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Partea I-a: CONSIDERATII GENERALE PRIVIND
PROCESUL TEHNOLOGIC DE LAMINARE
A OTELURILOR ALIATE

Capitolul 1

NOTIUNI DE BAZ A REFERITOARE LA CONSTITU TIA SI
STRUCTURA OTELURILOR ALIATE DESTINATE LAMIN ARII

Utilizarea practia@ a materialelor metalice impli@plicarea unor procedee
tehnologice de prelucrare prin care s@r@bforma cerut a semifabricatelor sau
a produselor finite. Tn cursul opgiitor tehnologice efectuate in acest scop cum
sunt turnarea, laminarea, forjarea, sudarea etc.produc modifigri de
constituie Tn materialul metalic (transfo#im de faz) si modificari de structux
(in special Tn structura microscopia fazelor, dasi in structura reticularsi n
macrostructura la nivelul intregului produs). Aeesthimlari de constittie si
de structut determid modificiri ale propriedtilor materialului metalic
prelucrat.

Transfornarile de faz, atat cele care imphlic schimbarea 8tii de
agregaresi care se produc la opeia de turnare, cafi transforndrile in stare
solidi care se produc in cursul defaimitor plasticesi tratamentelor termice, se
realizeaz prin deplasri ale atomilor la scara telei cristaline, prin anumite
mecanisme care determiiviteza transforrdirii si caracteristicile mecanicg
structurale ale noilor faze rezultate prin transfare. Transforirile in stare
solidd care au loc Tn constiiia si structura aliajelor, deci a materialelor metalice
alcatuite din dod sau mai multe specii atomice numite compaonanaliajelor,
se utilizeaz pentru modificarea proprigtlor produselor metalice solide
(semifabricate sau produse finite). In comgarau transforririle de faz de la
solidificarea aliajelor, transforimle fazice si structurale in fax solida se
preteaZ la o intervefie mult mai importarit in condiiile lor de desisurare.
Acest fapt st la baza influetirii proprietatilor materialelor metalice prin
diferite procedee de defoam plasticesi tratamente termice.

Proprietitle mecanice, care caracterizéazomportarea materialelor
metalice sub awmnea unor fae exterioare, stau la baza celor mai importante
utilizari ale acestora. In aceglatimp, propriestie mecanice intervin ca
proprietiti tehnologice Tn cadrul procedeelor practice pravecse realizeéz
forma produselor metalice, cum sunt laminareaafeg, achiereas.a.



Modificarea proprieitilor materialelor metalice supuse sofigior
mecanice depinde de tipul Egrilor interatomice, de aranjamentul structural al
atomilor si de tipul si numarul imperfeciunilor din acest aranjament. Datdrit
acestei dependende structur, proprietitile mecanice ale metalelgr aliajelor
sunt foarte sensibile la efectul procedeelor deidatie, ceea ce poate conduce
la caracteristici variabile pentru ungilacelgi material de compoge chimic
dati. Aceast dependegd structural a propriettilor mecanice permite o
intervertie deliberal Tn ajustarea valorilor lor, prin alegerea uneiesoh de
fabricaie a produsului metalic car&-sasigure acestuia proprigte de utilizare
cele mai adecvate destira. De exemplu, chiar in cazul cel mai simplu aliu
aliaj monofazic de tip sofie solich, proprietitie mecanice de rezistgnsi
plasticitate pot fi modificate in limite largi imeenind in gradul de aliere al
soluiei solide, in gradul de deformare plastiaplicat si in dimensiunea
grauntilor rezultat prin efectul combinat al prelustior prin deforniri plastice
si al tratamentelor termice.

1.1. CONSTITUTIA FIZICO-CHIMIC A A OTELURILOR
CA ALIAJE FIER — CARBON

Fiind dat compoziia chimia a unui aliaj, diagrama de echilibru fazic
indica, pentru orice temperatyr constituia fizico-chimica a aliajului, adié
natura fazelor care il atuiesc, compozia acestor fazg propotia lor. In cazul
in care diagrama de echilibru fazic a sistemuluiatiaje conine amestecuri
mecanice de cristale de faze diferite (eutecticeesdectoide), nainile de faz
si constituent metalografic devin distincte. In dceaz pozia compoZziei
aligjului pe diagrama de echilibru fazic a sistaunplermite determinarea naturii
si propottiei constitueglor aliajului.

Constituia aliajelor, stabilii pe baza diagramei de echilibru fazic, permite
0 serie de dedwc privind proprietitile acestora, in special proptgie
mecanice. Aceste indiga date de diagrama de echilibru fazic trebuiesc
completate cu informa privind structura aliajelor intrucat in deterranea
proprietitilor acestora intervine cu o0 pondere considefia3l structura
(perfediunea reelei cristaline, structura microscopigi macroscopig). In afa
de acest interes major pe care 1l prezoibgramele de echilibru fazic privind
determinarea constiiei aliajelor, informaile furnizate de diagramele de
echilibru fazic indi@ temperaturile la care se produc modifile de constittie
sau transforirile de faa care stau la baza proceselor de deformare piastic
tratament termic.

Cele mai importante aliaje tehnice, din punct deleve al cantitii
produsesi al variettii de utilizari, sunt aliajele fierului cu carbonul t@urile si
fontele). Aliajele fierului cu alte elemente repgreéz o categorie de materiale
produse in cantiti mai mici decat aliajele fier-carbon, hsajoritatea dintre
acestea sunt destinate unor uitlizpeciale importante.

Otelurile si fontele sunt considerate aliaje fier-carbongiderocesele
tehnologice utilizate industrial pentrutiolrea lor introduc in compo=
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numeroase elemente cum sunt sulful, fosfom#nganul, siliciul, oxigenul,
azotul, hidrogenuki altele, denumiteelemente ingtoare. Sulful si fosforul
sunt impuriiti provenite din minereyi din cocs, manganul este introdus la
elaborare n principal pentru a contracara efectélenitoare ale sulfului,
siliciul este introdus pentru @ignea sa dezoxidant Alte elemente ca, de
exemplu, nichelui cuprul apar ca elemente reziduale introduse euwlfivechi
utilizat la elaborareatelului. Numeroase elemente (Cr, Mo, V, Ni, Cu, N,
etc.) sunt introduse intgonat in compozia aliajelor fier-carbon pentru a
influenta proprieitile materialului in sensul dorit. Rezulta otelurile si fontele,
chiar nealiate, nu sunt aliaje binare fier-carboral@je complexe. Cu toate
acestea, influga impurigitilor normalesi a elementelor de aliere (in afade
cazul cand concentia lor este considerab)l este constaatsi relativ mica
asupra constitiei si structurii de echilibru a aliajelor fier-carbobin aceste
considerente diagrama de echilibru fazic a sistemiinar fier-carbon este
utilizata pentru interpretarea constiti, structuriisi propriettilor otelurilor si
fontelor nealiate; chiagi pentru aelurile si fontele aliate aceastdiagrani a
sistemului binar ofeér punctul de plecare pentru interpretarea consitu
structuriisi a comporirii la deformare plasticsi la tratament termic.

1.1.1. Proprietatile fierului tehnic pur

Fierul de puritate tehnicconine acelegi elemente ing@toare casi
otelurile (tabelul 1.1), dar n propor considerabil mai mici, ca rezultat al
aplicarii unor metode de rafinare dupeducerea oxizilor: rafinare electrolitic
oxidare selecti% in stare lichid, recoacere sau retopire in vid inaintat, topire
Zonas.

Tabelul 1.1
Varietiti tehnice de fier pur

Nr. Denumire Continut de impurifiti, %
crt. C Si Mn P S O,

: zgur
1 | Fier pudlat <0,02| 0,15| 0,03 0,12 0,02 300
2 | Fier Armco 0,015 0,03 0,02 0,01 0,02 0,15
3 | Fier carbonil 0,010 urme - urme | 0,004f 0,5
4 | Fier electrolitic 0,008 0,00[70,002| 0,006 | 0,003 -
5 | Fier retopit sub vid 0,001 0,003 - |0,0005| 0,0026|0,0004
6 Fier purificat prin suma impuritilor este de ordinul ppm

topire zonat (1 ppm = o parte per milion = 0,0001%)

Fierul pudlat este un amestec intim de fier relptivsi zgur; in prezent
nu mai prezirt decat un interes istoric. Fierul Armco (denumiresgurtai de
la primul produdtor American Rolling Mill Company se utilizeaz in
electrotehnig ca material cu permeabilitate magn#ticaresi pentru elaborarea
anumitor eeluri speciale.
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Fierul Armco are o structérconstituiti in totalitate din poliedri afra
macle (tipi@ pentru metalele cu tea CVC); din acest punct de vedere se
deosebgie de eelurile moi la care camutul de carbon degeste valoarea de
0,02%Csi, ca urmare, in structipe lang poliedrii de ferif apar mici cantiti
de eutectoid.

Fierul carbonil obnut in stare pulveruleatprin descompunerea terraia
unui compus - pentacarbonilul de fier, Fe (€O¥e utilizeaz in metalurgia
pulberilor; sinterizarea pieselor in atmosfele hidrogen sau vid contribuie la
micsorarea in continuare a qorutului de carbon, sulf, oxigen, azot din
particulele de fier.

Fierul electrolitic se ofme 1in cantidti mici pentru utilizri in
electrotehnig.

Fierul purificat prin topire zonareste destinat numai pentru ce#cet
stiintifice, nefiind utilizat tehnic.

Fierul pur (99,98...99,99%) are punctul de topiretémperatura de
1538°C. La inglzire si la racire fierul sufedi o serie de transforin reversibile.
Transfornarile alotropice @ - y la temperatura de 912°@ y - J la
temperatura de 1392°C, reprediarticularititi ale fierului, neintalnite la alte
metale, care se expli@rin varigia cu temperatura a energiei libere a fierutui
si O cu raea cristalii CVC si a fieruluiy cu raea cristalid CFC. Principala
deosebire intre fieruy cu rgea CFCsi fierul a sau d cu rgea CVC este
capacitatea mult mai mare a fieruple a dizolva carbonul Tn intenste retelei
cristaline. Tn cazul aliajelor fierului, elementetie aliere care stabilizeaz
receaua CVC a fierului produc, peste un anumitticon, eliminarea soliei
solide y si contopirea soltilor solide a si 0 cu rgele CVC.

Caracteristicile mecanicg fizice ale fierului tehnic pur sunt prezentate n
tabelul 1.2.

Proprietitile mecanice, fiind sensibile la structuvariaz cu dimensiunile
grauntilor cristalini si cu puritatea; pentru fierul Armco aceste projrietariazi
intre urnmatoarele limite:

- limita de elasticitate: 80...130 MPa;
- rezistena la rupere: 150...220 MPa;
- alungirea la rupere: 40... 50%.

Constantele de elasticitate sunt insensibile lacsira, dar prezint o
pronunati anizotropie n monocristale, anizotropie care sandmite si
materialului policristalin texturat.

Modulul de elasticitate longitudinal are uitoarele valori:

- E=135000 MPain dirga <100>;

- E =290 000 MPain dirga <111>;

- E =216 000 MPa in dirga <110>;

Rezistera la coroziune a fierului este datle poziia acestuia in seria
potenialelor normale de electrod; tlade hidrogen, fierul preziato poztie
anodia (potenial de + 0,42 V) fiind mai nobil ca zincul, dar maitin nobil
decat cuprul. Rezdit ci fierul se corodedzin agi si in medii acide. In medii
puternic oxidante (de exemplu Hh€oncentrat) fierul se pasivizéaratorit
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formarii unei pelicule de oxid. O pasivizare duralsle oline chiar in medii cu
continut scizut de oxigen dacfierul este aliat cu elemente care formeaxizi
protectori ca de exemplu cromul; acest fenomerasbaza obnerii si utilizarii
otelurilor inoxidabile.

Tabelul 1.2
Caracteristicile mecanicesi fizice ale fierului
N Proprietate Valoare Umfate =
crt. masur
1 | Rezistera la rupere la traimine 180...290 MPa
2 | Limita de elasticitate 100...170 MPa
3 | Alungirea la rupere la traane 40...50 %
4 | Strictiunea 70...80 %
5 | Duritatea Brinell 45...55 HB
6 | Modulul de elasticitate 210 000 MPa
7 | Greutatea atomic 55,85 g/atom - g
8 | Volumul atomic 7,1 crifatom - g
Parametrul relei cristaline
. 3reqla ~ 910°C 2,866 A
ares la 1 425°C 2,94 A
are, la  950°C 3,656 A
10 | Greutatea specifida 20°C 7,87 g/crh
11 | Punctul de topire 1 538 °C
Caldura specifié
12 pentruFea (intre 20%i 700°C) 0,1075..0,23 cal/g -°C
pentruFey (intre 25°%i 1 500°C) 0,122...0,71 cal/g -°C
13 | Caldura latent de topire 64,9 callg
Coeficientul de dilatare liniar
14 pentruFea (intre 100%i 600°C) 10° x (12,6...16) (ccyt
pentruFey (intre 900%i 1 100°C)| ~ 10°x 23,4 (°C)*
15 Conductibilitatea termic
(intre 0°si 800°C) 0,18...0,07 cal/cm -°C - se¢
16 Rezistivitatea electric
(intre 0°si 900°C) 9,8...11,4 (ohm - cm
17 | Punctul Curie 770 °C

1.1.2. Proprietitile si influenta carbonului ca element de aliere inteluri

Carbonul, ca element de aliere in fier, podadosmeze cu metalul de
baz urmatoarele faze:

- soluii solide rezultate prin dizolvarea atomilor delwam Tn interstiile
retelei fierului;

- cristale de carbon elementar (grafit);

- compui intermetalici (carburi de fier).
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Carbonul liber sub fortndegrafit nu apare decat in aliajele industriale ale
fierului relativ bogate in carbon (fonte). Temparatde topire a grafitului nu
este cunoscit dar este in orice caz foarte ridigaintrucat peste 4 200°C se
produce sublimarea.

Reeaua cristaliina grafitului este hexagorakimpk; straturile atomice
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compacte ale telei hexagonale sunt
legate prin fore slabe de tipran der
Waals astfel incat alunecarea intre
straturi este ¢oam, ceea ce confer
grafitului caracteristici foarte Szute
de rezisteth mecanid@ (asa cum
rezult din amplasarea grafitului la
limita inferioal a sarii duritatilor
materialelor — fig.1.1). Proprigtle
mecanice intrinseci foarte &ute ale
grafitului se manifedt ca atare in
cristalele de grafit care apar in
constituia aliajelor feroase.

Dintre carburile de fier, singura
care poate coexista in echilibru (un
echilibru metastabi$i nu un echilibru
termodinamic) cu sotile solide
intersttiale ale carbonului in fier este
carbura cristalizat in  sistemul
ortorombic FeC saucementita. Alte
carburi cu rgele cristalinesi formule
diferite (ca de exemplu carbura epsilon
Fe,C cristalizai n sistemul
hexagonal), apar numai 1in urma
anumitor tratamente termice Tipeturi,

Fig. 1.1. Amplasarea duiiti diverselor 1N stare in afar de echilibrusi se
materialesi compararea scilor

de duritate

transfornd Tn cementit la temperaturi
mai mari de 300°C.
Cementita are o structurcristalira

complex si prezind unele componente nemetalice inakeile interatomice.
Din aceast cauz cementita se caracterizéagrin duritate foarte ridicat(de
circa 800 HB), rezistaa neglijabik la solicitarea mecanicde tragune si

abserma totah a proprieitilor de plasticitate.

1.1.3. Fazele constitutive din eeluri

Soluiile solide din sistemul fier-carbon se form&agrin dizolvarea
carbonului Tn interstiile retelei fierului. Dimensiunea difetita interstiilor n
reteaua cristalid CFC a fieruluiy fata de cea din teaua CVC a fierulur
(respectiv a fierulubd) are ca efect o solubilizare diféré carbonului Tn solvent.
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Distorsiunea relei solventului este considerabil mai mare la lda@a
carbonului Tn fierul cu tea CVC (fiera , fier J decat in fierul cu tea CFC
(fier )). Consecim este solubilitatea limitata carbonului, considerabil mai
mica in fier a si fier 0(0,02%, respectiv 0,1%) decat in fie(2%).

Luand in considerare cele dotorme sub care poate apare carbonul in
aliajele fierului cu carbonul, rezaltca diagrama de echilibru fazic a sistemului

fier-carbon se preziatsub dod aspecte:

- diagrama fier-cemeniit(diagrama metastabjt

- diagrama fier-grafit (diagrama stabil

In figura 1.2 sunt reprezentate ambele aspectdiatgamei de echilibru
fazic ale sistemului fier-carbon. Se remdare woar deplasare a liniilor
sistemului metastabil spre govuturi mai mari de carbogi spre temperaturi
mai joase. Pentru exemplificare, in figura 1.2 @&t fndicai numai constituegm
din sistemul stabil fier-cementjt subinelegandu-seacin sistemul stabil fier-
grafit se formeaz constituefi analogi in care irasfaza cementit este inlocuit
prin faza grafit.
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Fig. 1.2. Diagrama de echilibru fazic a sistemfikri-carbon

Diferenta intre caracterul stahil metastabil al sistemului de aliaje fier-
carbon este relativ Gradul de stabilitate este influabhde numerg factori, in
special temperatura elementele de aliere.

In cazul aliajelor fier-carbon cu cgnuturi de carbon sub 2% tguri)
forma stabé a carbonului, grafitul, nu apare decat in mod pteceal n
prezema unor anumite elemente de aliere. Din motive detch de reage
cementita (F&C), dai instabik termodinamic, se mé&ne in aeluri in echilibru
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metastabil ira a se descompune in grafit. ReZwi pentru geluri constitdgia
este descrisde diagrama de echilibru fazic metastabil FgcFe

in cazul aliajelor fier-carbon cu conuturi de carbon mai mari de 2%
(fonte) constittia poate fi determinatatat de sistemul stabil céitde sistemul
metastabil. Apatia carbonului sub forénde grafit sau sub forimde cementit
este puternic dependénin acest caz de viteza d&cire si de elementele de
aliere, care pot avea efect grafitizant favorizaedgia de descompunere a
cementitei (FgC — C + 3Fe),sau pot avea efect antigrafitizant franaceast
reagie.

Utilizarea tehnié a diagramei de echilibru fazic a sistemului fiarbon a
creat o terminologie speciapentru descrierea fazelor, a constitien si a
transfornarilor de faz. Denumirile speciale care au fost date fazelor
constituemlor din diagrama metastabilde echilibru fazic (v. fig. 1.2) sunt
urmatoarele:

- ferita alfa (Fr saua) = soldia solicik a carbonului in fierutr ;

- ferita delta (P saud) = soldia solidi a carbonului in fierud;

- austenita (A say = soluia solick a carbonului Tn fieruy;

- cementita (F# sau Cem) = carbura de fier ortoronakeC ;

- perlita (P) = eutectoidul constituit din fergi cementis ;

- ledeburiti (Led) = eutecticul constituit din austengt cementit ;

- ledeburiti transformat (Led,) = eutecticul constituit din cemeritit
si perlita rezultat din descompunerea austenitei.

Notaiile cu literele alfabetului din figura 1.2 pernientificarea liniilor
de transformare fazicale diagramei de echilibru fazic; noi@ cu indicele
“prim” (tabelul 1.3) se reférla acele linii de transformare fazicare apar
deplasate in diagrama de echilibru stabil fierigref raport cu diagrama de
echilibru metastabil fier-cementit

1.2. DELIMITAREA TEHNOLOGIC A INTRE ALIAJELE
FIER-CARBON DEFORMABILE (O TELURI) SI
CELE NEDEFORMABILE (FONTE)

Examinand figura 1.2 se obsére, sub ambele aspecte, diagrama de
echilibru fazic a sistemului fier-carbon se prezich o diagram cu solubilitate
nelimitat in stare lichid. Tn stare solid sistemul prezirit un eutectic Tntre
soluia solich pe baz de fiersi faza bogat in carbon (grafitul liber in sistemul
stabil, respectiv, cementita in sistemul metastaBiblubilitatea carbonului in
fier fiind limitata si variabila cu temperatura, laacirea aliajelor, din soliile
solide se sepamprecipitate bogate in carbon (grafit sau cem@ntit

Transfornarile alotropice ale fierului introduc in regiuneagdat in fier a
diagramei de echilibru fazic linii de transformacare indi@ recristalizarea
fazici sau descompunerea siilor solide la temperatérinalt. In faza bogait
in carbon (grafit sau cemenitinsolubilitatea fierului este totalRamura C’ D’
a curbei lichidus din sistemul stabil fier-grafiicé abrupt spre punctul de topire
al grafitului (peste 3 500°C).
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Tabelul 1.3
Coordonatele punctelor importante din diagrama de ehilibru fazic
a sistemului fier-carbon

Temperatura, °C Continutul de carbon, % gr.
Punct | Hansen SREN Hx%t;‘ésok Hansen SREN H%ﬁggsok
(anul 1958)| 10.052: 1996 ASM (vol. 8) (anul 1958) | 10.052: 1996 ASM (vol. 8)

A 1534 1536 1538 0 0 0
B 1493 1493 1495 0,51 0,5 0,5
C 1147 1147 1148 4,3 4,3 4.3
C 1153 1153 1154 4,25 - 4,26
D - - - 6,67 6,67 6,67
E 1147 1147 1148 2,06 2,04 2,11
E 1153 1153 1154 2,03 - 2,08
F 1147 1147 1148 6,67 6,67 6,67
G 910 911 912 0 0 0
H 1493 1493 1495 0,10 0,10 0,10
J 1493 1493 1495 0,16 - 0,16
K 723 723 727 6,67 6,67 6,67
L 500 400 400 6,67 6,67 6,67
M 768 769 770 - - -
N 1390 1392 1394 0 0 0
(@) 768 769 770 - - -
P 723 723 727 0,02 - 0,02]L8
Q 500 400 400 0,006 - 0,00p
S 723 723 727 0,80 0,80 0,77
S 738 738 738 0,69 - 0,68

Din punct de vedere practic acéapganti abrupé reprezini saturarea
rapidd Tn carbon a sotiei lichide, ceea ce pentru temperaturile uzuale di
metalurgia fierului limiteaz cortinutul maxim de carbon in topituta circa 5%.
In sistemul metastabil in care panta curbei licki@lD este mai pin abrups
(punctul de topire al cementitei fiind maiagat, mai apropiat de al fierului), la
aceleai temperaturi industriale le corespunde saturarezaibon a topiturii ceva
mai mare; aceasta limiteazdlomeniul de interes practic al diagramei fier-
cementid la concentrga de 6,67%C corespuitpare cementitei.

Delimitarea tehnologic intre aliajele fier-carbon deformabile plastic
(oteluri) si aliajele fier-carbon nedeformabile plastic (foneste indicat de
punctul E, corespuior unei concentta de circa 2%C, al diagramei de
echilibru fazic, punct care corespunde soluhilitmaxime in stare solida
carbonului n fier.

Aliajele cu coninuturi de carbon sub 2% sunteturi pentru & prin
incalzire cristalele fragile de carbude fier se dizol¥, rgeaua cristalisa CFC a
fierului ypermiand dizolvarea integrab carbonului prezent in aliaj. Aliajele cu
continuturi de carbon peste 2% sunt fonte. Acesteaatdi gpduse prin ndzire
in totalitate in stare de salke solidh ap& pentru deformare plasicdeoarece
continutul lor de carbon degeste limita maxind de solubilitate in fier; excesul
de carbon este prezent in fonte sub fod® cristale de fazfragila (cementid in
fontele albesi grafit in fontele cengli). Puternica depresiune a temperaturii de
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topire a fierului produsde dizolvarea carbonului Tn topifiyicu un minimum la
compoziia eutectid, recomand fontele ca materiale cu propgigtconvenabile
de turnare (fluiditate mare a topitugiitemperaturi de turnare relativazate in
raport cu eelurile).

Din punct de vedere practic aliajele cu compiei din regiunea
punctului E de demarga intre aeluri si fonte nu sunt utilizate. Ceoinutul de
carbon al eelurilor deinteres industrialnu defseste in mod obinuit 1,2%, iar
continutul de carbon al fontelor utilizate practic ntade decét foarte rar sub
2,25%.

De remarcat £ diagrama de echilibru fazic a celor mai importaaiaje
tehnice (aliajele sistemului fier-carbon) are oiesele particularitti neuzuale,
prezentate in continuare.

a) Diagrama repreziitrelaiile de echilibru fazic intre fier (un metal) si
carbon (un nemetal); aproape toate celelalte diwagrde echilibru fazic de
interes industrial se refefa sisteme de componemetalici.

b) Cu toai importana considerabil a sistemului de aliaje fier-carbon,
numai o potiune restrans a diagramei de echilibru fazig anume paa la
6,67% C este studiati cunoscut complet (diagrama p@ala fier-cementii).
La temperaturile foarte ridicate din extremitategdk in carbon a diagramei,
carbonul nu se togee ci sublimeaz, aliajele fiind dificil de preparagi fara
utilitate tehnid.

c) Diagrama de echilibru fazic fier-cemeaitéste bazétpe presupunerea
eronai ca cementita este o faztabik in aliajele fierului cu carbonul. De fapt
cementita este o fazanetastabil care se descompune in grafisoluie solidi
de carbon in fier. Reaa de descompunere se produce latmen indelungate
chiar la temperaturi relativ joase, de circa 540E&.temperaturi Tnaltgi n
prezema anumitor elemente de aliere ca silicgll nichelul, reaga de
descompunere a cementitei este atat de adpicht nu poate fi impiedicat
ceea ce explicprezema grafitului Tn constittia majoritii fontelor.

In oteluri grafitizarea cementitei nu se produce det&tizuri de excee,
forma normal 1n care se sepaexcesul de carbon nedizolvat in fier fiind
cementita, afldgt n echilibru metastabil cu saiile solide ale fierului.+

d) Transforrdrile alotropice ale fierului produc o complexitaie
diagramei de echilibru fazic in zona aliajelor fearbon bogate in fier {@uri).
Dintre transformarile de faz din aceast zori cea mai importatteste reata
eutectoid de descompunere a st solide a carbonului Tn fieryt Suprimarea
patiala sau total a acestei re@c sta la baza proceselor de deformare plastic
(efectual la temperaturi prea mari in domeniul austenitie) tratament termic,
de turnare sau de sudare. Rezulé aici @ diagrama de echilibru fazic fier-
carbon este utilizatnu numai pentru deducerea consigiude echilibru a
aligjelor, ci mai ales pentru explicargiaprevederea abaterilor de la echilibru,
provocate intefionat in cursul proceselor de defanmplasticesi tratamente
termice.
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1.3 EFECTELE PROPRIETATILOR S| PROPORTIEI FAZELOR
CONSTITUTIVE DIN O TELURI ASUPRA REZISTEN TEI LA
DEFORMARE A ACESTORA

Punctele critice de transformare in staredsal gelurilor Ay, Ay, As,
Acem (v. fig. 1.3) sunt temperaturi

dependente de compgei la care se

&

produc transfordrile de faz in
oteluri.

La temperaturi inferioare tempe
raturii descompunerii eutectoide
austenitei, deci sub punctul critici,A
toate aliajele fier-cemeniit(oteluri si
fonte albe) sunt constituite din fazele
stabile la temperaturi joase - ferija
cementita - prezente sub farnmde
constituem monofazici sau asociate 1
amestecuri mecanice. In figura 1.4

Pﬂ

a7

127

0

Austenita { ¥)

O Pariti o+ FesC)

3

E

A

¥+ FyC
il

00
Fetitd o
F-'rijn (@
Pl 4+ Fey C)

K

Cementiti (FeyC)
+
Paulith {o+ Py ()

02 o4 08

08

10 12
k4

este prezentatvarigia cu cominutul

9e parbon a propgmé_l_ fazelor, ar Fig. 1.3. Punctele critice de transformare
in figura 1.4b, van@ propotiei in stare solica aelurilor.

constituerilor Tn aliajele sistemului fier-cemerttita temperatura ambiant

100 — - ——
:2 80 .
£ ool — — Cementita
x w el — S —

70 —

D A A i i i i v 1 i M i i —
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
% gr. C
i 100 < —
£ 80 N —— Ledeburita———— >
5 :g Perlita (Cementita+Perlita)==
~<
q ™ .”
’ ?g Cementita |
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Yo gr. C

Fig. 1.4. Varida cu coninutul de carbon a propgei fazelor (a)
si constituemlor (b) Tn aelurisi fonte.
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Proprietitie mecanice ale aliajelor plurifazice suntetstinate n
prima instana de propriettile fazelor constitutive si de ponderea
participarii fiecarei faze Tn constitia aliajului. Pentru fazele constitutive din
oteluri — feritasi cementita — propriétile mecanice pot fi caracterizate prin
valorile din tabelul 1.4.

Tabelul 1.4
Proprietitile mecanice ale constituetilor
. Rezistema |la rupere| Duritatea| Alungirea
Constituentul [MPa] P [HB] [O/g]
Ferita 280 80 50
Cementita 35* 800 0
Perlita (88% F + 12%Cem)] 800 200 10

* Valoare inceifitdin cauza fragilitii cementitei.

Anumite proprieiti ale fazelor din aliajele plurifazice (majoritatea
propriettilor fizice) sunt aditivesi, in acest caz, proprigile aliajului sunt
reprezentate prin media pondératproprieitilor fazelor constitutive.

Proprietitile mecanice nu fac Tagparte din aceastategorie. Propriétile
mecanice ale amestecului de faze nu sunt intotdeantermediare intre
proprietitile fazelor constitutive deoarece in amestec faiglepoteneaz
reciproc rezistema la deformare realizandu-se efectul de durificare sau de
ranforsare a aliajului prin deformarea neuniféren fazei plastice (ferita) Tn
prezema particulelor de fazdura (cementita). Particulele fin dispersate ale fazei
mai rigidesi mai puin plastice impiedit deformarea unifortha fazei plastice
din amestec.

In oteluri propotia fazelor in amestec (eutectoid) estei,fixiind
determinait de relaiile din diagrama de echilibru fazit poate & nu coincid
cu valoarea la care s-ar putegiod efectul durificator maxim. Amestecul de
faze prezent in microstructura de echilibrutelwilor (darsi a fontelor albe)
esteperlita, la care se constatdin datele din tabelul 1.4acasocierea fazelor
produce un efect de ranforsare remarcabil, rezesiadeformare a perlitei fiind
mult mai mare decéat a fiieia din fazele constitutive.

In diagramele din figura 1.5 este prezentaarigia cu cominutul de
carbon a principalelor proprigt mecanice ale telurilor carbon in stare
recoapd; in figura sunt indicatssi valorile proprieitilor mecanice pentru fonta
alba cu 3,2...3,6% C (compaziuzuale Tn aplicai).

Din figura 1.5 se remaiicfaptul & apartia masid a cementitei libere
(neasociat in perli&d) in aelurile hipereutectoide cu cpnut mare de carborsi(
mai ales in fontele albe) produce adere puternit a rezistetei mecaniceai a
tenacifitii, singura proprietate influgata favorabil de crgerea cantiitii de
cementid libera fiind duritatea.

Curbele de vartee cu compozia a proprieitilor mecanice ale telu-
rilor (fig. 1.5) se coreledaz cu diagrama de vatia a cantiitii de constitu-
eni (fig. 1.4, b), dar nwi cu diagrama varigei cantittii fazelor (fig. 1.4, a).
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Fig. 1.5. Variga cu coninutul de carbon a
propriétilor mecanice in ®@luri

Rezult ca pentru proprigitile mecanice sensibile la struciyrcare
caracterizear rezistega la deformaresi plasticitatea eelurilor, aditivitatea
agioneaz in funaie de valorile caracteristice constittor si nu in fungie de
valorile caracteristice fazelor. In capitolele dtoare se va #ta ci, datorit
dependetei de structut, pot fi modificate n limite largisi propriettile
mecanice de rezistgn la deformare si plasticitate ale constituglor,
intervenindu-se in gradul de aliere alarilor, in gradul de deformare plagtic
prin laminaresi in dimensiunea guntilor rezultat prin efectul combinat al
deformirilor plasticesi al tratamentelor termice.

1.4. EFECTELE EREDITARE ALE STRUCTURII LINGOURILOR
DE OTEL ASUPRA PROPRIETATILOR
PRODUSELOR LAMINATE

Procedeul de laminare este cel maspandit procedeu de deformare
plastia a materialelor metalice. Prepondebesit reprezentati¥ in acest sens
este siderurgia, unde peste 75% din cantitateateletarnat este destiriat
laminérii.

Structura primar de solidificare a elului turnat influepeaz propriet-
tile produselor laminate prin particuldtite micro sau macrostructurale
generate, pe de o parte, e¢erogenitatea structural (forma, nmarimea si
orientarea dwntilor in diferite zone cristalizate}i, pe de ak parte, de
eterogenitatea chimic (segregai ale elementelor Tingioare, incluziuni
nemetalice camand elementele ingware insolubile, gaze etc.). In cazul
lingourilor de @el eterogenitatea structuiaéste elimindt prin operdgile de
laminare si tratament termic, dar influgm acesteia se mgme indirect n
produsul laminat prin reféle sale cu eterogenitatea chifmieterogenitate care

nu se elimié decat paral in cursul proceselor de prelucrare.
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1.4.1. Eterogenitatea structurala din lingouri

Eterogenitatea structualse refex la volumul relativ al zonelor de
cristalizare (crugt zona cristalelor columnare, zona cristalelor aob) si la
volumul si amplasarea discontinailor (retasuri, poroziti, sufluri). Aceste
caracteristici de eterogenitate structiiralse
manifest in mod diferit Tn funge de regimul termic
de solidificare a lingourilor, determinat de
temperatura de turnare, de materiakil forma
lingotiereisi de dimensiunile lingourilor turnate.

Turnarea lurilor in lingouri se execatde la
temperaturi de circa 1 450°C 1n lingotiere de ant
cavitatea in fordde trunchi de piramid(fig.1.6, a).
Lingotiera este preizuta la partea superioarcu o
maselotiei izolat termic care va asigura formarea
cavititii de retasutr Tn maselat, adi@ in potiunea
superioat a lingoului, care se eliminprin tiiere
Tnainte de laminare. Forma, dimensiuniigoropor-
tille lingotierelor sunt determinate, pe de o pade,
exigenele privind forma optira a lingoului pentru
operaia de laminarssi, pe de ali parte, de exigen-
tele privind asigurarea unei macrostructuri cate s
reduc la minimum anizotropia lingoului solidificat.

Forma optir a se@unii transversale a lingoului
este cea girata (pentru laminarea profilelor}i cea
dreptunghiulat  (pentru laminarea tablelorsi
benzilor). Forma circuldr se preteaz greu la
b operaia de laminaresi, in plus determiia o
macrostructur nefavorabit deoarece, in acest caz,
cristalele columnare converg toate spre axa lingoul

turnarea @lului si. t.oate sunt de acega dimensiune ceea ce

a-lingoties de uz curent  diminuead  efectele structurale favorabile ale
pentru geluri aliatesi procesului de laminare. Pentru lingourile cutisee
nealiate; patrati sau dreptunghiularse apli@ o curbare a
b-lingoties cu fee ondulate. |aturilor si muchiilor lingotierei (fig. 1.6, a). In acest

Fig. 1.6. Forme de
lingotiere pentru

mod se obne o dispunere a cristalelor columnare (fig. d)/care evit apariia
n seciunea transversala lingoului a diagonalelor de skabezisteda mecanié
(fig. 1.7, b) provocate de imbinarea imperdeztvarfurilor cristalelor columnare
care se desprind prin conttic

Pentru lingourile cu s@iane mare (in greutate de peste 2 t) o diminuare a
anizotropiei in zona cristalelor columnare sér@prin utilizarea lingotierelor
cu fge ondulate (fig. 1.6, b) ceea ce conduce la o trareadiredei cristalelor
columnare pe conturul lingoului.
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Fig. 1.7. Influema formei lingotierei asupra macrostructurii lingaiul
a — orientare favoraliila cristalelor columnare in lingou, tfuta prin rotunjirea muchiilor
lingotierei; b — orientare defavorab# cristalelor columnare in lingou.

Conicitatea lingoului, necesapentru stripare (desprinderea lingoului din
lingotierd), trebuie redusla minimum pentru a evita vatide de structui in
secgiunea transversalpe lungimea lingoulugi, de asemenea, pentru a oferi
pentru operga de laminare un lingou cu semea cat mai constaint

Modul de elaborare at@ului influeneaz eterogenitatea structuiiab
lingoului destinat lami#rii atat din punctul de vedere al foim zonelor de
cristalizare céatsi din punctul de vedere al distritiei discontinuigtilor. La
elaborarea telului necalmat, dezoxidarea este inconipfend efectuai cu un
singur dezoxidant (manganul). La turnare, dsplidificarea crustei lingoului, in
topitura Bmasi excesul de oxid de fier rggmneaza cu carbonul dizolvat,
provocand degajare de oxid de carbon (fierbetelalai in lingoties). Agitarea
topiturii Timpiedic@ formarea zonei de cristale columnare, reduce geaggesi
conduce la formarea de ocluziuni de oxid de carlasta solidificat inainte
de inceperea fierberii este foarte Hurind delimitaé prin segregd de restul
lingoului. Plasticitatea foarte mare a zonei ext@me recomariotelul necalmat
pentru laminarea produselor plate la care ptéfercalitative privind suprafia
produselor finite sunt deosebit de mari. Ocluzrigié oxid de carbon formeaz
coroana inferiodr de sufluri, care se sudéaa laminare, intrucat cenand un
gaz reduator au supraf@ interioasi neoxidad. In acest scop este importatit s
se asigure o grosime suficieéna crustei lingoului (prin reglarea dezoxii)
pentru ca n timpul lamimii suflurile si nu ajung la suprafé si sa nu se
oxideze in contact cu aerul.

La elaborarea telului calmat, dezoxidarea suplimeritacu siliciu si
aluminiu reduce camutul de oxid de fier dizolvat sub limite de salithte Tn
fier, reagia cu carbonul careaprovoace degajarea de oxid de carbon nu se mai
producesi solidificarea are loc in absen agitirii topiturii. Ca urmare, se
dezvolé zona cristalelor columnare, cantitatea de sufegie mai mig si
retasura mai accentdatceasta nemaifind comperisde crgterea volumului
provocaid de sufluri.
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1.4.2. Eterogenitatea chimic a lingourilor

Eterogenitatea chimic este provocét de distribtia neunifornd in
volumul lingourilor din eeluri nealiate a elementelor ingoare, iar in cazul
lingourilor din geluri aliate si a elementelor de aliere. Pentru a releva
importanta segreg#ei majore produse la solidificaregetului, in tabelul 1.5
sunt prezentate concentil@ pentru carbon, sulfi fosfor in dod zone extreme
ale aceluig lingou (in crust si Tn zona centrd), iar pentru compatie este
indicatsi continutul mediu n lingou al acestor elemente.

Tabelul 1.5
Segregaia majora in lingourile de otel
Lingou de 3t

Zona % C % S % P
[n crust 0,27 0,018 0,028
In zona centralde lang retasui 0,36 0,026 0,053
Continut mediu 0,305 0,022 0,040
Gradul de segrega [%max} 133 144 1.90

% min. ’ ’ '

Carbonul prezint un grad de segreg@ la solidificare mai redus decét
elementele ngiioare sau de aliere. In plus aceste segiiegm elimiri usor la
ncalzirea in vederea lamini, datorita difuziei interstiiale rapide a carbonului
n austenit. Pe de alt parte 1n& aceast difuzie rapid a carbonului favorizeéz
un alt tip de neuniformitate in distritta microscopié a carbonulusi anume
decarburarea stratului superficial Tn cursul laninla cald si al inalzirilor
pentru tratamente termice.

Prezeipa stratului decarburat afectéagrav propriettile de utilizare; de
exemplu la eelurile de scule stratul superficial nu se dudifiprin cilire.
Decarburarea superficiapoate fi redus prin realizarea unei atmosfere neutre a
cuptorului, prin impachetareaetului supus Tn@zirii in span de fort sau prin
Tncalzire n ki de giruri.

Hidrogenul prezent in @l Tn concentr@ inferioare miimilor de procent
provine din unele materiale utilizate la elabordvar, ferosiliciu) sau din
umiditatea materialelor refractare. Fisurile daréensiunilor provocate de
hidrogen Tn eeluri sunt numite fulgisi se formeaz la temperaturi de circa
200°C in semifabricatele marhaite rapid dup laminare la cald. Formarea
fulgilor poate fi evitad prin ferirea topiturii de ®l de substae cu umiditate,
prin racirea leni pari la temperatura camerei a lingourilor magi a
semifabricatelor laminate la caddprin aplicarea turdrii in vid.

Azotul este introdus Tntel din atmosfera cuptorului, cantitatea de azot
dizolvat in aelul lichid Tn momentul elabarii depinzand in mare #sui de
modul de elaborare (sub 0,1% N remanentt@&ubMartin si circa 0,03% N Tn
otelurile elaborate in cuptoare electrice). Prezeawotului are importah in
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otelurile moisi extramoi cu cotinut redus de carbon (sub 0,15%). In aceste
oteluri apar diverse forme de fragilitate (fragil@ata albastru, Tn#ranire
mecanid@). Prevenirea fragiliti provocate de azot se poate face printr-o
supradezoxidare cu aluminiu in momentul elabiootelului.

Fosforul prezent in geluri in coninuturi care nu degesc 0,06% se il
dupm solidificare, dizolvat complet in fier. La solich&rea eelului fosforul se
distribuie neuniform Tn austeajtprezentand importante segrggatat la nivelul
lingoului (segreg@ga majo& prezentat in tabelul 1.6) cagi la nivelul fiecrei
dendrite, microsegrega constand in imbagrea cu fosfor a straturilor
exterioare ale dendritelor. Persiggermicrosegregeei fosforului conduce la
structura secundarin siruri a aelului laminat la cald care contribuie la
anizotropia produselor finite. Ap@ia acestei structuri poate fi prevenirin
evitarea lami#arii la cald la temperaturi relativ joase, in doménaustenitic
(apropiate de punctul critic superior)Atemperaturi la care nu se realizeaz
uniformizarea carbonului prin difuzie.

Segregtile de fosfor reprezit zone durificate, dar cu tenacitate
micsorati, producand fragilitatea la rece gloilui. Intrucat segregile cu fosfor
nu pot fi eliminate, atenuarea efectelor lauhtoare se face prin limitarea
stricta a coninutului de fosfor la elaborareaetului si printr-o tehnologie de
prelucrare careasevite apatia la suprafga a zonelor segregate, deci prin
evitarea sawmnarii liniilor de fibraj.

Sulful prezent in ®luri in cominuturi care nu depesc 0,06% (cu
excepia oelurilor pentru gchiere pe mg@ni automate, care can 0,15...0,30%
S), se separla solidificare ca o fazseparat, sulfura de fier. Prezem sulfurii
de fier in eeluri provoaé fenomenul de fragilitate la cald: fragilitateartau
(care se manifestintre 800si 1 000°Csi are drept cauzplasticitatea redidsa
sulfurii de fier)si fragilitarea de temperatiiinalti (care se manifesta peste 1
200°Csi are drept cauztopirea reelei de sulfui de fier). Fragilitatea la cald a
otelului poate fi prevenitprin introducerea la elaborareglolui a unui cotinut
suficient de mangan pentru ca intreaga cantitateutfess apaé ca MnS (care
are punctul de topire 1 610°§)nu ca FeS (care are punctul de topire 1 193°C).
in acest mod se ewitmbodgitirea cu sulf a limitelor de gunte Bspunztoare de
fragilitatea la reu si la temperatut inalt.

Manganulse introduce la elaborare ca dezoxidama desulfurant. Fiind
un element foarte activ din punct de vedere chimanganul produce intel
numeroase incluziuni nemetalice (oxizi, sulfurijegda laminare, se alungesc in
siruri si produc un fibraj accentuat, conducand la anizé&oproprieitilor
mecanice.

Siliciul este introdus la elaborare ca dezoxidant suplianeint aelurile
calmate. La camuturi de 0,2...0,5% Si telurile sunt considerate complet
calmate, iar sub 0,02% Si sunt considerate comglealmate. Datotitafinitatii
mari pentru oxigen siliciul apare irteb sub fornd de incluziuni de oxizi de
siliciu sau de silica

Oxigenul provine in ¢el de la elaborare sau din atmosfera oxiglant
cursul opergilor de ndilzire. In gelurile calmate oxigenul existent in topitur
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este fixat la elaborare in oxizi stabili care nt fpoedusi de carbon. Elementele
dezoxidante utilizate n acest scop sunt siliciathygat ca ferosiliciu)si
aluminiul (adiugat ca atare sau ca aliaj calciu-aluminiu). Oxigyjaemanent
apare in eelul solidificat sub forma a patru oxizi: FeO, MnBIO, si Al,Os.
Acesti oxizi pot afirea ca atare sub foinde incluziuni de oxizi sau pot fi
asocia chimic intre ei formand incluziuni de siligasau spineli. Aceste
incluziuni care se formeaprin readile chimice de la elaborareaatului si prin
reaciile fizico-chimice de la solidificarea acestuiansunumite incluziuni
endogene Cantitatea lor este dependerde corectitudinea tehnologiei de
elaborare, In sp# cantitatea de Tncluziuni nemetalice endogene pdiate
diminuat printr-o desulfare corectsi prin micsorarea cofinutului de oxigen
existent Tn topitut tnaintea dezoxiitii.

In fundie de gradul de dezoxidare seinloteluri necalmate, calmate sau
semicalmate.

Orelurile necalmatesunt aeelurile dezoxidate insuficient cu mangan,
siliciu, aluminiu etc. La solidificarea lingouluiadbonul si oxidul feros se
concentreazin topitura ing nesolidificaii pari cand defseste concentrga de
echilibru, dua care reagoneaz unul cu altul cu formare de oxid de carbon care
se degaj provocandierbereaotelului in lingotie&. Din aceast cauz un lingou
din orel necalmat constdintr-o zord exterioadi extrem de puirsi un miez cu
multe sufluri, fira cavititi de retasut. Ca urmare, pierderile la laminare sunt
mici, motiv pentru care, date fiingdi consumurile reduse de dezoxidan
otelurile necalmate sunt mai convenabile economid@teele calmate. In atar
de aceasta, cgnutul foarte sgzut in siliciusi lipsa incluziunilor nemetalice fac
ca aelurile necalmateasposede plasticitate ridicatCele mai utilizate w@luri
necalmate au in compea chimia 0,04...0,09% C, 0,005...0,002% Si
0,25...0,04% Mn.

Orelurile calmatesunt complet dezoxidate cu mangan, siliciu, aliumin
sau ali dezoxidam. Acestea solidifig fara fierbere ingi cu contragie, ceea ce
duce la formarea caviti de retasui in partea superioarm lingoului; aceast
parte, reprezentand 10...18% din greutatea lingadte indefrtata prin sutare.
Otelurile calmate au plasticitate agota insi, fiind omogene structurali
avand caracteristici bune de rezisersunt geluri de calitate bun Cele mai
utilizate aeluri calmate au compagm chimia in limitele 0,04...0,6% C,
0,15...0,50% S§i 0,6...1,6% Mn.

Orelurile semicalmatsunt aeluri dezoxidate la un grad mai avansat decat
otelurile necalmate, dar tafiuinsuficient dezoxidateSi in acest caz se produce
segregae, dar intr-o misua mult mai mié decat la ¢elul calmat. Propridtile
de rezistetdi sunt intermediare intre teurile necalmatesi calmate, iar
compoziia chimia variaz in limitele: 0,15...0,25% C, 0,01...0,1% Si
0,85...1,2% Mn.

In afa#i de incluziunile endogenetadul poate cotine si incluziuni
nemetalice exogenesi anume particule de materiale refractare antrenate
accidental din @aptuseala cuptorului, a oalei de turnare sau a canatkddurnare
precumsi incluziuni de zgui. Reducerea la minimum a incluziunilor exogene se
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realizeaZ prin utilizarea unor materiale refractare de a#ditsi printr-o
tehnologie coreatde elaborare care gvite formarea unei zguri emulsionabile
n atelul lichid.

Prezema incluziunilor nemetalice influgeaz atat propriettile
tehnologice aletelului catsi propriettile sale de utilizare.

Proprietitile tehnologice ale telului (rezistera la deformare prin
laminare, plasticitatea, comportarea la tratamenmic) sunt influetate de
prezema incluziunilor nemetalice, prin comportarea awesfn timpul proce-
sului de laminarssi prin solubilitatea lor Tn austedit Incluziunile de sulfuri
(MnS, FeS) au caracter metaficsunt relativ moisi plastice; incluziunile de
oxizi (in special Si@si Al,0Os), precunsi incluziunile de silica (2FeO - SiQ,
3AI,0; - 2SiQ) si spineli (FeO - AD;) au caracter nemetalig sunt dure
si fragile.

In produsele laminate dinte, incluziunile de sulfuri sunt alungite n
siruri continue in timp ce incluziunile fragile susfiramate formandiruri
discontinue in dira@ efortului aplicat la laminare. Aceasdistribuie a
incluziunilor contribuie, aturi de fibrajul provocat de segragala anizotropia
propriettilor produselor laminate. Prezenncluziunilor sub forr de eutectice
usor fuzibile, ca de exemplu (FeS + FeO) cu tempeaatie topire 930°C sau
(FeS + Fe) cu temperatura de topire de 985°C, @@viragilitatea la cald a
otelului.

Proprietitilie mecanice de utilizare aeturilor laminate sunt influgate
defavorabil de prezea incluziunilor nemetalice, deoarece incluziuni&érup
continuitatea masei metalicgi acioneaz ca nite cresituri interioare.
Solicitirile mecanice nu sunt transmise decat Tnamidsuri prin incluziunile
nemetalice, deoarece reziggemecanig proprie incluziunilor este foarte redus
si legatura lor cu masa metalieste aproape inexisténtncluziunile nemetalice
pot servi ca amorse de rupere la obasgabt provoca rupturi fioroase (cand
sunt distribuite Trsiruri) sau rupturi in terd@is(cand sunt distribuite Tn i cum
este cazul incluziunilor exogene). Din aceste neotpretexiile la puritatea
fizica a gelurilor sunt deosebit de mari, mai ales in agilieain care intervin
solicitari dinamicesi alternante importante.

1.5. INFLUEN TE GENERALE $I SPECIFICE ALE ELEMENTELOR
DE ALIERE IN O TELURI

Elementele de aliere (cromul, nichelul, molibdemublframul, vanadiul,
titanul, manganul, siliciul etc.) se introduc s@cin aeluri, Tn anumite
concentrdi si au rolul de a modifica proprigtle otelurilor atat pentru asura
prelucrarea ulterioara acestora cafi pentru a le Tmbuitati comportarea in
serviciu. Unele elemente, consideratgurditoare in anumite teluri, devin
elemente de aliere pentru alte tipuri delari. De exemplusulful in aelurile
nealiate poate provoca fragilitate la cald, dart@aanferi, ca element de aliere
n otelurile pentru prelucrarea pe gi/@ automate, o bunprelucrabilitate prin
aschiere. De asemenesiliciul reprezind o impuritate n gelurile care trebuieas

27



aiba o buri sudabilitate, in schimb confeproprietiti magnetice bunetelurilor
pentru maini electrice (eeluri pentru electrotehnig. Azotul si cuprul sunt
elemente gunatoare in ¢elurile nealiate, dar pot deveni elemente utileanul
unor ageluri aliate, bogate in crom, la care azotul asiguisarea granulgei, in
timp ce cuprul asigdr otelului o rezisteth mai mare la awnea agefior
atmosferici.

Prezemma elementelor de aliere influeaz comportarea telurilor la
deformarea plasticsi la tratamentul termic, datofitmodificarilor de constittie
si structus pe care le produc. In continuare se preizaiit influenele generale
ale elementelor de aliere cdtinfluentele specifice fiefrui element de aliere
asupra constitiei si structurii gelurilor si, implicit, asupra compoaoitii la
deformare a @lurilor aliate.

1.5.1. Influente generale ale elementelor de aliere

Influerva elementelor de aliere asupra transfa@mior alotropice ale
fierului este cea mai importantin modificarea constitiei si structurii
otelurilor. Dup influenta pe care o exerdiasupra transforanilor alotropice ale
fierului, elementele de aliere se pot grupaair: elemente de aliere care ridlic
punctul critic de transformared, si coboad pe As (v. fig. 1.3), adi&@ maresc
domeniuly, motiv pentru care se numesemente gamagenk — elemente de
aliere care coboarpe A; si ridica pe Az , micsorand domeniuly si marind
domeniula , motiv pentru care se numesiemente alfagen®in prima grug
numit si grupa nichelului, fac parte nichelul, manganobaltul, cuprul, azotul,
carbonul etc.. Primele trei dintre acestea fiinldilsike Tn fier in orice propoie,
nu limiteaz domeniul yla nici o concentnge, diagrama de echilibru fiind n
acest caz de forma preze#atdat figura 1.8a (asemnitoare diagramelor Fe-Ni,
Fe-Mnsi Fe-Co). Ultimele do#i elemente din aceasfjrup, azotulsi carbonul,
formand compsi, limiteazz domeniul ), diagrama de echilibru fiind
aseninatoare diagramei Fe-C (fig. 1.8).
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Fig. 1.8. Reprezentarea schematanodificrii domeniului yin cazul influerei
elementelor gamagene:
a — domeniuly deschisp — domeniulylimitat.
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Din cea de a doua graip grupa elementelor alfagene, fac parte
molibdenul, wolframul, siliciul, titanul, aluminiulberiliul, niobiul, borul si
zirconiul. Aceast grup se numgte grupa cromului; cromul mioreaza
domeniul y desi pana aproape de 10% acesta colioatat punctulA, cat si
punctul A; . Elementele din aceasgrupm, cu excepa ultimelor dod, fiind
foarte solubile in fier inchid complet domenju) rezultdnd diagrame de forma
prezentat in figura 1.9,a.. Ultimele dod elemente din aceasgrup, avand
solubilitate foarte miz in fier, formeaz compyi care limiteaz domeniul a ,
diagrama de echilibru avand aspectul din figurali.9
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Fig. 1.9. Reprezentarea schematanodificirii domeniuluia in cazul influerei
elementelor alfagene:
a— domeniula deschisp — domeniula limitat.

De cele mai multe oritelurile aliate nu caim un singur element de aliere
ci dou sau mai multe, care pot avea efecte similare satrare. De exemplu,
in oelurile inoxidabile, cromul este alfagen, iar nicheeste gamagen. In
vederea cuprinderii unui ndimmai mare de elemente de aliere, care definesc
structura ¢elurilor aliate, se folosge naiunea de nichel echivalent (%)
pentru elementele gamagegienctiunea de crom echivalent (%) pentru
elementele alfagene, care se dete#minrelaiile:

% NL=% Ni+30% C + 0,5 % Mn (1.1)
% GEF=%Cr+% Mo+ 1,5%Si+0,5% Nb (1.2)

In fundie de concentt@ acestor elemente echivalente se pot determina
componentele structurale dinteturile inoxidabile folosind, de exemplu,
diagrama Schaffler (fig. 1.10).

In fungie de comportarea fa de carbonglementele de aliere dineduri
se grupeaz in: a — elemente care formeazarburi, ca de exemplu cromul,
manganul, niobiulp — elemente care nu formeéazarburi, ca nichelul, siliciul,
cobaltul, aluminiul, cupru$i azotul. In anumite condi si unele elemente din
aceast grum, ca nicehlul, cobaltuli aluminiul formea carburi instabile.

Toate carburile sunt caracterizate prin duritgte fragilitate mare.
Carburile elementelor de aliere sunt mai dul@& mai ptin fragile decat
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cementita. Ele influaeaz rezistema mecanig si duritatea eelurilor aliate,
marind aceste caracteristici nu atat prin compaor chimic ci mai ales prin
gradul lor de dispersie.
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Fig. 1.10. Diagrama Schéffler.

Distribusia elementelor de alierén qelurile solidificate determify de
asemenea, influga genera a acestora asupra propétdor otelurilor aliate.
Elementele de aliere se patsgin aeluri sub diferite formea — dizolvate in
ferita, cu care formeadzsoluii solide; b — in combinaii cu carbonul cu care
formeaa carburi sau solt solide pe baz de carburic — incombinaii cu fierul
sau unele cu altele, formand comgipmtermetalici;d — Tn combinaii cu diferite
impuritari, sulf, oxigen etc., cu care formé@ancluziuni nemetalice ca sulfuri,
oxizi etc.;e— instare libew, sub fornd de particule dispersate in masalalui
aliat.

Majoritatea elementelor de aliere formg&azu fierul soluii solide de
substituie. Unele dintre acestea, cum sunt nichglabbaltul, sunt total solubile
in fier pan la temperaturi joase, #sltele ca vanadiuji cromul formeaz cu
fierul, la temperaturi apropiate de temperaturasol&ificare, soltii solide pe
intreg intervalul de concentra, dar la &cire, la anumite concentiia formeaz
compuyi. Alte elemente ca bor, azot, oxigenhidrogen se dizolv in fier in
concentrdi foarte mici (zecimi sau sutimi de procente) fé&mad soltii solide
intersttiale, iar peste aceste concefitf@rmeaz compui.

O parte din elementele situate in tabelul lui Méeeke la dreapta fierului
cum sunt nichelul, cobaltul, siliciul, cuprul etdn prezera carbonului se
dizolva total in feriti, formand soldi solide.
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Aceste elemente nu formeazarburi sau formedzcarburi instabile, cum
este cazul nichelului, cobaltulgi aluminiului. Spre deosebire de acestea, o
parte din elementele care sunt situate la staegaldi in tabelul lui Mendeleev,
ca titanul, vanadiul, cromul, manganul,zirconiugbiul, molibdenul, wolframul
etc., in prezega carbonului formedizcarburi. Datorid acestui fapt, elementele
din aceagit categorie seagesc in geluri patial sub fornd de carburki patial
dizolvate in ferii. Elementele de aliere cu afinitate mai mare peaxigensi
sulf decat afinitatea fierului, ca manganul, sillcialuminiul, titanul, vanadiul
etc. formeaz cu oxigenuki sulful oxizi si sulfuri. Deoarece propta de oxigen
si sulf din geluri este strict limitat, propotia de oxizisi sulfuri din geluri este
de regui, foarte mid. Influenta coninutului de carbon (fig. 1.113 a corninu-
turilor in principalele elemente de aliere (figld) din aeluri asupra propri-
etatilor mecanice caracterizeéazomportarea la deformare getrilor aliate.
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Fig. 1.11. Influera coninutului de carbon asupra
caracteristicilor mecanice alelarilor.

Aceste modifidri de proprieiti mecanice sunt determinate de faptil c
elementele de aliere, dizolvandu-se in f#eritnodifica parametrul reslei
cristaline a fierului; cromul, niclelul, wolframuki molibdemul niresc
parametrul rgelei fierului, iar siliciul 1 migoreaa. Pentru determinarea valorii
rezistenei la rupere atelurilor aliate se poate utiliza reia:

Rn=25+61-%P—-4-%S + (51 +37- % Mn) - %(B6+ 15 - % Mn) -
. (% S9)+ 6,2 - % Cr + 4,4- % Ni + 36- % Mo (1.3)
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Fig. 1.12. Influera elementelor de aliere asupra ditiii{ a) si rezilientei (b) feritei

1.5.2. Influente specifice ale elementelor de aliere

Influentele specifice ale principalelor elemente de aliasupra
propriettilor otelurilor aliate se preziatin tabelul 1.7. Majoritateat@lurilor
aliate comin mai multe elemente de aliere, &nsaumai unul este cel care
determira proprietatea de utilizare a unui anumitelp celelalte elemente
contribiund la crgterea puritii otelului sau la Tmbuitatirea compodrii la
deformare plastig la tratament termic sau la prelucrarea me&anic

Pe acest considerent, In cele ce urrfesez va prezenta rolul pe care
fiecare element de aliere 1l are ielari.

Manganuleste un element gamaggnexercit o influenta mare asupra
diagramei fier-carbon, coborand domeniile care sfmmad punctelor critice de
transformare; si As. Diagrama structurala aelurilor mangan (dupBain) este
prezentat in figura 1.13.

Manganul se gseste, ca element ingtor, in toate ¢elurile si, ca atare,
determira efecte speciale numai la concettranai mari de 0,6...0,8% Mn,
cand eelul trece din ¢el nealiat in ¢el aliat.

Proprietitle de rezisteta ale aelurilor mangan martensitice cresc
puternic la crgterea cotinutului de mangan, idsin acela timp tenacitatea
scade brusc. Pentru acest motiv aces&uo nu sunt utilizate in practic
Proprietitile de rezisteta ale aelurilor mangan austeniticet@uri manganoase)
scad la crgerea cotinutului in mangan, iar cele de plasticitgietenacitate
cresc sensibil. Acestetauri sunt caracterizat@ printr-o mare capacitate de
ecruisare motiv pentru care sunt foarte apreciate atat galul pentru
constru¢ii de maini céat si ca aeluri pentru scule, toate comand paa la
2% Mn. Mult mai des este utilizat manganul itelorile perlitice, complex
aliate, care cain si nichel, crom sau molibden. In aceste cazus|uwile conin
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pard la 1,5% Mn, care se adaugn vederea economisirii acestor elemente
scumpessi deficitare.
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Fig. 1.13. Diagrama structusicd aelurilor mangan
(austenizare la 950°&xire n aer).

Manganul, coborand temperatura transtoimmartensitice, rireste
sensibilitatea w@lului la cBiparea dup sudare, in special latgduri cu peste
0,2% C. De asemeneaireste sensibilitatea la fragilitate de revenire {alorile
cul,5...2% Mn.

Manganul produce sensibilitate la suprainice si proprietiti mai slabe
pe diredia transversélfata de diredia de deformare. Asigéilo oarecare cggere
a deformabilistii la rece a ¢elurilor. La concentrid de peste 10% Mni de
0,7...1,3% C, ¢elul devine complet austenitic (nemagnegc)foarte tenace
dup calirea n ad. Manganul argi rol dezoxidant in geluri, mirind capacitatea
de dezoxidare a siliciului precugnrol de legare a sulfului, producand sulfuri cu
temperatut de topire mai mare decat cea dealirice pentru laminare, evitan-
du-se astfel fragilitarea la cald aetwrilor, mai ales dac% Mn > 8 - % S,
marindu-se astfel plasticitateastului.

Nichelul este un element de aliere gamagemu formeaZ carburi,
dizolvandu-se atat in fefiitcatsi in austen#f. Prin dizolvarea in feit mareste
duritateasi rezistema mecani& a aelurilor, ceea ce confgrposibilitatea ca,
pen-tru acelea proprietti, si se poat reduce cotinutul de carbon, asigurandu-
se astfel o ckgere a proprigtilor de deformabilitatesi de sudabilitate ale
otelurilor. Tn acest mod nichelul se utilizéiain locul miririi continutului de
carbon, atunci cand este necésemburitatirea caracteristicilor de rezistén
mecanid fara a fi afectate caracteristicile de plasticitgitde sudabilitate.
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Efectul nichelului este similar cu cel al carbonuin sensul & valori mai
mari ale concentteei de nichel in gelurile feritice cu crom, determirreapariia
austenitei, iar la anumite conceniirde nichelgi anumite viteze deacire, aelul
devine integral austenitic.

in oteluri, nichelul se dizolw in cea mai mare parte in féritAlierea cu
nichel a eelurilor duce la deplasarea liniilor diagramei dshigbru; nichelul
coboali temperatura lichidus, ridic temperatura eutecticsi micsoteaz
continutul in carbon al perlitei. Diagrama structéra aelurilor nichel dug
structura obnuta la #cire In aer (diagrama Guillet) este prezaniat
figura 1.14.

Fe 0.4 0,8 1,2 16
[% ]

Fig. 1.14. Diagrama structusiz gelurilor nichel.

Proprietitie mecanice de rezistgn ale aelurilor nichel perlitice
(rezistema la rupere, limita de curgerg duritatea) cresc lent la cterea
continutului de nichel, iar proprigtile de plasticitate (stritineasi alungirea la
rupere) scad. flurile nichel perlitice sunt utilizate pentru certere
(C<0,25%)si pentru Tmbuatatire (C = 0,3...0,6%). Acestetauri cortin, de
regub, cel mult 4...5% Ni. @elurile martensiticgi austenitice cu nichel sunt
putin utilizate, primele din cauza tenagit foarte sd@zute, iar ultimele, cele
austenitice, deoarece nu sunt competitive ecanasui qelurile austenitice cu
mangan. Dintre t@lurile nichel martensitice sunt utilizatesturile maraging, iar
dintre gelurile nichel austenitice utilizate se mieneaz aliajele cu propriéti
termicesi elastice speciale ca invar, elinwaraliajele cu proprieiti magnetice
speciale (permalloy).

Siliciul, Tn geluri, este un element alfagen, inchizand domeniaill,7%
Si, astfel incat, peste acgasbncentrae este stahil ferita pa la temperatura
de topire. In eeluri siliciul nu formeaz compyi cu fierul ci se dizol# In cea
mai mare parte in fedit restul in cementit Siliciul nu formeai nici carburi ci
dimpotriva, agioneaz ca un element grafitizant.

Siliciul mareste rezistera la rupere, limita de curgerg duritatea
otelurilor. Strigiuneasi alungirea la rupere se modificelativ puin pari la
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2,5% Si, la acest ctinut sczand brusc. O puterrignfluenta manifesi siliciul
asupra limitelor de elasticitajede curgere atelurile, fapt care preziato mare
Importana practia. Deoarece ridic limita de curgere atelurilor, siliciul este
indezirabil Tn produsele destinate defarilor plastice mari cum sunt tablele
pentru ambutisare adand.imita de elasticitate ridicatface ca gelurile siliciu
si fie mult apreciate cateluri pentru arcuri. In @lurile inoxidabile siliciul, Tn
concentrdi de 2...2,5% Si, rireste rezisteta la oxidare la calg micsoreaz
tendina de crgtere a granuliei, decisi a fragilititii. In otelurile austenitice,
cresterea concenttei de siliciu trebuie & fie Tnsaita de craterea
corespunitoare a concentti@i de nichel pentru caelul s rimara austenitic.

Cromul este un element alfagen care inchide domgnilBpre deosebire
de alte elemente alfagene, cromul nu #dle la inceput punctls; la craterea
continutului in crom paa la 7%, A; coboai si abia dug@ aceasta uic La
concentrgi de peste 13% Cr structura aliajelor fier-cronmtegda temperatir
Tnalta, feritica pe intreg intervalul de conceniea

O puternid influenta exercit cromul asupra punctelor §§ E ale
diagramei Fe-R€. Sub influera cromului temperaturile punctelorsiSE cresc,
iar concentrgile corespunitoare scad. intr-untel cu 12% Cr, caimutul n
carbon al eutectoidului este de circa 0,35%,iaceontraia maxina a carbonului
in austenil este de circa 0,7%. Diagrama structural gelurilor crom, dup
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influenta determinat de capacitatea cromului de a finisa structura.

in oteluri, cromul migsoreaz deformabilitatea prin sderea caracteris-
ticilor de plasticitatai prin cresterea caracteristicilor de rezist&ma deformare.
in acelai timp mireste capacitatea deilte a aelurilor de construg, mareste
duritatea superficiélla aelurile moi de cementare, asiguw granulde fina la
otelurile de rulmen si mareste rezistera la coroziune latelurile inoxidabile.
Cromul migoreaz ambutisabilitatea tablelor dineduri inoxidabile austenitice.

Molibdenuleste un element alfagen, inchizand domeplal concentrai
cuprinse intre 2,5...3% Mo, dar este matipuactiv decat siliciul. Tn eluri
molibdenul se dizolv patial in ferita si in cementi, restul formand carburi de
molibden.

Dizolvandu-se in ferit si formand carburi, molibdenul dneste
caracteristicile de rezistgnmecanid si, intr-o oarecare #suf, caracteristicile
de plasticitate aletelurilor; la coninut constant de carbon rezisteha ruperei
limita de curgere atelurilor cilite si revenite cresc cu conutul de molibden
pari la un maxim, care pentrgeturile cu 0,45...0,5% C se afla 2% Mo; in
aceste condi caracteristicile de plasticitat&nan aproape nemodificate.

Forméand carburi, molibdenul dreste rezistera la uzare precunsi
rezistema la temperaturi ridicatet@urile ce 2% Mo g mentin duritatea mare
pari la temperaturi de 400...600°C. Molibdenul Tmbidreste stabilitatea
chimica n acizi (sulfuric, clorhidrigi tartric), casi in unele solti alcaline, a
otelurilor inoxidabile austenitice crom-nichel.télurile molibden pot inlocui
otelurile mai scumpe crom-nichel.

Wolframuleste un element alfagen care are inflaesmmilaa cromuluisi
molibdenului, nirind rezistera mecanig a aqelurilor si meninand valori
ridicate ale acesteigi la temperaturi mai inalte. Wolframul este un etemn
puternic carburigen; formand carburi stabile, waiiul migoreaza
susceptibilitatea la supraéiwre a aelurilor. El ridica temperatura punctuluis
si temperatura de austenizare, soidnd susceptibilitatea de fisurare Hire
deoarece telurile aliate cu wolfram au grantika fina. Prezera wolframului Tn
oteluri scade plasticitatea acestora ca urmare ageeititii chimice produs
prin tendina sa de segregare.

Vanadiul este un element alfagen care inchide domenlal o concen-
tratie de 1,1% V cand nu se mai produce transdoea feritei Tn austeaijt
otelul fiind complet feritic. Fiind un element put&ncarburigen formeaz
carburi foarte finei cu duritate mare, greu dizolvabile Tn ausignéistfel Tncat
asigui otelurilor structud fina; Tn acelai timp micsoreaz si sensibilitatea la
suprainglzire a aelurilor.

Plasticitatea lurilor este ptin influentati de prezeta vanadiului in
compoziia chimica a acestora, dardnrea accentuéta rezistetei la deformare
determirdi necesitatea limitii continutului de vanadiu in teluri. Prin
capacitatea vanadiului de a forma nitruri stabimeicsoreaz tendina de
Tmbatranire a eelului si, ca atare, este recomandat felarile extramoi destinate
laminarii la rece. In gelurile semidure vanadiul imbéiteste limita de curgere
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la caldsi limita de elasticitate.

Titanul, ca element alfagen, inchide domerué aproximativ 1,2% Ti.
Solubilitatea Tn ferit este limitai ca urmare a forami compusului FgTi. De
asemenea, titanul rgammeaz puternic cu carbonuki cu azotul, formand
carburisi nitruri greu solubile. Deoarece solubilitateanitilui in fier variaz cu
temperatura, aliajele fier-titan sunt durificabistructural. Titanul rireste
rezistema la coroziune atelurilor inoxidabile (cromul nu mai formeazarburi
ci ramane dizolvat in ferd), Tmburititeste rezistera la Tmlitranire si
micsoreaa tendina de fragilizare sub 0°C.

Carburile de titan, foarte fingi greu solubile, migoreaz tendina de
crestere a giuntelui de austeritla temperaturi Tnalte, iar prin favorizarea
precipitrii de compyi intermediari nireste rezisteta la fluaj a eelurilor.

Cobaltul nu are o influgsi pronunati asupra structuriitelurilor, dar
find solubil Tn soltia solich influeneaz favorabil viteza de difuzie a
carbonului, migorand astfel dibilitatea aelurilor. Are tendima foarte sézut
de formare a carburilor, iar dizolvat in fé@riimburitateste caracteristicile
mecanice ale acesteia, atat la caldsicit rece.

Cobaltul nireste conductibilitatea termic a aelurilor, reducand
sensibilitatea la supraidizire si micsorand tendita de cregtere a granulgei
austenitei la temperaturi ridicate. Cobaltul nueesermis in telurile pentru
reactoarele nucleare deoarece sub bombardamembmeutormea izotopul
Co60 care este puternic radioactiv. Este utilimatteluri de sculesi in oteluri
rapide pentru miorarea sensibilitii de deformare la tratament termic. Asociat
cu nichelul este folosit la fabricarea aliajelor Ipgz de fier cu coeficient de
dilatare sézut.

Borul este un element alfagen, solubilitatea acestuiefinfiind foarte
mica. Cu fierul, borul formeaz mai muti compui dintre care compusul B
formeaz un eutectic cu fierul, cu temperatura de topireld&61°Csi cu un
continut de 3,8% B. Acest eutectic imp#natelurilor cu bor fragilitate la cald
chiarsi pentru coginuturi foarte mici de bor, de aceea borul se aglfimtaeluri
doar sub concenttia de 0,01% B.

La cortinuturi mici, sub 0,0005%, borul nu influmaz capacitatea de
crestere a giuntilor de austenit, insi la coninuturi mai mari de 0,006% B
grauntele austenitic csée puternic. Influeta borului asupra aibilit atii
otelurilor se manifedt de la cofinuturi foarte mici, incepand cu 0,0004% B.
Aceast influenta creste cu coinutul de bor péila 0,005% B, pentruteluri cu
continut ridicat de carbogi pamn la 0,008% B pentruteluri sirace in carbon.
La continuturi de bor mai mari de 0,005%sB respectiv, 0,008% B, adancimea
de mitrundere a dirii scade deoarece precipicompusul F&€B care migoreaza
stabilitatea austenitei.

Continuturi reduse de bor, sub 0,005% B, ameliotedaformabilitatea
otelurilor si reduce tendita de fisurare. Borul imbudtiteste si capacitatea de
prelucrare prin gchiere, iar in gelurile inoxidabile nireste rezisteta mecanig
Tnsi micsoreaz puin rezisterma la coroziune intercristakin

Aluminiul este un element alfagemu formeaz carburi in geluri.
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Aluminiul este unul din cei mai buni dezoxidarsi degazeificatori,
provocandsi compactizareatelurilor. La coninuturi para la 1...2% Al, acesta
nu influeneaz deformabilitatea w@lurilor, Tngi la coninuturi mai mari de
6...7% Al, plasticitatea telurilor se reduce mult. Aluminiul Tmbétiteste
rezistema qelurilor la coroziune, la temperatura ambiamdaugat in propaii
mici, para la 0,1% Al, migorand capacitatea de giere a giuntilor de
austenii, contribuie la obnerea unor structuri fine, caracterizate prin pietgi
de rezisteta, plasticitatesi tenacitate bune. Cgeerea cotinutului de aluminiu
determira 0 wsoari crestere a propriétilor de rezistets, peste 2% reducandu-se
brusc tenacitatea.

Zirconiul are afinitate mare pentru oxigen (este un dezoxidzai bun
decat aluminiul sau titanul), iar oxidul format adatemperatura de topire
ridicata, 2 700°Csi fiind fin dispersat in masateului, contribuie la finisarea
granulaiei. Zirconiul agioneaz si asupra sulfului formand sulfugi, ca atare, in
otelurile pentru automate cu 0,2%i9,15% Mn se adaugcel puin 0,22% Zr
cu scopul de a putea fi prelucrate prin laminareald (sau se adaa®,45% Zr
pentru eelurile cu 0,3% S), cu scopul amelor plasticitatii si rezistenei la
fluaj a acestor @luri. Zirconiul reagoneaz cu azotul rezultand nitruri care se
topesc la temperaturi de peste 2 900°C, atenudmdefsctul azotuluisi
marindu-se astfel rezistem la oboseala gelului.

Lantanideleau capacitate foarte mare de dezoxidam@ioneaz asupra
hidrogenului, azotului, sulfuluisi fosforului, reducandu-le concentia si,
implicit, efectul diunator. Cel mai frecvent se utilizeain aelurile inoxidabile
si refractare grora le Tmbuatatesc deformabilitarea, prin finisarea granieia
primare.

Dintre elementele @dunatoare in aeluri pot fi enumerate cuprul, plumbul,
staniul, fosforul, sulful, azotul etaCuprul, din momentul in care s-a dizolvat in
soluia solidi, nu mai poate fi indeytat deoarece acesta nu formeaarburi si
nici compyi definiti cu fierul, iar peste un canut de 0,2% se segacupru
liber. Concentrgi de 0,25...0,50% Cu imbutitesc stabilitatea telurilor la
oxidare la temperaturi ridicate, dar prelucrarea pgon laminare la cald la
temperaturi mai mari decat temperatura de topicei@ului, 1 083°C, nu se
poate realiza din cauza fragilit otelului. Adaosuri de nichel (% Nt 0,33 - %
Cu) face posibil prelucrarea acestotaduri si la temperaturi ridicatePlumbul
este practic insolubil inteluri si se diseste fin dispersat in masa acestora,
reducandu-le plasticitatea. Se utilizeaztotusi pentru Tmbuatatirea
prelucrabiliitii prin aschiere a unor tluri. Staniul produce fragilitatea la
laminare la cald. Deoarece ruceaz plasticitatea, staniul este limitat sub 0,2%
in aelurile pentru ambutisare adédnde asemeneataurile aliate destinate
laminarii la cald trebuie &fie lipsite de staniu pentru evitarea fi&uirsi craparii
in timpul lamirarii. Fosforul segreg puternic la solidificare, concentrandu-se in
zona central a lingourilorsi formand un eutectic ternar cu temperatura daéopi
de 953°C, care conduce la fragilizarg@larilor la laminarea la cald.

Un coninut de fosfor de peste 0,02%:rsgte sensibilitateatelului la
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suprainélzire, rezultand o structairgrosolad si proprietiti mecanice stzute.
Sulfulpractic nu este solubil Tn fefjtdar se dizol¥ in austentt, la peste 940°C,
pari la concentrga de 0,25% S. Provoadragilitatea la cald care se poate
reduce prin adaosuri de mangan (v. cap. 1.A20tul determid Tmbatranirea
rapidi a aelului (da@ nu conine aluminiu sau titan Tn compaia), micsoreaz
reziliena si mareste tendina de fragilizare la revenire, producéand, in agela
timp, tensiuni intercristaline. Printr-o dezoxidaansat, cu aluminiu, ga cum
s-a aifitat, se poate preveni fragilitatea provaade azot.
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Capitolul 2

SEMIFABRICATE SI PRODUSE LAMINATE FINITE
DIN OTELURI ALIATE

Semifabricatele dinteluri aliate, utilizate ca materie prnin produdia
de laminate plate, profilatg tubularesi de extrudate profilatgi tubulare, se
obtin atat prin laminarea lingourilor turnate, gaprin turnare contini

In cazurile In care pentru laminare se utilizedimgouri, procesul de
fabricgie consi in urnitoarele etape: a — laminarea lingourilor in vederea
obtinerii unor semifabricate cu same pitrata (blumuri) sau dreptunghiular
(sleburi sau brame); b — relaminarea blumurilosé@mifabricate cu sgane mai
mica (tagle sau platine); ¢ — relaminarea blumurgotaglelor in produse lungi
sau tubulare finitgi, respectiv, a bramelai platinelor in produse plate (table
sau benzi). Anumite produse finite (profiluri greleu table groase) se potiok
si direct prin laminarea lingourilor.

Cel de-al doilea procedeu detiolere a semifabricatelor dirteduri aliate
— turnarea contirii— cunogte o dezvoltare impetuagsacoperind o gain
sortimentad si calitativa Tn contind extindere. Avantajele principale ale tamin
continue a semifabricatelor dineturi aliate destinate lamini in produse finite
constau in ririrea coeficientului de utilizare a metalului, elivarea openalor
de turnare in lingouri, stripare, eventual réincea, laminare degrosisoare,
etapizarea progresiva punerii in fungune a capacitii producitoare de
semifabricatai esalonarea corespuditpare a investilor. Turnarea continiare
insi si unele neajunsuri, dégte wor de laminoarele degrosisoare: elasticitate
insuficient la turnarea intregii game de formate de semifabeiclips de
adaptabilitate rapid la schimbarea formatului turnat; dificultatea, pedstiv
imposibilitatea turarii unor aeluri si aliaje speciale.

Analiza caracteristicilor enumerate conduce la bkona oportunitii
coexistemei in aceeq unitate siderurgit atat a laminoarelor degrosisoare gat
a instalailor de turnare continy fiecare fiind specializatconform avantajelor
oferite. Desigur &€ aceasta nu reprezind regui. Astfel, se mai mgme fluxul
clasic cu turnarea in lingowi laminarea semifabricatelor in special in &g
siderurgice vechi, cu posibiii limitate de extindere. Pe deaftarte, se adopt
de preferima turnarea contimy Tn cazurile in care nivelul de prodwc se
coreleaZ avantajos cu valoarea inves si cand diversitatea formatelor nu este
mare (cazul alimeatii laminoarelor de benzi late la cald cu slebunnate
continuu, a laminoarelor dagle cu blumuri turnate continuu sau a laminoarelor
de profiluri sau sartncutagle turnate continuu in ndnrestrans de formate).
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Coexisteta susmefionati este realizat de obicei etapizat, instalarea
simultara a celor doa tipuri de capadciti fiind mai rag.

2.1. SEMIFABRICATE DESTINATE LAMIN ARII

Lingourile din aeluri aliate destinate lamini se olin prin turnarea
otelului lichid n lingotiere de forme coresputzare procedeului de deformare
ulterioa# prin laminare in semifabricate sau in produsediplate sau lungi. in
general, au forthde trunchi de piramid(v. fig. 1.6) sau trunchi de con;téde
laterale pot fi ondulatgi cu muchii mai mult sau mai g rotunjite. In funde
de condiile de laminare ulterioay lingourile pot fi cojite, cuitate prin flamare
si/sau tiate la anumite dimensiuniarfh ca aceste opediasa le modifice
aparteneta la categoria de lingouri.

in funaie de segunea transversalse disting lingouri pentru produse
lungi, inclusiv tubularesi lingouri pentru produse plate. Lingourile pentru
produse lungi au sganea transversalpatrati, dreptunghiular (cu ktimea paa
la de dod ori grosimea), poligona) rotundi, ovak sau profilai corespunator
profilului care va fi laminat, iar lingourile pentrproduse plate au 3emea
dreptunghiulat cu ktimea de minimum dauori mai mare decat grosimea.

Lingourile pentru produse lungi dinteduri necalmate utilizate iara
noastd au masa cupridsintre 0,8si 9,2 tsi segiunea fatrata (lingouri direct
conice) cu dimensiunile de 284/328 x 1 300...760/82 150 mm, iar lingourile
din aeluri calmate au masa cupringitre 2si 7,4 tsi segiunea ftrata (lingouri
invers conice), cu dimensiunile de 180/134 x 8600/620 x 2 310 mm.
Lingourile pentru produse plate, in general dielwi necalmate, au masa cu-
prinsi intre 2,5si 28 tsi segiunea dreptunghiular(lingouri direct conice) cu di-
mensiunile 670/720 x 320/360 x 1 700...1 720/1 7800¢0/1 100 x 2 500 mm.

Semifabricateledin aeluri aliate destinate lamini sunt ohkinute prin
laminarea lingourilor turnate sau prin turnare cort Segiunile transversale
pot avea forme diferite: frati cu latura sawnii de minimum 50 mm,
dreptunghiulat cu aria segunii transversale de minimum 2 500 mgi cu
raportul Btime/grosime de minimum 2, pfatu grosimea de peste 50 gircu
raportul Etime/grosime de minimum 2 sau rotdncl aria segunii transversale
de peste 2 500 nfmSediunile transversale au dimensiuni constante inuling
semifabricatului, tolerge si dimensiuni mai mari, comparativ cu produsele
finite plate sau lungi corespondengiemuchiile rotunjite. Feele laterale sunt
UsOr convexe sau concave, pot prezenta amprentendedee sau de turnare
contina si pot fi patial sau total prelucrate pentru eliminarea defectele
suprafaa, de exemplu, prin flamarealtlire sau polizare.

Definirea si clasificarea semifabricatelogi produselor de @l este
reglementai prin standardul SR EN 10 079: 1996 european atloptatandard
romanesc. Semifabricatele twlute prin laminarea lingourilor, conform
STAS 436-90, sunt prezentate in continuare.

Blumurile au segunea ptrata sau dreptunghiular(cu raportul laturilor
mai mic de 2), cu latura cupringntre 150t 5 mmsi 400+ 10 mm, cu muchiile
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rotunjite si lungimi de 2...6 msi sunt destinate relamini in tagle, platine sau
profile grelesi mijlocii.

Sleburile (bramele)au segunea dreptunghiul&y cu grosimi cuprinse
intre de 8Gi 300 mmsi latimi de maximum 1 800 mm, astfel incéat sacea
transversal si fie cupring Tntre 196si 5 400 cmi si lungimi de fabricge de
1,5...7 m; sunt destinate relariiri n table groasei benzi la cald.

Taglele pitrate au latura cupriras intre 40+ 1,5 mmssi 140+ 4 mmsi
muchiile rotunjite cu raza<0,2 a (in carea este laturaaglei).

Taglele plateau segunea dreptunghiulatsi dimensiunile (140...280) x
(35...80) mm.

Taglele rotunde pentru tevi (STAS 2 881-87) au diametrul de 90
+ 1...350+ 6 mm.Lungimile de fabricae aletaglelor variaz intre 2si 15 m, iar
destinaia lor este relaminarea in produse tubulare, pnofihijlocii si usoare,
sarmi sau benzi inguste.

Platinele au segunea dreptunghiular (STAS 6 791-71), cu grosi-mea
mica n raport cu dtimea (grosimea este de 6...30 mm, i@mlea este de
200...280 mmj}i sunt utilizate pentru laminarea tablelor gsubn pachete.

Benzile laminate la cald(STAS 9 236-80) au dimensiunile de
(3...12) x (100...1 500 mm), se prezirdub fornd de rulouri cu masa de p@n
la 20...30 tsi sunt destinate relamiini la rece n benzi sulsi, cat si pentru
fabricaregevilor sudatesi a profilurilor indoite.

2.2. PRODUSE LAMINATE PLATE

Produsele laminate plate au acea transversal dreptunghiulat si
latimea mult mai mare decat grosimea. In general $afpracestor produse este
neted, dar in anumite cazuri (de exemplu table striptgte prezenta amprente
sau denivelri raspandite uniform. Se @b prin laminarea la cald a
semifabricatelor (brame sau platigeyneori a lingourilor.

In categoria produselor plate iltiablelesi benzile laminate la calgl la
rece.Tablelelaminate la cald (SR EN 10 029: 1994) se liviesizb forna de
foi, in stare brut de laminare sau decapatle forna patrata sau dreptunghiular
cu latimea de minimum 600 mm,; tablele se pot ligrasub alte forme, de
exemplu circulat sau corespurare unui anumiablon. Marginile sunt brute
de laminare sauiate la foarfeg, cu flacra sau teite.

in funaie de grosime, tablele laminate la cald se defimestable suliri
(cu grosimi de panla 3 mm inclusiv), table mijlocii (cu grosimi de.3t mm)si
table groase (cu grosimi de peste 4 mm).

Prin laminare la rece se toibde obicei numai tablg benzi sulgri (STAS
9 724-90) cu grosimi intre 051 3,5 mm. In funde de necesiti se pot lamina la
recesi table cu grosimi mai mari (de pala 5 mm).

Latimea tablelor variazintre 1 00G&i 4 000 mm, in cazul tablelor groase
destinate constrtidor de maini, recipienilor sub presiunesi construgiilor
navale (grosimi de 4...100 mmg) intre 800si 1 500 mm 1in cazul benzilor
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laminate la cald cu grosimi de 3...12 mm (STAS 9 88%si a benzilor lami-
nate la rece cu grosimi cuprinse intré sD3,5 mm (STAS 9 150-80)
obtinute prin laminare contiriu Benzile Tnguste, cutimi sub 100 mm, se pot
ohtine prin f&iere din benzi late sau se pot lamina pe caje angu

Gruparea principalelor produse Ilaminate plate, Tanafe de
caracteristicile dimensionale, este prezeariatabelul 2.1.

Tabelul 2.1
Principalele produse laminate plate
. ... | Limita de
Denumire produs g.""raCte.”St'C' dimensiuni | Simbol Standarde
imensionale i de produs
'?;“g;?;a mijlocie latimea | 100...370 | BLC STAS 9 236-80
BLC | lata peste 370 SR EN 10 051: 1995
Banda | ingusti 10...99 SR EN 10 139: 1999
'?;“'rgi;a mijlocie latimea | 100..370 | BLR STAS 9 150-80
BLR lata peste 370 STAS 9 724-90
neagra TN STAS 1 946-80
constructii SR EN 10 051: 1995
mecanicé TCM STAS 901-90
Tabli STAS 9 624-89
subtire | ambutisare grosimea pari la .3’0 TA STAS 10 318-80
TS exclusiv SR EN 10 130: 1995
Jincati T7 STAS 2 028-80
SR EN 10 147: 1993
ondulata TO STAS 2 029-80
electrotehnici TE STAS E 11 508-89
construdii SR EN 10 029: 1994
Tabla mecanicé TMCM | SR EN 10 051: 1995
mijlocie grosimea 3,0...4,0 STAS 901-90
™ decapat TMD STAS 11 509-80
lonjeroane TML STAS 11 505-89
uz general TG STAS 505-86
SR EN 10 029: 1994
STAS 8 324-87
navale TGN 1 R EN 10 029; 1994
ca;anesi TGCR STAS 11 502-89
Tabla recipiente SR EN 10 028: 1994
groasi | striata grosimea peste 4,00 TGS STAS 3 480-80
TG decapat TGD STAS 11 509-80
ambutisata TGA STAS 11 501-80
constructii TGGE SR EN 10 113: 1995
sudate SR EN 10 028-3:199p
poduri, TGPV | STAS 12 187-88
viaducte
Platbandi, PLB latura 160...600 PLB SR EN 10 163: 1994
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Platbenzile au &timi de 160...600 mm, grosimi mai mari de 4 mgm
se livreaZz intotdeauna nerulate. Platbanda se laminkazald pe cele patru
fete (sau in calibre inchise), astfel incat muchiifean drepte, nerotunijite.

Tablele si benzile electrotehniceau grosimi, in general, mai mici de
2 mm si latimi de maximum 1 500 mm. t@urile electrotehnice pot fi cu
graunti neorienta (nealiate sau aliate cu siliciu sau cu siligiualuminiu)
acestea avand propigtmagnetice izotrope (similare pe ditacde laminarsi
pe diretia transversd) sau pot fi cu gunti orientai, cu proprieiti magnetice
anizotrope (eeluri aliate cu siliciu). Acesteteluri se livreaz cu acoperire
izolatoare pe una sau pe ambele fe

Produsele plate laminate la cald sau la rece pgmiotejate prin acoperire
pe o fai sau pe ambele e Acoperirea de protge se poate factermic cu
zinc, cu aluminiu sau cu aliaje aluminiu-zinc, aigi-siliciu sau plumb-staniu
prin imersie intr-o baie metaficsauelectrochimiccu zinc sau cu aliaj zinc-
nichel sau plumb-staniu. Tablalebenzile neacoperite sau cu acoperiri metalice
(de exemplu zincate) pot fi acoperite cu mater@iganice (vopsite) sau cu
materiale anorganice (emailate).

2.3.PRODUSE LAMINATE LUNGI

Produsele lungi (profilurile) preziitsegiune transversalconstant pe
lungime care este, in mod uzual, defirde un standard care precizegamele
de dimensiuni curente precwntoleranele la dimensiungi tolerante de forna.
in general, suprafa acestor produse este nétethr, in anumite congii (de
exemplu bare detel beton), aceasta poate prezenta deimvehspandite
uniform. Indicarea toleraelor dimensionale este necesardeoarece
dimensiunile profilurilor pot varia in #suf suficient de mare ca urmare a
modificarii fortei de laminare, a temperaturii laminatujijinu in ultimul rand, a
uzurii calibrelorsi jocurilor din cajele de laminare pe parcursul gasului de
deformare. Ca urmare atamii factorilor menionai se constdt varigii ale
dimensiunilor chiar pe Ilungimea fi@ci laminat. Deci, prin existea
toleranelor se pot ofne profiluri corespunoare, cu toate modificile
continue ale condilor de laminare.

Tendina general este de a se lucra talerarye negativepentru realizarea
de economie de metal, dar punerea in aplicare steagdei necesit preditiri
foarte atente ale laminoarelai respectarea riguroasa tehnologiilor de
laminare.

Tipurile de profiluri care se pot ghe prin laminare se grupeazlup
urmatoarele criterii (fig. 2.1):

- dupa destinaa profilului, Tn profiluri de uz generafpatrat, rotund, lat,
cornier, profile U, I, T, Z etc.}yi profiluri cu utiliziri speciale (sina de cale
ferag, senila de tractor, argtura de miri, etc.);

- dupa forma profilului, in profilurisimple (patrat, rotund, lat, hexagonal
etc.) si profiluri fasonatesau cu aripi (profil U, I, Tsina de cale ferat
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palplarse, pilai de sprijin etc.);

- dupm masa unitar a profilului, respectiv dup dimensiunile
caracteristice ale acestuia (tabelul 2.2), in pmofigrele profiluri mijlocii si
profiluri usoare.
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Fig. 2.1. Principalele tipuri de profiluri simp(a), fasonatelf) si speciale ¢):
1 —sina de cale ferat 2 —sina de tramvai; 3 — profil Z pentru vagoane;
4 — prifil lat pentru tAmgkie metalié; 5 — profil palplaga;
6 — profil omega pentru atituri de mirg; 7 — profil jan de autocamion;
8 — profil pinten pentrgenila de tractor.

Palplansele sunt profiluri fasonate eimute prin laminare la cald care au o
asemenea forinincat prin imbinarea capetelor sau a ghidajelagitadinale
sau prin prindere cu ajutorul unor agrafe spedateneaz perei desgirtitori
sau perdele continue. Dudorma segunii transversale (fig. 2.2) sau dup
utilizare palplagele pot fi: palplage in fornd de S, U, Zsi Q; palplane plate;
palplarse asamblate; palple@ H de imbinare; palplae woare de ar@tura
(blindaje).
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Principalele produse laminate lungi

Tabelul 2.2

Limite de dimensiuni pe grupe, [mm]

: Dimensiuni .
Denumire Sim Standarde de
produs standard Profiluri Profiluri Profiluri | _po produs
[mm] usoare mijlocii grele
. 12...30
Profil A STAS 333-87
d=5...250 sarma 30...80 peste 80| ¢
rotund 5 15 STAS 794-90
E{:(t)rgllt a=8...140 12...25 25..70| peste70 4L  STAS 334-8
. a=5...50 _
Profil lat b=10. 150 b=12...50 50...100 b>100 LT STAS 395-88
Eé?(lzgonal a=8..72 12...30 30..70 | peste70 6L  STAS 7828-7
. _ STAS 424-91
Cornier cu | a=20..160 |, _15 50| 50..120| a>120 | L | SREN 10 056-2:
aripi egale d=3...18 1996
Cornier B =30...150
cu aripi b=20..100 | sub60x40| 00X40.. | pestel20l, | grag405.80
_ ...120x80 X 80
neegale g=3...14
h =80...400 SR EN 10 024
. b =42...155 1998
Profil | d=39..14.4 - 80...120 peste 12( [ SR EN 10 034:
t=5,7...21,1 1996
n 50300 STAS 564-86
Profil U d ;5 10 30...80 80...120 peste 12 U SREN 10 056:
t=7...15,6 1996
h =40...200
. b =40...87
Profil Z d=45..7.0 40...60 60...120 peste 12 Z -
t=6,5...7,0
h=b=
Profil T 20...50 20...50 - - T STAS 566-86
d=t=3...6
Otel beton
X _ OB STAS 438/1-89
netgd/_ d=6...40 6...28 peste 28 - PC | STAS 438/2-91
periodic
FL d=5..38 2 25...38 STAS 1 722-80
T =5... 5...25 5. - @2 TAS 1 722-
Profi a=max.65) a max.65 STAS 8 673-80
trapezoidal [ ° = Max. 12} b, max. 12 ] ; TR sTAS 1771-80
P C = max. 52 c, max. 52
a=max. 23 | a, max. 23 STAS 1 772-80
Profil H h=max.32 | h max. 32 - - H SR Ell\slaglg 034:
Sina de cale|] 9,3...54 9,3...18 18...30 peste 30 STAS 1954-80
« - STAS 1 900-89
ferata kg/m kg/m kg/m kg/m

STAS 11 201-79
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Fig. 2.2. Tipuri reprezentative de palpjan

a — palplage U; b — palplage Z;
c — palplage plate; d — palplae asamblate;
e — palplage combinate pe bazle palplage Hsi Z.

Tot din categoria produselor lungi laminate la dald partesi profilurile |
si Q pentrugalerii de mir si pilorii de sprijin sau de sumere (fig. 2.3).

Pilotii de sprijin pot fi realiza prin asamblare din profile U sau similari
utilizati ca baz de sprijin sau legand intre efevi cu segunea ftrata sau
rotundi prin elemente de prindere; pilode sprijin se introduc n sol Tn scopul
transmiterii solului greutatea unei construprin rezistema dezvoltat la baza
pilotului sau prin frecare intre supredaacestuiai sol.

2.4. PRODUSE LAMINATE TUBULARE

Produsele tubulare deted sunt produse lungi caveeyi), deschise la
ambele capete, cu seme rotund sau poligondl. Tevile se pot prelucra la
capete (de exemplu prin filetare, prin evazare),e$e. pot acoperi pe supreda
interioah sau pe cea exterigalcu acoperiri organice sau metalicg) pot
prezenta nervuri continue sau discontinue.

Tevile laminate se alm prin perforarea unui semifabricat plin, lingou,
tagh sau bat, ebgele cave ofinute fiind finisate prin reducerea genii
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Fig. 2.3. Exemple de pilode sugnere:
a — pilai asamblé din profile U;
b — pilati metalici tubulari.

utilizandu-se diferite procedee de laminare la cald la rece. Atat sortimentele
detevi laminate cagi procedeele de laminare s-au diversificat contjpeude o
parte pentru acoperirea tuturor necesar de astfel de produse, iar pe deialt
parte pentru a se obe productivifiti cat mai ridicate si o calitate
corespunitoare aevilor.

Produsele tubulare laminate la cald sau la recatiizeaz practic n
toate ramurile economice. Pe l[amgmurile consumatoare trédnale, 8a cum
sunt construgile de maini, cazanele energeticg schimtatoarele de @dura,
industria extracti¥ a petroluluisi gazelor naturale, au @pt domenii de
utilizare noi @a cum sunt industria nucléaelectronid, aeronautig si spgiala.
Condtiile tehnice impuse acestor produse sunt tot mageexe, necesitand
astfel perfegonarea contini a tehnologiilor de laminare existentg
dezvoltarea altora noi.

Fara a se lua Tn considerare produsele tubulargnaie prin turnare
centrifugadi, prin sudare, cafi cele ohinute prin extrudargi tragere (acestea
neficand obiectul lucirii de faa), tevile care se produc prin laminase pot
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clasificadupa diferite criterii, care sunt prezentate in condireu

a) Clasificare dug domeniul de temperaturin care are loc procesul
de laminare.Tevile pot fi laminatela cald, pentru diametre cuprinse intre
20...800 mm,si respectiv, laminatda rece pentru diametre cuprinse intre
5...400 mm.

b) Clasificare dug dimensiuni(tabelul 2.3).Tevile se pot clasifica, pe
de o parte, inevi cudiametre miciavand diametrul exteridde = 5...59 mm
(tevile cu diametruD, < 5 mm se numestevi capilare sautevi cu diametre
foarte mici),tevi cudiametre mediavandD, = 60...114 mmtevi cudiametre
mari cuD, = 120...426 mmngi tevi cudiametre foarte maravandD, > 426 mm,
lar pe de ailt parte intevi cu peré foarte grgi la care raportul dintre diametrul
exteriorDe si grosimea de peregesteD./g < 5,5 ,tevi cuperei grosi la care
De/g = 5,5...9 tevi cupergi normali care au raportuD./g = 9,1...20 tevi cu
perei sukyiri candD, /g = 20,1...50si tevi cu pergi foarte subiri la care
raportulDe/g > 50.

c) Clasificare dug forma segunii transversale.in afag de tevile cu
secgiunea transversalcircula@ se realizea® intr-o propotie relativ redus si
tevi profilate, care au, in s@me transversalo alé forma geometrid. Astfel se
execud tevi profilate de forra patrati, dreptunghiulat, ovab sau cu aripioare
folosite Tn construg de maini si in construgda de cazane energetice.

Dimensional, perimetrul sganii acestonevi este, in general, in limitele
tevilor rotunde cuD, = 20...70 mm, iar grosimea peretelui acestora dste
1,0...7,0 mm.

d) Clasificare in funge de destinage. Principalele sortimente devi
laminate, grupate ddpdomeniile lor de utilizaresi dupa dimensiuni sunt
prezentate in tabelul 2.3. In fureede destinga tevilor, acestea se pot g in
urmatoarele grupe principale:

- tevi pentruconstrugii , cu dimensiuniDe X g, cuprinse intre 25 x g
609 x 50 mm laminate la caldSTAS 404/1-98}i cu dimensiuni cuprinse intre
8 X 1si 168 x 14 mm |aminate la rec§STAS 530/1-87);

- tevi pentrutemperaturi ridicatg(STAS 3 478-86);

- tevi pentruindustria petroliet: , care la randul lor se impart pngjini
de foraj (STAS 323-8Gsi STAS 8 037-89)tevi pentruconducte petroliereu
diametre cuprinse intre 60,3...168,3 mm (STAS 715-B0jlane de tubaju
diametre de 114...508 mm (STAS 82386R EN ISO 11 960: 1999%evi de
extragie a titeiului cu diametre de 60,3...114,3 mm (STAS 824-8)jini
grele(SR 1 898: 1993)rgjini de antrenarepentru sondeze (STAS 4 344-80)
tevi pentruprospegiuni si cercetiri geologice(SR ISO 3 551-1: 1995);

- tevi cudestinaii speciale cum sunt cele pentru utifid la temperaturi

joase sautevi criogenice (STAS 9 378-87),tevi pentru centrale
nuclearo-electricetevi pentruaeronauti@ etc.
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Principalele produse laminate tubulare

Tabelul 2.3

A

4

_ Dimensiuni standardizate Standarde de
Denumire produs
De , [mMm] g, [mm] L, [m] produs
Tevi rotunde 25...609 30..50 | 1,5..123  STAS 404/1-98
laminate la cald
. Tevi rotunde STAS 530/1-87
Tevide | |aminate larece| 168 1..14 05121 sTAS 10 358-88
uz gererel Tevi rectanguA
sipentru | e Jaminate 14 © = 30---100 3.8 3.9 STAS 6 086-80
constructii h =20...60
’ cald sau la rece
e (et 25...114 4..10,5 3,5...5 SR 12 616: 1994
rulmerti
Tevi pentru STAS 3 478-86
B st STAS 404/3-87
emp 8...609 1...50 15...12,5 STAS 530/3-87
ridicate (cazane SR ENV 10 200: 199
et energetice) SR 1SO 9 329-2: 199
. | schimlatoare 12...89 15...8 15...9 STAS 9 377-90
energetiai | 4o w14
Tevi pentru STAS 9 378-87
temperaturi 8...609 1...50 15...12,5 STAS 404/1-98
sczute STAS 530/1-87
60...114 7,1...10,9 55...13,7 STAS 323-80
E e T 60,3...139,7 7,1...10,5 6,01...14/4 STAS 8 037/1-8
forarea sondelof 60’325'168’ 6,45...12,7 5'43'2"13' SR ISO 11961:1998
104,8 0=27...63,5 9,144 SR 1 898: 1994
Prajini de
Tevi antrenare (cu a==64...152| [>*31,7...88,9| 11,6...12,3 STAS 4 344-80
I5 entru segiune m@itrati)
it Conducte de 60,3...164,5 3,75...7,50 6...12,5 STAS 715/1-80
petrolieri petrolsi gaze 33,7...162,6 2,3...40 6...18 SR EN 10208-1:19
; STAS 823-86
i a gazelor 3
80azelor| gy e pentry | 114339 | 521..1586) 48..1036  gragg75 g6
(ubarea sondelof 114,508 | 521...22,23 4,8...14,3 S} EN SO 11 960
Tevi pentru 60,3...114,3 4,83...9,52 6,10...9,715 STAS 824-88
extragerea SR EN ISO 11 960:
titeiului 26,7...177,8 2,87...16,0 6,1...14,63 1999
el i) 43...102 3,7...16,0 2,5..7,5 STAS 2 895-80
pompe extraige
Burlane pentru STAS 1 967/1-88
Tevi forajul cu 44...147,6 3,2...6,3 3,0...6,0 STAS 1 967/3-88
pentru sondeze 36,6...217,4| [>x30,48...203| 3,0...3,10
prospedi- | Prijini de foraj 27,8...89,1| [10,4...60,5| 0,75...3,0 .
uni si Tevi de extratie 95.6..192.2 D;=85,85... 314, 317 SR IS0 3551-1: 199
cercetiri pentru carotiere T ' ...180,57 o
geologice | Prajini de antre- hexagonale, | = 47,0 5,2 STAS 2 606-80
nare pt. sondezg
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2.5. OTELURI ALIATE FOLOSITE PENTRU LAMINARE

2.5.1. Criterii de clasificare a otelurilor aliate

Avand in vedere marea diversitate de compoahimice, structurisi
domenii de utilizare aletelurilor aliate care se laminegzacestea nu se pot
grupa Tn baza unui criteriu unic, global. Pentreasta, se folosesc clasiiic
patiale, dup diferite criterii: a — dufp compoziia chimic; b — du@ modul de
ohtinere a semifabricatelor sau produselor finite; dug clase principale de
calitate; d — dupdestingie; e — dup structua.

In funaie decompozia chimiai otelurile se clasifig in oreluri aliate si
oreluri nealiate.Delimitarea intre aceste douoategorii de geluri, conform
SR EN 10 020: 1993, este prezehmtat tabelul 2.4. La telurile nealiate nu se
atinge nici una dintre valorile linditdin tabelul 2.4, iar@lurile la care se atinge
cel puin una dintre valorile limit din tabel sunt@luri aliate.

Tabelul 2.4

Limitele de compoztie intre otelurile nealiate si cele aliate

Element prescris WENREE g Element prescris WENEE Ll
(% gr.) (% gr.)
Al Aluminiu 0,10 Pb Plumb 0,40
B Bor 0,0008 Se Seleniu 0,10
Bi  Bismut 0,10 Si Siliciu 0,50
Co Cobalt 0,10 Te Telur 0,10
Cr Crom” 0,30 Ti  Tital” 0,05
Cu Cupry’ 0,40 V  Vanadilf’ 0,10
2 Ll 0,05 W Wolfram 0,10
(fiecare)
Mn Mangan 1,69 Zr  Zirconid? 0,05
Mo Molibder” 0,08 Alte elemente cu
Nb  Niobid? 0,06 excepia carbonului, 0.05
. . 1 fosforului, sulfului ’
Ni- Nichef 0.30 si azotului (fiecare)
™ Pentru combindi de cate dod, trei sau patru elemente prescrise, care atirugori mai
mici decat cele din tabel, valoarea lifingiste de 70% din suma valorilor lithindividuale.
) Sj la acest grup de elemente se apigula (1).
®)Tn cazul in care manganul este precizat numaiadmum, valoarea limiteste 1,80%,
iar regula de 70% nu se mai aplic

Aceast clasificare are la bézanaliza chimig pe ael lichid prescris in
standardul de produg este determinatde valoarea minithprescrid pentru
fiecare element. In cazul elementelor, cu eseemanganului, la care pentru
analiza pe el lichid este precizatnumai o valoare maxiim clasificarea se face
in fungie de valoarea de 70% din valoarea mdxprecizad; pentru mangan se
la Tn considerare nota (3) din tabelul 2.4.
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Dupa elementele de aliere comute, aelurile aliate se Tmpart inteluri
nichel, aeluri crom, eeluri mangan, ®luri crom-nichel, gluri crom-nichel-
molibden etc. In funge de corinutul total al elementelor de alierg al
elementului principal de alieretadurile aliate se clasificin aeluri slab, mediu
si Tnalt aliate (tabelul 2.5).

Clasificarea aelurilor aliate dupa gradul de aliere

Tabelul 2.5

Dupa continutul Tn elementul Dupa suma totak a
Elementul principal, [%] elementelor
@ ElEE Slab aliat | Mediu aliat | Tnalt aliat S clees
elemente [%] otelului

Mangan 0,8...1,8 1,8...6,0
Siliciu 0,5...1,1 1,1...6,0 Peste 6 Sub 2,5 Slab aliat
Crom 0,5...6,0
Nichel 0.3...05 0,5...4,5 Peste 4,5
Wolfram 02 03 0,3...4,0 Peste 4,0 2,5...10 Mediu aliat
Cobalt T 0,3...1,0 Peste 1,0
Molibden 0,1...1,0
Vanadiu 0,05..0,1 - ] Peste 10 Tnalt aliat
Aluminiu 0,1...0,5 0,5...1,5 Peste 1}

In funaie de modul de ainere a semifabricatelor sau produselor finite,
otelurile aliate se clasificin aeluri pentru turnare(care nu fac obiectul lugnii
de faa) si oteluri pentru deformare.

Otelurile aliate deformabile se Tmpartjup: destingie, n geluri
deformabilecu destingi generalesi oteluri deformabilecu destinai speciale.
Din categoria telurilor aliate cu destiné generale fac partetelurile aliate
pentru construd si otelurile aliate speciale pentru constiude maini.

Din categoria eelurilor deformabile culestinagii specialese merioneaz
otelurile aliate pentru scule,teurile rapide pentru scule,tadurile pentru
rulmerti, otelurile pentru arcuri, telurile pentru automate, tedurile cu
proprietti fizico-chimice si mecanice speciale t@uri cu proprieiti termice,
electricesi magnetice deosebitetaburi rezistente la coroziunetaturi refractare
etc.)si altele.

Otelurile aliatepentru construgi de mgini se Tmpart, dupcortinutul n
carbon, Tn eeluri pentru cementare cu 0,06...0,25% Csi oteluri pentru
imbunitartire, cu un cofinut de 0,25...0,6% C. Sunt aliate fie cu un singur
element de aliere feluri crom, eeluri nichel, eeluri mangan etc.), fie cu dau
sau mai multe elemente de alierge(ori crom-mangan, teluri crom-nichel,
oteluri crom-vanadiu, t@luri crom-nichel-molibden, teluri crom-nichel-
wolfram etc.).

Otelurile aliatepentru sculese impart in ®@luri pentru scule desehiere,
oteluri pentru scule de lovire-matresi oteluri pentru instrumente deasus.
Otelurile pentruscule achietoarepot fi slab aliate, cu circa 1..2% elemente de
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alieresi oteluri inalt aliate, numitei oteluri rapide, avand in compoga chimic
0,8...1%C, 3,8...4,4% Cr, 5...18% W, 1...4% V, 3...5% Mouneori, paa la
5% Co. Qelurile pentru scule d®vire-matrrare se Tmpart in @luri pentru
deformarea la rece, cu qovuturi de 0,8...1,2% C, 1...7% Cr comand si
molibden, vanadiusi wolfram si oteluri pentru deformarea la cald,, cu
continuturi de 0,3...0,7% C, 1...9% Cr, pata 4,5% Nisi 0,15...0,60% Mo,
uneori avandsi continutului de vanadiu, siliciu sau wolfram. Pentru
confegionarea instrumentelor deasuia se utilizeaz in mod curent @luri din
categoria celor pentru scule delaiere.

Otelurile pentrurulmeni sunthipereutectoidegontinand 0,95...1,05% C,;
in afai de carbon acesteteduri contin crom in limitele 1,3...1,65%,
continuturile de sulfsi fosfor sunt foarte mici, iar nichelul nu este asim
deoarece favorizeaz formarea austenitei reziduale. Pentru a sérim
calibilitatea, gelurile conin mangansi siliciu in limitele obgnuite pentru
otelurile de construe.

Din categoria eelurilor si aliajelor pe baz de fier cu propriéti speciale
fac parte aliajelecu proprietiti termice speciale (de exemplu aliajul invar cu
0,3% C, 37% Ni, rest Fe), aliajete rezistivitate ridicat (de exemplu fecralul,
cu pan la 0,12% C, circa 17% Cr, 5% Al, rest Fe sau clamau pan la
0,12% C, circa 26% Cr, 5% Al, rest Fejelorile si aliajele pe baz de fiercu
proprietiri magnetice specialéde exemplu aliajele fier-siliciu pentru table de
transformatoare, care adam 3,5...4,5% Si, aliajele fier-nichel care ¢on
65...80% Ni cunoscute sub numele de permalldyizate Tn automatizi
sau oelurile pentru megnepermaneti cu cortinuturi de 0,9...1% C, aliate cu
45% Cr, 6% W sau aliate cu 4% Cr, 3% €00,4% Mo) si otelurile cu
rezistemg foarte mare la uzur cunoscute sub denumirea delori austenitice
manganoase saueturi Hadfield, care cam 0,9...1,3% Gsi 11,5...14,5% Mn.
Otelurile manganoase se folosesc numai rareori suifde produse deformate
la cald, Tn mod oknuit se folosesc sub fotnde produse turnate.

Orelurile inoxidabilesunt aeluri crom sau t@luri crom-nichel, iar pentru
medii acide foarte agresive se utiliz@azeluri inoxidabile austenitice crom-
nichel-molibden, crom-nichel-molibden-cupru saunefoichel-molibden-cupru-
titan-aluminiu.

Otelurile inoxidabile cu crom cam 0,08...0,45% C, 13...27% Cr
precumsi titan si nichel Tn procente dzute. Dug structura obnuta la racirea in
aer, aelurile inoxidabile cu crom se clasifidn feritice, ferito-martensiticei
martensitice. @lurile inoxidabile crom-nichel sunt de reguhusteniticesi
contin 17...25% Crsi 8...30% Ni.

Orelurile refractare sunt aeluri aliate complex cu crom, molibden,
wolfram, vanadiu, niobiu, tantal, siliciu, aluminiua. In funcie de structut
otelurile refractare pot fi feritice sau austenitica, dug structura obnuti la
racirea in aer ®@lurile refractare se impart ineturi perlitice, formate din fefit
si perlita, oteluri martensitice, martensito-feritigeaustenitice.

Clasificarea gelurilor in clase de calitate principaleuprinde urritoarele
grupe: oeluri de uz generahumite si oteluri de baz, aeluri de calitate

54



si oteluri speciale

Otelurile de uz general suntteduri nealiate elaborate prin procedee
obisnuitesi se utilizea in construgi metalice. Qelurile de calitate sunteluri
aliate sau nealiate la care se garantegaatat compozia chimic, cat si
caracteristicile mecanice, avand tioaturi de sulfsi fosfor limitate. Qelurile
speciale sunt, de asemenegluri aliate sau nealiate dar, in acest caz, se
garanteaz si continutul maxim de impuriti (incluziuni nemetalice),
continuturile de sulfsi fosfor sub limitele admise pentrueturile de calitate
precum si condiii referitoare la structdr (marimea gauntelui austenitic,
adancimea deatire).

In cazul aelurilor aliate de calitate oktinerea caracteristicilor prescrise
necesit adaosuri de elemente de aliere peste valorilgdlidin tabelul 2.4. In
general, eelurile din aceastclasi nu sunt destinate tratamentului termic de
calire-revenire sau deatire superficiah si pot fi Tmpartite in urnitoarele
categorii de teluri aliate:

- oteluri de construgi cu granulgie fing sudabile incluzand e¢elurile
pentru recipiente sub presiugigevi;

- oteluri pentru electrotehnig; aliate cu siliciu sau cu silicigl aluminiu;

- oteluri aliatepentrugsine, pentrupalplanse si pentruarmaturi de mirg;

- oteluri aliatepentru produse platéaminate la rece sau la cald, pentru
utilizari la care intervin deforéri la rece severe, care gomelemente chimice
de finisare a granufi@i, cum sunt borul, niobiul, titanul, vanadilzirconiul,

- oteluri aliate la care singurul element de alierespms este cuprul.

Otelurile aliate speciale se caracterizeazprin controlul riguros al
compoziiei chimice, prin condii speciale de fabrigee care § asigure
caracteristici superioare produselor laminate,etgili in interdepende si in
limite inguste de control. Acedstlas: include urnitoarele categorii deteluri
aliate:

- oteluri inoxidabile care cofin maximum 1,20% carbogi minimum
10,5% crom; in funge de cominutul de nichel, aceastigrup cortine geluri
ferito-martensitice (cu N« 2,5%)si oteluri austenitice (cu Nt 2,5%);

- oteluri rapide care corin 0,6% carbon, 3...6% croii, pe lang alte
eventuale elementele de aliere, cetippudowa dintre elementele molibden,
wolframsi vanadiu, in cofinut insumat de minimum 7%

- oteluri pentruscule oteluri refractare oteluri pentrurulmeri, oteluri
specialede construgi si oteluri cu proprietisi fizice speciale.

Clasificarea eelurilor aliatedupz structura de recoacerse bazeazpe
influenta pe care o maniféselementele de aliere asupra piezipunctelorS, E,
Az si A, ale diagramei fier-carbon (v. fig. 1.2). La gerea cotfinutului n
element de aliere, indiferent de natura acestwiacteleS si E se deplaseéz
spre cominuturi mai mici in carbon, puncteld; si A, deplasandu-se, pentru
elementele din grupa cromului, astfel incat inga&telomeniul y; iar pentru
elementele din grupa nichelului, astfel Tho@iresc domeniu). Considerand

aceste influere se pot trasdiagrame structuraléfig. 2.4) potrivit érora
otelurile aliate cu elemente din grupgomului se Tmpart Tn teduri
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hipoeutectoide, hipereutectoide, ledeburitice titerisi semiferitice, iar eelurile
aliate cu elemente din grupa nichelului Tintelori hipoeutectoide,
hipereutectoide, ledeburitice, austenitigesemiaustenitice.

e
JaiEe

Flement de aliere, [To]
Element de aliere, [%o]

e

S E [% (] S E [% (]

-a- -b-
Fig. 2.4. Schema clasitigi otelurilor aliate dup structura obnuta la recoacere:
a— aeluri aliate cu elemente alfageie; aeluri aliate cu elemente gamagene;
1 — aeluri feritice; 2 — eeluri semiferitice; 3 —@luri hipoeutectoide;
4 — geluri hipereutectoide; 5 +@uri ledeburitice; 6 —teluri austenitice;
7 — geluri semiaustenitice.

Clasificarea ¢elurilor aliate dupi structura in stare normalizat se
bazeaz pe diagrama descompunerii izoterme a austenienal®ce la cgterea
continutului Tn element de aliere curbele@nse deplaseéza dreaptai in jos,
lar Msin jos, viteza deacire Tn aer va intersecta curbeledmle aelurilor aliate
la temperaturi diferite. Astfel, dépstructura obnuta la normalizare, ®lurile
aliate pot fi geluri cu structuf normad sau eeluri perlitice, eeluri cu structut
martensitid, oteluri cu structur austenitid, oteluri feritice sau eeluri cu
carburi.

2.5.2. Marci de otel utilizate pentru produsele laminate

La laminarea elurilor aliate se impun condi severe de calitate a
suprafeelor laminatelosi de precizie a dimensiunilor. De asemenea, laraiaat
din aeluri aliate trebuie & posede propriéti determinate, specifice pentru
fiecare marg de ael. Tn mod teoretic toate tipurile deeturi aliate sau nealiate
pot fi laminate in diferite sortimente. Standardeée produse laminate (table,
benzi, profiluri sautevi) cortin si indicatii privind materialele recomandate
pentru a fi utlizate, Tn concordgin cu destingaa si proprietitile impuse
produselor respectivelinand seama de aceste indicain tabelul 2.6 sunt
prezentate #icile de gel recomandate a fi utilizate pentru produselminate
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lungi, in tabelul 2.7 cele pentru produsele faate plate, iar in tabelul 2.8,

cele pentru produsele laminate tubulare.

Tabelul 2.6

Marci de otel utilizate pentru produsele laminate lungi

Standarde de

uzum

Destinaia Categoriisi marci de ael utilizate .
material
Profiluri OL 32; OL 37; OL 42;
de uz | Oteluri nealiate de uz OL 44;0L 52; STAS 500/2-80
generaki | general pentru OL 60;0L 70.
profiluri | construdi RCA 37.1; RCA 37.2; ]
fasonate RCB 52. STAS 500/3-80
Oteluri nealiate de
o OLC 45; OLC 50;
calitate pentru ' OLC 55: OLC 60 STAS 880-88
tratamente termice
Oteluri aliate de cali-| Toate narcile tipizate
tate pentru tratamente (excepie: 65Mn10; i
termice destinate con-35MnSil3; 18CrNi20; STAS 791-88
struciilor de maini. 40CrNil2).
Oteluri pentru RUL 1; RUL 2. STAS 1 456/1-8p
rulmerti RUL 1V;RUL2V. STAS 11 250-89%
OSC 8; OSC 10;
0SC 13, STAS 1 700-90
VM8; VSCW20;
Oteluri pentru scule CW20; MCW14;
’ MoVC30; STAS 3611-88
Profiluri MoVC50.10;
“’CL'J”” MoVC50.13.
destinaii Rp 5 STAS 7 382-88
.~ | Oteluri pentru AUT12; AUT20;
speciale | o \tomate AUT30; AUT40M. | STAS1350-89
. . | OLC 55A; OLC 75A,;
Oteluri pentru arcuri OLC 85A. 60 Si 15A. STAS 795-92
Oteluri pentru organe OLC 25; OLC 35;
de asamblare i OLC 45; STAS 9 382-89
33MoCrl11; 10Ni35.
Otelurirezistente |a | 55 \in 10; 40 Mn 10. | STAS 11 513-§8

OLT 35; OLT 45;
OLT 65

STAS 8 183-80

Oteluri pentrutevi

OLT 35K; OLT 45K;
OLT 65K

STAS 8 184-87

Oteluri inoxidabilesi
refractare

12Cr130; 20Cr130;
30Cr130; 40Cr130:;
Cr25Ni20

STAS 3 583-87
STAS 11 523-87
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Tabelul 2.7

Marci de otel utilizate pentru produsele laminate plate

Categoriisi marci de agel utilizate

Standarde de
material

Oteluri nealiate de uz
general pentru constrtiic

OL 32; OL 37; OL 42;
OL 44; OL 52; OL 60

STAS 500/2-80

Oteluri nealiate de uz
general rezistente la
coroziune atmosferic

RCA 37; RCB 52

STAS 500/3-80

Oteluri nealiate de calitate
pentru construg de maini

OLC 10; OLC 15;
OLC 25; OLC 35; OLC
45; OLC 55; OLC 60

STAS 880-88

Oteluri cu granulge fina
pentrutevi si construdii

OCS 44, OCS 52

SR EN 10 113-1: 19

X 42: X 46; X 56;

SR 11 082: 1994

sudate X 60
Oteluri pentru cazang R37;R44; R 52 STAS 2 883/2-91
recipiente sub presiune KA41; K47; K52 STAS 2 883/3-88
Oteluri pentru construt A E STAS 8 324-86
navale
Oteluri pentru ambutisare Al;,A2;A3 SR EN 10 18995
15Cr9; 21MoMnCr12;
Oteluri aliate de calitate 17MoCrNil4;
pentru tratamente termice 20TiMnCrl12;
destinate construdor de 28TiMnCr12; STAS 791-88
masini 18MnCrl1;
51VMnCril1l

Oteluri pentru scule OSC 8; OSC 10 STAS 1 700-90

; 105Crw20 STAS 3611-88
Oteluri pentru rulmem RUL 1; RUL 2 STAS 1 456/1-89

Oteluri pentru arcuri

OLCb55A; OLC65A;
OLCY75A,; OLC85A

STAS 795-92

Oteluri inoxidabilesi
refractare

10Cr130; 30Cr130;

10TiNiCr180; STAS 3 583-87
10TiMoNiICrl175
12NiCr250;
40SiCrNi380; STAS 11 523-87
10TiAICrNi320

Astfel, in cazul profilurilor simple de uz generaki in cazul
fasonate se utilizeaz oteluri

lurilor

profi-

nealiate pentru consttiic conform

95

STAS 500/2-8Gi STAS 500/3-80, iar pentru profilurile cu destinapeciale se

utilizeaz otelurile corespuritoare destinglor, cum sunt gelurile nealiate de
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calitate (STAS 880-883i otelurile aliate de calitate pentru tratamente teemic
destinate constrtidor de mgini (STAS 791-88), lurile de rulmeti
(STAS 1 456/1-83i STAS 11 250-89), elurile nealiate, aliatg rapide pentru
scule (STAS 1 700-90), STAS 3 611-88STAS 7 382-88), ®lurile pentru
prelucrarea prinsghiere pe mgni automate (STAS 1 350-89)tadurile pentru
arcuri (STAS 795-92), telurile pentru organe de asamblare (STAS 9 3§2-89
otelurile rezistente la uzanSTAS 11 513-88), telurile rezistente la coroziune
si refractare (STAS 3 583-87 STAS 11 523-87) etc.

Tabelul 2.8

Marci de otel utilizate pentru produsele laminate tubulare

. . . Standarde de
Destinaia Categoriisi marci de ael utilizate material
Oteluri nealiate de, ~ O-' SE;T%'%T 45, STAS 8 183-80
calitate OLC 8; OLC 10. STAS 880-88
gé‘;'t‘fr:;f‘é'ate 40Cr10; 40BCr10:
Tevi de uz . 34MoCrl1; 42MoCrl11; STAS 791-88
g . construdiilor de )
generaki masini ’ 34MoCrNil5.
pentru : T :
. . . . 10Cr130; 10TiNiCr180:;
construdii Oteluri inoxidabile 10TiMONICr175. STAS 3 583-87
. 2NiCr185; 5NiCr180;
Oteluri refractare >MoNiCr175. STAS 11 523-87
Oteluri de rulmeti RUL 1; RUL 2. STAS 1 456/1-89
: ’ RUL1V; RUL2V. STAS 11 250-89
Oteluri nealiate de| OLT 35K; OLT 45K. STAS 8 184-87
calitate OLT 35R; OLT 45R: STAS 10 382-88
, Oteluri aliate 16Mo3; 14MoCrl0;
Iﬁ]\gup;ﬂgu pé_ntru temperatur 10Mig{/2§6é?2ﬂoqcr5o’ STAS 8 184-87
energetié ridicate 20VMoCr120.
Oteluri aliate
pentru temperatur 10Ni35. STAS 10 382-88
scizute
Oteluri nealiate de OLT 35; OLT 45;
calitate OLT 65.
: - 43MoMn16; 33MoCrll; i
entru etroliére 35VMoMn14;
propspeduni P 20VMn 12.
geoloéice Oteluri aliate 4QCr;O; 41Cr_N!1a| alt_e
marci de ael tipizate din
pentru tratament e : STAS 791-88
: grupele Cr-Ni; Cr-Masi
termic :
Cr-Ni-Mo.

59



Pentru profilurile simple @trat, rotund, lat, hexagonal) se utilizéatat
oteluri aliate casi nealiate, iar pentru profilurile fasonate (corsieprofiluri U,
I, T, sine de cale feraf senile etc.) se utilizeazoteluri nealiate de calitate.

Pentru laminarea tablelorsi benzilor in rulouri se utilizeaz oteluri
nealiate de uz general pentru constrUSTAS 500/2-80si STAS 500/3-80),
oteluri nealiate de calitate pentru constiiude maini (STAS 880-88), teluri
cu granulde fina pentrutevi sudatesi pentru construd sudate (SR EN 10 113:
1995), aeluri pentru cazang pentru recipiente sub presiune (STAS 2 883/2-91
si STAS 2 883/3-88), teluri pentru construt navale (STAS 8 324-86),
oteluri pentru ambutisare destinate caroseriilor @8 EN 10 130: 1995),
oteluri aliate pentru tratamente termice destinadastrudilor de maini
(STAS 791-88), teluri pentru scule (STAS 1 700-90STAS 3 611-88), ®luri
rezistente la coroziune (STAS 3 583-8i7Qteluri refractare (STAS 11 523-87).

in plus, pentru laminarea la cajdla rece a benzilor in rulouri se mai
folosescsi oteluri electrotehnice cu gunti neorienta (STAS E 11 508-89) sau
cu graunti orientai (STAS 11 526-80).

In cazul lamiwdrii produselor tubularese utilizeaz oteluri nealiate de
calitate de tip OLT 35...0OLT 65, care se intalnestalaicarea tuturor tipurilor
detevi (pentru construt, industria energeti; industria petroliex).

De asemenea, se utilizéag o gana diversi de aeluri aliate cum sunt
otelurile inoxidabilesi refractare pentru constniic (STAS 3 583-87%i STAS
11 523-87), eelurile aliate pentru tratamente termice desticatestructiilor de
masini (STAS 791-88), telurile de rulmen (STAS 1 456/1-89si STAS 11
250-89) pentruevi din care se debiteamelele pentru rulmen otelurile aliate
cu molibdensi crom-molibden (STAS 8 184-87) pentnevi de cazane
energeticesi otelurile mangan, molibden-mangan, molibden-crom, ilmo@in-
crom-nichel, molibden-mangan-crogncrom-nichel (STAS 8 185-88 STAS
791-88) pentruevi necesare industriei petroliesigorospedunilor geologice.
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Capitolul 3

PARTICULARIT ATILE PROCESULUI TEHNOLOGIC
DE LAMINARE A O TELURILOR ALIATE

Laminarea, reprezentand procedeul de deformaretigllag® unor
semifabricate, antrenate prin frecare, intre cilirde lucru ai cajei laminorului,
asigui atat modificarea dimensiunilgr, in unele cazuri, a formei samilor
transversale ale laminatelor, gaformarea unei structuri omogene, in special la
produsele finite, cu compactitate ridi¢aftira tensiuni interngi cu constitueni
necesari realdzii proprietitilor mecanice impuse acestor produse. Procedeul
ofera avantajul unei prelugri eficiente a materialului metalic in ntregul uol
al acestuia, in congile asigu#rii unei bune precizii dimensionalg a unei
suprafege calitative.

In cazul produselor laminate dineturi aliate se impun condisevere de
calitate a suprafelor si de precizie a dimensiunilor. De asemenea, laraiaat
din aeluri aliate trebuie&sprezinte propriéti determinate, specifice diferitelor
marci de aeluri. Tmbinand laminarea cu tratamentul termic,arsajele
enumerate se corelgazi cu propriefiti mecanicesi fizice corespunzoare
destinaiei produselor finite laminate dirteuri aliate.

In ceea ce priwge procesul tehnologic de laminaretelarile aliate
prezint o serie deoarticularitari fara de gelurile nealiate unele dintre acestea
complicand substaial fabricgia de produse laminate. Astfel, o mare parte
dintre gelurile aliate au rezistg;m mare la deformare, necéstemperaturi de
inceput de laminare mai joase decfdluile nealiate, au intervalul ingust de
temperaturi la care are loc deformarea plastgrezinti plasticitate mig si
susceptibilitate mare pentru tensiuni, in speaamice. In structura anumitor
oteluri aliate se remafidendina de formare a fulgilor, de ap@ei a capaturilor
in timpul rcirii si de precipitare a fazelor in exces (cementitaltele) care
Tnrautatesc calitatea produselor laminate finite. De ase@agunnele @luri aliate
au tendima € formeze giunti mari care nu pot fi finisa prin aplicarea
tratamentului termic ulterior, precum tendinta de decarburare a straturilor
superficiale. Pentru alte arci de aqeluri aliate sunt caracteristice temperatura
Tnalta de Tnceput de recristalizageviteza mié a acestui proces, dar exist
oteluri aliate care preziatvalori mari ale dtirii la laminaresi valori mici ale
coeficientului de frecare.

Particularititile produciei de aeluri aliate se completeazu programul
sortimental al laminoarelor, care se caracterizgamtr-o diversitate mare de
tipodimensiunisi calititi de aeluri Tn cantiti relativ mici. De aici rezuit
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particularitarile constructive ale laminoareladestinate gelurilor aliate de a fi
elastice In ceea ce prigte trecerea de la un sortiment la atiude a fi prevzute
cu motoare de @onare mai puternice decat in cazul lafnin otelurilor
nealiate, pentru a game seama de rezistanla deformare mai mare geturilor
aliate.
In continuare se prezinparticulariitile cele mai importante ale lariri

otelurilor aliate atat in ceea ce prte tehnologiile, ciki Tn ceea ce priwte
utilajele de laminare.

3.1. CONSIDERATII PRIVIND COMPORTAREA LA
DEFORMARE A OTELURILOR ALIATE

Particularititile otelurilor aliate privind comportarea la deformarea
plastia si legatura dintre plasticitateg rezistena la deformare a acestaeturi,
pe de o partgl condiiile de deformare plastici de tratament termic, pe dealt
parte, se preziafin cele ce urmeazomparativ cu ®lurile nealiate.

Rezistera la deformarea aelurilor aliate este, in general, mai mare decéat
cea a ¢elurilor nealiate datoritinfluentei mai multor factori, dintre care cei mai
importarti sunt compozia chimiai si structura. Prezind rezistema mare la
deformare in speciak@urile care au structuri polifazice, cum sunt acatluri
care la temperatura de deformare au in structuradmponer in exces sub
forma de carburi, siliciuri, comptl intermetalicisi alte faze. Dintre elementele
de aliere care formeazarburi, wolframuki molibdenul, la anumite cemuturi,
maresc rezistega la deformare atelurilor aliate.

Rezisterra la deformare atelurilor aliate crgte odai cu mirirea gradului
de aliere a austenitei, theste condionat si detemperatura de laminardijnd
cu atat mai mare cu cat temperatura de laminare mst sdzuti. Limita
superioai a temperaturii de laminare este deternairtkgt temperatura de ardere
a aelului respectiwi are valori mai mici cu 100...200C decat temperatura de
topire a ¢elului. La randul ei, temperatura de topiretaldui este cu atat mai
joasi cu cat este mai mare gradul de alieret@utui. Micsorarea limitei
superioare a temperaturii de laminar&agte inevitabil rezistefa la deformare
a aelului.

In afa de limita superiodra temperaturii de laminare, de cele mai multe
ori se stabilgte si limita inferioa. In toate cazurile in caretadurile aliate
prezink temperaturi mari de inceput de recristalizare penatura de sféit de
laminare se stabigée puin mai mare decat aceastemperatut, deoarece
laminarea la temperaturi mai mici decat temperatierénceput de recristalizare
se desfsoai in condiiile unei rezistete mari la deformare.

Pentru anumite caliti de qeluri aliate, frecvent monofazice, limita
inferioa a temperaturilor de laminare se stajbde pe cit posibil, cat mai
saizuti, asigurandu-se astfel o structdini si omoger a aelului laminat. Tn
cazul aelurilor monofazice, de exemplu feritice, nu are lecristalizarea in
cursul tratamentului termic, astfel structura acestont@uri depinde direct de
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temperaturasi de gradul de deformare, fiind determihade procesul de
recristalizare prin care guntii cristalini devin cu atat mai mari cu cat
temperatura de laminare este mai marranvers. Necesitatea de a realiza
laminarea la temperaturi relativ mai mici imgligi Tn acest caz cseerea
rezistenei la deformare a telului. De asemenea, Gterea rezistaei la
deformare a lurilor aliate se manifestsi in toate cazurile in care se
micsoreaz temperatura de sfir de laminare, care se realizégzentru a se
preintampina precipitarea in structarfazelor in exces.

Trebuie remarcat T8sca exist si unele aeeluri aliate care au rezist@nla
deformare apropiatde cea atelurilor nealiate cum sunt, de exemplelarile
inoxidabile feritice.

Plasticitatea gelurilor aliate este mai mig decat a lurilor nealiate,
adica au capacitatea de a se defornieg & se distruge, mai niicPlasticitatea
otelurilor aliate depinde de compg@ai chimia si de structura w@lului, de
caracterul girii de tensiunesi al stirii de deformare, precusi de condiiile de
temperatut, de graduki de viteza de defornia.

In ceea ce priwte influerta compoaziei chimice asupra plastidiii
otelurilor aliate se cungge @& asupra propriétilor plastice au o mare influgn
acele elemente chimice care la temperatura de samiiormeaz faze in exces,
de diferite compozi. Aceste faze se d&flin ael sub forni de incluziuni
nemetalice sau de gazg pelicule, ingreunand considerabil dasfrarea
procesului de deformare plastic

O influena mare asupra plastigiti otelurilor aliate o are caracterubst
de tensiune. Dg starea de tensiune la laminare se considea fiind
corespunitoare compresiunii neuniforme triaxiale, in readitaceasta este mai
complexi. Ca rezultat al neuniforniiii deformaiei, starea de tensiune in
diferite zone ale materialului metalic laminat podi diferita, cuprinzand
scheme cu tensiuni de intindere care sorieaz plasticitateasi ingreuneaz
laminarea eelurilor aliate care, oricum, au plasticitateazsd.

Condtiile de temperatursi de vitez in care se realizeazaminarea au
influenta mare asupra plastigiti otelurilor aliate. In majoritatea cazurilor, odat
Cu craterea temperaturii telului creste si plasticitatea acestuigi scade
rezistema la deformare. De aceea se tinde, de obigeie xecute laminarea la
temperaturi pe cat posibil mai ridicate, dngpare pericolul arderiitelului.
Astfel, determinarea temperaturilor optime de largnconstituie o problem
importané a deforndrii plastice a ¢elurilor aliate.

Trebuie precizat &£ majoritatea eelurilor aliate au caracteristici de
plasticitate normale, fiind posiBilokiinerea de laminate calitative din aceste
oteluri, dag procesul tehnologic este respectat. In cazul larniotelurilor
aliate cu propriéti de plasticitate sizute, pe suprafa laminatelor se formeaz
defecte de diferite amimi, sub fornd de fisuri sau cipaturi. Dac este posibil
aceste defecte se dndra prin diferite procedee de ditire, iar Th caz contrar
laminatul se rebuteaz

La laminarea @lurilor aliate este necesar s creeze astfel de cotndi
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incat chiarsi otelurile mai ptin plastice 8 poat fi laminate fira apartia
fisurilor sau a dcipaturilor. Laminarea telurilor aliate este deosebit de
complicati din cauza intervalului mic al temperaturilor ddamare. in cazul
otelurilor cu limite superioare ale temperaturilor dkformare relativ szutesi
cu limite inferioare ridicate, intervalul temperakor de deformare se ingustéaz
astfel &, in unele cazuri, ajunge la valori de 80...2Q0 In afa# de asigurarea
preciziei mari de nizire a aelurilor aliate, procesul de deformare trebuiss
realizeze cu vitezsuficienti, astfel incat temperaturéd su scad sub valoarea
admisibik.

Decarburarea superficial reduce substaial calitatea produselor
laminate din eeluri aliate, de aceea ilzirea acestor teluri in vederea
laminarii trebuie & se efectueze n conilie in care decarburarea se reduce la
minimum. Important este ca, Th acglamp, s se asigurgi o oxidare minim,
deci formarea unei cantit minime de oxizi, lucru care se cordneaa prin
regimul de temperatarsi, in special, prin compoza gazelor in cuptoare la
ncalzirea gelurilor aliate.

Susceptibilitatea la tensiuni termieeaelurilor aliate este marg, pentru
a preveni aceste tensiuni, dtmrea gelurilor aliate trebuie&sse fad respectand
anumite regimuri prescrise de viteze deilnce. OQelurile aliate necegit
incalziri deosebit de atente deoarece, in cazuilzindor rapide, pe suprafa
lingourilor si a blumurilor se formeaizfisuri, cel mai frecvent transversale, care
conduc la formarea &gurilor in laminat. Acest fenomen se remiain cazul
introducerii semifabricatelor reci Tn cuptoareledaad sau in cuptoarele
obisnuite de Tnélzire; Tn acest caz au influgnmare tensiunile din lingouri, care
depind de condile de turnaresi de fcire, precumsi faptul ci numeroase
oteluri aliate au conductibilitatea terraimica. Aceasta este cu atat mai mau
cat coninutul de elemente de aliere iteluri este mai mare.

Susceptibilitatea de a formadpaturi si fulgi este caracteristicotelurilor
aliatesi, din aceast caua, este necesar ca, dulaminare, produsele dirteduri
aliate & fie supuse unor regimuri speciale deire. Pentru ofinerea unor
laminate de calitate se aplicaciri lente si controlate sau tratamente termice
izotermice. Varietatea mare deeluri prelucrate simultan complicprocesul
tehnologic din seadle de laminare, perspective destul de mari avé@adizarea
procesului de acire conform unui regim prescris intr-un flux telogc
continuu.

Unele aeluri aliate auvalori mici ale coeficientului de frecarexterra,
datoriti unor particulariti ale stratului lor superficial, ceea ce conduce la
inrautatirea prinderii metalului deatre cilindrii. Din aceast cauz, laminarea
acestor eeluri trebuie efectuatcu reduceri mici, careasasigure unghiuri de
prindere reduse, ceea ce va complica de asemeawneaspl tehnologic.

In afai de Tnkutatirea condiiilor de prindere, stlerea coeficientului de
frecare exterinduce la nestabilitatea barei in cazul lamirin calibre. Astfel, la
laminarea 1n calibre cutie, adesea bara se cutleae fisucgte, ceea ce duce
la rebut. Un asemenea fenomen se cangtaspecial, la laminarea la bluming a
otelurilor inoxidabile cu crom.
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O importana deosebit asupra procesului tehnologic de laminare a
profilurilor o are tendirra accentuat de lkire a unor eeluri aliate. Astfel,
latirea aelurilor inoxidabile austeniticei feritice este aproape de 1,5 ori mai
mare decéatatirea aelurilor nealiate olnuite, in condii comparabile. De
aceea, la calibrarea cilindrilor trebuie luate dmsiderare aceste valori mari ale
latirii unor oteluri aliate, fra de care nu se poatetwie un profil corespuritor
din punct de vedere calitativ.

Diferenta de &tire existent la diferite narci de aeluri aliate duce la
necesitatea de a avea diferite calibrale cilindrilor, pentru ofinerea de
profiluri identice. Aceasta conduce, natural, lahisdari suplimentare ale
cilindrilor si in general, ingreuneazonditiile de laminare atelurilor aliate.

3.2.CARACTERISTICI ALE LAMINOARELOR PENTRU
LAMINAREA O TELURILOR ALIATE

Otelurile aliate se toa#nde obicei in lingouri cu masa nmig medie, de la
cateva sute de kilograme @ada 7000...8000 kg.

Blumurile se obin din lingouri, prin laminare Id®luminguri specializate
cu diametrul cilindrilor de 825 ... 900 mm, cuplatetandem cu laminoare de
semifabricate, cu posibiiiti de reindlzire a laminatului.

Unele aeluri bogat aliate nu pot fi laminate la blumingsau laminoare
degrosisoare datoditdeformabilititii foarte sézute a ¢elului In stare turnat
Aceste geluri, cum este de exemplgetul rapid, se toatin lingouri de mas
mica si se supun in prealabil farji pentru distrugerea structurii de turnare
caracterizat de plasticitate redés(structura ledeburitic in cazul eelurilor
rapide) prin aplicarea unor reduceri relativ ngiatu reinélziri repetate, ceea ce
nu se poate efectua prin laminare. Bapeast operaie de forjare, in continuare
semifabricatele pot fi laminate.

Bramele pentru relaminarea in table se lamih@&@zgeneral pslebingur
moderne, respectandu-se ansarticularititile tehnologice cerute detedurile
aliate. Tablele dinteluri aliate se lamineazdupa cum urmeax tablele groase
se lamineaz pe laminoare cu dawcaje reversibile Tn tandem, tablele sulse
lamineaz din benzi Tn rulouri pe laminoare continue curmunmar mare de
caje, paa la 10, sau chiar pe laminoare clasice pentru beozaplicarea unor
reduceri mici pe treceri, deci folosind brame cosgne mai mig, iar tablele
suliiri in foi din oteluri bogat aliate se lamineape laminoare liniare duo
ireversibile.

Profilurile mijlocii si usoare se ofin lalaminoare liniarepregitite special
pentru laminareatelurilor aliate in cantiti nu prea mari. Pentru produanari
s-au construitaminoare continuecaracterizate de un n@mmai mare de caje
decat in cazul lamémii otelurilor nealiate.

Sarmele din luri aliate se lamineéze laminoaraliscontinuedispuse
pe mai multe linii, iar pentru prodticridicate se folosesc laminoacentinue

Folosirea laminoarelor liniare pentru profilurijiocii, usoare si sarni
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este rdgonak in special datorit posibilititi obtinerii laminatelor din
semifabricate cu maslungimesi seciune reduse.

In general laminoarele specializate pentru lamimaoelurilor aliate
trebuie 4 fie dotate cu:

- eventuale cuptoare de reitmre a laminatelor, in special in cazul
laminoarelor degrosisoare, la care viteza de laraieate reduissi temperatura
scade repede.

- posibilititi de niisurare a temperaturiteului pe tot fluxul de laminare;

- posibilitati de racire rapidi sau inceat(controlat) a laminatelor finite;

- puterea motoarelor de taamare 4 fie in concordagd cu rezisteta la
deformare mai mare aeurilor aliate;

- vitezele de laminareigoat fi modificate in limite cat mai largi.

3.3. PARAMETRII TERMICI SI TEMPORALI Al PROCESULUI DE
INCALZIRE LA LAMINAREA O TELURILOR ALIATE

In cazul indlzirii semifabricatelor din @luri aliate Tn vederea landni,
prezena a dod perioade de iridzire cu viteze diferite este practic obligatorie.

Prima perioad de inalzire la temperaturi joase este f@itoare, avand
in vedere & la aceste temperaturtedurile aliate au conductibilitate terniic
redudi, plasticitate mi& si tensiuni intiale (in cazul lingourilor provenite din
timpul solidificarii) peste care se pot suprapune tensiunile tercace, dag au
acelgi semn, prin insumare pot dap limita de rupere a telului, generand
fisuri.

Tensiunile infiale din lingouri se datoreazgradientului mare de
temperatut care apare in timpul solidifici si racirii acestora, ca urmare a
conductibilititii termice reduse. Aceste tensiuni sunt la ungddua foarte mari
si se cunosc cazuri cand lingouri nedetensionate tpatament termicascrape
in timpul depozitrii. Aceasti tendina se constét de exemplu la telurile
Cr - Mn cu procent de carbon ridicat (11,5...13%CP...2,2 %C), la @lurile
rapide sau latelurile Cr - Si . Pentru evitarea acestor fenomeedorite se
recomand racirea dirijat sau recoacerea de detensionare.

Tensiunile termice apar ca urmare a diiér termice zonale diferite, iar
marirea tensiunilor depinde de gradientul de tempeidh sedune. La randul
siu gradientul de temperaturdepinde de viteza de tzire, de diametrul
semifabricatuluisi de conductibilitatea termica gelului. In acela timp
conductibilitatea termic depinde de compam chimic a aelului, de starea
materialului - turna sau deformat - si de temperatdr La aqeluri,
conductibilitatea termic scade de la valoarea maximorespunitoare fierului
pur pe misuta ce crgte concentrga in elemente de aliere (Ni, Mn, Gir Si).
Manganul, de exemplu, ngiereaz in misura cea mai mare conductibilitatea
otelului: creterea de la 0 la 12% a concerigade mangan intel micsoreaz
conductibilitatea termic a acestuia de peste 3,7 ori in timp ce nichelul
realizea aceed scadere pentru o concentiade peste 28% (fig.3.1).
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Fig.3.1. Influena elementelor de aliere asupra

conductibilitii termice a oelurilor aliate.

De asemenea, conductibilitatea terracaelurilor aliate n stare turrat

este mult mai mic decat in cazul sti deformate la cald; de exemplu la

otelurile rapide migorarea este de aproape daui.

Temperatura modific si ea conductibilitatea termicin funaie de
compoziia oelului. Astfel la aelurile nealiatesi la unele eeluri slabsi mediu
aliate creterea temperaturii produce mpozarea conductibilitii termice, in
timp ce la ¢elurile Tnalt aliate crgerea temperaturii fneste conductibilitatea
termia (fig.3.2).
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Fig. 3.2. Conductibilitatea tern@i@ diferitelor geluri aliate n funge de temperatér
1 -0,02%C, 0,03% Mn; 2 —0,044C, 0,04%Mn; 3 — 0,23%C, 0,72%Mn;
5 — 0,51%C, 1,65%Mn;

4 - 0,35%C, 0,55%Mn, 0,046%Cr, 1,37%Ni;
6 — 0,35%C, 0,75%Mn, 0,324Cr; 7 — 0,10%6C, 0,45%Mn, 5,15%Cr;

8 — 0,P4C, 0,90Mn, 12Cr; 9 — 0,1486C, 0,186Mn, 14,84Cr; 10 — 0,106C, 0,4006Mn, 20%Cr;

11 - 0,0%C, 0,2”6Mn, 18,84Cr; 12 — 0,1%6C, 12,36Mn, 3 %Ni.
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In afara tensiunilor imiale si termice, in ¢elurile aliate pot apea si
tensiuni structuralecu acelegi efecte. Aceste tensiuni apar in intervalul
temperaturilor de transformare {4 care in general sunt intre 700 ... D0
Sunt ing unele geluri aliate la care punctulAscade panla 670C, sau crgte
pari la 900C.

Prin transformari structurale apar modifici de volum a materialului
metalic, generatoare de astfel de tensiuni nurmtetsirale. Cum elurile aliate
au plasticitatea relativ reduspari la temperaturile de transformare, iar
rezistema lor scade cu cgterea temperaturii, tensiunile structurale Thsumate
eventualsi cu celelalte tipuri de tensiuni interne pot gendisuri. Pentru
evitarea acestora se va adopta o i@ indlzire corespun#oare fiedrui tip
de gel aliat cu sensibilitate ridicata tensiuni termice.

Temperatura de introducere in cuptddeoarece majoritateatedurilor
aliate sunt mai pin sensibile la tensiuni, se tinde a se reducetduta inélzire
a lingourilor prin crgterea vitezei de Tatzire in prima perioadl vitez care
depinde la randul ei de temperatura cuptoruluitetieperatura semifabricatului
si de puterea termica cuptorului.

In general temperatura in zona deifnare a cuptoarelor continue vatiaz
intre 400...900°C, in funcie de construia si puterea lor calori; catsi de
calitatea ¢elului care urmeaiza fi inclzit.

De exemplu pentru principalele tipuri desluri aliate aceste temperaturi
variaz astfel:

- pentru eeluri rapide, ¢eluri de scule cu wolfrai cu coninut ridicat de
crom, sub forra de lingouri de 200...400 kg, temperatura din cuf@dncrcare
este de 600...651;

- pentru oeluri inoxidabile cu crom, teluri Cr-Si, aeluri aliate cu
coninut ridicat de carbon, sub foihde lingouri de 800...1200 kg, temperatura
este de 600...70C;

- pentru eeluri cu conminut ridicat de mangan de tipul Hadfield, sub
forma de lingouri de 600...800 kg, temperatura esteOfle. $00°C;

- pentru eeluri aliate de constrdic si pentru aeeluri nealiate, in lingouri
de 800...1200 kg, temperatura este de 750.2800

La Tnaircarea lingourilor calde in cuptoarele adanci, terajura acestora
nu se regledz dar se urrireste ca temperatura la suprggdingoului 4 fie de
minimum 700C. Dacé temperatura lingourilor este sub 700 acestea se
consided recisi nu se admite Triccarea lor in cuptoarele adanci care au fost
incilzite la temperaturi de peste 11D,

A doua perioad de inalzire se refek la indilzirea la temperaturi de peste
700°C. La temperaturi ale semifabricatelor de 650...8000okinute n prima
perioad de nalzire, conductibilitatea termica aelurilor crete si deci scade
gradientul de temperatuipe segunea semifabricatului, iar tensiunile termice
care apar sunt coresputa mai mici.

Aceste tensiuni termice sunt mult maitipupericuloase deoarece prin
cresterea temperaturii in  perioada a doua déliire, crete si plasticitatea
otelului. Avand in vedere aceste fenomene, penameanmajoritate atelurilor
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in perioada a doua de #t@re viteza de Tndzire poate fi oricat de marearf
si existe pericolul aparei defectelor cauzate de tensiunile termice (fisur
crapaturi).

Pentru asigurarea unei defamncat mai uniforme este necesar ga
temperatura cu care semifabricatédrgseste cuptorul § fie cat mai uniforra.
De exemplu, la laminarea unui semifabricatilzit unilateral, deci neuniform,
acesta se poatésuci in calibre sau se pot produce bavuri carearupermite
laminarea in continuare.

De asemenea, temperaturi mai joase in zona cemrira¢mifabricatului,
pot produce ciparea acestuia, in timpul lanim, ca urmare a unei alungiri mai
mici a zonei centrale decat a zonei perifericeadelai timp datoriti Incilzirii
neuniforme a semifabricatelor, apareo uzui accentudt a calibrelor in zona
de contact cu zona mai rece a semifabricatuluiasteeavand duritatea mai
mare.

Pentru asigurarea uniforniz temperaturii in sgauneasi in lungimea
semifabricatului, trebuie as se asiguretimpul necesar de megnere la
temperatura de Tdlzire, pentru egalizarea temperaturii pe tgg®, sau
realizarea de rostogoliri a semifabricatelor digpope vati, eventual asigurarea
Tnclzirii bilaterale.

Mentinerea semifabricatelor la temperatura dealme, un timp mai
indelungat, argl urmatoarele doa scopuri prezentate in continuare.

Unul din scopuri constin reducerea segrgga in masa lingoului, deci
omogenizarea chimic

La oelurile aliate cu elemente care produc carburirigpaaglomedrilor
de carburi genereazrin laminaresiruri de carburi alungite care Hutitesc
calitatea ¢elului, agirand zone cu dutiti mai mari, exemplul tipic fiind cel al
otelurilor de rulmeri. Prin meninerea la temperatura de fifmre se migoreaz
sau chiar se eliminlicuatia (segreg@a) carburilor, olinandu-se un tel cu
propriefiti omogene.

Cel de-al doilea scop codsin anihilarea, intr-o oarecareasu, a
tendintei unor aeluri de formare a fulgilor, care depinde de grathisaturge a
otelului cu hidrogen.

Mentinerea ¢elului la temperatdr ridicatt favorizeaz indepirtarea
hidrogenului prin difuziesi astfel se reduce susceptibilitatealolui la aparia
fulgilor, ca de exemplu, in cazuleturilor de rulmen, otelurilor Cr-Ni, etc.

Dac timpul necesar de megnere in vederea reducerii segrgga
carburilorsi a indegrtarii hidrogenului din structur este foarte mare, ceea ce
conduce la un timp de idleire de peste 20 ore, se recomamdalizarea in
prealabil a unei recoaceri de omogenizare in cu@tageciale, deoarece
merntinerea indelungata semifabricatelor in cuptoare la temperaturicat
duce la intensificarea proceselor de oxidare sigalf (tunder gros) la
decarbuiri catsi la defectele specifice de tizire cum sunt supraiélizirea sau
chiar ardereatelului. In general timpul de m@nere pentru lingourile laminate
sau forjate este de aproximativ 50...60% din tinipial de Tnélzire.

Oxidareala suprafga semifabricatului se produce ca urmare a difuz
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oxigenului Tn zona superfictala acestuigi respectiv a difuziei fierului spre
straturile superficiale. Prin acest proces strdilbxid under) crgte continuu
in grosime cu cat timpul de m@rere este mai make temperatura mai ridicat
De asemenea, procesul de oxidare depgnde mediul in care are loc tizirea
si de compozia oelului.

In fungie de temperatura de tizire se constétca stratul de oxid crge
continuu, dar moderat péma 850°C, dug care cregterea pai la 1200C este
mai intend, iar peste acedsttemperatuf cresterea este brudc Astfel, de
exemplu, la temperatura 14@cantitatea de oxid este de 5 ori mai mare decat
la 1200°C si de 28 ori mai mare decat la a0 Aceste cantiti se reduc de
2,75 si, respectiv, de 16 ori pentru temperatura de 1350comparativ cu
temperaturile de 120 si, respectiv, 900C (fig.3.3).
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Fig. 3.3. Influea temperaturii asupra fo#mi oxizilor.

In ceea ce priwte timpul de inglzire, cresterea acestuia conduce la
intensificarea procesului de oxidare, intensitatgecind scade odat cu
cresterea timpului (fig.3.4).
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Fig. 3.4. Influema duratei de ridzire asupra forririi oxizilor.

Compozia mediuluide inélzire influeneaz intensitatea oxittii. Astfel,
vaporii de ap si dioxidul de carbon au cea mai mare infltieoxidant,
ncepand chiar de la temperaturi relativ joasdinip ce oxigenul (aerul) are o
influenta mai important in intervalul 900 ... 1008C, fira a desi insi puterea
de oxidare a vaporilor de api a dioxidului de carbon (fig.3.5).
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Fig. 3.5. Influega temperaturigi a compoziei gazelor de ardere
asupra comnutului de oxid feros Tigunder:
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Formarea oxizilor depinde in mareasui si de compozia orelului.
Astfel, unele elemente de aliere diteloca Al, Cr, Si, W sau Cu nycreaz
oxidarea in timp ce altele, cum sunt Co, Mo saumdresc @atrunderea oxizilor
Tn adancimea semifabricatului.

Procesul de oxidare depingiede proprietitile fizice ale oxiduluiAstfel
oxizii porocsi au o aderegd slaki si nu opun rezista#i la difuzia oxigenului Tn
adancimea semifabricatului, Tn timp ce oxizii custuctué deng, aded
puternic la suprafa semifabricatuluisi au o rezistetd buma la difuzia
oxigenului spre metal, avand astfel un rol protectdcest ultim efect il
favorizeaz Si, Al si Cr (elemente componente alelorilor refractare).

Decarburareaapare concomitent cu procesul de oxidgirelepinde de
aceiai factori. Astfel, odat cu crgterea temperaturiii a duratei de meimere,
adancimea stratului decarburat seegte (fig.3.6.si fig.3.7).

In ceea ce privge timpul de metnere se constatca dup o anumii
perioad de timp grosimea stratului decarburat practic nai oreste. Acest
fenomen depinde de influenprocesului de oxidare, care are loc concomitent c
decarburaresi difuzia carbonului din zonele centrale spre cpkiferice.
Intensitatea acestor procesest@ecu narirea temperaturii, dar nu in acgia
masui. Intr-o atmosfef oxidant a cuptorului (atmosféroxidant fiind CO, +
H,O + O, viteza procesului de oxidare degste viteza celorlalte procese, iar
stratul de oxid format impiediaccesul gazelor decarburante.

Ca si in cazul oxidrii, elementele de aliere aletetului au influene
diferite. Astfel, Cr, Al, W, Mrsi Cu franeai decarburarea, iar Co, Mo, Fi,V
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favorizeaz decarburarea. Dépalte cerceiri se admite £ Al si W favorizeaz
decarburarea, in timp ce Cr, @dvin franea decarburarea, iar Si, Ni V nu
influenteaz acest proces.
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Fig. 3.6 Adancimea de decarburare a Fig.3.7 Decarburarea semifabricatului cu
otelului rapid in funde de temperatura de segiunea de 170x170 mm

incilzire pentru diferite durate de Hizire. in fungie de durata de ménere la
temperatura de 110C

Suprainglzirea qelului se manifest prin creterea exagerat a
dimensiunilor giuntilor acestuia, care conduce la gucarea plasticitii si la
reducerea proprigilor mecanice ale produsului finit. Dasuprainélzirea nu a
fost exagerat de mare structurgelolui se poate corecta printr-un tratament
termic de normalizare.

In cazul Ing al unei suprairiziri intense, devine imposikilrestabilirea
structurii aelului, deoarece acesta pierde capacitatea de recristalizare.

Arderea gelului se produce la temperaturi foarte Tnaftecu timpi de
mertinere lungisi se manifegt prin apariia procesului de topire intergranular
si de pitrundere a gazelor ined, in special a oxigenului, in golurilezmpte care
prin oxidare nu mai pot fi sudate la cald prin defare, intrerupandu-se astfel
coeziunea materialului, care devine fragil in titngeformarii la cald. In aceste
condtii otelul respectiv se rebuteaz

3.4. PARAMETRII TEHNOLOGICI Al PROCESULUI DE
DEFORMARE LA LAMINAREA O TELURILOR ALIATE

Elementele de aliere inteduri conduc, printre altele, la gterea
rezistenei la deformare ta de cea atelurilor nealiate, Tn acelgacondiii
de laminare (temperatusaviteza de deforma), ceea ce necesib micorare
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corespunitoare a coeficietilor de alungire. Astfel, dacun gel nealiat care are
rezistema la deformardoy la temperatura respeciide laminare, se lamineaz
cu un coeficient de alungirdoy, un ael aliat, care in acelgiacondtii de
laminare are rezistem la deformareRo,, se va lamina cu un coeficient de
alungireAoa calculat cu relga:

Adop =1+ Aoy =D Ron (3.1)

Roa
Astfel laminarea lingourilor dinteluri aliate la bluming se efectugam

general, intr-un nuan mai mare de trecesi cu reduceri mai mici cu circa

5...10% decat in cazuteurilor nealiate, respectiv = 1,05...1,12, nu din caiiz

ca otelurile nu ar suporta reduceri mai mari ci datofdptului G otelurile aliate,

avand rezistea la deformare mult mai mare, solicite care apar pot dég

fortele admisibilesi puterea instaldta motoarelor laminoarelor. Deci, in cazul

unor bluminguri de puteri medii reducerea pe trecer poate deigi, Tn general,

40 mm in timp ce la bluminguri puternice se poatgi mradul de deformare

pari la 85 mm pe trecere, in special dugistrugerea structurii de turnare a

lingoului. Aplicarea reducerilor mari sunt de dallitoarece pe laagmirirea

productivititii laminorului asigui si patrunderea deformeei spre zona central

a semifabricatului (care imbatiteste proprieitile laminatului), casi pierderi

mai reduse de temperaiuin timpul lamirarii, mai ales in cazultelurilor care

au intervalul de temperaturi pentru deformareudets ingust.

Calibrarea folosita este cea clasic(calibre cu dtire liberd) aplicandu-se
nsi rasturrari dupa fiecare trecere, atat pentru odtimantare” mai interisa
materialului casi pentru faptul & otelurile aliate prezir in general,dtiri mai
mari decat gelurile nealiate.

Blumurile oliinute du@ o prealabid curitire pentru indefrtarea
defectelor de suprafg mai frecvente ca latelurile nealiate, se relamineain
tagle sau profiluri, aplicandu-se o radacalzire.

Sistemele de calibrare folosite sunt, in generale cclasicesi sunt
prezentate in continuare.

Sistemul dreptunghigprat (cu ktire libera) se utilizeai la primele treceri
degrosisoare, deoarece asigw buri desunderizare a semifabricatelsr
reduceri uniforme.

Sistemul romb-drat are avantajul principal ac prezinti posibilitatea
ohtinerii de pitrate mai regulatei mai netede decéat, de exemplu, in cazul
sistemelor cutie sau ovalfpat, asigurand grade de reducere mai mari ca la
sistemul de calibre cutie, dar mai mici ca la smtkoval-gitrat. Dezavantajul
sistemului romb - frat 1l reprezint racirea mai rapid a muchiilor asctite,
ceea ce duce lasterea plasticitii si la posibilitatea apatiei fisurilor, aceasta
cu atat mai mult cu cat romburile folosite pentaminarea telurilor aliate se
construiesc mai alungite, pentru evitarea agarfavurilor, datorid unei htiri
mai pronumate a acestorteluri. Aceste romburi mai alungite au dnswvantajul
unei stabiliiti mai bune a laminatului. O altcauz a apatiei fisurilor pe
muchia cu unghi mai mare de la fundul calibruluieprezini varigia vitezelor
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particulelor pe conturul laminatului, astfeél ¢, > Viung. Rezulli de aici @
Asait > Awung, astfel incat in zona fundului calibrului, pe migghapar tensiuni de
intindere generatoare de fisuri. Tot din aceaatiz aparsi uzuri ale calibrelor
datoriti alunearii laminatului pe calibru, generatoagiede suprafge rugoase ale
laminatelorsi cu eventuale adergn De asemenea, calibrele rombice datorit
pantei mici nu indepsteaz perfecttunderul de pe laminat, ci dimpotiivl pot
imprima in metal. Sistemul de calibrare ronitrat se folosgie rar datort
acestor dezavantaje.

Sistemul oval - ftrat este un sistem mult mai folosit datérdiaptului G
asigun deformiri pe patru diregi ceea ce este favorabil pentnelorile aliate.
De asemenea, acest sistem agigoeficieni de alungire de lajbrat la gtrat
mari, ing repartizarea reducerilor pe cele ddopuri de calibre este mult mai

neuniforma, astfel incdh > Ao. De asemenea, la laminarea cu neumplerea
calibrelor la nivelul saltului, se produc frecvdisuri. Acestea se formeain
oval datori unei mai puternice reduceri a laturii verticalgaaatului, iar in
patrat fisurile de la oval se amplifigorin Tmpinare in fundul calibruluijirat. Tn
figura 3.8 se preziatdiagrama alungirilor la deformareatgatului in calibrul
oval, iar in figura 3.9 se prezinschematic formarea fisurilor pe oval la
introducerea acestuia n calibrultiat.
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Fig.3.8 Diagrama alungirilor naturale la Fig.3.9 Scheme care prezifibrmarea
deformarea ftratului in calibrul oval.  fisurilor pe oval la introducerea acestuia
in calibrul g@trat.
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Formarea acestor fisuri este proprie sistemuluil-pi¥mat. Ele se pot
diminua cu cat feele laterale ale profilului sunt mai rotunjite. Gorentii medii
de alungire pentru acest sistem de calibrare arivad 1,3 ... 1,45.

Sistemul oval-ovakste un sistem care elininintr-o oarecare &sui,
dezavantajele sistemului ovaltpat, Tn ceea ce prigee uniformizarea
reducerilor pe trecegi apartia rizurilor. De asemenea, la acest sistem, ca de
altfel si la varianta sabval-rotund reducerile maxime apar in zona ceratral
laminatului, s&zand apoi spre salt, ceea ce nu va mai genera rizu
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Ca dezavantaje ale sistemului se pot toea: suprafea mic de contact
dintre laminatsi cilindrii; prinderea se efectueamai greu, cu atat mai greu cu
catsi otelul este mai dur, acest dezavantajrapdsi la sistemul oval-rotund;
dac ghidarea nu este perfé@pare pericolulasucirii ovalului in oval; ghidarea
imperfect determina si inrautatirea prinderi.

Sistemul oval-rotund cpatat in ultimii ani o larg raspandire ca urmare
a faptului @ prin acest sistem se asiguo calitate superioara suprafgei
laminatelor, coeficiefi medii de alungire pentru acest sistem avand rvalo
cuprinse n limitele\ = 1,2...1,4. Calibrele rotundg ovale favorizeaz o inde-
partare foarte bui a oxidului de pe laminat, mai ales la laminarealawi n
rotund, ceea ce, dagum s-a mai maionat, asigut laminate finite cu o calitate
superioak a suprafeei. La laminarea in calibrul oval laminatul estei stzabil
decat in cazul sistemelor ovaitfat sau oval-oval. Laminarea efectuandu-se in
calibre ovale umplute, pericolul foami fisurilor este redus. Dezavantajul
principal al acestui sistem 1l reprezirdtabilitatea redusla laminarea ovalului
in rotundsi neuniformitatea mare a deforfre pe htimea calibrului (fig.3.10).

Calculul calibrarilor pentru
laminarea eelurilor aliate trebuie & tina
cont de doi parametrii importanai
procesului de laminare care comuheaza
in ultimd instana umplerea calibrelosi
anume de coeficientul de frecafesi de
latirea Ab pentru care se recomand|
urmatoarele relgi de calcul:

f =amc, (0005t -0,006e%%%)  (3.2)

1 Ah)\1
Ab=mc,|1+=|| f|.——|= 3.3
b( g]( c ng ( )

in care:

a este coeficientul cangne cont de _
materialul si de starea  supradéor :
cilindrilor (v. tabelul 3.1); he

m - coeficient caretine cont de h
compoziia oelului laminat (v. tabelul 3.2); .

C, - coeficientul cargine seama de
influenta vitezei de laminares,=1,3 pentru
v<1,5m/ssi c,=1,0 pentrv > 1,5 m/s;

C, - coeficient de coree caretine
cont de dtimea laminatului (fig. 3.11); Fig.3.10. Diagrama alungirilor naturale

t - temperatura de laminare; la laminarea ovalului Tn calibrul rotund.

l.. lungimea arcului de contact;

£ - gradul de deformare .

La calculul &tirii, coeficientul de frecare nu se va mai ampéficu
coeficientulm.
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Fig.3.11. Curba pentru
determinarea coeficientului de
coregie Cycare ia in considerare
influenta latimii asupra dtirii.

Tabelul 3.1

Valorile coeficientului a pentru determinarea coeficientului de frecaref

Starea suprafei cilindrilor

Materialul cilindrilor

Rectificai Strunijiti Folosti
Otel turnat - 0,10...0,12 0,13...0,15
’ forjat 0,05...0.07 0,09...0,10 0,12...0,14
Fonts semidud 0,07...0,08 0,08...0,09 0,10...0,14
a calita 0,04...0,06 0,07...0,08 0,08...0,10
Tabelul 3.2

Valorile coeficientului m pentru determinarea coeficientului
de frecaref si pentru determinarea coeficientului de ftire Ab

Grupa structural Exemple de rrci V‘?"P”'e :
" de ael coeficientului
; : m
Oteluri nealiate OL 32 1,00
Oteluri ledeburitice Rp 3 1,10
Oteluri perlitice, OSC 7 1,24
perlito-martensitice RULL, E-IlIl-25 1,29
si martensitice 40 C 130; 38MoCrAl 09 1,33
Oteluri austenitice Cr-Ni 13... 15 %; Mo 0,4 %; Y43 1,36
22 MoNiCr 130 1,42
Oteluri austenitice cu faz 10TiNiCr 180 1,44
n exces 15NiCr230 1,53
Oteluri feritice cu Cgi Al Kantal 1,55
Oteluri austenitice 162
cu carburi ’
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