenta la coroziune in locurile respective. Nu
s-a dovedit ca aceasta precipitare a carburilor micsoreaza rezistenta la tractiune,
limita de fluaj sau rezistenta la soc la temperatura ambianta a materialului, care s-a
utilizat cu succes intre aceste limite de temperatura la confectionarea tuburilor de
distilat titeiul. Prin micsorarea continutului de carbon sub 0,02% si prin alierea cu
elemente care stabilizeaza carburile, cum sunt titanul sau niobiul, se poate intarzia
precipitarea carburilor.

3.3.2. Imbatranirea - Durificarea prin Tmbatranire sau precipitare se
poate utiliza, ca si procesele de tratament termic, in scopul cresterii rezistentei
aliajelor la temperaturda finalta, presupunand cd materialul este utilizat la o
temperatura inferioara celei la care va avea loc supraimbatranirea in timpul duratei
de functionare a piesei. De exemplu, la otelul cu durificare prin imbatranire tip
Stainless W, care este un aliaj contindnd 17% Cr, 7% Ni si adaos de titan,
cercetarile au aratat ca in timp ce are loc o oarecare inmuiere in aproximativ o
saptamana la 427°C, o inmuiere foarte redusa are loc in acelasi interval de timp la
315°C.

In consecinta, la temperaturi sub 315°C se va putea folosi acest otel a carui
rezistentd a crescut datorita durificdrii prin precipitare.

In timpul exploatdrii poate avea loc o imbatranire a materialului metalic
avand ca rezultat fragilizarea acestuia. S-a constatat ca la otelurile carbon
imbatranirea care are loc intre 200-315°C este mai pronuntata la otelurile de
convertizor decat la otelurile Martin si este cu atat mai pronuntata cu cat materialul
este mai putin dezoxidat. Tendinta de imbatrénire este micsoratd prin adaosuri de
titan si aluminiu. Daca aceastd durificare prin imbatranire sau precipitare se
manifesta numai printr-o crestere a rezistentei, nu se intdmpla nici un neajuns,
totusi pe masura ce creste rezistenta, scade ductilitatea, ceea ce se constata in
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special prin determinarile de rezilienta cu epruvetda crestatd, dupa solicitare.
Sensibilitatea la imbatranire prin solicitare este micsorata prin normalizare sau
printr-o dezoxidare perfecta a otelului.

3.3.3. Fragilitatea la revenire - Otelurile cu continut moderat de crom
si mangan, precum si cele care contin in plus nichel, pot deveni fragile daca sunt
racite lent dupa tratamentul de revenire, aplicat dupa calire, de unde denumirea de
Lfragilitate la revenire”. Acest fenomen se poate constata la oteluricu 1 - 2 % Mn si
chiar la oteluri cu 3 - 5 % Ni. Adaosul de 0,30 - 0,50 % Mo micsoreaza fragilitatea.
S-a constatat ca si vanadiul reduce efectul de fragilitate. Cu cat este mai mare
continutul de nichel si crom cu atat trebuie sa fie mai mare procentul de molibden
necesar pentru prevenirea fragilitatii, iar o crestere a continutului de nichel
micsoreaza rezistenta la fragilitate a otelurilor cu crom si molibden.

Fragilitatea care rezultata prin incalzirea la 450°C se poate indeparta prin
incalzirea intre 500 - 600°C. Fragilitatea poate sa apara fara existenta sarcinii dar
s-a constatat ca solicitarea accelereaza acest fenomen.

Fragilitatea cauzatd de revenire se constatd la suruburi, prezoane si alte
piese calite si revenite, utilizate in instalatii de abur la temperatura ridicata, la valori
ale temperaturii in jurul a 425 - 480°C. Materialul fragilizat isi poate mentine
tenacitatea initiala la temperatura de lucru dar poate sa mai fie inca fragil la o
incercare de rezilienta cu epruveta crestata la temperatura ambianta. Nu exista nici
o diferentd masurabild intre forma tenace si cea fragilizata a otelului, care sa se
constate prin incercarile la tensiune, incovoiere sau oboseala.

3.3.4. Fragilitatea otelurilor feritice cu crom - S-a constatat ca
otelurile crom obisnuite, continand peste 12 - 15% Cr, devin fragile prin incalzire
prelungita in jurul temperaturii de 480°C. Acest fenomen se datoreaza formarii
compusului fier-crom cu 70 - 80% Cr, cu structura cubicd cu volum centrat.
Fragilitatea in timpul incalzirii la temperaturi superioare (600 - 800°C) se datoreaza
precipitarii acestui compus intermetalic, denumit faza sigma. Proprietatile de
ductilitate si rezistenta la soc a aliajelor continand peste 20 % Cr pot fi diminuate
simtitor chiar prin racire lenta in intervalul 590 - 370°C.

3.3.5. Rezistenta la oxidare si coroziune - proprietatea de
stabilitate a suprafetei sau de rezistenta la coroziune este considerata de importanta
primordiald, deoarece materialul metalic nu trebuie sa se deterioreze in masura prea
mare in timpul exploatarii la temperaturi ridicate. Una din cele mai simple forme de
coroziune si care se intalneste frecvent, este oxidarea materialului metalic. Oxidarea
are loc printr-un proces de difuziune a oxigenului spre interior si a elementelor de
aliere spre exterior, prin stratul de oxid deja format.

La otelul carbon obisnuit, gradul de oxidare in aer este neglijabil sub circa
540°C. La temperaturi peste 540°C creste rapid viteza de oxidare a otelului carbon.
Pentru o anumita perioada de expunere, gradul de oxidare variaza exponential,
corespunzator valorilor inverse ale temperaturilor absolute.

Cel mai important element care mareste rezistenta la coroziune a otelului
carbon la temperaturi de peste 540°C este cromul. Acest element pare a se oxida
mai usor decat fierul, formand un strat de ferocrom foarte aderent la suprafata
materialului, care intarzie difuziunea oxigenului si opreste oxidarea in continuare.
Alte elemente ca siliciul si aluminiul maresc de asemenea rezistenta la oxidare, mai
ales cand se adauga la un otel care contine crom. Aceste elemente au o mai mare
afinitate pentru oxigen decat fierul si sunt de asemenea oxidate mai usor.
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Viteza de oxidare creste pe masura ce stratul de oxid devine mai gros si se

formeaza straturi suplimentare de protectie[19].

0,5%.

Fig.3.5. Gradul de oxidare (crestere in greutate) a otelurilor carbon, slab aliate si inoxidabile,
in timp de 1000 ore la temperaturi de la 600-925°C [1].

In figura 3.4. se aratd gradul de oxidare in functie de timp la 590°C pentru
otelul carbon si pentru otelul cu 5 % Cr care contine si molibden in proportie de

Cresterea in greutate, mg/cm?

Fig. 3.4. Oxidarea otelului obisnuit si a otelului cu 5 % Cr si 0,5 % Mo la 590°C.

La Tnceput, viteza de oxidare a otelului cu 5 % Cr este la fel de mare sau
chiar mai mare decat a otelului carbon, dar viteza de oxidare a otelului aliat
descreste treptat, in timp ce cea a otelului carbon continua sa creasca rapid.
Rezultatele incercarilor de oxidare in laborator sunt prezentate in figura 3.5.[1].
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In aceste incercdri gradul de oxidare s-a apreciat prin cresterea in greutate
in 1000 ore. Astfel, s-a constatat ca pe masura ce temperatura creste peste 540°C,
gradul de oxidare creste rapid la otelurile carbon si la otelurile cu crom si molibden.
Cresterea continutului de crom la 2,25 % imbunatateste rezistenta la oxidare pana
la circa 650°C. Otelurile cu 5% Cr sunt ceva mai bune, dar rezistenta lor la oxidare
descreste rapid la temperaturi de peste 650°C. Adaosuri de 9 sau 12 % Cr
fmbunatatesc foarte mult rezistenta la oxidare, aceste materiale manifestand o slaba
tendinta de oxidare in 1000 ore la temperaturi sub 760°C.

Rezistenta la oxidare creste simtitor cu variatia continutului de crom de la 5
la 9 %. De asemenea, se observa o crestere pronuntata a rezistentei la oxidare prin
adaos de 1,5 % Si, la otelurile cu 3 sau 5 % Cr.

Din datele existente se constata ca continutul de crom necesar pentru
prevenirea oxidarii creste aproape liniar cu cresterea temperaturii, dupa cum se
vede din figura 3.6. [2].
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Fig. 3.6. Procentul maxim de Cr necesar pentru protejarea otelului impotriva
coroziunii in intervalul de temperatura cuprins intre 540 - 1100°C [2].

In aceastd diagram& care indicd continutul maxim de crom necesar pentru
prevenirea oxidarii, se poate constata ca adaosul de 1,25 - 1,50 % Si imbunatateste
foarte mult rezistenta la oxidare, micsorand procentul de crom necesar pentru
protectie la 0 anumita temperatura.

3.4. Efectul diferitelor atmosfere

Coroziunea otelurilor la temperaturi ridicate in atmosfera normala nu este
neaparat edificatoare pentru comportarea lor in alte atmosfere. Totusi, se stie ca in
general rezistenta la coroziune a otelului creste odata cu continutul de crom.
Comportarea precisa trebuie sa se stabileasca in conditiile in care materialul va fi
utilizat in exploatare. Pe baza experientelor de exploatare in diferite atmosfere
precum si a incercarilor de laborator ASTM, au fost specificate temperaturile maxime
la care diferite oteluri pot rezista fara o cojire excesiva [1].

Astfel, s-au incercat diferite oteluri carbon in atmosfera de abur la 500 si
600°C. In perioade de timp (de pana la 15000 ore la 500°C), s-a format la
suprafata otelurilor un strat subtire de oxid, dens si foarte aderent. Cantitatea de
oxid a fost neinsemnata si s-a deosebit putin intre diferitele tipuri de oteluri.

Efectuand incercari de expunere la abur timp de 3000 si 7000 ore la 590°C,
de asemenea s-a constatat ca adaosul de siliciu la otelurile crom-molibden nu a
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marit rezistensa la coroziune fatd de abur, dupa cum ar fi fost de asteptat in urma
incercarilor de laborator efectuate in aer [1, 12].

Aceiasi autori au mai constatat ca la otelul carbon obisnuit coroziunea
progreseaza cu o viteza constanta, dar adaosul de 1 - 2 % Cr diminueaza simtitor
gradul de coroziune. Stabilitatea otelurilor inoxidabile cu 12 % Cr nu s-a schimbat
prin cresterea continutului de sulf, dar introducerea a 2 % mangan a redus simtitor
rezistenta otelului la coroziune.

Incepand cu temperatura de 600°C tendinta de oxidare creste continuu la
otelurile carbon, iar la otelurile aliate descreste in mod gradat. In general, prin
aceste incercdri se constata aceleasi tendinte atat in abur cat si in aer.

Incercarile de coroziune in bioxid de carbon au aproape aceleasi rezultate ca
si incercarile in aer.

De asemenea s-a constatat ca la otelurile cu 10 % Cr viteza de coroziune in
gazele de ardere, la temperaturi intre 700 si 1100°C este de trei ori mai mare decat
in aer. Gazele care sunt reducatoare chimic prin natura lor intre aceste limite de
temperatura maresc viteza de coroziune peste cea care se produce la temperatura
obisnuita.

Cromul mareste considerabil rezistenta otelului fata de coroziunea provocata
de compusii sulfului la temperaturd ridicata, fapt constatat in mod frecvent la
rafinarea petrolului. Experientele efectuate la coloanele de distilare a petrolului si la
instalatiile de prelucrare a titeiului au dovedit ca adaosurile mici de crom sunt
eficiente; s-a constatat ca un procent de 2 % Cr reduce gradul de coroziune de cinci
ori fata de coroziunea otelului carbon obisnuit.

Mai multi cercetatori [1, 12] au aratat ca in sinteza amoniacului, conditiile
de temperatura si presiune ridicate duc la reactii intre hidrogenul din gazul de
sinteza si carbonul din otel pentru a forma metan (CH4) si alte hidrocarburi. La 200
si 400°C si respectiv 50 si 75 atm, otelul carbon si otelul cu 1 % Cr si cu Mo, au
manifestat o scadere a rezistentei la soc dupa exploatare, in timp ce otelul cu 5 %
Cr nu prezinta nici o schimbare a rezistentei. Imbunatatirea rezistentei otelurilor
fata de hidrogen se poate realiza prin micsorarea continutului de carbon, reducerea
incluziunilor si prin alierea cu crom, de preferintd in proportie de peste 5 % in
asociere cu elemente care au proprietatea de a stabiliza carburile, cum sunt
wolframul, molibdenul, titanul, vanadiul, tantalul si niobiul. Elementele care rezista
la hidrogen au si proprietatea de a forma nitruri, astfel incat la utilizarea acestor
elemente este posibila formarea unui strat fragil de nitrura. Toate otelurile cu
continut ridicat de crom si otelurile crom-nichel prezintd o rezistenta excelenta la
hidrogen. Otelurile cu crom sunt rezistente la hidrogen sulfurat (H.S) si la bioxid de
sulf gazos (S0O.), pe cand otelurile nichel sunt sensibile fata de aceste gaze. S-a
demonstrat ca un otel cu continut de crom-siliciu-aluminiu se utilizeaza cu succes in
prezenta gazelor continand H,S la temperaturi de 1000°C.

3.4.1. Fragilizarea caustica a placilor de cazane - Fragilizarea
caustica sau ,fisurarea caustica” a placilor de cazane are loc atunci cand in apa de
alimentare a cazanelor se gasesc alcalii. Fisurarea caustica este intercristalind si
rezultd dintr-o combinare a efortului cu expunerea la solutii alcaline la minimum
100°C in conditii favorabile concentrarii solutiei in spatiile capilare. Atat hidrogenul
(H2) cat si stratul de oxid de fier (FeO) depus, format prin reactie, intra in acest
proces, fenomenul nefiind incd pana in prezent pe deplin explicat. Metodele uzuale
de protectie, in cazul utilizarii apei de alimentare alcalina, recomanda fie mentinerea
unui raport sulfat alcalii mai mare decat o anumita valoare, care depinde de
presiunea de lucru, fie distilarea apei.
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3.5. Proprietati speciale

In afard de rezistentd, stabilitate si rezistentd la coroziune in proiectarea
unor produse care urmeaza a fi exploatate la temperaturi ridicate trebuie sa se tina
seama si de alte proprietdti. Dintre aceste proprietati se mentioneaza:
conductivitatea termica, dilatarea termica si modulul de elasticitate.

3.5.1. Conductivitatea termica - Conductivitatea termica a
materialului prezintd importanta in exploatarea acestuia la temperatura ridicata. In
figura 3.7. sunt indicate datele medii pentru diferite oteluri.

1Cr-0,5Mo
2Cr-0,5Mo

5Cr-0,5Mo —
2Cr-0,5Mo0-1,2554 1
3Cr-0,5Mo-1,255+
5Cr-0,5Mo-1;255}

2701

18-8

25-20

Conductivitateatermicd A, W/m. °C

100 200 300 400 500 600 700 800

Temperatura, °C

Fig. 3.7. Conductivitatea termica a catorva tipuri de oteluluri intre
temperatura ambianta si 815°C.

Se observa ca adaosul elementelor de aliere micsoreaza conductivitatea
termica a otelului carbon si ca diferenta intre conductivitatile termice ale diferitelor
tipuri de oteluri descreste cu cresterea temperaturii. Conductivitatea otelurilor
austenitice cu 18 % Cr si 8 % Ni si a otelurilor cu 25% Cr si 20 % Ni sunt cele mai
joase pe diagrama.

3.5.2. Dilatarea termica - in proiectarea aparatelor care urmeazi a fi
utilizate la temperaturi ridicate, trebuie sa se tina seama de coeficientul de dilatare
termicd a materialelor componente.

In figura 3.8. se indica dilatarea termica liniara (cresterea in lungime) de la
temperatura ambianta pana la temperatura de 650°C.
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Fig. 3.8. Influenta temperaturii asupra dilatarii termice liniare.

Otelurile din clasa mentionata, se incadreaza in benzile care apar in figura
3.8. Se observa ca otelurile inoxidabile austenitice au un coeficient de dilatare mai
mare decét cele feritice.

3.5.3. Modulul de elasticitate - Pentru proiectarea diferitelor
elemente care urmeaza a fi exploatate la temperaturi ridicate, adeseori este nevoie
sa se cunoasca modulul de elasticitate al materialelor respective. In figura 3.9 se
prezinta variatia modulului lui Young (modulul la tractiune, E) in functie de
temperatura, pentru un numar de materiale feroase care urmeaza a fi utilizate la
temperaturi ridicate. Este de remarcat extinderea relativ unica a domeniului care
cuprinde valorile pentru toate otelurile feritice si austenitice, fapt care arata ca
aceasta proprietate este relativ independenta de compozitie si microstructura.
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Fig. 3.9. Modulul lui Young, E, al diferitelor materiale fieroase, in functie de
temperatura.
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3.6. Concluzii

Domeniile de varf ale economiei necesita noi combinatii de aliaje pentru
componente care sa functioneze la temperaturi inalte de exploatare.

S-a constatat ca pentru temperaturi de lucru care depasesc 800°C, rezultate
bune dau otelurile inoxidabile austenitice cu peste 18%Cr si 10%Ni stabilizate cu
molibden si titan, dar aceste oteluri la prelucrarea plastica prezintd procent de
scoatere redus creind o serie intreaga de probleme tehnologice.

De asemenea, s-a constatat ca in privinta rezistentei la oxidare si coroziune,
cromul mareste considerabil rezistenta otelului fata de coroziunea provocata de
compusii sulfului si a altor substante corosive la temperaturi ridicate (~1000°C).

O crestere pronuntata a caracteristicilor de rezistenta a otelurilor analizate
s-a obtinut si prin adaosuri speciale de elemente de aliere in diferite proportii, dar
trebuie sa mentiondm c3d acestea cauzeaza modificari structurale care inrautatesc
plasticitatea si prelucrarea la cald.
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4. DEFORMAREA OTELURILOR
INOXIDABILE TERMOSTABILE

4.1. Capacitatea tehnologica de deformabilitate

Pentru determinarea deformabilitatii la cald a otelurilor, adica a rezistentei la
deformare si a plasticitatii, in prezent se utilizeazd mai multe metode. Dintre
acestea sunt cunoscute: rasucirea la cald, tractiunea, comprimarea prin soc sau
presarea la soneta si laminare in pana. Deoarece fiecarei metode de apreciere a
deformabilitatii 1i este proprie numai o anumitd schema de tensiuni si, ca urmare, o
anumita schema de deformare, rezultatele obtinute prin metodele respective nu pot
fi comparate direct intre ele, ci numai ca valori relative. Aceeasi influenta asupra
valorii rezultatelor o are si forma probelor. Spre exemplu, capacitatea la deformare
prin rasucire (respectiv numarul de rasuciri pana la rupere) a unei probe cu partea
cilindrica de 100 mm lungime este mai mare decat a unei alte probe din acelasi
materialsi de acelasi diametru, dar cu partea cilindrica de numai 40mm.

Intre deformabilitatea unui otel, stabilita in conditii de laborator si
comportarea la deformare in practica, chiar daca nu este o similitudine perfecta,
exista totusi o corelatie satisfacatoare. Cu alte cuvinte, un otel care a avut de
exemplu indicele de plasticitate superior altuia la deformare in laborator, se va
comporta mai bine in practica si viceversa.

Aprecierea rezistentei la deformare se poate face prin mai multi parametri.
Astfel, in cazul incercarii de tractiune la cald, rezistenta la deformare se apreciazd in
functie de rezistenta la rupere la temperatura respectiva. In cazul rasucirii la cald a
unor probe cu partea calibrata cilindrica, aprecierea se face in functie de momentul
necesar pentru realizarea rasucirii acesteia, iar in cazul comprimarii, se face in
functie de rezistenta la compresiune.

Rezistenta de rupere la cald se determina din raportul intre forta de rupere
si sectiunea initiald a probei in zona calibrata. Momentul de rasucire se exprima in
daN.cm. Valoarea lui p se calculeaza cu relatia:

A

1
p=—- /
v h

n-0
hy

in care:

V - reprezinta volumul deformat;

A - lucrul mecanic necesar pentru deformare;

ho si h; — indltimea probei cilindrice inainte si dupd comprimare.

Plasticitatea la cald a otelului se apreciaza in functie de valoarea gatuirii si
alungirii in cazul incercarii de tractiune la cald, prin numar de rasuciri pina la rupere,
in cazul rasucirii la cald si prin reducerea relativda pana la aparitia primei fisuri in
cazul comprimarii la cald.
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4.2 Deformabilitarea la cald a otelurilor inoxidabile
austenitice

4.2.1 Rezistenta la deformare. Rezistenta la deformare a otelurilor
inoxidabile austenitice, depinde, in principal, de compozitia chimica a otelului.
Pentru a sublinia acest lucru, in figura 4.1 este aratatd variatia momentului de
rasucire maxim la trei marci de otel inoxidabil austenitic, determinata pe probe cu
zona calibrata la un diametru de 9,55 mm si lungimea de 50 mm. Din analiza
acestor curbe se pot trage unele concluzii cu caracter general. Astfel, se constata ca
prin cresterea gradului de aliere, rezistenta la deformare creste. Spre exemplu, intre
rezistenta la deformare a marcilor 10TNC180 (tip 18-8) si 10NC250 (tip 25-20)
exista, la diferite temperaturi, diferente cuprinse intre 10 si 60%.

O crestere importanta a rezistentei are loc si in cazul alierii otelului tip 18-8
cu molibden (marca 8TMoNC170).
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Fig 4.1. Variatia rezistentei la deformare in functie de temperatura pentru
diferite marci de otel inoxidabil austenitic

Pentru comparatie, pe aceeasi diagrama s-a figurat variatia momentului de
rasucire a unui otel carbon (OL37) incercat in aceleasi conditii.

Otelul de tip Cr-Mn-Ni-N are o rezistentd la deformare comparabild cu cea
a otelului 8TMoNC170 [33,34,35].

O caracteristica a otelului carbon, cresterea rezistentei la deformare, care
intervine pe masura scaderii temperaturii de deformare, este mult mai rapida.
Astfel, daca la 1150 - 12509, diferenta este de numai 50 daN.cm, la 700°C ea
ajunge egala cu 500 daN.cm, adica devine de 10 ori mai mare. Din acest motiv, in
practica trebuie luate toate mdsurile pentru ca terminarea prelucrdrii sd se faca la o
temperatura cat mai ridicatd. In caz contrar, solicitarea utilajului creste mult.
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Explicatia acestui fenomen este relativ simpla. Prin cresterea gradului de
aliere, difuziunea elementelor este ingreunatd, astfel incat viteza de recristalizare
scade in proportie corespunzatoare. Din acest motiv este recomandabil ca viteza de
deformare a otelurilor aliate sa fie cat mai mica posibil.

Dintr-un anumit punct de vedere, aceastda recomandare vine in contradictie
cu cea facuta anterior ca durata totala de deformare sa fi minima. Din acest motiv,
in practica, pentru fiecare situatie datd, trebuie sa fie gasit un compromis care, in
conditiile date, sa dea rezultatele cele mai bune.

Este cunoscut c3, in functie de compozitia chimica, otelurile inoxidabile
austenitice pot avea faza a in proportie de pana la 10 - 15 %. Experimentarile care
s-au facut (fig. 4.2) au aratat ca, in limitele cercetate, rezistenta la deformare
practic nu depinde de continutul in faza a al otelului.

De asemenea, s-a dovedit practic (fig. 4.3) ca indiferent de starea initiala a
otelului (turnat sau prelucrat plastic), rezistenta la deformare ramane aceeasi.
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Fig 4.2 Variatia rezistentei la deformare in functie de continutul in fazd a al unui otel inoxidabil
austenitic (marca 10TNC180) si de temperatura de incercare
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Fig 4.3 Variatia rezistentei la deformare in functie de structura (turnatd sau deformata in
prealabil)a otelului inoxidabil austenitic 10TNC180, la diferite temperaturi
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4.2.2 Plasticitatea

Plasticitatea constituie o caracteristica tehnologica, mult mai sensibila la
variatia structurii decat rezistenta la deformare. Astfel, este cunoscut ca prezenta in
otelurile inoxidabile austenitice a unei proportii oarecare de faza a duce la scaderea
plasticitatii. Pentru exemplificare, in figura 4.4 se arata variatia plasticitatii unui otel
inoxidabil austenitic tip 18-8, in stare turnatd sau prelucrata plastic pentru
continuturi in faza a egale cu aproximativ 7 %.
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Fig 4.4 Influenta continutului in faza a asupra plasticitatii otelurilor
inoxidabile austenitice [35].

Din studiul acestei diagrame se poate trage concluzia ca faza a inrautateste
plasticitatea otelului in special la temperaturi mai ridicate. Cresterea continutului de
faza a pana la valori in jur de 30 % duce la scaderea continua a plasticitatii (fig 4.4)
dupa care, aceasta incepe sa creasca.

Inrautatirea plasticitatii otelului inoxidabil austenitic in prezenta fazei a se
explica prin proprietatile celor doua faze. Astfel, faza a are o rezistenta la deformare
mult mai mica decat faza y. De asemenea, viteza de recristalizare a cesteia, n
special la temperaturi mai ridicate, este mult mai mare decat a fazei y. Din acest
motiv in cursul deformarii, sub actiunea aceleiasi scheme de tensiuni se realizeaza
scheme de deformare diferite. Faza a cu rezistenta mai scazuta si viteza de
recristalizare mai ridicatd, se deformeaza mult mai mult decit faza vy.

Cand deformarea depdseste limita de plasticitate, faza a ( amplasata in
general la limitele grauntilor austenitici ) isi pierde compactitatea si se formeaza
fisuri care, prin propagare, duc la ruperea probei. Prin cresterea continutului de faza
a, in proportie de peste 30 - 40 %, faza a devine predominanta, ceea ce atrage
dupa sine cresterea proportionala a plasticitatii.

Spre deosebire de rezistenta la deformare, structura materialului
influenteaza asupra plasticitatii. Astfel, in toate cazurile, plasticitatea otelului in
stare turnata este mai coborata decét in stare deformata (fig. 4.5).
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Fig 4.5. Variatia plasticitatii otelului inoxidabil austenitic tip 18-5 in runcye ae conginutur in
faza a si starea otelului, turnat sau deformat plastic

Acest lucru se explica atat prin macrostructura diferitd ( existenta la lingouri
a celor trei zone de solidificare) cat si prin puternica segregare a unor elemente,
care favorizeaza aparitia unor constituenti ( ca de exemplu faza a ) care inrautatesc
plasticitatea otelului. Unele experimentari facute in acest sens [35, 36] au aratat ca
la un otel inoxidabil austenitic cu compozitia medie C=0,62%; Si=0,29%;
Mn=1,85%; Ni=13,1%; Cr=16,6%; M0=2,01%; Cu=0,217%; Ti=0,55% si
S5=0,009%, segregatia interdendritica variaza intre 0,155 si 0,380% la siliciu, 1,46
si 2,35 % la mangan, 12,5 si 16,9% la nichel, 15,1 si 17,3% la crom, 0,165 si 0,34
la cupru si 0,22 si 0,78% la titan. In acest mod se creeaza conditii favorabile
apatitiei in diferite zone a fazei a, cu toate ca, compozitia medie ar indreptatii
existenta unei structuri pur austenitice. Prin incalzire si mai ales deformare, urmata
de tratament termic, segregatia elementelor mentionate se micsoreaza mult. Din
aceste motive continutul in faza a a unui otel in stare turnata este intotdeauna
diferit, mai precis mai mare, decat al aceluiasi otel dupa deformare plastica.

O aceeasi structura ( de exemplu, pur austenitica ) poate fi obtinuta cu
oteluri cu compozitii chimice diferite intre ele insa, in acest caz, plasticitatea se
modifica in functie de proportia si natura elementelor de aliere. In general,
plasticitatea scade cu atat mai mult, cu cat gradul de aliere este mai mare (fig. 4.6).
Explicatia acestui fenomen consta in faptul ca prin cresterea gradului de aliere,
viteza de difuzie si in consecinta viteza de recristalizare scade in proportie
corespunzatoare, ceea ce are ca consecinta directa cresterea ecruisarii si implicit,
scaderea plasticitatii. In raport cu otelul carbon ( OL37) plasticitatea otelurilor
inoxidabile austenitice este mult mai redusa ( fig. 4.6 ).

Acest fapt subliniaza necesitatea de a realiza deformarea cu viteze mici si la
temperaturi mai inalte ( peste 900°C).
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Fig. 4.6 . Variatia plasticitatii in functie de temperatura de incercare a diferitelor
marci de otel inoxidabil austenitic

4.3. Deformabilitatea la cald a otelurilor inoxidabileferitice
si martensitice

Din punct de vedere al deformarii plastice, otelurile inoxidabile martensitice
si feritice prezinta multe asemanari si din acest motiv ele vor fi tratate impreuna.

4.3.1. Rezistenta la deformare.

Prin cresterea continutului Tn crom si scdaderea continutului de carbon,
rezistenta la deformare scade. Acest lucru este prezentat in figura 4.7 in care se
arata ca la un continut mediu in carbon de 0,12%, otelul cu 12% crom are ( in
special la temperaturi ridicate ) o rezistenta mai mare decat otelurile cu 17 si 25%
crom. Explicatia acestui fenomen, intrucatva paradoxal, in sensul ca rezistenta
scade pe masura cresterii gradului de aliere, se explica prin structura pe care o au
otelurile respective la temperatura de deformare plastica.

Astfel, in intervalul de temperaturi cuprins intre 900 si 1300 °C, sunt
complet sau numai partial austenitice in timp ce otelurile cu 25% crom sunt pur
feritice. Cum rezistenta la deformare a otelului austenitic este mai mare decét cea a
otelului feritic si eforturile cerute pentru deformarea lor plastica se vor afla in
acelasi raport. In ceea ce priveste otelul cu 17% crom, problema este dintr-un
anumit punct de vedere diferita, deoarece, in functie de compozitia chimica, o parte
din ferita se transformad in austenita. Facand calculele corespunzdtoare, rezultd ca
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un otel cu 17% crom si circa 0,12% C poate avea la 1100°C, faza y in proportie de
pina la 40%.

Comparativ cu otelul carbon, otelul cu 12% Cr are rezistenta la deformare
de acelasi ordin de marime, in timp ce la otelurile cu 17 si 25% Cr este mai mica.
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Fig 4.7. Variatia rezistentei la deformare in functie de temperatura de incercare
pentru otelurile inoxidabile feritice cu diferite continuturi in crom [36].

4.3.2. Plasticitatea

in general otelurile inoxidabile feritice au o plasticitate ridicatd, chiar
superioara otelului carbon; cresterea continutului in crom de la 12 la 17 % duce la
imbunatatirea acesteia, in mod considerabil (fig 4.8).

Cu cresterea temperaturii, otelurile cu 25% crom marcheazd o scadere
sensibild a plasticitatii. Cauza acestui fenomen nu poate fi explicata intr-un mod
satisfacator, deoarece simpla tendintd de crestere a grauntilor (de altfel
proportionala cu continutul in crom din otel) nu este convingatoare, cu atat mai mult
cu cat legatura dintre plasticitatea otelului si marimea grauntilor nu a putut fi inca
stabilita in mod precis.

Faptul ca plasticitatea otelurilor inoxidabile feritice sau martensitice depinde,
in ultima analiza, de structura de deformare rezulta intr-o forma mai generala si din
figura 4.9.
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Fig. 4.8. Variatia plasticitatii otelului inoxidabil feritic in functie
de temperatura si continutul de crom [35,36]

Din analiza ei se constata ca pe masura ce continutul in crom al otelului cu
0,12% carbon creste ( iar structura ramane totusi austenitica ), plasticitatea scade,
pentru ca apoi, incepand chiar din zona bifazica, aceasta sa creasca atingand un
maxim la 18% Cr, dupa care sa scada din nou. Rezultd deci, ca de fapt intre
diagramele din figurile 4.8 si 4.9 nu este nici o contradictie, ele completandu-se
reciproc.

Concluziile care rezulta din interpretatea acestor rezultate au o importanta
deosebita pentru practica. Ele arata ca in general, otelurile martensitice trebuie
prelucrate plastic la temperaturi mai ridicate, in timp ce cele feritice si mai ales cele
cu 25% Cr este mai indicat sa fie deformate la temperaturi mai coborate.
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Fig 4.9. Variatia plasticitatii in functie de temperatura si continutul de crom
al unor oteluri feritice si martensitice cu 0,12% carbon [36]

Aceste recomandari sunt valabile si atunci cdnd se urmareste obtinerea dupa
prelucrare a unei granulatii fine, capabile sa confere acestor oteluri proprietati
mecanice corespunzatoare cerintelor.

4.4. Concluzii

O caracteristicd a deformabilitatii otelurilor inoxidabile termostabile consta in
faptul ca in raport cu otelul obisnuit, cresterea rezistentei la deformare este mult
mai rapidda pe masura scaderii temperaturii la deformare. Din acest motiv, in
practica trebuie luate masuri ca terminarea prelucrarii sa se faca la o temperatura
cat mai ridicata pentru a nu suprasolicita utilajul tehnologic.

Explicatia fenomenului consta in aceea ca prin cresterea gradului de aliere,
difuziunea elementelor este ingreunata, iar viteza de recristalizare scade in proportie
corespunzdtoare. Pentru acest motiv, este de preferat ca viteza de deformare la
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prelucrarea acestor oteluri sa fie cat mai mica posibil. In practica pentru fiecare
situatie data, trebuie gasit un compromis care sa duca la rezultatele cele mai bune.

Plasticitatea constituie o componenta a deformabilitatii mult mai sensibilad la
variatia structurii decat rezistenta de deformare. A rezultat ca in toate cazurile
analizate, plasticitatea acestor oteluri in stare turnata este mai coborata decét in
stare deformata. Fenomenul se explica atat prin macrostructura diferita ( existenta
la lingouri in cele trei zone de solidificare ), cat si prin puternica segregare a unor
elemente, in special, in spatiul interdendritic, segregare care favorizeaza aparitia
unor constituienti Tn structura (ca de exemplu faza a la otelurile de tip austenitic),
care inrautatesc plasticitatea, deci capacitatea lor de prelucrare plastica.
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Partea II-a

_ CERCETARI EXPERIMENTALE DE
IMBUNATATIRE A PROCESARII LA CALD
PENTRU OTELURILE DE TIP V 4 A EXTRA

5. CERCETARI DE LABORATOR PRIVIND EFECTUL
UNOR FACTORI TEHNOLOGICI ASUPRA
MODIFICARILOR STRUCTURALE

Prima parte a lucrarii evidentiaza faptul ca otelurile inoxidabile termostabile
analizate au o larga raspandire in cele mai diverse ramuri ale economiei. Ele sunt
folosite frecvent in constructia instalatiilor si utilajelor pentru industria chimic3,
industria alimentara, farmaceutica, in aeronautica, marina si in tehnica nucleara.

5.1. Motivatia alegerii tipului de otel pentru experimentari.

Din practica mondiala s-a constatat ca pentru temperaturi de lucru care
depasesc 800°C, rezultate bune dau otelurile de tip austenitic cu peste 18% Cr si
10%Ni stabilizate cu molibden si titan, dar acestea la prelucrarea plastica
inregistreaza procent de scoatere scazut, creind o serie intreaga de probleme
tehnologice.

Tot din practica se stie ca pentru fiecare situatie data trebuie gasit un
compromis care sa duca la rezultatele cele mai bune.

Desi otelurile se numesc austenitice, sunt foarte rare cazurile cand structura
lor este pur austeniticad. Aproape intotdeauna alaturi de austenita in structura apar
faze secundare, ferita in cantitati determinate de raportul dintre elementele
gamagene si alfagene, precum si de conditiile de elaborare, turnare si rdcire.

In privinta deformabilitatii la cald, ferita este de nedorit in masa austenitica.
Ea influenteaza negativ plasticitatea si in unele cazuri poate sa faca imposibila
obtinerea unui produs fara defecte de suprafata. Limita pana la care ferita poate fi
admisa in otelurile austenitice, depinde de produsul care urmeaza sa se obtina
(semifabricat, profil fasonat, table, teava, etc.).

Clasa acestor oteluri a constituit deja obiectul a numeroase cercetari. S-au
publicat unele articole in literatura de specialitate, care scot in evidenta
interdependenta dintre plasticitatea otelurilor si continutul de ferita, dintre
continutul de ferita si compozitia chimica, precum si continutul maxim de ferita
care poate fi admis in otelul destinat unui anumit produs.

Daca cercetarile de laborator au reusit sa demonstreze ca plasticitatea
otelului scade odata cu cresterea continutului de ferita, practica de toate zilele arata
insd si numeroase abateri. Sarje intregi cu acelasi continut de feritd au
comportament cu totul diferit in timpul prelucrarii. Acestea demonstreaza ca pe
langa continutul de feritd, structura semifabricatului joaca un rol important in
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procesul de prelucrare.

Majoritatea cercetarilor care s-au ocupat cu otelurile inoxidabile austenitice
au studiat si posibilitatea reducerii continutului de ferita a semifabricatelor inainte de
prelucrare, prin aplicarea unei incalziri dirijate. Este generald constatarea ca
mentinerea indelungata a otelului la temperaturi ridicate duce la dizolvarea unei
parti din ferita si imbunatatirea deformabilitatii.

Diversitatea mare a studiilor si cercetarilor referitoare la otelurile inoxidabile
austenitice demonstreaza, ca in prezent acestea constituie o problema deosebit de
importanta pentru toti cei care au inceput producerea lor [43, 44].

Cu toate datele existente in literatura de specialitate, elaborarea tehnologiei
de fabricatie a acestor oteluri pana la produsul finit sau chiar semiprodus, ridica o
serie de probleme specifice fiecarei uzine. Acest lucru este demonstrat si de
varietatea mare de formule si diagrame cu ajutorul cdrora se poate determina
continutul de feritd, in conditii diferite de la un autor la altul.

Daca determinarea continutului de ferita pe cale metalografica este posibila
in cazul semifabricatelor de dimensiuni mai mici, tagle - la blumuri mari si lingouri
acest lucru nu este posibil. Singurele modalitdti de a pune operativ la indemana
unui laminor degrosisor continutul de ferita al otelului sunt calculele teoretice si
rezultatele unor masuratori pe probe turnate, efectuate cu un feritmetru. In acest
mod, odata cu analiza finala a sarjei, sectia prelucratoare poate avea informatii cu
privire la continutul de ferita.

Continutul de ferita constituind principalul factor care influenteaza
deformabilitatea otelului austenitic, este important ca rezultatele calculelor sau
masuratorilor sa fie corelate cu rezultatele obtinute la laminare sau forjare. Ar fi
gresit sa credem ca rezultatele masuratorilor efectuate pe o proba turnatd, avand
greutatea de cateva sute de grame, vor coincide cu continutul de ferita al unor
semifabricate de céteva tone. Conditiile de turnare si solidificare radical diferite
influenteaza diferit conditiile de separare a feritei, dar cu toate acestea, observatiile
sistematice ale comportarii sarjelor in timpul prelucrarii la cald permit, ca
deformabilitatea otelului sa fie caracterizata de continutul de feritda al probei
turnate. Rezultatele nu sunt 100% sigure, insa dau indicatii foarte bune in cele mai
multe cazuri si sunt pretioase in practica industriala. [48, 49].

Pentru toate aceste motive, obiectul prezentei cercetari il constituie otelul
inoxidabil din clasa austenitica de tipul V4AExtra .

5.2. Analiza situatiei existente in Romania

In Romania, din punct de vedere a procesului tehnologic pana in faza de
semifabricat, performantele atinse pana 1in prezent sunt cele normale pe plan
mondial ( flux cuptor electric — VAD-VOD ); ca urmare se focalizeaza atentia pe
partea de prelucrare plastica, respectiv cea mai sensibila perioada de trecere de la
structura de solidificare ( neomogena, segregatd, afanata) la structura relativ
finisata prin prelucrare.

Garantarea stabilitatii procesului, cunoasterea capacitatii de deformare in
conditii industriale specifice; nivel de gaze in otel, temperatura de turnare, grosime
si temperaturd perete lingotiera, reflectare la standul de turnare, conditii stripare,
regim de incalzire etc., pot asigura un produs ( in cazul nostru un semifabricat) care
sa permita la prelucrdrile ulteriorare o siguranta a caracteristicilor mecanice si de
rezistenta la coroziune corespunzatoare utilizarii finale a produsului.
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5.3. Cercetari efectuate in faza de laborator

Cercetarile de laborator s-au efectuat pe 2 tagle in greutate de 100 kg
fiecare, turnate din sarje industriale de otel V4 A Extra.

Pentru a apropia conditiile de solidificare a semifabricatelor experimentale
de cele industriale, formele respective au fost incalzite la o temperatura de cca.
300-400°C, racirea facandu-se in imediata apropiere a cuptorului de elaborare.

Analizele chimice efectuate la sarjele industriale si semifabricatele
experimentale (tabelul 5.1.), nu au avut abateri decat de ordinul sutimilor,
incadrandu-se in limitele prevazute de norme.

Compozitia chimica a lingourilor din sarjele

industriale si a taglelor experimentale Tabelul 5.1
Marca Elementele de compozitie chimica, %
otelului C Mn Si S P Cr Ni Mo Ti
V4 A Extra 0,4
(industrial) 0,07 1,17 | 0,64 | 0,019 0,02 17,10 11 2 6
V4 A Extra 0,4
(experimental) 0,07 1,18 | 0,65 | 0,020 | 0,024 17,2 11,1 2 5

Taglele turnate experimental au fost utilizate in cercetarile de laborator
pentru determinarea deformabilitatii si corelarea acestei caracteristici cu solutii
tehnologice de dizolvare sau diminuare a fazelor secundare din structura de baza,
in vederea Tmbunatatirii plasticitatii la prelucrare.

Astfel, s-a pornit de la dispersia feritei in masa de baza a structurii otelului
turnat, debitédndu-se din taglele respective probe transversale de forma unor placi
cu dimensiunea de 120x120x20mm.

Rezultatele obtinute sunt prezentate in figurile 5.1-5.16, si reprezinta atat
dispersia feritei in masa de bazad, cat si topografia punctelor in care s-a masurat
continutul acestei faze pe suprafata transversala a probelor.
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Fig. 5.1. Topografia punctelor de pe suprafata transversala a probei 1
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Din analiza figurilor precedente se observa ca distributia feritei atat in aceeasi
sectiune transversald, cat si la diferite nivele pe indltimea semifabricatului turnat este
neuniformad. Acest fenomen se datoreaza segregatiei elementelor de aliere din masa
semifabricatului de pornire care se produc in procesul de solidificare si racire. Astfel,
continutul de ferita format la solidificare si repartitia acestei faze pe sectiune depind
atdt de compozitia chimica, cat si de parametrii procesului de elaborare-turnare
(temperatura de turnare, viteza de solidificare, viteza de racire dupa solidificare, mai
ales in domeniul temperaturilor ridicate - peste 1000-1100° C).

Transformarea ulterioara a feritei are loc prin fenomenul de difuziune care
se produce la temperaturi ridicate (in general peste 1000°C). Micsorarea distantelor
dintre insulele de ferita si alungirea acestora in cursul deformarii plastice duce la
accelerarea proceselor de difuziune. Daca incalzirea pentru prelucrarea ulterioara
are loc in intervalul de temperatura de minima stabilitate a feritei, atunci se poate
produce solubilizarea acesteia. Dacda insd temperatura este prea ridicatd, este
posibila cresterea continutului de ferita [50,51,52,53].

Analizand topografia punctelor de pe suprafata transversala a calupurilor
obtinute din taglele experimentale, turnate din sarje industriale de otel V 4 A Extra.
(fig.5.1.-5.16.) se observa ca cel mai mic continut de feritda apare spre exteriorul
acestora. Spre centru, continutul creste continuu, inregistrdand in unele cazuri o
usoara scadere pe axa meridiana.

In general, continutul maxim de feritd in sectiunea transversald se afla la
aproximativ o treime din latura calupului, de o parte si alta a centrului. La
fabricarea tevilor, spre exemplu, zona cu continutul ridicat de ferita este chiar zona
care suporta gradul cel mai mare de deformare, pericolul de fisurare fiind in aceasta
zona cel mai ridicat. Apare deci cu atat mai importanta asigurarea unui continut de
feritd scazut, in vederea Tmbunatatirii procentului de scoatere. In urma acestor
constatari prealabile,

s-a trecut la cercetarile propriu-zise in vederea dizolvarii fazelor secundare (feritei)
in masa de baza a solutiei solide pentru cresterea deformabilitatii. Pentru aceasta s-
a recurs la calcule analitice a timpului de incalzire pentru probele din acest otel.

Calculul timpului de incalzire:

Valoarea parametrilor otelului de tip V4A Extra pentru calculul timpului de
incalzire, sunt:

- conductibilitatea termica, A =36,49622 W/m - K ;

- caldura specifica, ¢, = 0,5483 KJ/Kg - °K;

- coeficientul de transmitere a caldurii de la mediu la otel, a =165,0386 W/m? -
OK;

- masa specifica (densitatea), p = 7720 Kg/m3;

o R
= =

- difuziunea termicd a materialului, cu relatia cp e p 0,031 m2%/h (5.1)

Se admite temperatura mediului 1200 ° C

R
Determinarea criteriului Biot, cu relatia: Bi= 4 (5.2.)
g C-R_1650386-0,03
'YX T 7 3649622z 7 y

Bi =0,14 , deci suntem in cazul incalzirii unui produs * subtire " .
Se determina criteriul ©5 cu relatia :
m —is

Os= tm—to ; (5.3.)
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5.3 - Cercetari efectuate in faza de laborator 69

in care :

tm- reprezinta temperatura mediului de incalzire, in °C;

ts- temperatura la suprafata otelului, in °C;

to- temperatura mediului ambiant , in °C;

Inlocuind se obtine:

1200 — 1800
©s= 1200—18 = 0.0169 =~ 0,017

Pentru Bi =0,14 si ©s = 0,017 rezulta criteriul Boussinesq Bq = 0,36
Folosind notatiile prezentate, timpul de incalzire (T) se calculeaza cu relatia:

A-cp-p

T= & Bq ; (5.4.)
d-ep-p 36,49622 - 0, 5483 -, 7720

T= el Bq = 163, 03886° 0,36 = 0,56694 h

T=0,56694 h % 34 min
Calculam temperatura centrului probei ( tc) la sfarsitul perioadei de incalzire
cu relatia:

te=tm-Oc- (tm-to) °C (5.5.)
in care criteriul ©. se determind functie de Bi si Bq
N ©c = 0,02 pentru valorile Bi= 0,14 si Bq= 0,36
Inlocuind in relatia precedenta valorile determinate, se obtine:

t. = 1200-0,02 - (1200-18) = 1176 °C

Deci la sfarsitul perioadei de incdlzire diferenta de temperatura intre
suprafata si centrul probei va fi:
At =ts-te=1200-1176 =24 ° C
Determinam timpul de mentinere necesar pentru egalizarea temperaturii.
Se admite la sfarsitul acestei perioade o diferentda de temperatura pe sectiunea
probei de:

Att=1°C
Determinam criteriu A8, cu relatia:
o=t _1 -
A9 = ar, =53~ 0,0417 =~ 0,04
Pentru A®© = 0,04, rezulta valoarea criteriului Boussinesq:
Bq = 0,16

Durata de egalizare ( Tm ) se calculeaza cu relatia timpului de incalzire,
prezentata anterior:

A-cp-p 36,49622 - 0,5483 -, 7720

Tm= @2  -Bg= 165,0386° 0,16 =0,25h
Tm = 0,25 h = 15 min

Pe baza rezultatelor analitice a timpilor de incalzire determinati, precum si
analiza actualei tehnologii practicata in conditii industriale, cercetarile de laborator
s-au efectuat conform ciclogramelor termice care urmeazd, rezultdnd dupa
incalzirea pendulara aplicata si transformarile structurale respective [59; 60; 61].

Astfel, aplicand regimul termic indicat de diagrama din figura 5.17., probele
din otel la care initial continutul de ferita a fost cuprins intre 11-12 %, dupa incalzire
a scazut la 7-8%.
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Analizdnd microstructura rezultata ( fig. 5.18.) se observa ca in solutia de
baza care este austenita (faza y) se gaseste dispersata faza secundara, ferita

(faza “} .

Intrucdt racirea probelor s-a efectuat cu viteza mica ( Tmpreuna cu
cuptorul), la limita dintre graunti se observa separarea carburilor, acestea fiind de
nedorit intrucat constituie amorse tensionale de fisurare la prelucrarea ulterioara.

Totusi, se mentioneza faptul ca separarea precum si precipitarea carburilor
la limita grauntilor este foarte mult stopata datorita in primul rand continutului de
carbon, care in compozitia chimica a acestui otel este sub 0,1%, iar apoi
precipitarea carburilor este mult diminuata tocmai datorita faptului ca otelul
austenitic V4AExtra este un otel stabilizat.

1150° C

1200° C

1050° C

cuptorul

Temperatura,

Timpul,

Fig. 5.17. Diagrama de incalzire 1.

Fig. 5.18. Microstructura rezultata dupa incalzirea probelor conform diagramei 1.
Atac Nital 2%, 350 X

Un al doilea ciclu de incalzire aplicat probelor experimentale, s-a realizat
dupa diagrama 2 din figura 5.19. Initial, continutul de ferita a probelor turnate a
fost de 11-12%, iar dupa procesarea incalzirii a scazut la 7-7,5%.
Din analiza microstructurii rezultate (fig. 5.20.) se observa o usoara tendinta
de globulizare a feritei, respectiv o faramitare a acesteia in masa de baza.

BUPT



5.3 - Cercetari efectuate in faza de laborator 71

1150°C
(@]
g
>
= 920°C
9]
g 760° C Rdcire in aer
8
S
7
Timpul, h

Fig. 5.19. Diagrama de incalzire 2.

Fig. 5.20. Microstructura rezultatd dupa incalzirea probelor conform diagramei 2.
Atac Nital 2%, 350 X

Cercetarile au continuat cu aplicarea altor cicluri de incalzire. Astfel, diagrama
3 din figura 5.21. difera de primele doua prin complexitatea ei si timpul diferit de
mentinere la diferite temperaturi.

Probele supuse incalzirii dupa acest regim pendular au avut initial un continut
de ferita intre 7-8%, iar in final a scazut la valoare de 5%.

Analizdnd structura obtinuta (fig. 5.22.), rezultd ca constituent de baza
austenita in care ferita este dispersata sub forma unor graunti alungiti, fenomen de
nedorit, ntrucat favorizeaza creerea amorselor tensionale si tendinta de fisurare,
respectiv aparitia crapaturilor in procesul de prelucrare plastica.
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Fig. 5.22.

A 4-a diag

Temperatura,

i\

1180° C

1150°C

Racire in

Microstructura rezultata dupa incalzirea probelor conform diagramei 3.
Atac Nital 2%, 350 X

rama de incalzire experimentatd prezinta si ea un ciclu mai complex

redat in figura 5.23. Pentru incalzirea in acest regim pendular s-au folosit probe a
caror continut de feritd dupa turnare a fost cuprins intre 11-12%, in final rezultéand

valori de 7-7,5% (fig. 5.24.).

A

Temperatura,

N\
1180° C

1150° C

Racire in

N
7
Timpul, h

Fig. 5.23. Diagrama de incalzire 4.
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Fig. 5.24. Microstructura rezultatd dupa incalzirea probelor conform diagramei 4.
Atac Nital 2%, 350 X

Microstructurile rezultate dupa incalzire cu ciclogramele prezentate, ne-au
determinat sd experimentam pentru dizolvarea fazelor secundare variante de
incalzire mai simple de reprodus in conditii industriale si cu efect mai mare in
privinta dizolvarii sau globulizarii feritei.

De aceea, s-a cercetat in continuare posibilitatea incalzirii dupa diagrame
simple ca forma, usor de aplicat, deci si consum redus de combustibili si mai ales de
dizolvare in proportie cat mai mare a fazelor secundare.

Astfel, s-a experimentat incalzirea dupa diagrama din figura 5.25, pentru

care probele folosite au avut continut initial de ferita 11-12%, scazand in final la
5%.

N
o 1180° C
g 1150°C
T
5]
Q
€
S Récire in aer
S
Timpul, h

Fig. 5.25. Diagrama de incdlzire 5.
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Fig. 5.26. Microstructura rezultatd dupa incalzirea probelor conform diagramei 5.
Atac Nital 2%, 350 X

Analizand structura obtinuta dupa acest regim (fig. 5.26) se constata
rezultate favorabile in privinta dizolvarii feritei in masa de baza a solutiei, precum
si tendinta mai mare de globulizare a fazei remanente.

Cercetarile de laborator pentru stabilirea unei variante optime de incalzire in
vederea posibilitatilor de aplicare in practica industriald au continuat cu
experimentari in domeniul unor temperaturi mai ridicate, conform diagramelor din
figurile urmatoare, corelat cu modificarile structurale care s-au produs in aceste
cazuri.

Astfel, spre deosebire de variantele anterioare, diagrama din figura 5.27. se
prezinta sub alta forma, incalzirea realizandu-se in trepte, mentinerea in prima
treapta fiind la 1150°C, iar cea de a doua mentinere la 1260°C. Pentru acest regim
sau folosit probe cu continut initial de feritd cuprins fintre 9-10%, iar in urma
incalzirii s-a constatat o crestere a acestei faze la valori de 15-16%.

Din analiza microstructurii respective (fig. 5.28.) se observa ca in masa
austenitica de baza s-a produs precipitarea feritei sub forma unor cuiburi, ceea ce in
realitate nu este altceva decat ferita d, constituent structural de nedorit, care
inrautateste considerabil plasticitatea.

1260° C

Racire in

Temperatura,

Timpul. h

Fig. 5.27 Diagrama de incalzire 6.
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Fig. 5.28. Microstructura rezultatd dupa incalzirea probelor conform diagramei 6.
Atac Nital 2%, 350 X

Aparitia feritei d Tn structurd este cauzata de temperatura ridicata de
incalzire astfel, cu cat valoarea temperaturii va creste, cu atat si constituentul
structural respectiv, adica ferita 8 va tinde sa creasca inrautatind caracteristicile
tehnologice.

Inceputul domeniului de aparitie a feritei & este legat de diagrama 7 din
figura 5.29., si microstructura corespunzdtoare acesteia (fig. 5.30.).

Astfel pentru probele incélzite dupa diagrama 7, continutul initial de ferita a
fost de 9%, iar dupa efectuarea procesdrii a crescut la 14-15%. Analizédnd
microstructura (fig. 5.30.) se constatd partial o tendintd de globulizare, dar in
acelasi timp si aparitia cuiburilor de ferita d, respectiv tendinta acesteia spre valori
ridicate.

N
7

1150°C

Racire in aer

Temperatura,

~

N

Timpul, h -

Fig. 5.29. Diagrama de incalzire 7.
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Fig. 5.30 Microstructura rezultatd dupa incalzirea probelor conform diagramei 7.
Atac Nital 2%, 350 X

Incercérile efectuate pe probe la care s-a aplicat in schimb regimul de
incalzire dupa diagrama 8 au evidentiat o scadere a continutului de ferita de la 11-
12%, la o valoare cuprinsa intre 7-8%.

Analizand insa microstructura, se constata o globulizare partiala a feritei,
dar in acelasi timp si o precipitare a acestei faze in ferita o ( fig. 5.32.).

1200° C
1150° C

Temperatura,

Racire in aer

7

Timpul, h

Fig. 5.31. Diagrama de incalzire 8.
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Fig. 5.32 Microstructura rezultatd dupa incalzirea probelor conform diagramei 8.
Atac Nital 2%, 350 X

5.4. Stabilirea domeniului optim de prelucrare la cald

Tehnologia de prelucrare la cald, fie ca este vorba de forjare ori laminare
pentru aceasta clasa de oteluri difera in privinta temperaturii de inceput si sfarsit de
prelucrare.

Dupa cum rezulta din cercetarile efectuate in faza de laborator, explicatia
acestor deosebiri trebuie cautata in primul rand in diferenta de structura, de
rezistentd la deformare si plasticitate.

Intre deformabilitate, adica rezistenta la deformare si plasticitate, stabilita
in conditii de laborator si comportarea la deformare in practica, chiar daca nu este
o identitate perfecta, exista totusi o corelatie satisfacatoare. Cu alte cuvinte un otel
care a avut, de exemplu, indicele de plasticitate superior altuia la deformare in
laborator, se va comporta mai bine in practica si viceversa.

In completarea rezultatelor de pana acum, pe probe tip confectionate din
lingourile experimentale s-a determinat deformabilitatea prin rasucire la cald in
intervalul de temperatura 850 - 1200°C.

Caracteristicile de rezistenta la deformare sunt puse in evidenta prin
valoarea momentului maxim de rupere M, iar cele de plasticitate, prin numarul de
rasuciri pana la rupere, N.

Rezultatele cercetarii de deformabilitate la cald sunt prezentate in tabelul
5.1., iar sub forma de dependenta grafica in figura 5.33.

Determinari de rasucire la cald. Tabelul 5.1.
Nr. Temperatura Numarul de Momentul maxim Continutul de
probei de incercare rasuciri pana de rupere, M ferita a probelor,

oC la rupere, N daN. cm %

1 850 3 520 0,3

2 3 521 0,9

3 4 - 0,6

4 900 4 414 0,3

5 4 414 0,9
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6 4 - 0,3
7 950 5 325 0,6
8 4 - 1

9 4 330 0,9
10 1000 5 270 0,9
11 6 270 0,6
12 8 256 0,6
13 1050 9 220 0,4
14 7 210 0,6
15 1100 8 210 0,3
16 8 216 0,8
17 1150 14 168 0,3
18 13 153 0,6
19 1200 15 135 2

20 12 146 2,5

Interpretarea acestor rezultate (fig. 5.33.), evidentiaza domeniul cu
plasticitatea optima pentru acest otel si constituie criteriul de baza in stabilirea
parametrilor termici pentru prelucrare. Se observa ca otelul V4AExtra prezintd o
plasticitate scazutda mai ales sub 1000°C, cand rezistenta la deformare creste
considerabil.

Intre 1000 si 1200°C, plasticitatea este oarecum constanta si maxima, iar
rezistenta la deformare nu este prea ridicatd. Sub 1000°C plasticitatea scade
continuu, odatda cu cresterea accentuata a rezistentei la deformare. Rezultd ca
domeniul cu plasticitate optima care poate fi recomandat pentru prelucrarea la cald
este cuprins intre 1000 - 1200°C.

O situatie particulara pentru otelul V4A Extra cu Mo si Ti o reprezinta faptul
ca are tendinta mai mare de separare a feritei 0 si dupa cum se observa din figura
5.33. (curba plasticitatii, N), temperatura celui de al doilea palier nu se recomanda
sa depaseasca 1180 - 1200°C.

Se cunoaste ca Ti fiind un element alfagen, are un efect nefavorabil asupra
structurii si deformabilitatii datorita cresterii continutului de ferita d (tabelul 5.1.).
Efectul general al Ti, la procente sub 3% in structura se considera insa favorabil,
datorita influentei pe care o are asupra procesului de recristalizare, fie direct (prin
intermediul energiei defectului de impachetare, respectiv distanta dintre dislocatiile
partiale), fie indirect prin intermediul granulatiei, pentru ca carburile TiC, TiCN
dispersate au efect de impiedicare a cresterii granulatiei [52, 53, 54].
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Fig. 5.33. Digrama de deformabilitate a otelului V4AExtra.

De mare importanta pentru asigurarea unei comportari corespunzatoare la
prelucrarea plastica este asigurarea egalizarii temperaturii in masa materialului
metalic [55, 56].

Avand in vedere structura grosolanda de turnare si segregatia puternica a
elementelor de aliere, prelungirea duratei de egalizare nu este daunatoare, deoarece
conduce la intensificarea proceselor de difuzie si omogenizare [59, 60, 61].

S-a observat de asemenea pe probele rasucite la 1200°C, tendinta de
crestere a continutului de ferita, pe doua din acestea inregistrandu-se 2-2,5%.

Coreland rezultatele de deformabilitate cu efectele structurale obtinute din
cercetarile de incalzire pendulara, putem aprecia ca temperatura optima de incalzire
in vederea dizolvarii fazelor secundare din structura de baza este de 1180°C [62,
63, 64].

Tot din analiza diagramei de deformabilitate (fig. 5.33.), rezulta ca
temperatura de sfarsit a prelucrarii la cald trebuie sa fie in jur de 1000°C. Aceasta
afirmatie se bazeaza pe valorile ridicate a rezistentei la deformare a otelului si pe
nivelul mai scazut al plasticitatii, datorita gradului mare de aliere, care are ca efect
micsorarea vitezei de recristalizare a materialului metalic in cursul prelucrarii la cald.

Pentru otelul care constituie obiectul cercetarii, rezistenta la deformare a
fost verificata si prin metoda laminarii pentru studierea posibilitatilor de prelucrare
dintr-o singura incalzire.

Astfel, in cadrul domeniului cu plasticitatea optima s-a cercetat influenta
temperaturii si a gradului de reducere relativa asupra rezistetei la deformare. In
acest scop, pe un laminor experimental (fig. 5.34.), dotat cu doze tensometrice
montate sub suruburile de presiune, s-a determinat rezistenta la deformare la cald
prin aplicarea unor grade de reducere ce prezinta interes in practica industriala.

Pentru experimentare, au fost confectionate prin rabotare probe din otel
V4AExtra, cu dimensiunea de 3x10x200mm.
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incélzirea probelor s-a realizat intr-un cuptor cu curenti de Tnhalta frecventa.

In timpul experimentarilor s-a Inregistrat presiunea de laminare
corespunzatoare temperaturii probelor la 900, 1000, 1100 si 1200°C, intr-un
domeniu de reducere relativa cuprins intre 5 - 50%.

Din prelucrarea oscilogramelor (fig. 5.35.) s-a determinat valoarea presiunii
pentru fiecare temperatura, cu relatia:

Frot
P —
BLEE2, e
in care:
Ftot., reprezinta forta totala de laminare din oscilograme, in
N/mm?2;

- suprafata de contact dintre cilindrii si probe, in mm?2;

Variatia presiunii, in functie de temperatura si gradul de reducere aplicat,
este data in figura 5.36, din care se observa ca in domeniul temperaturilor cand
plasticitatea acestui otel este corespunzatoare (1200 - 1000°C) si reduceri cuprinse
intre 5 si 30%, presiunea de laminare rezultata variaza intre 200 si 470N/mm?2.

Fig. 5.34. Vedere de ansamblu a laminorului experimental.
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Fig. 5.35. Oscilograma tip pentru forta de deformare, Ftot
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Fig. 5.36. Dependenta presiunii de gradul de reducere la temperaturi
corespunzatoare domeniului de prelucrare la cald pentru otelul V4AExtra.

5.5. Concluzii

Din cele 8 cicluri termice cercetate si analizate, se constatda ca diagrama
optima de dizolvare a fazelor secundare in care continutul de feritd a scazut cel mai
mult, precum si faptul ca dispersia acestei faze in masa austenitica de baza are
aspect globular, tinzand spre stari de energie minima - este diagrama 5 din figura
5.25.

Probele supuse acestui regim au avut initial un continut de faza secundara
de 11 - 12%, iar in final acesta a scazut la 5%, valoare care nu inrautateste
deformabilitatea la prelucrare.

Se constatd de asemenea dupa microstructura obtinutd ca@ in solutia
austenitica de bazd, ferita remanenta este dispersatd aproximativ uniform, iar forma
grauntilor acestei faze din structura tinde spre stari de energie minima, ceea ce da
posibilitatea efectuarii prelucrarii la cald in conditii bune.
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Cercetarea efectuatd clarifica influenta duratei de mentinere asupra
dispersiei fazelor secundare in masa de baza si stabileste cd nu durata mentinerii
influenteaza continutul de ferita, ci valoarea temperaturii la care se realizeaza
mentinerea.

Din analiza ciclogramelor termice experimentate 1in laborator, a
microstructurii rezultate si a continutului de faza secundara remanenta in structura,
se pot aduce urmatoarele contributii pentru tehnologia de prelucrare:

> S-a stabilit domeniul cu plasticitate optima pentru acest otel, care constituie
criteriul de baza in stabilirea parametrilor termici pentru prelucrare.

Corelénd rezultatele de deformabilitate cu efectele structurale obtinute din

cercetarile de incalzire pendulara, se poate aprecia ca temperatura optima

de incalzire in vederea dizolvarii fazelor secundare din structura de baza
este de 1180°C;

> Depasirea temperaturii de 1180°C in cazul incalzirii acestui otel este riscanta
deoarece atrage dupa sine separarea feritei O, finrautatind brusc
plasticitatea;

> Efectul cel mai favorabil din punct de vedere al structurii si a reducerii
continutului de faze secundare il are incalzirea cu putin peste temperatura
de 1150°C (cu cca. 30°), mentinerea la aceastda temperatura pentru
dizolvarea fazelor secundare din structurda si apoi, revenirea din nou la
temperatura de 1150°C, cu o mentinere la aceasta temperatura pentru
omogenizare, urmand in continuare prelucrarea la cald;

> Din analiza diagramei de deformabilitate rezulta ca temperatura de sfarsit a
prelucrarii la cald trebuie sa fie in jur de 1000°C. Aceastd afirmatie se
bazeaza pe valorile ridicate ale rezistentei la deformare a otelului si pe
nivelul mai scazut al plasticitati, datorita gradului mare de aliere, care are ca
efect micsorarea vitezei de recristalizare a materialului metalic in cursul
prelucrarii la cald;

> S-a cercetat de asemenea, respectand similitudinea cu procesul industrial,
influenta temperaturii si a gradului de reducere relativa aplicat prin
laminarea la cald, asupra rezistentei la deformare.
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6. CERCETARI INDUSTRIALE PRIVIND
INFLUENTA FACTORILOR TEHNOLOGICI
ASUPRA MODIFICARILOR STRUCTURALE

6.1. Influenta vitezei de incalzire si a gradientului
termic

Tehnologiile actuale de fabricatie, practicate in tara si strainatate prevad
utilizarea lingourilor din otel V4 A Extra in stare calda (cu temperatura peste
700°C), avand in vedere masurile deosebite de precautie ce trebuie luate la
incalzirea lingourilor reci din aceasta calitate.

Cercetarea pe care o efectuam fisi propune sa considere insad si cazurile
pentru forje mai ales cdnd se necesita incalzirea lingourilor incepand din stare rece.
Adaosul de titan pentru acest otel are rolul de stabilizator in combaterea coroziunii
intercristaline si se bazeaza pe afinitatea acestui element fata de carbon de a forma
compusi stabili care impiedica formarea carburilor de crom.

Daca incalzirea pentru prelucrare incepe din stare rece, stabilirea vitezei de
incalzire pana la temperatura de 700 - 800°C trebuie sd se faca cu deosebita
atentie, aceasta fiind de fapt perioada cea mai propice pentru aparitia de defecte,
lucru care pe probele experimentale de laborator nu a fost posibil de realizat din
cauza diferentei mari intre dimensiunile acestora fata de lingourile industriale.

Realizarea insa in conditiile unui flux tehnologic normal a cercetarilor cu
lingouri industriale ridica probleme dificile datorita sigurantei care trebuie sa o
prezinte sistemul de inregistrare a evolutiei temperaturii in lingouri, expus timp
indelungat atmosferei din cuptoarele industriale si stationarile inevitabile cauzate de
pregatirea intregului sistem.

De aceea, experimentarile cu privire la propagarea temperaturii in masa
lingourilor din acest otel, s-au efectuat pe un lingou industrial cu masa de 3,5 ¢,
fncalzit intr-un cuptor cu vatra mobila la Societatea Comerciala TMK - Resita S.A. in
intervalul de temperaturi 20 - 900°C. Initial, lingoul a fost echipat cu termocuple Pt
- PtRh, dispuse in aceeasi sectiune transversala (fig. 6.1).

Asa cum a fost deja mentionat, procesul de incdlzire pentru acest otel,
difera de la o societate comerciala la alta, atat in tara cat si in strainatate si se
bazeaza in cea mai mare parte pe experienta tehnologica acumulata.

Cu toate ca practic s-a dovedit posibilitatea cresterii vitezei de incalzire,

aceasta este franatd de teama incalzirii insuficiente pe sectiunea lingoului si
distrugerea compactitatii otelului in perioada initiald de incalzire.
Astfel, in perioada de preincalzire, adica pana la inregistrarea in centrul lingoului a
temperaturii de 500 - 550°C, viteza de incalzire este limitata de diferenta de
temperatura care se creeaza intre suprafata si centrul lingoului, care nu trebuie sa
depaseasca o anumita valoare criticd, pentru a evita efectul distructiv al tensiunilor
termice si structurale.
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Fig. 6.1. Amplasarea termocuplelor de masurare a temperaturii
in lingoul industrial

Prin desfasurarea experimentarilor, evolutia parametrilor termici trebuie
corelata cu transformarile structurale care impun cresterea sau reducerea vitezei de
incalzire, pentru a evita sau dimpotriva, pentru a favoriza aparitia unei anumite
structuri.

Astfel, cercetarile in faza industriala au avut in principal, urmatoarele obiective:

- Stabilirea influentei factorilor tehnologici si a dinamicii procesului de incalzire

si racire asupra modificarilor structurale;

- Cercetarea experimentala a evolutiei gradientului termic la diferite viteze de

incalzire a otelului de tip V4 A Extra;

- Determinarea comparativa si pe cale analiticd a gradientului si evolutiei

tensiunilor termice;

- Stabilirea domeniului cu plasticitate optima si a rezistentei la deformare

pentru acest otel.

Pentru a avea un criteriu de comparatie asupra modului cum viteza de
incalzire influenteaza valoarea gradientului termic pe sectiunea lingoului
experimental, s-a incercat reproducerea unei diagrame practicata pentru incalzire in
cazuri asemanatoare (fig. 6.2) [34, 35].

Tehnologia amintitd, prevede ca temperatura cuptorului la introducerea
lingourilor in stare rece sa nu depaseasca 600°C, recomandandu-se la aceasta
valoare o mentinere.

Dupa cum se observa din figura 6.2, cu exceptia primei perioade de 0,5 h,
temperatura cuptorului a urmarit procesul descris (cu exceptia perioadei de
egalizare), rezultand o diferentd maxima de temperatura intre suprafata si centrul
lingoului de 130°C dupa cca. 1,5 h de la introducerea lingoului in cuptor.

In continuare, cu toate ca temperatura cuptorului incepe sa creasca cu o viteza
medie de 46°C/h, diferenta de temperaturd se mentine in jur de 100°C, pana la
inceperea perioadei de egalizare care dureaza 3 h. Pe acelasi grafic este reprodusa
variatia in timp a temperaturii lingoului la racirea in aer liber, dupa terminarea
perioadei de omogenizare la 900°C.
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Fig. 6.2. Evolutia temperaturii la incalzirea lingoului din otel V4 A Extra,
urmata de rdcirea in aer:
1 - temperatura cuptorului;
2 - temperature la suprafata lingoului;
3 - temperatura in sectiunea mediana;
4 - temperatura in centrul lingoului;
5 - diferenta de temperatura pe sectiune.

Valoarea gradientului rezultata prin racirea de la aceasta temperatura este
oarecum diminuata de influenta vetrei cuptorului care fiind fierbinte a constituit o
sursa de caldura al carei efect nu poate fi neglijat.

Cu toate acestea, diferenta maxima de temperatura de 170°C se obtine
dupd cca. 0,5 h, care trebuie consideratd mai mica decat in cazul racirii de la
temperatura recomandata pentru prelucrarea la cald a acestui otel.

Rezulta ca gradientul poate atinge valori care sa provoace aparitia
crapaturilor nu numai in perioada de preincalzire, dar mai ales dupa evacuarea din
cuptoare si prelucrarea prin forjare sau laminare, cand pierderea intensa de
temperatura dintr-un strat subtire de la suprafata metalului nu poate fi compensata
de cdldura din interior, datoritd conductibilitatii termice scdzute a acestui otel.

In urmatoarele doua variante (fig. 6.3, a si b), lingoul s-a introdus in
cuptorul incalzit la temperaturi diferite (500 si respectiv 400°C) si fara o mentinere
prealabild, incalzirea a fost dirijata cu 51°C/h, iar in al doilea caz cu 79°C/h.

In ambele variante valoarea gradientului creste dar in varianta a doua (fig.
6.3b), maximul de 210°C, este aproape dublu fatd de situatia cand s-a facut
mentinerea la 500°C.
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Fig. 6.3, a si b. Evolutia temperaturii la incalzirea lingoului din otel V4 A Extra cu
viteza de 51°C/h (fig. 6.3a) si 79°C/h (fig. 6.3b), fara mentinere in perioada initiala:

Temperatura (1) °C

1 - temperatura cuptorului;

2 - temperature la suprafata lingoului;

3 - temperatura in sectiunea mediand;

4 - temperatura in centrul lingoului;

5 - diferenta de temperatura intre suprafata si centrul lingoului.
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Fig. 6.4. Evolutia temperatuii la incdlzirea lingoului experimental cu mentinere
initiald, vitezad redusd si simularea incalzirii lingourilor introduse in stare calda fin

cuptor:

1 - temperatura cuptorului;

2 - temperature la suprafata lingoului;

3 - temperatura in sectiunea mediang;

4 - temperatura in centrul lingoului;

5 - diferenta de temperatura intre suprafata si centrul linaoului

Prin variantele experimentate in figurile 6.4 si 6.5 s-a cercetat variatia
gradientului la diferite viteze de incalzire cu respectarea duratei de mentinere.

Lingoul a fost introdus in cuptorul incdlzit la aproximativ 530°C si dupa o
mentinere de 2 si 2,5 h, temperatura cuptorului a evoluat cu 30°C/h si respectiv
71°C/h ultima variantd pentru a putea fi comparatd cu situatia cand incalzirea
lingoului se face cu aceeasi viteza (fig. 6.3b), dar fara mentinere.
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Valoarea mai ridicatd a gradientului maxim de 160°C in varianta din figura
6.5, comparativ cu celelalte variante cadnd de asemena s-a facut mentinerea
corespunzatoare, se explicd prin cresterea temporara brusca a temperaturii
cuptorului la 590°C cu putin Tnainte de realizarea maximului, imprimand suprafetei
lingoului o incalzire mai rapida.

Comparand variantele din figurile 6.5 si 6.3a, cu si fara mentinere, se
constata ca dupa 7,5 h, lingoul are aproximativ aceeasi temperatura, insa gradientul
maxim chiar si in situatia mentionata anterior este mai mic cu 20°C daca s-a facut
mentinerea.

La viteze comparabile de incalzire, 71°C/h (fig. 6.5) si 79°C/h (fig. 6.3b),
deosebirile sunt evidente.
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Fig. 6.5. Evolutia temperatuii la incalzirea lingoului experimental cu mentinere initiala,

viteza marita si simularea incalzirii lingourilor introduse in stare calda in cuptor:
1 - temperatura cuptorului;
2 - temperature la suprafata lingoului;

4 - temperatura in centrul lingoului;
5 - diferenta de temperatura intre suprafata si centrul lingoului.

in dou din variantele prezentate s-a simulat incélzirea lingourilor introduse
in stare calda in cuptor. Dupa o racire de 3 h impreund cu cuptorul (fig. 6.4) si in
aer liber (fig. 6.5), cand temepratura in centrul lingoului a revenit la 500 - 520°C, s-
a reluat incdlzirea cu o viteza de 114°C/h si respectiv 207°C/h. Se observa ca la
reincalzire gradientul se anuleaza dupa 0.6 - 0,7 h, dar fisi atinge maximul la
intervale de timp in raport invers cu vitezele de incélzire.

Desi exista diferente mari intre vitezele de incalzire, gradientul maxim
creste cu numai 30°C, ceea ce indica o imbunatatire simtitoare a conductibilitatii
termice a otelului peste 500°C.
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Dupa omogenizarea la 900°C s-a efectuat racirea lingoului in aer liber, care
a permis determinarea variatiei gradientului si in aceste conditii (fig. 6.2 si 6.5).
Valorile inregistrate sunt mai reduse decéat in practica industriala, fiind influentate
sensibil de radiatia cuptorului si a vetrei mobile in timpul racirii.

Din variantele experimentate, rezulta ca valori mai reduse ale gradinetului
concomitent cu scurtarea duratei de incalzire se obtin prin mentinerea temperaturii
cuptorului la o valoare constanta (~ 500 - 600°C), dupa introducerea lingourilor
reci.

Se constata in acest caz ca durata pentru obtinerea valorii maxime a
gradientului este de cca. 1 h (fig. 6.2; 6.4 si 6.5), comparativ cu cca. 1,5 - 2 h (fig.
6.3, a si b), cand s-a renuntat la mentinere.

In ambele variante gradientul incepe sa scadda in momentul cand
temperatura in centrul lingoului creste. Apare deci ca o necesitate practica pentru
incalzirea lingourilor reci din aceasta calitate, stabilirea duratei de mentinere la
temperatura cuptorului de cel mult 2 h, cu garantia ca se asigura depasirea
momentului de maxim.

Viteza de fincalzire care se aplicd in continuare pana la obtinerea
temperaturii de cca. 550°C in centrul lingoului este limitata numai de valoarea
gradientului critic.

Determinarea pe cale experimentalda a valorii gradientului critic este o
operatie dificila [59, 60, 61], deoarece microfisuri din cauza diferentelor mari de
temperatura pe sectiune pot sa apara in masa lingourilor si inainte de formarea
crapaturilor la suprafata. Acestea se accentueaza in timpul prelucrarii plastice si de
cele mai multe ori duce la distrugerea integritatii semifabricatului si cresterea
consumului de metal.

Din aceste considerente s-a recurs si la verificarea pe cale analitica a
variatiei gradientului si determinarea tensiunilor periculoase in perioada de
preincalzire.

6.2. Determinarea pe cale analitica a gradientului si
tensiunilor periculoase in perioada de preincalzire.

Fisurarea in timpul incalzirii a lingourilor din otel V4 A Extra, este provocata
de tensiunile termice periculoase a caror valoare ajunge comparabila cu limita de
rezistentd Tnainte ca temperatura in centrul lor sa depaseasca limita de
elasticitate (500 - 550°C).

Daca experimental, variatia temperaturii in masa lingoului poate fi
determinata, tensiunile termice in schimb nu pot fi apreciate decat pe cale analitica.

Astfel, in figura 6.6. pentru varianta din figura 6.2 s-a cercetat in mod
analitic variatia temperaturii in centru si la suprafata lingoului si s-au determinat
tensiunile termice ludnd ca bazd solutiile ecuatiilor diferentiale ale conductibilitatii
termice si teoria tensiunilor termice [65,66].

Deoarece aplicarea practicd a solutiilor matematice prezintd forma
complicata datorita faptului ca in afara de coordonate si timp, campul termic este
influentat si de alte marimi: constantele fizice dependente de temperatura,
dimensiunile lingoului supus ncalzirii, etc., a fost utilizatd prezentarea solutiilor

sub aspectul valorilor complexe nedimensionale al criteriilor si simplexelor
ar ol T

(criteriul Fourier R . simplexele 1 i R ), care permit reducerea numérului de
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6.2. Determinarea pe cale analitica a gradientului si tensiunilor periculoase 89

variabile si usureaza aplicarea lor in practica. Plasarea punctelor de masurare a
temperaturii a permis ca lingoul experimental sa poatd fi considerat de lungime
infinita si ca o simplificare s-a considerat ca are forma cilindricd, de raza echivalenta

[e

R= YT, iarincilzirea se face axial simetric.
Notatiile utilizate in calcul:
A

a= CP'¥, reprezinta coeficientul de conductibilitate al temperaturii, (m2/h);
T - timpul, (h);

a - coeficient de transmitere a caldurii, (W/m?2 - °K);

A\ — coeficient de conductibilitate termica, (W/m - °K);

R - Raza lingoului, (m);

r — distanta de la axa lingoului, (m);

L - Iatimea lingoului, (m);

Cp - caldura specifica, (KJ/Kg. °K);

y - densitatea otelului, (Kg/m?3);
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Fig. 6.6. Comparatie intre curbele experimentale si cele determinate analitic,
privind evolutia temperaturii in timpul incalzirii lingoului:
curbe experimentale;
— — — — curbe determinate analitic;

Temperatura la suprafatda si in centrul lingoului a fost calculatd la
intervale de 0,5 ore.

Lingoul are temperatura t, si este introdus in cuptor la temperatura t..

Dupa prima perioada de incalzire, dstributia pe sectiune este descrisa de
ecuatia:
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— _ (o) 213 (1n) I\ —p3.at

t= ta + (to ta) Zn:l W [l% (Un)"’l% (lln)] Io (p-n R) e R2 (6-1)
care, tinand seama de faptul ca radacinile functiilor Bessel depind de relatia °;—R=hr,
poate fi transcrisa in forma simplificata:

t-ta _ 4 a7, xR,
to-ts RZ7 AT

(6.2)

el il

In etapele urmatoare, aparitia unui gradient termic impune modificarea
ecuatiei (6.1), prin addugarea termenului care tine seama de distributia temperaturii
pe sectiunea lingoului:

t=ta+(to-ta)zﬁlw$§iﬁwlo (

) o 415 (uy) e ar
Do Tt et o (MR ¥R (6.3)
care, din aceleasi considerente poate fi transcrisa:

t=t,+ (t, — t) D, — AL, Oy, (6.4)

2
r - aT
e by 2T
“nk)e "R
art
2

cum din calcule rezulta: @, = 0,69,
t=ta+(to'ta '0,6Ato ) q)n (65)

Folosind reprezentarea grafica a functiilor ®, [62] cu ajutorul formulelor
(6.2) si (6.5) a fost calculaté temperatura lingoului pentru = = 1 si £ = 0

Variatia cu temperatura a parametrilor care intervin
in calcul, este data in tabelul 6.2. Tabelul 6.2.

t°(C) 0O [100 |200 | 300 |400 [500 | 600 | 700 |800 (900 1000
13, | 14, | 14, | 15, | 17, | 18, | 20, | 22, | 23, | 23, | 23,
MW/meK)Y 15" o' 8 8|31 715l o0lolol1
787878777776 |76\|75|75]| 74
3 7 7 7 7 7 7 7 14 7 7
viKe/m%) 17919 |4 | o |5 | 1]l6|1]l6]1]e6s

Cp(Kl/Kg° | |o1|01|01|01]01]01]01]01]01]0,1
K) 20 | 22 | 25 | 26 | 28 | 30 | 31 | 33 | 34 | 32
E(103-daN/ 18, 16, 14, 12,
mm?2) ) 4 ) 0 ) 8 ) 9 ) )
B(x10-6-°C- 14, | 16, | 17, | 17, | 18, | 18, | 18, | 19, | 19, | 19,
1y ) 8 5 1 6 0 4 8 0 2 4
azzzpéas-mC (6.6)

Dupa cum se constata, valorile teoretice sunt in special la temperaturi
scazute, apropiate de cele experimentale.

Pentru aceeasi varianta, au fost determinate analitic tensiunile termice
axiale care apar in procesul de incalzire pana in momentul in care temperatura in
centrul lingoului ajunge la 550°C, cand se considera ca metalul are deja o
plasticitate acceptabila si ele dispar.
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Calculul a fost efectuat prin trei metode:

- temperatura cuptorului se modifica in salturi:

- modificarea liniara a temperaturii suprafetei;

- Incalzire cu viteze diferite (diagrama reald).

Pentru prima metoda, ecuatiile corespunzatoare cu si fara existenta unui
gradient termic initial.

_ BE CR? 2 o(ung) | 2. ax
oz T 1V a { (1 2 )+2n 17[2 Mnll(uR)]e K ﬁ} (67)
sub forma simplificata:
I‘Z
oz =% (1-25) + 15 (CR? - 44t £, (6.7
Si:
2 2 n
oz = % % {C?m(l - 2%) +Cof +[(C2— COf" + (€3 - C)f" + ]} (6.8)

B - coeficientul de dilatare liniara;

E — modulul de elasticitate;

V - coeficientul lui Poisson (V=0,3 pentru otel);
to — temperatura initiala a suprafetei;

t - temperatura finala a suprafetei;

Daca temperatura suprafetei creste liniar:

_ BE CR? b 2, at
oz =22 2 {(1 25 [ ":(uR] 2 Rz} (6.9)
si
BE
oz = £ (1 2 ) B2 (cR? - anty) £, (6.10)

in conditii de suprafa’gé schimbatoare, (diagrama reala de incalzire):

o= f’:’lr: m(l-z ]+C1f +/[C2-C1)f +[c3-c2)f +//

(6.11)
unde Cm - reprezinta viteza de incalzire in etapa m.

Rezultatele teoretice au fost comparate cu rezistenta la rupere Rm reprodusa
dupa [68] , in graficul din figura 6.7.

in perioada initiald, tensiunile termice cresc rapid si au valoarea maxima
240 - 260N/mm? (extremele prin cele trei metode), cand suprafata lingoului a ajuns
la temperatura de 160°C, ceea ce reprezinta jumatate din valoarea rezistentei la
rupere (505N/mm?):

Rezultatele teoretice au fost comparate cu rezistenta la rupere Rm reprodusa
dupa [68] | in graficul din figura 6.7.

BUPT



92 Cercetari industriale privind influenta factorilor tehnologici - 6

in perioada initiald, tensiunile termice cresc rapid si au valoarea maxima
240 - 260N/mm? (extremele prin cele trei metode), cand suprafata lingoului a ajuns
la temperatura de 160°C, ceea ce reprezinta jumatate din valoarea rezistentei la
rupere (505N/mm2):

600

500

400

300 o= \
200 / “\_

/

2

—

7 AN

\

100

Rezistenja la rupere (R,) Nimni’
Tensiunile termice (a.) N/imm’
T
Z
I~

Y

—

~
200 400 600 800 1000 1200
Temperatura, °C

Fig. 6.7. Variatia tensiunilor termice axiale (o), in timpul incalzirii pentru
otelul V4AExtra, comparativ cu rezistenta la rupere (Rm,)determinata la cald:
1 - salt de temperatura;
2 - modificarea liniara a temperaturii la suprafata lingoului;
3 - diagrama reala de incalzire.

In momentul in care, viteza de incélzire creste, tensiunile ating din nou un
maxim, 260N/mm?2, insd sunt mult interioare lui Rm = 400N/mm?2, dupd care
urmeaza o scadere brusca la 150N/mm?, temperatura in centrul lingoului ridicandu-
se peste 500°C.

Concordanta buna a rezultatelor a permis sa se stabileasca ca pe cale
teoretica valoarea temperaturii cuptorului industrial Tn momentul introducerii
lingourilor, care sa prezinte garantia unui gradient maxim, inferior valorii critice.

6.3. Cercetari structurale la temperaturi ridicate pe
lingouri industriale.

Un studiu corect care sa scoata in evidenta influeta factorilor tehnologici
asupra diminuarii continutului de faze secundare la prelucrarea acestui otel, ar cere
niste cheltuieli materiale si de timp, precum si imobilizari de capacitati productive
care nu pot fi puse la dispozitia unei cercetari in conditii de exploatare.

Aceasta deoarece, numai sectionarea transversala si longitudinala a unor
semifabricate industriale permite punerea in evidenta a variatiei continutului de faze
secundare din masa acestora. Aplicand apoi diverse variante de incalzire se poate
constata eficienta lor in ameliorarea structurii.

Pentru o cunoastere mai in profunzime a fenomenului, s-au cercetat
modificarile structurale la temperaturi ridicate cu ajutorul microscopului
,,Vacutherm”, utilizand probe metalografice de forma si dimensiunile celei din figura
6.8, provenite din centrul lingoului industrial.
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Fig. 6.8. Proba metalografica pentru microscopul ,,Vacutherm”.

Trebuie mentionat faptul cad incalzirea in vid faciliteaza volatilizarea unor
componenti ai otelului. Acest fenomen se accentueaza foarte mult la temperaturi de
peste 950°C. Componentii volatili se depun pe placuta de protectie a obiectivului
microscopului si Tmpiedica observarea probei in domeniul de temperatura care
prezinta interes.

Depunerile fiind rapide chiar si dupa schimbarea placutei, nu au rezultat
destul de clare toate fotografiile microstructurilor.

S-au studiat si s-au selectat probe cu continut initial diferit de faze
secundare (feritd) pentru care s-a efectuat mentinerea la temperaturi de 1150,
1180 si 1200°C. Pe langa structurd s-a cercetat si diminuarea feritei existente
functie de temperatura si durata de mentinere.

In figurile 6.9 si 6.10 sunt prezentate microstructurile mai clare ale unor
probe, aflate in diferite faze ale incalzirii. Astfel, fig. 6.9a, prezinta microstructura
probei cu un continut initial de ferita de 13,5%. Prin mentinerea acestei probe la
temperatura de 1150°C, timp de o ora, continutul de faza a din structura a scazut la
5%. Figura 6.9b, arata structura acestei probe dupa mentinerea de doua ore la
1150°C.

Prin ridicarea temperaturii la 1180°C, cu mentinerea de o ora la aceasta
temperatura, fig. 6.9c, cantitatea de ferita se mentine la 5% si se observa o
tendinta mai mare de globulizare a acestei faze in masa de baza a solutiei solide,
fenomen favorabil pentru procesul de prelucrare la cald. Ridicand in continuare
temperatura la 1200°C cu mentinere de o ora la aceasta temperatura, continutul de
ferita a crescut la 7,5%. Microstructura acestei probe este data in figura 6.9d, din
care rezulta ca constituent de baza austenita in care faza secundard, adica ferita 0
este dispersata sub forma unor graunti alungiti, fenonem de nedorit, intrucat
favorizeaza creerea amorselor tensionale si tendinta de fisurare, respectiv aparitia
crapaturilor in procesul de preclucrare la cald.

Figura 6.10a, prezintd microstructura unei probe cu continut initial de ferita
de 9%. In microstructura respectivd se observa cateva concentrari de feritd. Dupa
aplicarea incalzirii la 1150°C, cu mentinere de o ora, rezulta microstructura din
figura 6.10b, din care se observa o dispersie destul de uniforma a feritei si lipsa
separarii acestei faze pe marginile grauntilor de austenita.

Ridicand temperatura si asigurand mentinerea de o ora la 1180°C, ferita
scade la 3%, observandu-se totodata o tendinta mai pronuntata de globulizare a
acestei faze (fig. 10c). Prin ridicarea insa cu numai 20°C si mentinere de o ora la
1200°C (fig. 6.10d), cantitatea de ferita creste la 4,8%.
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Aceasta crestere nu prezinta importanta deosebita pentru plasticitate, insa
fn microstructura se observa ca aceasta separare are loc pe marginea grauntilor de
austenitd, ceea ce inrdutateste deformabilitatea acestui otel.

Din rezultatele experimentarilor rezultd doua concluzii importante:

e temperatura cea mai potrivita pentru diminuarea continutului
de faze secundare in structurd este cuprinsa intre 1180 si
1200°C;

e depasirea acestui domeniu duce la separarea feritei d de forma
alungita, nefavorabila prelucrarii la cald, constituind amorse
tensionale pentru formarea crapaturilor.

Atac Nital 2%, 200 x Atac Nital 2%, 200x

ST

Nital 2%, 200 x
‘5&}' & 4. >

Fig. 6.9. Evolutia structurii si a continutului de feritd la temperaturi ridicate
pentru otelul V4 A Extra cu 13,5% ferita:
a - dupa mentinere 1 h, la 1150°C
b - dupa mentinere 2 h, la 1150°C
¢ - dupa mentinere 1 h, la 1180°C
d - dupa mentinere 1 h, la 1200°C
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Atac Nital 2%, 200 x Atac Nital 2%, 200x

Atac Nital 2%, 200 x Atac Nital 2%, 200x

¢ d

Fig. 6.10. Evolutia structurii si a continutului de ferita la temperaturi ridicate pentru
otelul V4 A Extra cu 9% ferita:
a - dupa mentinere 1 h, la 1150°C
b - dupa mentinere 2 h, la 1150°C
¢ - dupa mentinere 1 h, la 1180°C
d - dupa mentinere 1 h, la 1200°C

6.4. Contributii la modelarea incalzirii lingourilor in
cuptoare industrial

A rezultat din cercetarile efectuate ca stabilirea tehnologiei de prelucrare la
cald pentru aceste oteluri este legata in primul rand de definirea conditiilor de
incalzire, functie de caracteristicile lor tehnologice.

Alegerea regimului de incalzire se face in prezent de cele mai multe ori pe
baza experientei practice, de care dispun societatile comerciale.

Lucrareaa isi propune modelarea procesului de incdlzire in vederea
prelucrarii, prin aproximarea lingoului experimental cu un cilindru finit, si gasirea
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unor solutii analitice de determinare a evolutiei temperaturii Tn masa acestuia,
comparabile cu datele obtinute experimental.

Pentru calculul matematic, lingoul experimental a fost asimilat cu un cilindru
de lungime | si de razd echivalentd R= ¥, |, fiind latura lingoului.

Distributia temperaturii in cilindru, utilizdnd coordonatele cilindrice*, este
data de solutia ecuatiei:
aT _ (aZ_T 19T aZT)

w Az e (6.13)
careia i se ataseaza conditia initiala:

T(r,z,0) =T, (6.14)

si conditiile la limita:

T(r, 0, T) =To (6.15)

Notatii:

T- temperatura intr-un punct curent al lingoului [K];

T - timpul [h];

A — coeficient de conductibilitate termica, (W/m K);

c- caldura specifica [kJ/kg K]

p- densitate [Kg/m?3]

a- difuziunea termica [m2/h],(a=A/c.p);

a- coeficient global de schimb termic [W/mZ2K];

h- coeficient termic relativ de transfer [m-1] ],(h=a/A);

R - Raza cilindrului, (m);

r — distanta de la axa cilindrului, (m);

To- temperatura initiala a lingoului [K];

To- temperatura gazelorarse din cuptor [K];

aT _ _

5, ([, D=h[T, -T(r, I, D] (6.16)
2R, 2, D=h[T,-TR, z, 7] (6.17)
Efectuénd schimbarea:

T(r, z, T)= T1(r, 2)+ Ta(r, z, T )+Tqg (6.18)
functiile Ty si T satisfac respectiv:

ATy =0 (6.19)
T1(r,0) = To-Tg (6.20)
2L (r, D+ hTy(r,l) =0 (6.21)
ZL(R, 2)+ hT1(R,2) =0 (6.22)

_ 13T,
AT,= o (6.23)
Tz(rl Z, 0) = TO - Tl(rlz) - Tg (624)
Ta(r, 0, T) =0 (6.25)
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2(r, I, D+ hTy(r,,1) =0 (6.26)
2R, 20+ hTL(R, 2,7) =0 (6.27)

Pentru rezolvarea problemei (6.19) - (6.22) se cauta solutia de forma:
T1 (r, 2) = U(r)V(2) (6.28)
care, prin inlocuire in ecuatia diferentiala conduce la:

1d°U, 1du_ _ 1d%

TPERAT=al V?(=const.=—;—22) (6.29)
Ecuatia diferentiala:
i+ 84S =0 (6.30)
cu conditia la limita:

‘Z—l:+hU=O , pentru r=R (6.31)

admite solutia:

U=K1Jo(§r) (6.32)
unde c sunt radacinile ecuatiei:

hRJo(c)= cli(c) (6.33)

Jo si J1 fiind functiile Bessel.

Functia V(z) trebuie sa satisfaca ecuatia diferentiala:

v 2.,
7w V=0 (6.34)
cu conditiile la limita:

U(rV(0)=To- Tq (6.35)
du
5 Thv=0, pentru z =1 (6.36)

Ecuatia (6.34) cu conditia (6.36) admite solutia:
V(2)=K; [ch (£2)-Qsh (gz)] (6.37)

unde:

cl cl
_c shE+h R ch %

- cl cl
[¢ chE+ h R sh R

Q (6.38)
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Formand produsul U(r) V(z) si impunand conditia (6.35) rezulta pentru
Ti(r,z) expresia:

o C C
213(c) o oy Ssh(R)+hRech (R1) (e,
Ti=(To- T ——————") |5 r)|ch(5Z])- ‘'sh{=z
1=( g);cv[Jﬁ(cv)H%(cv)] <R ) <R ) c,ch(R1)+hR sh (1) (R )
(6.39)
C, = fiind radacinile ecuatiei (6.33).
Pentru rezolvarea problemei (6.23)-(6.27) se cauta solutia de forma:

Tao(r, z,T) = X(r)" W (z) - et (6.40)
ceea ce conduce la:

1d®X | 1dX_  (1d°w _ 2

§? ZE—' (W? +6> (—COﬂSt—'F) (641)

Solutia X(r) are forma (6.32), iar functia W(z) care satisface:

2

S +Ew=0 (6.42)

unde:
2 2

B=8- 5 (6.43)
si conditiile la limita:

W(0) =10 (6.44)

Z—VZV+hW=0, pentru z=1 (6.45)
este:

- .

W(z)=Ks sin (Tz) (6.46)
p fiind radacinile ecuatiei:

tg p= - (6.47)

Constanta K;K3 care intervine in (6.40) se determina cu ajutorul conditiei
(6.24).

Forma finala a distributiei temperaturii in cilindri este data de:

T =T, — (Tg-To) Xez1Avlo (CE r) ' [Ch (CE Z) —Qsh (CE Z)] —(Tg -
e

To) Zey iy BuJo (1) sin (R (6.48)
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unde:

— 2]o(cy)
A= [ +1te)] (6.49)

_ cysh(3)+hReh(34) (6.50)

cvch(%"l)+hRsh(%"l) '
2
8Jp(cy) [:—‘z— COSH* <;—‘2+T7k>]
Bi=—"— 0 ) (6.51)
Cv[Jo(Cv)+J1(Cv)](R—‘§+|7>(2uk— sin2p,)

iar cy si Uk sunt radacinile pozitive ale ecuatiilor:
Jo(cy) _ Cv
Ji(c) AR (6.52)
tg ="k (6.53)

Pe baza relatiilor (6.48) - (6.53) devine posibila ridicarea curbei calculate a
evolutiei temperaturii in centrul lingoului, asa cum rezulta din figura 6.11 curba 3.

Pentru trasarea acestei curbe s-au considerat patru intervale a céate trei ore
fiecare, parametrii termici ai materialului lingoului fiind prevazute in tabelul 6.4.
Solutiile ecuatiilor (6.52) si (6.53) cu care s-au efectuat calculelor se regasesc in
tabelul 6.5. Curba teoretica trasatd reprezinta interpolarea valorilor de inceput ale
perioadelor de incalzire.

Parametrii termici ai materialului lingoului Tabelul 6.4.
Temperatura gazelor
de ardere [°C] 450 610 705 860
A [W/mK] 17,3 19,8 21,2 22,1
a [mZ2/h] 0,0116 0,0115 0,0113 0,0110
c  [J/kg-K] 586 723 814 887
Solutiile ecuatiilor cu care s-au efectuat calculele Tabelul 6.5.
Temperatura gazelor
de ardere [°C] 450 610 705 860
Ci 1,9 1,8 1,7 1,7
Cy 4,6 4,5 4,4 4,3
M1 3 3 2,9 2,9
M1 6 5,9 5,9 5,9

Analizand figura 6.11 (curbele 3 si 4) se observa ca valorile experimentale si
cele calculate analitic ale temperaturii lingoului in centru diferd neesential,
justificand utilitatea metodei pentru situatii practice. Metoda analitica cercetata
poate inlocui in conditii de siguranta experimentari industriale dificile.

BUPT



100 Cercetari industriale privind influenta factorilor tehnologici - 6

1004
800 -
7 f’
~
© //x”
| 600 B et £
= il L~ 7 /]
g /s/ / yd g,;'
¥ w00 1 7/
5 L/ L
g / /]
= 200 L~
f/
0
3 6 9 1z 15

Timpul (h)

Fig.6.11. Curbele de variatie a temperaturii in lingou:
1- temperatura in cuptor;
2- temperatura mdsurata experimental la suprafata lingoului;
3- temperatura rezultata din calcul, in centrul lingoului;
4- temperatura masurata experimental in centrul lingoului.

6.5. Concluzii

Atat la Societatile Comerciale din tard, cat si din strainatate procesul de
incalzire pentru aceste oteluri difera si se bazeaza in cea mai mare parte pe
experienta tehnologica acumulata.

Cu toate ca practic s-a dovedit posibilitatea cresterii vitezei de incalzire,
aceasta este frénata de teama incalzirii insuficiente pe sectiunea lingourilor si
distrugerea compactitatii otelului in perioada initiala de incalzire.

Experimentarile efectuate au avut ca scop sa propuna un proces de incalzire
bazat pe cunoasterea diferentei de temperatura care se realizeaza pe sectiunea
lingourilor in timpul fincalzirii cu diferite viteze si a tensiunilor termice, pe influenta
dinamicii acestui proces asupra modificarilor structurale, precum si stabilirea
domeniului optim a parametrilor tehnologici de prelucrare la cald, rezultand
urmatoarele concluzii:

1. Din variantele experimentate, valori mai reduse ale diferentei de temperatura
pe sectiune, concomitent cu scurtarea duratei de incdlzire se obtin numai prin
mentinerea temperaturii cuptorului la o valoare constanta (cca. 600°C), dupa
introducerea lingourilor reci. Durata pentru obtinerea valorii maxime a gradientului
este in acest caz de cca. 1 h, comparativ cu 2 h cadnd s-a renuntat la mentinere.

Apare ca o necesiate practicd la incdlzirea lingourilor reci pentru forjare
stabirilea duratei de mentinere la 2 h, cu garantia cd se asigura depasirea
momentului de aparitie a gradientului maxim de temperatura;

2. Tensiunile termice axiale care apar in procesul de incdlzire pana in
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momentul cand temperatura in centrul lingoului nu depaseste limita de elasticitate,
comparate cu rezistenta la rupere a otelului, dovedesc ca se pot aduce imbunatatiri
esentiale acestui proces;

3. Cercetarile metalografice privind modificarile structurale la cald arata ca
otelul V4 A Extra incalzit pana la temperatura de 1200°C, ramane aproximativ
monofazic (avand proportii reduse de faza secundara in structura), indiferent de
viteza de incdlzire sau rdcire. La incalziri repetate, urmate de racire lenta se
contureaza destul de vag tendinta de separare a carburilor la limita grauntilor de
austenita.

4. Rezultatele cercetarilor metalografice la temperaturi ridicate, corelate cu
cele de deformabilitate la cald, evidentiaza pentru tehnologia de prelucrare ca fiind
conditii avantajoase si economice, urmatoarele:

e temperatura cea mai potrivitd pentru diminuarea continutului de faze

secundare in structura este cuprinsa intre 1180 si 1200°C;

e depasirea acestui domeniu duce la separarea in structura a feritei o de
forma alungita, nefavorabild prelucrarii plastice, constituind amorse
tensionale de declansare a crapaturilor si reducerea a procentului de
scoatere;

5. Prin modelare matematicd, lucrarea compara datele practice obtlnute
din cercetarile industriale cu metode teoretice de calcul in vederea aproximarii lor.
Dupa cum rezulta din dependentele grafice comparative (fig. 6.11), valorile
experimentale si cele obtinute prin modelarea matematica a temperaturii lingourilor
in centrul acestora diferd neesential, justificand utilitatea metodei pentru situatii
practice,

In acest fel, metoda analitica cercetata poate inlocui in conditii de siguranta
experimentari industriale dificile.
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7. OPTIMIZAREA COMPOZITIEI OTELULUI
V4A EXTRA IN CORELATIE .
CU CARACTERISTICILE DE REZISTENTA

Studiul privind cresterea calitatii produselor obtinute prin prelucrare plastica
din oteluri inoxidabile termostabile reprezinta o continuare a cercetarilor industriale
pentru otelurile de uz general [57].

Scopul lucrarii consta in cunoasterea influentei factorilor tehnologici pe
fazele procesului de fabricatie asupra principalelor caracteristici calitative ale
acestor oteluri, elimindnd necesitatea efectuarii unor analize si fincercari de
laborator.

Rezultatele cercetarii se concretizeaza prin intocmirea unor diagrame de
dependenta utile pentru practica industriald, care sa asigure cresterea nivelului
calitativ la prelucrarea prin deformare plastica. Datele obtinute din cercetari sunt
prelucrate folosind programul Matlab. Obtinerea poligonului de marca garanteaza o
crestere a caracteristicilor calitative minime : rezistenta la rupere R , rezistenta la
curgere Rpo,2, alungirea As si duritatea Brinell HB Tmbunatatind caracteristicile
otelului [58, 59].

Pentru a evidentia dependenta dintre natura materialului si caracteristicile
obtinute, s-a efectuat analiza statistica, si de corelatie.

7.1. Analiza statistica si de corelatie

Experimentarile s-au efectuat pe oteluri inoxidabile termostabile de tipul
V4AExtra, asemanator marcii americane AISI 316, luand in considerare 36 sarje din
otelul respectiv, a caror compozitie chimica si proprietati mecanice se incadreaza in
valorile prevazute in tabelul 7.1.

Compozitia chimica si proprietatile mecanice pentru otelurile considerate. Tabelul 7. 1.
. . . Rp 02 Rm
. C Mn Si Cr Ni Mo Ti As HB
sarja % % % % % % % N/rzn m N/rzn m %
1 0,073 | 1,35 | 0,40 | 17,25 | 13,03 | 2,08 | 0,48 256 574 41 170
2 0,075 | 1,42 | 0,37 | 17,13 | 12,62 | 2,01 | 0,56 262 602 45 | 157
3 0,069 | 1,39 | 0,31 | 17,15 | 12,52 | 2,05 | 0,36 248 541 53 | 166
4 0,077 | 1,42 | 0,32 | 17,18 | 13,22 | 2,04 | 0,48 261 556 53 | 138
5 0,070 | 1,56 | 0,35 | 17,02 | 12,63 | 2,09 | 0,50 265 554 51 172
6 0,069 | 1,50 | 0,31 | 16,90 | 13,37 | 2,09 | 0,39 238 642 54 | 166
7 0,067 | 1,94 | 0,32 | 17,22 | 13,44 | 2,11 | 0,35 257 670 53 | 145
8 0,073 | 1,76 | 0,30 | 17,21 | 12,96 | 2,01 | 0,39 231 599 41 160
9 0,066 | 1,98 | 0,24 | 17,17 | 13,46 | 2,07 | 0,34 234 606 54 | 151

10 | 0,067 | 1,51 | 0,32 | 16,6 | 13,21 | 2,03 | 0,34 | 242 541 | 48 | 139

11 | 0,0,72 | 1,76 | 0,22 | 16,74 | 13,35 | 2,02 | 0,34 | 224 565 | 55 | 146

12 | 0,070 | 1,55 | 0,30 | 16,55 | 12,88 | 2,06 | 0,46 | 217 527 | 48 | 161

13 0,070 | 1,52 | 0,21 | 16,59 | 12,52 | 2,05 | 0,38 241 518 55 | 158

14 | 0,065 | 1,86 | 0,33 | 16,92 | 13,48 | 2,08 | 0,32 | 245 627 | 54 | 138

15 0,071 | 1,66 | 0,40 | 16,91 | 13,26 | 2,09 | 0,45 252 598 55 | 157

16 | 0,076 | 1,95 | 0,25 | 17,11 | 13,25 | 2,06 | 0,48 | 255 580 | 53 | 140

17 | 0,071 | 1,75 [ 0,37 | 16,86 | 13,15 | 2,08 | 0,47 | 241 621 | 55 | 141
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18 [ 0,065 | 1,45 ] 0,25 [ 16,79 [ 12,76 | 2,03 | 0,31 | 248 528 | 52 | 158
19 [ 0,071 | 1,96 | 0,28 | 16,58 | 13,16 | 2,08 | 0,36 | 224 587 | 60 | 158
20 0,069 | 1,94 | 0,29 | 16,99 | 13,25 | 2,02 | 0,36 219 614 56 152
21 0,076 | 1,90 | 0,33 [ 16,74 | 13,41 [ 2,04 | 0,42 | 248 641 54 | 142
22 0,072 1,48 | 0,20 | 17,35 | 13,46 | 2,03 | 0,45 219 614 51 156
23 | 0,059 [ 1,45 [ 0,22 | 16,56 | 13,04 | 2,05 | 0,31 | 238 554 | 58 | 134
24 | 0,067 [ 1,92 [ 0,27 | 16,75 | 13,47 | 2,07 | 0,42 | 234 654 | 58 | 137
25 0,063 1,84 | 0,26 | 16,71 | 1298 | 2,06 | 0,44 258 595 55 132
26 | 0,056 | 1,59 [ 0,22 | 16,58 | 13,25 | 2,02 | 0,35 | 224 552 [ 49 | 134
27 0,065 1,95 | 0,22 | 16,66 | 13,43 | 2,08 | 0,31 224 564 63 155
28 | 0,062 [ 1,96 | 0,25 | 16,64 | 13,40 | 2,07 | 0,45 | 221 602 | 62 | 153
29 0,057 1,44 | 0,38 | 16,51 | 13,47 | 2,03 | 0,34 228 516 62 148
30 0,055 1,95 | 0,22 | 16,55 | 13,42 | 2,02 | 0,33 238 557 54 134
31 0,057 | 1,95 | 0,34 [ 16,70 [ 13,44 | 2,01 [ 0,33 | 221 563 | 52 | 136
32 0,062 1,76 | 0,31 | 16,74 | 13,39 | 2,07 | 0,32 237 541 61 144
33 | 0,067 [ 1,93 [ 0,23 | 16,53 | 13,35 | 2,04 | 0,35 | 234 524 | 65 | 136
34 0,071 193 | 0,22 | 17,04 | 13,44 | 2,07 | 0,43 242 587 62 135
35 0,057 | 1,58 | 0,21 | 16,55 | 12,88 | 2,02 | 0,35 230 543 52 142
36 | 0,054 | 1,86 | 0,23 | 16,65 | 13,44 | 2,04 | 0,36 | 225 581 | 72 | 132
intre natura materialului si caracteristicile calitative obtinute prin

experimentare existd o dependentd care se poate pune in evidenta prin analiza de
corelatie.

Variabile independente au fost considerate elementele compozitiei chimice,
iar variabile dependente, caracteristicile mecanice.

Analiza statistica are in vedere determinarea parametrilor statistici. Analiza
de corelatie stabileste coeficientii de corelatie dintre caracteristicile mecanice si
elementele chimice si, pe baza acestora, coeficientii ecuatiei de regresie.

Proprietatile mecanice cerute se incadreaza in limitele prevazute in tabelul 7.2:

Proprietatile mecanice ale otelului studiat Tabelul 7.2.
Rpo,2[N/mm?] Rm[N/mm?] As[%] HB
Minim 217 516 41 132
Maxim 262 670 72 174

Pentru fiecare sarja, s—au notat cu:

X1, X2, X3, ceeenenn xn - variabilele independente (elementul de compozitie
chimica)
Y1, Y2, Y3; evveeens yn - variabilele dependente (caracteristica mecanica )

Fiecare sarja este caracterizata de parametrii caracteristici :
% valoarea medie

—_ 1 n
X = —*in - variabila independenta (7.1)
n =
— 1 n
y = —*Z y, - variabila dependent (7.2)
n =
< valoarea mediilor patratice
1 n ) —_
S%hn=—*)> X% — X? (7.3)
" 2
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n

Szyn = %*Z y2i - 92 (7'4)

« valoarea dispersiilor
an = '\’an (75)

Syn = 4/S2 (7.6)

in cadrul analizei statistice, pentru fiecare variabild s—-au calculat principalii
parametrii statistici. Fiecare sarja este caracterizatd de parametri caracteristici:
M - media aritmetica
S - dispersia
0 - abaterea medie patratica
V - varianta
Valorile obtinute pentru acesti parametri, in functie de compozitia chimica
sunt prezentate in tabelul 7.3.

Valorile parametrilor caracteristici Tabelul 7.3
M [%] g S V %
C[%] 0,0668 0,007 0 9,55
Mn[%] 1,714 0,216 0,047 12,64
Si[%] 0,285 0,059 0,0035 20,88
Cr[%] 16,84 0,255 0,065 1,51
Ni[%] 13,19 0,295 0,087 2,23
Mo[%] 2,052 0,027 0,0007 1,34
Ti[%] 0,391 0,065 0,0043 16,71
Rpo,2[N/mm?] 238,400 13,892 192,932 5,83
Rm[N/mm?] 578,800 40,183 1614,430 6,94
As[%] 54,560 6,295 32,627 11,54
HB 148,43 12,06 145,44 8,13

Cu parametrii statistici obtinuti, se determina :
e coeficientii de corelatie dintre caracteristica mecanica si elementul chimic
considerat;
e coeficientii ecuatiilor de regresie
Analiza de corelatie stabileste coeficientii de corelatie dintre variabilele
dependente si independente redate in tabelul 7.4. Modul in care variabilele
independente le influenteaza pe cele dependente, este prezentat in tabelul 7.5.

Coeficientii de corelatie intre variabilele dependente si cele independente Tabelul 7.4
C[%] Mn[%] Si[%] Cr[%] Ni[%] Mo[%] Ti[%]
Rpo2[N/mm?] | 0,4028 | - 0,270 | 0,4301 0,4313 | - 0,372 | 0,3107 0,443
Rm[N/mm?] 0,2852 0,402 0,1810 0,4472 0,397 0,2437 0,243

As[%] - 0,397 0,437 - 0,353 -0,44 0,4329 0,2044 | - 0,341
HB 0,4477 | - 0,428 | 0,3221 | 0,4143 | - 0,457 | 0,2465 | 0,327
Influenta variabilelor independente asupra variabilelor dependente Tabelul 7.5

[ | c[%] | Mn[%] | Si[%] | Cr[%] | Ni[%] | Mo[%] | Ti[%] ]
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Rpo2[N/mm?] | 16,22 9,32 18,50 18,60 13,84 9,65 19,66

Rm[N/mm?] 8,13 16,16 3,27 19,99 15,76 14,2 5,93

As[%] 15,72 19,12 12,45 19,25 17,74 4,17 11,68

HB 20,04 18,37 10,37 17,16 | 20,82 6,07 10,69

Cu cat valoarea IX,Y, este mai apropiatd de + 1, cu atat interdependenta

dintre cei doi parametrii este mai accentuata.
Coeficientul de corelatie se determina cu relatia :

1,.¢ —
7*in *yi - X, *yn
rx,y, = ! (7.7)
an *Syn
Utilizand valorile din tabelul 7.2., se determina coeficientii de corelatie
pentru parametrii calitativi in functie de compozitia chimica.
Prin intermediul analizei de regresie se stabileste dependenta grafica intre
natura materialului exprimata prin compozitia chimica si caracteristicile calitative.

7.2. Realizarea analizei de regresie

Analiza de regresie se realizeaza pe baza ecuatiei :

y=a-Xx+b (7.8)
in care a, b — reprezinta coeficientii dreptei de regresie :
S
yn
a= rxnyn's_ (7.9)
Xn
b=y-a-x (7.10)

Abaterea de la dreapta de regresie :

S :\/S)%'(l_rxznyn) (7.11)

Utilizand valorile parametrilor caracteristici din tabelul 7.3 si relatiile (7.1) -
(7.11), se obtin coeficientii ecuatiei dreptei de regresie si abaterile respective.
Coeficientii ecuatiilor dreptelor de regresie si abaterile pentru fiecare caracteristica
sunt prezentate in tabelele 7.6 - 7.9.

Coeficientii ecuatiilor dreptelor de regresie pentru rezistenta la curgere Tabelul 7.6
Rpo,2[N/mm?2] C[%] Mn[%] Si[%] Cr[%] Ni[%] Mo[%] Ti[%]
a 143,22 | -63,27 | 183,52 23,51 -12,53 23,47 109,24
b 237,8 245,1 234,74 - 384,46 | 189,51 234,74
157,41
S 12,71 13,37 12,54 12,53 12,89 12,45 13,2
Coeficientii ecuatiilor dreptelor de regresie pentru rezistenta la rupere Tabelul 7.7
Rm[N/mm?] C[%] Mn[%] Si[%] Cr[%] Ni[%] Mo[%] Ti[%]
a 784,68 | 324,53 243,86 62,46 62,12 116,79 327,82
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b 540,76 | 565,21 574,24 - - 328,74 563,2
483,25 138,73
S 38,51 37,69 39,52 35,94 36,88 37,22 38,97
Coeficientii ecuatiilor dreptelor de regresie pentru alungire Tabelul 7.8
As[%] C[%] Mn[%] Si[%] Cr[%] Ni[ %] Mo[%] Ti[%]
a - 74,63 18,7 -117,37 - 10,84 10,24 43,68 - 91,48
b 58,37 54,79 60,19 241,94 -61,57 - 40,87 65,43
S 5,78 5,66 5,89 5,66 5,67 5,48 5,92
Coeficientii ecuatiilor dreptelor de regresie pentru duritatea BRINELL Tabelul 7.9
HB C[%] Mn[%] Si[%] Cr[%] Ni[%] Mo[%] Ti[%]
a 104,53 - 115,84 93,84 19,61 - 18,71 83,67 107,81
b 146,27 156,21 148,72 | - 181,75 362,62 - 29,48 142,75
S 10,78 10,9 11,42 10,98 10,72 11,69 11,4

7.3. Determinarea poligonului de marca

Folosirea analizei de regresie permite reprezentarea grafica a poligonului de
marcd. Fiecare caracteristica va fi reprezentatda in concordantda cu compozitia
chimica. Pe baza datelor obtinute se traseaza poligoanele de marca care prin
suprapunere definesc domeniul optim pentru compozitia chimica care garanteaza
caracteristicile calitative.

Metoda folositda la fintocmirea acestui poligon constd in suprapunerea
domeniilor limitative superioare si inferioare definite de abaterile medii patratice de
la dreptele de regresie pentru fiecare caracteristicd mecanicd si element de
compozitie chimica. Poligoanele corespunzatoare elementelor care in mod obisnuit,
se gasesc in otel, in functie de caracteristici, au fost obtinute folosind limbajul
Matlab si sunt prezentate in figurile 7.1 - 7.4.
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Rezistenta la curgere Ryo> [N/ mmzj

Rezistenta la rupere R,, [N/mm’]

270

W05

220 _ i
C 0,054 008

Mn 135 2,0

Si 02 0.40

Min Max

Domeniul optim de variatie al elementelor din compozitia chimica , [%]
Fig. 7.1 . Poligonul rezistentei la curgere,in functie
de elementele obignuite din compozitia chimica (C, Mn, Si )

e e T T

C 0,05 0,08

Mn 1,35 2.0
Si 0,2 0,40
Min Max

Domeniul optim de variatie al elementelor din compozitia chimica , [%]
Fig. 7. 2. Poligonul pentru rezistenta la rupere , in functie
de elementele obignuite din compozitia chimica (C, Mn, Si)
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Pentru celelalte elemente, cu care otelul este aliat, poligoanele de marca pentru
caracteristicile mecanice sunt obtinute in acelasi mod si se prezinta in figurile 7.5 -

7.8.

Alungirea As [%]

S
0

Domeniul optim de variatie al elementelor din compozitia chimica , [%]

[=N
=
W

I z : 1 ! ; : : s : ‘
703, ' ........ ....... S et e AN e g e b P e S s a =
60
55
50
45
40
el b Simle o d i i i i L Y
(e 0,05 0,08
Mn 135 2.00
Si 0,2 0,40
Min Max

Fig. 7.3. Poligonul pentru alungire, in functie de elementele obisnuite

[HB]

Duritatea Brinell

(2]
(]

140

din compozitia chimica(C, Mn, Si )
175 | T T T T T T T !

\
170 -
165

160 [~
155

145 -

140

135

130 ' : : i i : i
i c 005 ' 0,08
Mn 135 2,0
Si w02 0,4
Min Max

Domeniul optim de variatie al elementelor din compozitia chimica , [%]

Fig. 7.4. Poligonul pentru duritatea Brinell , in functie de elementele obisnuite

din compozitia chimica(C, Mn, Si )
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Rezistenta la curgere Ry [N/ mm’]

Rezistentala rupere R, [N/mm’]

270

260 |-

256
250

240

231
230

220

64
62
60
588
58
56
548
54

52

T T T T T T

Ti 031 0.56
Mo 201 2,11
Ni 12,52 13,50
Cr 16,5 17,40
Min Max

Domeniul optim de varlat;le al elementelor din compozitia chlmlca , [%]
Fig. 7.5 . Poligonul rezistentei la curgere, in functie de elementele de aliere
d|n comDozntla ch|m|ca (T| Mo, N| Cr)
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Ni 12,52 13,50
Cr 165 17.40
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Nanonind antivg Ao vwavintin ~l oloninmntnlaw din anmanamitia alhiuiiaX 1027

Domeniul optim de variatie al elementelor din compozitia chimica , [%]
Fig. 7.6. Poligonul pentru rezistenta la rupere , in functie de eleme

de aliere din compozitia chimica (Ti, Mo, Ni, Cr)
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BUPT



110 Optimizarea compozitiei otelului V4A extra - 7

¥ i e o e
70 |-
S 65
o 60
=
= 575
IS
N 55
]
= 50
~ 1
46,5 !
45 |- |
40 |
| i . !
35 i : ; : : |
Ti 0,031 0,56
Mo  2.01 2.11
Ni 12,52 13,50
Cr 165 17,40
Min Max
Domeniul optim de variatie al elementelor din compozitia chimica , [%]
Figura nr. 7.7.Poligonul pentru alungire , in functie de elementele
de aliere din compozitia chimica (Ti, Mo, Ni, Cr)
L T2 F
170
165
. 160 |
E 155
154,5
5 150
=1
b=
M 145 |
3
g 14 ]
= 140
Aa
135
130 1
125 Ti 0,031 0,56
Mo 2,01 2,11
Ni 12.52 13.50
Cr 165 17.40
Min Max

Domeniul optim de variatie al elementelor din compozitia chimica , [%]
Figura nr. 7.8. Poligonul pentru duritatea Brinell , in functie de elementele
de aliere din compozitia chimica (Ti, Mo, Ni, Cr)

Prin suprapunerea poligoanelor obtinute dupa metodologia indicata rezulta in
final poligonul de marca pentru otelul respectiv, care defineste:
e Compozitia chimicd optima de realizat pentru principalele elemente chimice,
care va asigura constanta nivelului calitativ fara a mai fi nevoie de efectuarea
incercarilor mecanice, dupd@ prelucrarea prin deformare plastica la cald;
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o Valorile asteptate pentru caracteristicile mecanice luate in considerare vor fi
corespunzatoare celor prezentate in tabelul 7.10.

Valorile asteptate pentru caracteristicile mecanice Tabelul 7.10.
Minim Maxim
Rpo,2[N/mm?Z] 230 257,5
Rm[N/mm?2] 535 620
As[%] 45 61,9
HB 140 163

7.4. Concluzii

Metoda propusa de utilizare a analizei de corelatie permite stabilirea
influentei naturii otelului si a factorilor tehnologici de prelucrare asupra
caracteristicilor calitative reprezentate prin rezistenta si plasticitate.

In urma cercetarilor a fost construit poligonul de marca, util pentru practica
industriala.

Acest poligon defineste:
e domeniul optim al compozitiei chimice pentru principalele elemente care
definesc natura otelului si conditioneaza cresterea calitatii;
e domeniul optim al caracteristicilor mecanice luate in considerare.

Incadrarea in aceste domenii asigura cresterea valorilor minime ale
caracteristicilor de rezistenta la rupere, alungire, limita de curgere si duritate
BRINELL fata de normele tehnice prevazute in tabelul 7.2. si garanteaza obtinerea
unui nivel calitativ constant dupa prelucrare.

Cercetarile iau locul incercarilor industriale de deformare la cald si subliniaza
posibilitatea determinarii caracteristicilor calitative obtinute prin prelucrare la cald.

Poligonul de marca construit contribuie la usurarea muncii in unitatile de
prelucrare la cald prin forjare si laminare, de programare si control de calitate,
precum si in cadrul unitatilor de elaborare a otelurilor.

Domeniul de aplicare a poligoanelor de marca se poate extinde si la alte
calitati de oteluri, inclusiv in domeniul metalurgiei neferoase.
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8. CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII
PERSONALE

8.1. Concluzii finale

Timp de cateva decenii otelurile inoxidabile au fost aliaje de fier si crom, sau
fier, crom si nichel.

Incidental s-au addugat cantitati mici din unele elemente cu scopul de a le
mari rezistenta la coroziune si proprietatile mecanice, sau pentru a imuniza otelurile
fata de actiunea unor factori daunatori.

Recent au fost elaborate noi calitati de oteluri inoxidabile termostabile in
care continutul de nichel din otelurile fier-crom-nichel a fost inlocuit Tn parte sau
integral prin combinatii de azot si mangan (cum sunt tipurile AISI si USS TENELON).

e Vitezele mici de reactie, inerente otelurilor inoxidabile, au impiedicat
stabilirea unor diagrame de echilibru precise; totusi diagramele existente in prezent,
permit cel putin tragerea unor concluzii calitative cu privire la structura acestor
oteluri;

e In ce priveste rezistenta la coroziune si termostabilitate, continutul de crom
pare a fi variabila determinanta si efectul cromului poate fi intensificat prin adaosuri
de molibden, nichel si alte elemente. Proprietatile mecanice ale acestor oteluri, ca si
cele ale otelurilor obisnuite si slab aliate, depind de structura si natura sau
compozitia aliajului respectiv;

e Astfel, din clasa acestor oteluri, cele austenitice poseda mai bune
proprietati de rezistenta la soc si temperaturi joase, precum si cea mai buna
rezistenta la temperaturi ridicate de exploatare, iar otelurile martensitice prezinta
cea mai mare duritate la temperatura ambianta. In consecinta, prin faptul ca exista
o mare varietate de structuri, otelurile inoxidabile manifesta o gama vasta de
proprietati mecanice care, combinate cu o rezistenta excelenta la coroziune fac ca
aceste oteluri sa fie multilateral utilizate in constructii si alte ramuri ale economiei;

In Romania, fabricarea produselor industriale din aceste oteluri este inca
intr-o faza incipienta, si din acest motiv, cunoasterea experientei unitatilor
productive pentru a veni in sprijinul tehnologic al acestora este de cea mai mare
utilitate.

Deoarece, din punct de vedere structural si al proprietatilor fizice otelurile
amintite difera de otelurile obisnuite, lucrarea prezinta o clasificare a lor si
evidentiaza particularitatile ce trebuie considerate in toate fazele procesului de
prelucrare plastica.

In practica, nici unul dintre otelurile inoxidabile nu poate fi considerat ca
apartinand in mod exclusiv grupei otelurilor refractare sau anticorosive, deoarece,
fiecare din ele este intr-o oarecare proportie anticorosiv, refractar si termorezistent.
Predominarea uneia sau altei laturi, este o problema subiectiva care depinde in
primul rand de criteriile dupa care se face selectia.

Domeniile de vérf ale economiei, necesitd insa noi combinatii de aliaje
pentru componente care sa functioneze la temperaturi inalte de exploatare.

e S-a constatat ca pentru temperaturi de lucru care depdsesc 800°C, rezultate
bune dau otelurile inoxidabile austenitice cu peste 18% Cr si 10-12% Ni, stabilizate
cu molibden si titan, dar aceste oteluri la prelucrarea plastica inregistreaza procent
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de scoatere scazut, creind o serie intreaga de probleme tehnologice. De asemenea,
s-a constatat ca n privinta rezistentei la oxidare si coroziune, cromul mareste
considerabil rezistenta otelului fata de coroziunea provocata de compusii sulfului si a
altor substante corozive la temperaturi ridicate (~1000°C);

O crestere pronuntata a caracteristicilor de rezistenta a otelurilor analizate
s-a obtinut si prin adaosuri speciale de elemente de aliere in diferite proportii, dar
trebuie sa mentionam cad acestea cauzeaza modificari structurale care inrautatesc
plasticitatea si prelucrarea la cald;

e O caracteristica a deformabilitatii otelurilor inoxidabile termostabile consta
in faptul ca in raport cu otelul obisnuit, cresterea rezistentei la deformare este mult
mai rapidda pe masura scaderii temperaturii de deformare. Din acest motiv, in
practica trebuie luate masuri ca terminarea prelucrarii sa se faca la o temperatura
cat mai ridicata pentru a nu suprasolicita utilajul tehnologic.

Explicatia fenomenului consta in aceea ca prin cresterea gradului de aliere,
difuziunea elementelor este ingreunata, iar viteza de recristalizare scade in proportie
corespunzatoare. Pentru acest motiv, este de preferat ca viteza de deformare la
prelucrarea acestor oteluri sa fie cat mai micd posibil.

In practica, pentru fiecare situatie data trebuie gasit un compromis care sa
duca la rezultatele cele mai bune;

e Plasticitatea constituie o componenta a deformabilitatii mult mai sensibila la
variatia structurii decat rezistenta la deformare. A rezultat ca in toate cazurile
analizate, plasticitatea acestor oteluri in stare turnatd este mai coborata decat in
stare deformata.

Fenomenul se explica atat prin macrostructura diferita (existenta la lingouri
a celor trei zone de solidificare), cat si prin puternica segregare a unor elemente, in
special in spatiul interdendritic, segregare care favorizeaza aparitia unor constituenti
in structura (ca de exemplu, faza a si & la otelurile de tip austenitic), care
inrautatesc plasticitatea, deci capacitatea lor de prelucrare plastica;

e Din cele 8 cicluri termice cercetate si analizate in lucrare se constata ca
diagrama optima de dizolvare a fazelor secundare in care continutul de ferita a
scazut cel mai mult, precum si faptul ca dispersia acestei faze in masa austenitica
de baza are aspect globular tinzand spre stari de energie minima - este diagrama 5
din figura 5.25;

e Probele supuse acestui regim au avut initial un continut de faza secundara
de 11-12%, iar in final acesta a scazut la 5%, valoare care nu inrautateste
deformabilitatea la prelucrare.

Se constatd deasemenea dupa microstructura obtinutd ca in solutia
austenitica de baza ferita remanenta este dispersata aproximativ uniform, iar forma
grauntilor acestei faze din structura tinde spre stari de energie minima, ceea ce da
posibilitatea efectuarii prelucrarii la cald in conditii bune;

e Cercetarea efectuata clarifica influenta duratei de mentinere asupra
dispersiei fazelor secundare in masa de baza si stabileste ca nu durata mentinerii
influenteaza continutul de feritd, ci valoarea temperaturii la care se realizeaza
mentinerea;

e Din analiza ciclogramelor termice experimentate fin laborator, a
microstructurilor rezultate si a continutului de fazd secundara remanentd in
structura, se pot aduce urmatoarele contributii pentru tehnologia de prelucrare:

> S-a stabilit domeniul cu plasticitate optima pentru acest otel, care constitue

criteriul de bazd in stabilirea parametrilor termici pentru prelucrare.

Coreland rezultatele de deformabilitate cu efectele structurale obtinute din

cercetdrile de incalzire pendulara, se poate aprecia ca temperatura optima
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de incalzire in vederea dizolvarii fazelor secundare din structura de baza
este de 1180°C;

> Depasirea temperaturii de 1180°C in cazul incalzirii acestui otel este riscanta
deoarece atrage dupa sine separarea feritei 0, finrautatind brusc
plasticitatea;

» Efectul cel mai favorabil din punct de vedere al structurii si a reducerii
continutului de faze secundare il are incalzirea cu putin peste temperatura
de 1150°C (cu cca. 30°C), mentinerea la aceasta temperatura pentru
dizolvarea fazelor secundare din structura si apoi, revenirea din nou la
temperatura de 1150°C, cu o mentinere la aceasta temperatura pentru
omogenizare, urmand in continuare prelucrarea la cald;

> Din analiza diagramei de deformabilitate rezultd ca temperatura de sfarsit a
prelucrarii la cald trebuie sa fie in jur de 1000°C. Aceasta afirmatie se
bazeaza pe valorile ridicate a rezistentei la deformare a otelului si pe nivelul
mai scazut al plasticitatii, datorita gradului mare de aliere, care are ca efect
micsorarea vitezei de recristalizare a materialului metalic in cursul prelucrarii
la cald;

> S-a cercetat de asemenea, respectand similitudinea cu procesul industrial,
influenta temperaturii si a gradului de reducere relativd aplicat prin
laminarea la cald, asupra rezistentei la deformare.

e Cu toate ca practic s-a dovedit posibilitatea cresterii vitezei de incalzire,
aceasta este franata de teama incalzirii insuficiente pe sectiunea lingourilor si
distrugerea compactitatii otelului in perioada initiala de incalzire;

e Experimentarile efectuate in acest scop au urmarit sa stabileasca un proces
de incalzire bazat pe cunoasterea diferentei de temperatura care se realizeaza pe
sectiunea lingourilor in timpul incalzirii cu diferite viteze si a tensiunilor termice, pe
influenta dinamicii acestui proces asupra modificarilor structurale, precum si
stabilirea domeniului optim a parametrilor tehnologici de prelucrare la cald;

e Din variantele experimentate industrial rezulta ca valori mai reduse ale
diferentei de temperatura pe sectiune, concomitent cu scurtarea duratei de incalzire
se obtin numai prin mentinerea temperaturii cuptorului la o valoarea constanta (cca.
600°C), dupa introducerea lingourilor reci. Durata pentru obtinerea valorii maxime a
gradientului este in acest caz de cca. 1 h, comparativ cu cca. 2 h cand s-a renuntat
la mentinere;

e Apare ca o necesitate practica la incalzirea lingourilor reci, stabilirea duratei
de mentinere la 2 h, cu garantia ca se asigura depdsirea momentului de aparitie a
gradientului maxim de temperatura;

e Tensiunile termice axiale care apar in procesul de incalzire pana in
momentul cdnd temperatura in centrul lingoului nu depaseste limita de elasticitate,
comparate cu rezistenta la rupere la cald a otelului, dovedesc ca se pot aduce
fmbunatatiri esentiale acestui proces;

e Cercetarile metalografice privind modificarile structurale la cald arata ca
otelul V4A Extra incalzit pana la temperatura de 1200°C, ramane aproximativ
monofazic (cu proportii reduse de faze secundare in structurd), indiferent de viteza
de incalzire sau racire. La incalziri repetate, urmate de racire lenta se contureaza
destul de vag tendinta de separare a carburilor la limita grauntilor de austenita;

e Rezultatele cercetarilor metalografice la temperaturi ridicate, corelate cu
cele de deformabilitate la cald, evidentiaza pentru tehnologia de prelucrare ca fiind
conditii avantajoase si economice, urmatoarele:

> temperatura cea mai potrivita pentru diminuarea continutului de faze
secundare in structurd este cuprinsa intre 1180 si 1200°C;
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> depasirea acestui domeniu duce la separarea in structurda a feritei d de
forma alungitd, nefavorabila prelucrarii plastice, constituind amorse
tensionale de declansare a crapaturilor si reducere a procentului de
scoatere; Prin modelare matematica, lucrarea compara datele practice
obtinute din cercetarile industriale cu metodele teoretice de calcul in
vederea aproximarii lor. Dupa cum rezulta din dependentele grafice
comparative (fig. 6.11.), valorile experimentale si cele obtinute prin
modelarea matematica a temperaturii lingourilor in centrul acestora, difera
neesential, justificand utilitatea metodei pentru situatii practice.
In acest mod, metoda analitici cercetata poate finlocui in conditii de

siguranta experimentari industriale dificile;

e De asemenea, s-au efectuat cercetari de optimizare a compozitiei otelului
V4AExtra in corelatie cu caracteristicile de rezistenta, care precizeaza ca metoda
propusd de utilizare a analizei de corelatie permite stabilirea influentei naturii
otelului si a factorilor tehnologici de prelucrare asupra caracteristicilor calitative
reprezentate prin rezistenta si plasticitate.

e Ca rezultat a acestor cercetari a fost construit poligonul de marca, util

pentru practica industriald, deoarece defineste:

- domeniul optim al compozitiei chimice pentru principalele elemente care

definesc natura otelului si conditioneaza cresterea calitatii;

- domeniul optim al caracteristicilor mecanice luate in considerare.

Incadrarea in aceste domenii asigura cresterea valorilor minime ale
caracteristicilor de rezistenta si plasticitate fata de normele tehnice si garanteaza
obtinerea unui nivel calitativ constant dupa prelucrare.

e Cercetarile iau locul incercarilor industriale de deformare la cald si subliniaza
posibilitatea determinarii caracteristicilor calitative obtinute prin prelucrare la cald.

Poligonul de marca construit contribuie la usurarea muncii in unitatile de
prelucrare la cald prin forjare si laminare, de programare si control de calitate,
precum si in cadrul unitatilor de elaborare a otelurilor.

Domeniul de aplicare a poligoanelor de marca se poate extinde si la alte
calitati de oteluri, inclusiv in domeniul metalurgiei neferoase.

8.2. Contributii personale
In cadrul tezei de doctorat cu titlul “Studii si cercetdri privind

comportamentul la prelucrarea plasticda a otelurilor inoxidabile termostabile”
contributia personald a autorului consta in:

1. Sintetizarea informatiilor din literatura de specialitate cu privire la
domeniul procesarii otelurilor inoxidabile termostabile;
2. Experimentarea unor ciclograme termice cu evidentierea variantei

optime de diminuare si dizolvare a fazelor secundare in masa de baza a
solutiei solide, obtinerea unui aspect globular favorabil prelucrarii la cald
pentru fazele daunatoare remanente in structurd, care sa tinda spre stari
de energie minima;

3. Cercetarile efectuate de autor clarifica influenta duratei de mentinere
asupra dispersiei fazelor secundare in masa de baza si stabileste ca nu
durata mentinerii influenteaza continutul acestora, ci valoarea
temperaturii la care se realizeaza mentinerea;

4. S-a stabilit domeniul cu plasticitate optima pentru otelul cercetat, care
constituie criteriul de baza in stabilirea parametrilor termici de prelucrare
la cald.
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Concluzii finale si contributii personale - 8

Coreland rezultatele de deformabilitate cu efectele structurale obtinute
din cercetdrile de incalzire pendulard, se poate garanta ca temperatura
optima de dizolvare a fazelor secundare in structura de baza este de
1180°C;

Depasirea acestui nivel in cazul otelului V4 A Extra, este riscanta,
deoarece atrage dupa sine separarea feritei d de forma alungitg,
inrdutatind brusc plasticitatea;

Cercetarile de deformabilitate prin rasucire si laminare la cald, au stabilit
de asemenea ca temperatura de sfarsit de prelucrare la cald trebuie sa
fie In jur de 1000°C. Aceasta afirmatie este bazata pe valorile ridicate a
rezistentei la deformare si nivelul mai scazut a plasticitatii, datorita
gradului mare de aliere care are ca efect micsorarea vitezei de
recristalizare a materialului metalic in cursul prelucrarii la cald;
Cercetarea tensiunilor termice axiale care apar la incadlzire pana in
momentul cand temperatura in centrul lingoului nu depaseste limita de
elasticitate, comparate cu rezistenta de rupere la cald, evidentiaza
rezervele existente in privinta vitezei de incalzire;

Aplicand metode de modelare matematica se compara datele practice
obtinute din cercetarile industriale, cu cele analitice de calcul. Se
stabileste cad valorile experimentale si cele obtinute prin modelarea
matematicd a temperaturii in centrul lingourilor, difera neesential,
justificand utilitatea metodei pentru situatiile practice;

Obtinerea prin analiza de corelatie a poligonului de marca pentru otelul
V4AExtra, util pentru practica industriala, care defineste:

- domeniul optim al compozitiei chimice pentru principalele
elemente care definesc natura otelului si conditioneaza cresterea
calitatii;

- domeniul optim al caracteristicilor mecanice luate in considerare.
Incadrarea in aceste domenii asigura constanta nivelului calitativ si
cresterea valorilor minime a caracteristicilor de rezistenta si plasticitate
fata de normele tehnice, garantand totodata obtinerea unui nivel
calitativ constant pe produsul finit dupa prelucrare.

Poligonul de marca stabilit, contribuie la usurarea muncii in unitatile de
prelucrare la cald prin forjare si laminare, de programare si control de
calitate, precum si in cadrul unitatilor de elaborare a otelurilor.
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