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Partea a ll-aBAZELE LAMIN ARII UNOR O TELURI
ALIATE CU DESTINATII SPECIALE

Capitolul 4

LAMINAREA O TELURILOR PENTRU RULMEN TI

Otelurile pentru rulmet se deosebesc dgeturile aliate ohkinuite de
construdii printr-un coninut mai ridicat de carbon, acest gont osciland n
jurul valorii de 1 % fgéa de maximum 0,6...0,7 % n cazuklrilor aliate de
construdii. Aceste geluri sunt hipereutectoide camand pe |lang procentul de
carbon de 0,95...1,05 %un procent de crom de ordinul 1,3...1,65 %.

Pentru fabricarea rulmelor, cu excega celor cu destinta speciale cum
sunt cei pentru sapele de foraj sau cei care letréga medii corosive, se
utilizeazi oteluri pentru rulmen conform STAS 1456/1-89i oteluri pentru
rulmerti tratate n vid conform STAS 11250-89 (tabel 4.1).

Tabelul 4.1
Marci de oteluri pentru rulmen ti standardizate
STAS NF

1456/1-89 Welr\lksmﬁ 1[;'2';0 35551 | AISI 5750 G&?T
11250*-89 ° 35565

RUL 1 1.3505 | 100Cr6 100C6| 52.100 535A99  SH15
RUL 2 1.3520 | 100CrMn6 100CM8§ - - SH15¢G
RUL 3V 1.3536 | 100CrMo6 100CD7 - - -

*La otelurile tratate Tn vid, pe laagimbolul dat in standardul roménesc se aslaugera V.

Compoziia chimic si abaterile admisibile, pe produsul laminatafae

compoziia pe ¢el lichid, pentru rarcile de aeluri pentru rulmemn sunt
prezentate in tabelul 4.2.

Tabelul 4.2
Compoziia chimici a aelurilor pentru rulmen
Otel Compoziia chimica [ % ]
’ C Mn Si Cr Mo S P Ni Cu

RUL 0,2..0,45| 0,17...0,37 (r)“g"é

1v +0,05 +0,03; - 0,02 13 |+ (’)’01 max | max max | max
RUL|0.95..| 09..12| 04..0,65 | .-1,65 B“S"é 002 | 0027| 930 | 0.25
2v | 1.1 +0,05 +0,03;-0,02| 1005 | 4+ 6,03 +0,002 | +0,002
RUL | %92 | 1,05..1,35 0,17..0.37 0.45... Cu+Ni

3V +0,05 + 0,03; - 0,02 +0 (’)3 max 0,4
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Dezoxidarea lurilor de rulmen nu se efectuedzcu ferotitan pentru a
nu se introduce titan in compgaiacestor t@luri. De asemenea, nichelul nu este
recomandat Tn acestgeturi, deoarece favorizeaformarea austenitei reziduale,
cu efecte nefavorabile pentru duritatealwlui dug cilire, iar pentru asigurarea
calibilit atii corespunitoare coginutul Tn mangansi siliciu va fi in limite
obignuite.

4.1. CARACTERISTICI MECANICE SI STRUCTURALE

Rulmertilor (bilelor, rolelor si inelelor) li se cer propriéti ridicate de
rezistema mecanid si rezistena mare la uzursi la oboseal, pentru a suporta
sarcini variabile marisi foarte mari. Caracteristica de Baa aelurilor de
rulmeni este duritatea aimutdi dupa tratamentul termic de abre-revenire,
aceast duritate avand valori impuse de minimum 61 HRGc&i740 HB),
marimea durisitii fiind influentati atat de temperatura de austenitizaresicde
temperatura de recoacere. In stare redpafiritatea acestorteluri este de
170...217 HB. Tn general, dirted Rul 1 se execatbile pentru rulmem, iar din
otel Rul 2 se execitinelesi role, deci eelurile de rulmef se deformeagzprin
laminare sub forthdebaresi revicu segunea rotund.

In fundie de preluctrile ulterioare, ¢elurile de rulmeti se livreaz in opt
stari de livrare care se preziatin continuare. Astfel,telul pentru prelucrare in
continuare prin deformare la cald (A) se livieheut laminat (A) sau laminat,
recoptsi cojit (Ay); otelul pentru prelucrare prirgehiere (B) se livreazlaminat
si recopt pentru globulizare (B laminat, recopt pentru globulizagecojit (B,)
sau laminat, recopt pentru globulizardras (B), iar aelul pentru deformare in
continuare la rece (C) se livrealaminat, recopt pentru globulizare, cajit
netezit (G), laminat, recopt pentru globulizare, trascojit (C,) sau laminat,
recopt pentru globulizargi slefuit (Cs). In fundie de aceste & de livrare,
duritatea maxiri Brinell a gelurilor de rulmer se prezint in tabelul 4.3.

Tabelul 4.3
Duritatea Brinell a otelurilor de rulmenti

STy Iy —— Duritatea Brinell, HB
RUL 1V RUL 2V RUL 3V
A1; A, cu recoacere de inmuierg 250 250 250
B Ba Bs Gy G G 207 217 229

Ca produse metalurgice toute din eeluri de rulmeni se disting
profilurile rotunde laminate la cald cu diametre d&..80 mm, barele trase la
rece cu diametre de 6,5...50 mevile laminate la cald cu diametre de 56...120
mm sau la rece cu diametre de 18...90 mm, precsarma trefilat cu diametre
de 4,2...26 mm. In starea dalie si revenire joas, otelurile de rulmeti sunt
caracterizate prin proprigt ridicate de rezistga (duritate, limit de elasticitate,
rezistemi la rupere la trgawine, compresiune, incovoierg oboseal) si
tenacitate satig€atoare. Dup cilire si revenire joas, la durititi de 60...65 HRC
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otelul tip Rul 1, de exemplu, are rezigi@ria rupere R=2300...2600 MPa,
limita tehnié de fluaj Rgos = 1100...1150 MP&i modulul de elasticitate
E =(2,1..2,15) 10MPa.

Structuraotelurilor de rulmer depinde de starea de livrare a laminatelor.
Otelurile Rul 1...Rul 3 laminate la cald, deci inretaecoapt, au structura
constituii din perliti globulaa. Tn cazul apligrii tratamentului termic de
normalizare structura dabuta este de perlt lamelas, iar dug calirea si
revenirea produselor finite gbute din acesteteluri structura este constitiit
din martensit mai mult sau mai pin stabik, in fungie de condiile de revenire
obtinAndu-se uneosi putina austeni reziduad.

Avandu-se in vedere elementele principale de alieful clasic de
rulmerti (Rul) poate fi considerat ca un aliaj ternar F&C Tn care faza n
exces o0 repreziat carburile fieruluisi ale cromului, precumsi carburile
complexe de tipul R€(Cr). Carburile complexe apar iipeturi cu concentté
mari de crom sau in zonele segregate gdkiolor cu cominut mai mic de crom.

La Tnalzirea peste 900C aelurile de tip Rul au structura austeriitig,
cu cat temperatura este mai ridicatu atat carburile se dizalvmai intens n
masa de austeaitin timpul lamiririi la cald, ca urmare acirii laminatului, o
cantitate tot mai mare de carburi precipiin soldia solick, alungindu-se pe
diregia de laminaresi formand structuri in benzi, care sunt nedoritguicat
acestea reduc rezistanmecanig si rezistena la uzui a acestor @luri.
Precipitarea cea mai intense produce la temperaturi de 800...90) acest
interval corespunzand temperaturilor de gfate laminare.

Alte aspecte structurale privindteturile de rulmefi precizeaz ca
microporozitatea maxitadmis la laminate cu diametre sub 80 mm trebudie s
corespund punctajului zero, iar incluziunile nemetalice adentrebuie & aiba
punctajul mediu cuprins intre 1,5...2,5 pentru wsulfoxizi si silicati fragili Tn
siruri si Intre 1,5...2,0 pentru siligaplastici si oxizi sau silica nedeformabili.
De asemenea, laaurile de rulmeti adancimea maxita stratului decarburat
variaz in funaie de diametrul produsului laminat, de la adancicke®,25 mm
pentru laminate cu diametre sub 15 mm, la adancided,5 mm pentru
laminate cu diametre de 151...200 mm.

Rezistera la deformarea qelurilor de rulmen scade foarte repede in
intervalul de temperaturi 20...500. Astfel, dag la temperatura ambiant
otelul Rul are rezistea la rupere de peste 2,5 ori mai mare decaelkrdor
nealiate de constrtg la temperatura de 50UC aceasta scade de circa 5 gri
este de acejaordin de nirime cu rezistera aelurilor nealiate. In diagramele
din figura 4.1 se reprezintomparativ variga rezisterei la deformare a unui
otel de rulmen, cu a unui el nealiat, in funge de temperatér iar in cele din
figura 4.2 se repreziitrezistema la deformare a unuitel de rulmen
comparativ cu cea a unuieb nealiat, in funge de reducerea relafivaplicat.

Plasticitatea otelurilor de rulmer este mare la cald, in intervalul de
temperaturi de 900...120C, permiand reduceri prin laminare de @ada 75 %.
Deci, in condii industriale, eelurile pentru rulmem Tncilzite normal se
lamineaz fara dificultati, putdndu-se aplica reduceri mari.
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Fig.4.1. Diagramele de vatia ale rezisteei IMpusi ‘(’;e'“f""[ dte rEllmelgll estte
la deformare ale unuitel de rulmeti si unuj 2¢€€a O€ &-pastra In exploatare

a prezenta stabilitatea dimensian
ridicata. Stabilitatea dimensionaleste alterat de variaiile de contrage si de
dilatare care apar in cazul Tn care martensitagvearti suficient, darsi
austenita rezidual evolueaz lent la temperatura ambi@nspre starea mai
stabik.

4.2.INCALZIREA SEMIFABRICATELOR IN VEDEREA LAMIN  ARII

Otelurile de rulmen destinate procasii in bare,tevi sau sarme, din care
se vor realiza inelelg elementele de rulare ale rulmior, sunt aeluri aliate cu
cromsi sunt elaboratei turnate cu gri§ deosebit, pentru realizarea unui grad
inalt de puritate. Lingourile folosite pentru lamre sunt invers conice, avand
maselota cu greutate relativ ii80...2500 kg).

Inainte de laminare, lingourile dinteduri de rulmer se supun onor
opergii pregatitoare si anume unor opetiade cugtire prin frezare sau prin alte
procedee Cojirea lingourilor se face prin frezare chiar la cald — procedeu
conceput irial de firma Innocenti — in care caz nu mai esteenai recoacerea
de Tnmuiere pentru Tmbatitirea prelucirii prin aschiere a ¢elului. De
asemenea, prin cojire la cald productivitatea apegraeste mai ridicat
consumul de energie este mai redus cu 7...3D pterderile de el sunt mici.
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Cojirea poate fi substitdit prin opersia de flamare care, pe mgani
moderne de flamare, poate realizaaguea totad, prin arderea unui strat de
3...10 mm la lingouri de min.2,5 t in numai 5...6huate. Pentru evitarea unor
fenomene, cum suntilirea superficial si apartia de fisuri ca urmare a unor
modificari structurale, flamarea totah lingourilor se va efectua Tnainte ca prin
racire temperaturaascoboare sub 300...40C. Temperatura la care se exécut
operaia depinde de valoarea coeficientuly @mit echivalentul de carbon al
compoziiei otelului.

Pentru geluri de tip Rul (STAS 1456/1-89) coeficientu} €= determia
cu relaia:

Cy = (%C) + 0,4 (%Cr) + 0,3 (%Si + %Mo) + 0,16 (%Mn) (4.1)

si are valoarea C= 1,748 pentrutelul Rul 1, G = 1,939 pentru telul Rul 2si
valoarea ¢= 1,819 pentrutelul Rul 3. In funde de aceste valori, temperatura
la care se va executa flamarea conaptetingourilor din eeluri de rulmen va
avea valori cuprinse n limitele 400...5%0.

Daci nu se efectueazojirea sau flamarea complet lingourilor, acestea
se vor controla cu mditatenie pe toate feele pentru a se descopgrinlaturasi
cele mai mici defecte cum sunt fisurilg crapaturile longitudinale sau
transversale, stropi reci, sufluri, incluziuni nealiee, etc.

Defectele de turnare se &tir cu dilti pneumatice, dacnu au adancimea
mai mare de 5 mm de la supnafdn cazul unor defecte mai adanci, lingourile
respective se vor folosi pentru laminarea bareler rdimeni. Operaia de
daltuire se va efectua astfel incat prin rizurile pe caradalizeax si nu se
produé mascarea defectului. Pentru gaturile oltinute prin diltuire i nu
devim n continuare amorse de fisurare sauns produd suprapuneri de
laminare, se recomaada raportul dintre adancimei atimea acestoraadie de
minimum 1 : 6si acestesarturi si prezinte pante foarte line. In cazul airi
defectelor de pe semifabricate de dimensiuni nogie pot fi blumuri satagle,
se utilizeaZ si operaia depolizare, mai ales dat defectele sunt pe supree
mai mari. Direda de polizare va fi perpendicufape direcia defectului cu
scopul de a se evita ascunderea defectului pmizinale de polizare.

Operaia de cojire se recomad fi aplicai atunci cand defectele sunt
mai adancisi sunt aispandite practic pe tgasuprafga semifabricatului. Prin
cojire se indtura un strat cu grosimea de 5...15 mm, ceea ce cordymerderi
de gel de paala 18...20 %.

Incdlzirea semifabricatelodin aeluri de rulmeri pentru laminare este o
operaie foarte importarta procesului tehnologic, deoarece alnicea incorect
va Tnautiti mult calitatea structural a laminatelor. Unul dintre cei mai
importarti parametrii ai procesului de Hleire a semifabricatelor din aceste
oteluri 1l reprezini temperaturade Tindlzire care, Tmpreun cu timpul de
nclzire, influerteaz considerabil nivelul licugei carburilor. Astfel, cu cit
durata de Tndzire este mai mare, la temperaturi de peste 1WOcu atat
punctajul care caracterizeagxistena in ael a carburilor libere va fi mai 8zut.
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De asemenea, temperaturile mari deilimiee a aelurilor de rulmen pot
influenta calitatea laminatelor atat pozitiv, prin redueereeomogenitii
carburilor, catsi negativ, prin crgerea granulkgei otelului. Odai cu cragterea
temperaturii de ridzire, carburile se dizolyfavorizand crgterea granulgei
laminatului. Creterea deosebit de energjia géiuntilor incepe la temperaturi de
peste 1000C, iar la temperaturi de 1150...1180 se constatsuprainglzirea
otelului de rulmeri, conducand la ckgerea giiuntilor, la scderea rezisteni
limitelor grauntilor si la apariia discontinuidtilor (rupturilor) pe aceste limite.
Otelul suprainglzit este inutilizabil pentru executarea rulnit.

Temperatura ridicat de Tindlzire, dar si durata mare de Tidlzire,
accentueaz si procesul de decarburare a aelului. Pentru combaterea
decarbugrii otelurilor de rulmefi, temperatura de fdlzire a semifabricatelor,
in special a celor care urmaain final s fie supuse trefirii, nu trebuie &
depmseasd 1100°C, iar durata de iatzire va fi cea minimum necesar

Micsorarea temperaturii de Tiilzire a semifabricatelor influgeaz
favorabil si structura ¢elului oktinuta dup laminare, ca urmare a temperaturii
mai sézute la care se staste laminarea.

Avand in vedere experiemindelungai in practica lamiarii otelurilor de
rulmeni se recomantlca, la scoaterea din cuptor pentru laminare, Lingp s
aiba temperatura 1140...118Q, iar blumurile sataglele de 1060...110G.

Incilzirea semifabricatelor se face dugiagramesi cu viteze de nidzire
diferite, du@ cum acestea sunt reci sau calde, in spé&ciahzul lingourilor
Daci lingourile sunt reci indzirea se face in dauetape, cu viteze de ilzire
diferite. Avand in vedere plasticitatea retlug tensiunile structurale ale
otelurilor de rulmen la temperaturi sub 600C, precumsi fenomenul de
fragilitate la albastrudin intervalul 250..500C sau varigile de volum din
domeniul temperaturilor la care se produc transfoien structurale, care se
suprapun tensiunilor termice generate de condtatea termig redud, pot
apare frecvent fisurki crapaturi de inalzire, da@ viteza de Tindlzire in
intervalul de pafla 700...800°C nu este corespuiditbare. Pe suia ce crgte
temperatura, apropiindu-se de 700..&0D0 valoarea coeficientului de
conductivitate termic se apropie de cea aeturilor nealiatesi, incepand din
acest moment, gradientul de temperatpe setune este mai redus, iar
plasticitatea telului, fiind suficient de mare, Talzirea se poate continua cu
vitezi mult mai mare — etapa a doua dealrice — paml la limita maxin
asigurai de cuptor.

In domeniul temperaturilor Tnalte este nec&sacilzirea rapid nu numai
Tn scopul maririi productivitatii cuptorului, cisi pentru reducerea la minimum a
pierderilor de ¢el prin oxidaresi a adancimii stratului decarburat. Avand in
vedere aceste considerente, pentrélamea aelurilor de rulmer se recomand
urmatoarele misuri:

- dad@ temperatura mediului ambiant este sub #C0 lingourile se vor
depozita in hala cuptoarelor cu cekipuwlow zile Tnainte de a fi irdccate
in cuptoarele adanci de dfgre;
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- lingourile din aeluri de rulmen se vor introduce in cuptor, pe cat este
posibil, numai in stare caldla temperaturi de 750...80C, iar temperatura
maxima a cuptorului adanc nu trebuig depiseasé 900...1000C;

- atunci cand nu se poate asiguraaioarea lingourilor in cuptor in stare
caldi, acestea se vor supune necgodat unui tratament termic de recoacere de
detensionare, in special cand lingourile au mase, k@ circa 2,5 t sau chiar
mai mari;

- viteza medie de Tatzire pentru ¢elurile de rulmet este de 50C / hin
etapa de preiitzire si de 150°C / h Tn etapa de Talkzire (peste 800...85TC);

- timpul de mefinere pentru egalizarea temperaturii pe tiseea
lingoului va fi de 1...3 h, in funie de segunea lingoului.

In fundie de temperatura suprgelingoului, in cazul lingourilor cu mase
mari si anume de circa 2,5...4,5 t, durata dailirice din momentul introducerii
n cuptorul adanc a acestora este prezeimaabelul 4.4.

Tabelul 4.4
Durata incalzirii lingourilor in func tie de temperatura
de inarcare in cuptoarele adanci

Temperatura lingoului, °C 800 700 600 500 20

Durata Tncilzirii, minute 250 290 350 400 1260

In cazul inalzirii blumurilor si taglelor, deci a semifabricatelor direturi
de rulmeni cu structu de deformare la cald, presaril@ sunt mai severe, ca
urmare a neomogeaiti structurale mai redusg a unor dimensiuni ale sganii
mai reduse. Astfel det@luri cu conductiviiti termice relativ micii coeficieni
de dilatare mari, dar cu plasticitate Bua temperaturi relativ joase, cum este
cazul aelurilor de rulmen, pot fi Incilzite cu viteze maridra a se observa
modificiri negative ale calitii produselor laminate. Astfel, semifabricatele din
oteluri de rulmen cu latura de 100...120 mm, introduse in cuptoedi la
temperatura de 120 se Tnélzesc paa in centrul se@unii, fara apartia unor
defecte caracteristice #leirii. Aceste semifabricate fiind Tékzite, in general,
n cuptoare cu propulsie, apare tot perioad de preinglzire in prima parte a
cuptorului, unde temperatura incintei este oricurai joas$, ca urmare a
introducerii semifabricatelor relativ reci in cuptei a faptului @& usa de
incircare este deschigpermanent.

In ceea ce privge temperatura de Thizire a blumurilorsi a taglelor,
aceasta este cu circa 60..8D mai redus ca cea recomandapentru lingouri,
ca urmare a plastiaiii mai mari a semifabricatelor cu struciude deformare
decat a lingourilor, acestea din drravand structdr neomogea de turnare.
Rezult deci & la scoaterea din cuptor blumurife taglele trebuie & aila
temperatura cupriigntre 106Gi 1100°C, pentru ca procesul de decarburare s
fie cat mai redus. In cazul in care proceseldecarburare este franat prin
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diferite mijloace, cum sunt asigurarea unei atnteséel activitate reddsasupra
carbonului din stratul superficial al semifabridatu sau aplicarea pe
semifabricate a unor acoperiri speciale, se poate temperatura de Tdtzire
pari la 1170...1220C.

In ceea ce privee durata de fritzire a semifabricatelor dinteluri de
rulmerti, aceasta depinde Tn special dérimea laturii blumului sauaglei si
variazi de la 1,5 h lgaglele cu latura de 70...100 mm, la circa 5...6ehtqu
blumuri cu latura de 300 mm. Din acest timp to&liellzire, circa 30...80 min
vor fi afectate perioadei de egalizare la tempeadinak.

4.3. PARAMETRI TEHNOLOGICI DE LAMINARE

Conform celor prezentate, rezistea deformare atelurilor de rulmeri
depseste considerabil rezistggm la deformare a telurilor nealiate, la
temperatura ambiantOda# cu crgterea temperaturii, se gmreaa diferena
dintre cele do@irezistene, iar la 1000°C si mai sus, rezistea la deformare a
otelurilor de rulmen este cu foarte pin mai mare decéat cea aeturilor
nealiate. Tn intervalul 1160...118€, in cazul unor reduceri considerabile, de
circa 135 mm pe trecere, rezigena deformare atelurilor de rulmeni nu
depiseste 95 MPa.

Larirea la laminarea elurilor de rulmeri este mai mare decat cea de la
laminarea telurilor nealiatesi cu procent sizut de carbon. In figura 4.3 se
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Fig.4.3. Indicii de dtire a unui el pentru  Fig.4.4. litirea la laminareatelurilor
rulmerti si a unui a@el nealiat in funge de  pentru rulmeti in fungie de temperatura
reducerea relativaplicati la laminare: la care se realizeazleformarea:
H=36mm=ct; H/D=0,1; t=885C. t = 900...1200C
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remar@ faptul & otelurile de rulmen se htesc de 1,2 ori mai mult decat
otelurile nealiatesi cu procent sizut de carbon, iar in figura 4.4 se obdet¥
nu exist o diferena substanala in ce private latirea aelului pentru rulmet in
functie de temperatura de laminare, in limitele de 90200°C.

Avansulla laminarea lurilor de rulmen este, de asemenea, mai mare
decéat cel de la laminaregeturilor nealiatesi cu procent mic de carbon (fig.4.5).
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Laminarea blumuriloy a semifabricatelogi a produselor finite dinteluri
de rulmeni se desfsoar fara dificultati, practic indiferent de masa lingourilgr
de viteza de laminare, iar reducerile admisibilerpeeri pe treceri pot fi foarte
ridicate, fira pericolul de a se introduce defecte de laminaie.ldminarea
blumurilor se pot aplica reduceri pe treceri deapia 120 mm, in funge de
posibilitatile prinderii, respectiv in fune de diametrul calibrelor.

Laminarea profilurilorse desfsoari, de asemeneairfi dificultati, atat pe
laminoare liniare casi pe laminoare continue, folosindu-se calibrclasice
romb - @trat, pentru primele treceri degrosisoare, urmateal - jtrat pam la
ultima trecere, in cazul profilului rotund, catoval vertical - oval orizontal n
trecerile intermediare.

Racirea laminatelor finite Otelurile de rulmen au tendima de a forma
fulgi si, din aceast cauz, dup laminare trebuieacite lent sau trebuie supuse
unor tratamente termice, dupegimuri speciale.

In general, se recomaihdegimuri speciale deicire. Astfel, intr-o prira
variant, blumurile, imediat dup laminare, avand temperatura migdinde
700°C, se incarcin cuptoarele adanci neiiirite si se merin circa 72 h, pan
la temperatura de 100...2@0 Dupi ricire, blumurile sunt supuse revenirii
Tnalte Tn cuptoare cu vatra mabitu viteza de ridzire de maximum 106C/h,
pani la temperatura de 720, urmas de mefrinere timp de 15...35 h, in fume
de masa Tnrcaturii aceasta putand fi de 20...70 t.
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Se practig, de asemeneaj varianta &cirii rapide pa# la temperatura
inferioar celei de transformare perliicsub 708C, dug care #cirea contind
foarte lent In cuptoare Thlzite pari la 700C, temperatur la care eelul se afi
in starean pentru care hidrogenul se degagl mai intens. Durata déaire a
blumurilor este egalcu aproximativ juriitate din durata primei variante.

Profilurile destinate prelugrii ulterioare la cald pot fiacite in aer, in
pachete, iar profilurile gpare pot fi, de asemeneagcite in aer dra existena
pericolului producerii fulgilor. Ladcirea incedt a profilurilor, du@ laminare,
par la 650°C, apare pericolul de formare aelei de cementit Sub 650°C
reteaua de cementinu se mai formedz chiar dag racirea este lefit De aceea,
pentru evitarea foramii retelei de cementt racirea profilurilor imediat du
laminare, pah la circa 650°C trebuie 8 se fad cat mai rapid posibil, prin
racirea separata barelor. Aceastracire se poate face in bazine cd apu prin
injectarea (pulverizarea) de @apub presiune asupra barelor, in timp ce se
deplaseaxzpe un transportor.

Pentru evitarea foranii retelei de carburi, viteza déaire depindesi de
temperatura de sfir de laminare. Dactemperatura de sfir de laminare este
de 900...950C, viteza deicire trebuie % fie de minimum 45...56C/min.

Aspectul produselorlaminate din eluri de rulmen trebuie 4
corespund urmatoarelor cerige:

- nu se admit fisuri, sufluri, suprapuneri sau uzalini nemetalice vizibile
cu ochiul liber; de asemenea, nu se admitanetde livrare Alsi B1 imprimari
de oxizi cu adancimea mai mare de jteie din abaterea lindila dimensiunea
produsului laminat respectiv; péila aceast adancime se admiii curatarile
locale ale defectelor prinalluire sau polizare;

- pe supraf@ produselor cojite se admit urme ale preldiccu Tnaltimea
sau adancimea egatu maxim jurdtate din tolerata la dimensiunea produsului
in timp ce la produselgdefuite nu se admit nici un fel de defecte sau udee
prelucrare;

- abaterea de la rectilinitate a produselor laneimat trebuie sdepiseasa
1,5 mm / m in starea de livrare Gi3 respectiv, 3 mm / m in cazul celorlalte
stari de livrare;

- ovalizarea produselor circulare nu trebuiedepiseasd jumatate din
tolerana la dimensiunea produsului respectiv laminat.

In afara standardelor mgonate care preziatmarcile clasice deluri de
rulmerti, mai sunt doé standarde care se refda astfel de eeluri. Astfel, unul
din standarde, STAS 11507-80, se ref&x aelul pentru rulmen destinai
sapelor de foraj, simbolizat 55SiMoXteb slab aliat cu silicigi molibden, iar
cehlalt standard, STAS 11525-80, se réfler aelurile pentru rulmet Rollway
ohbtinute prin asimilare, cooperare intetinaak si import, sub formi de produse
deformate plastic la cald sau la rece.

Compoziia chimic a acestor feluri se stabilge Tn fungie de tipul
rulmentuluisi va corespunde condior de licerna, iar caracteristicile mecanice,
tehnologicesi de structuk vor corespunde standardului STAS 11250s80
specificaiilor din licenta.
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Capitolul 5

LAMINAREA O TELURILOR RAPIDE

Otelurile rapide fac parte din clasa ledebuiitifiind aliate cu un procent
de 3,8...4,5 % Cr, cu max 9% Mo, max 19,5 % W, @&&x%V, max 5,5 % Co
si cu 0,7...1,0 %C. Acesteauri posed rezistema mecanid maresi stabilitate
la rosu, respectiv preziatduritate mare la iratzirea lor la temperaturi de pan
la 550...600°C. Stabilitatea la ru a aelurilor rapide este asigusatle influena
comurii a elementelor generatoare activ de carburi cur ¥uhV, Mo si Cr.
Aceste elemente formeazarburi foarte dure in metalul de Bagtabil la
revenire. Stabilitatea la o a aelurilor rapide asigudrposibilitatea de a se putea
prelucra metalele prinsehiere cu vitez maresi sub sarcini dificile.

Otelurile rapide se folosesc pentru executarea tkferi tipuri de scule
aschietoare cum sunt burghiele, titele achietoare, frezele etc. Sculele
aschietoare se executin aeluri rapide laminate sau forjate. Prin laminare se
obtin profiluri rotunde cu diametre de 5...45 mm, guof patrate paa la 45x45
mm si table avand grosimea de 1,5...6,0 mm @umlea paa la 1 m, iar prin
forjare se obn profilurile mari, cu diametre de pata 100 mm.

Utilizate inttial doar la fabricarea sculelor dechiere, gelurile rapide s-
au impus de-a lungul timpulyi la exectia unor scule pentru prelder fara
degajri de achii sau de pilitut ca, de exemplu, deformarea la rece prin
extruziune a materialelor metalice, turnarea su@sipne a metalelor, piese de
uzum si frecare la cald Tndeosebi n hidradleetc.

De la apatia lor (sfagitul secolului trecutki pam in prezent, @lurile
rapide au cunoscut o serie de etape de dezvolsmesar dus la crearea unor
familii distincte de ¢eluri rapidesi anume, e¢eluri cu wolfram, oeluri cu
molibden, respectiv teluri cu wolfram si molibden. Dad se mai ia in
consideraresi adaosul de cobalii, respectiv, carbon feluri cu cominuturi
normale, ridicatesi supracarburate) rezalica principalele trei grupe deteuri
menionate se pot subdivide in foarte multe subgruigeafe cotinand aeluri
cu unele caracteristici distincte. Tn tabelul Sel prezint principalele rarci de
oteluri rapide tipizate in industria noastprecumsi principalele domenii de
utilizare ale acestora. De multe ori, in locudralor de ael, ga cum sunt
nominalizate in tabelul mganat, aelurile rapide sunt simbolizate printr-o
serie de cifre, care reprezinmedia cortinuturilor de wolfram, molibdersi
vanadiu. De exemplu, 18-0-1 reprezimharca Rp3cu 18 %W, 0 %Mosi
1%V, iar 6-5-2 repreziat marcaRp5 cu 6%W, 5 %Mai 2 %V.
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5.1. CARACTERISTICI MECANICE SI STRUCTURALE

Structura eelurilor rapide, in stare turrigateste caracterizaprin marea ei
neomogenitatesi prin prezea unei regele de ledeburt Prelucrarea prin
laminare distruge teaua de ledebuiit structura obnuta constand dintr-o mas
de perliti sorbitici si benzi iruri) de carburi. In funge de dimensiunea
semifabricatului laminagi de marca telului, sunt admise diferite punctaje,
conform STAS 7382-88.

In stare dlita, valoarea duritii otelurilor rapide depinde foarte mult de
temperatura deatire si de durata de meimere la dlire. Influeneaz, de
asemenea, gradul segragadendritice, precungi durata, respectiv temperatura
de recoacere. Influgsm temperaturii deatire asupra valorii duritii se explié
prin modificirile care au loc in constiia faziaa a qgelului rapid si prin
cantitatea de austehitreziduad. Scderea valorii durittii, cu creterea
temperaturii de recoacere este rezultatul transformanei parti din carbura
Fe;WsC in carburi de tipul WGi W,C, care, practic, la Tétzirea pentru dlire
nu se dizohi in austenit.

Stabilitatea la cald atelurilor rapide depinde de gradul de aliere atsalu
solidesi de modificrile pe care telurile le sufet in urma diverselor opetiade
incalzire. La aceea compoziie chimid, stabilitatea la cald este influaih de
gradul de dezvoltare a segrégade carburi. Conform STAS 7382-88, se
conside# ca stabilitatea la cald atelurilor rapide este corespuit@aare dag
duritatea epruvetelor nu scade sub 58 HRCadup de revenire la temperatura
de 620°C pentru nircile Rp3, Rp5, Rp%i Rpl0,la temperatura de 631
pentru marcdRplsi la temperatura de 64C pentru marc&p2

Continuturi mari de carbon conduc la gierea stabilitii austenitei
subfcite, ceea ce va impune practicarea unui trataadedtvat pentru gimerea
duritatii de minimum 68...70 HRC.

Ledeburita (carbura prim@rcare apare la turnargala racirea aelurilor
rapide, se amplaseape limitele géuntilor sub forma unui inveji este foarte
stabik si nu trece Tn solia solidh prin Tnclzire par la temperaturi foarte
ridicate. Aceste carburi primare pot fasimate numai prin prelucrare la cald
anume prin laminare sau forjare.

Concomitent cu carburile primare se formieaizcarburi secundare, mai
marunte, care trec in sala solici prin inclzire. Rezuld de aici @ structura
otelurilor rapide, in stare turrigteste foarte neomogen

Proprietitle de rezisteta ale aelurilor rapide sunt determinate de
dimensiunile carburilor in exceg de uniformitatea repattei acestora in
materialul de baz Otelurile rapide sunt cu atat mai calitative cu catbarile
sunt mai miruntesi mai uniform repartizate in masgtului.

Plasticitatea otelurilor rapide crgte pe misud ce temperatura de
deformare este mai ridicatatingdnd un maximum de circa 78 %, plasticitatea
fiind determinai prin laminarea de probe in folinde pa#, la temperatura de
1200°C, temperatura de topire fiind 1320. Limita minimi de plasticitate a

otelurilor rapide, de circa 55 %, apare la tempeeatie 89CC.
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Rezistera la deformarea qelurilor rapide este de circa 2 ori - la
temperatura de 110 - pan la de 3,3 ori — la temperatura de 9@ - mai
mare decéat cea atadurilor nealiate, ajungand la circa 130...150 MR@a
laminarea la cald a lingourilor, la temperatura XCC si, respectiv, la
500...700 MPa la laminarea la cald a profilurilgoare, in ultimele treceri.

Conductibilitatea termi¢ a aelurilor rapide este de aproape trei ori mai
mica decat a telurilor nealiate, ceea ce contribuie la realizaneai gradient
mare de temperatiusi, respectiv, la crearea tensiunilor termice.

Larirea otelurilor rapide este de 1,1 ori mai mare decat aegelurilor
nealiate, in timp cavansulla laminarea lurilor rapide prezirit o variaie
deosebit in comparge cu cea atelurilor nealiate, pentru contdicomparabile
(fig.5.1), In sensul & la reduceri relativ mici, avansul la laminareglorilor
rapide este mai mare decat la laminargelualor nealiate, in timp ce la
laminarea cu grade de reducere mari, in camludlor nealiate avansul este
mai mare decat in cazujedurilor rapide.
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Fig.5.1. Varigia avansului in fung de gradul de reducere
la laminarea unujeb rapidsi a unui ael nealiat.

Comportarea la in@zire. Otelurile rapide, cu cagmut ridicat de carbon
si elemente de aliere, trebui@ $ie supuse ndzirii cu o grija deosebi,
deoarece conductibilitateaazata a acestor f@luri genereaz tensiuni termice
care pot produce fisusl, de asemenea, In masa semifabricatului turnat, ale
lingoului, se formeazpottiuni de segregée cu eutectice care au temperaturi de
topire sézute si care, la Tn@lzirea lingourilor la temperaturi mari in vederea
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laminarii, conduc la distrugerea structurdh timpul prelucdrii prin presiune.
Ca urmare, elurile rapide cu structarde turnare vor fi supuse tizirii in
vederea lamidirii la temperaturi ceva mai &oute decat acelgiaoteluri care au
deja structutr de deformare.

Oxidarea otelurilor rapide, la temperaturi de #hmre relativ joase, de
circa 900...1100C, este mai red@slecat oxidareatelurilor nealiate, in timp ce
la temperaturi de peste 1180 oxidarea lurilor rapide dejseste net pe aceea
a aelurilor nealiate (fig.5.2).
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Fig.5.2. Diagrama de vatia a oxidirii unui otel rapid comparativ cu
a unui el nealiat, Tn condii similare de inélzire.

Decarburarea eelurilor rapide. Otelurile rapide posed o puternid
tendirta de decarburare, care séarmte dad in ael exist si molibden, ceea ce
conduce la swlerea duritii sculelor duf inclzire. Pentru evitarea decarhur
in timpul Tnélzirii pentru laminare trebuiesc luateasuri de protege, ca de
exemplu, prin realizarea unei atmosfere de pt®ecorespunzoare a
cuptorului sau prin protejarea suptater semifabricatelor prin vopsire cu var.

Susceptibilitatea la tensiuriermice este foarte mare in caztélorilor
rapide, datorit conductibiliitii termice sézute. Astfel, in cazul unei Talkziri
rapide a semifabricatelor, in special a lingourau a &cirii in aer a acestora,
se formeax frecvent clipaturi sau chiar spturi transversale ale
semifabricatelor. Din acedastauz lingourile, du@ turnare, se voraci foarte
lent sau se vor supune unei recoaceri la tempefaalte.

Formarea dcipaturilor termice in eelurile rapide se produce de obicei
dupa un timp oarecare de depozitare a lingourilor samifabricatelor laminate.
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De aceea se recomanda aelurile rapide & fie supuse tratamentelor
termice cel mai tarziu la aproximativ 24 ore dujcire.

In ceea ce priwke apariia tensiunilor mecanice remanente, in urma
deformirii, se recomandl ca laminareaasasigure astfel de conaliincat s nu
apad in zona axia a semifabricatelor tensiuni de intindere generatda fisuri
sau cipaturi. Respectiv, trebuie asiguigbatrunderea deformeei spre centrul
semifabricatului prin grade de reducere cat mai.mar

Gradele mari de reducere as@jsfiramarea avansata ledeburiteisi
carburilor precunsi distribuirea lor cat mai uniform Prin aceasta se asigur
proprietti superioare ale produselor tolute din eelul deformat. In general,
pentru distrugerea compiet: raelei ledeburitice, existeltin aelul rapid cu
structud de turnare, se recomandin grad mare de reducere a t&sgi
transversale.

5.2. PARAMETRII TEHNOLOGICI DE LAMINARE

Masa lingourilor utilizate pentru laminaregelurilor rapide variaz, in
general, intre 200...1000 kg, cu un raport L/Hiadrintre 2,9...4,7 aceste valori
scizand pe rissuta ce masa lingoului este mai mare.

Incalzirea lingourilor se face cu vitezmici, timpul de indlzire fiind de
circa o o# pentru fiecare 2 cm din diametrul lingoului. Secamand
tratamentul termic de recoacere, glgfripare. De asemenea, se recomaradla
introducerea lingourilor in cuptor, acestéay temperatura de 500...660.

Semifabricatele forjate sau laminatagle) au conductibilitatea terndic
mai mare decéat lingourile, ca urmare arini prin deformare a omogeiiii
materialului (distrugerea structurii primare den@re). De asemenea, gsenea
fiind mai mici, se vor reducsi tensiunile termice, ca urmare a Rocrii
gradientului de temperatuipe segune. Acestea fac ca viteza de dlace s
poat fi crescui foarte mult, mai alesacotelurile rapide ausi o puterni@
tendinta spre oxidarei decarburare, deci nu trebuie niente timp indelungat
la temperaturi halte.

Temperatura de fakzire nu trebuie % depiseasd@ 1250 °C, deoarece
temperatura de topire a eutecticului ledeburitte ég aproximativ 136C.

Laminarea lingourilor. Lingourile din aeluri rapide se deformedzin
special, prin forjare. Lingourile mai mici pot farhinate direct, iriscele mari,
Tnaintea lamiarii se vor forja pentru distrugerea structurii lbdatice de
turnaresi pentru @trunderea deformeei spre centrul semifabricatului, ceea ce
numai prin laminare nu se poate realiza.

Continutul Tn carbon al elurilor rapide are o mare influgnasupra
comportirii lor la deformarea prin laminare. Data coninuturi de maximum
0,8 %C, oelul rapid se lamined@zaproximativ normal, peste aceastaloare
laminarea devine din ce in ce mai dificica urmare a dderii plasticititii si
cresterii pronunate a rezistgei la deformare, cagi a apariei frecvente a
crapaturilor si rupturilor, ceea ce conduce la gexea cantiitii de rebut.

Deformabilitatea lingourilor din teluri rapide scade prin gterea
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dimensiunilor lor, ca urmare a eterii corespunzoare a dimensiunilor
cristalelor primare inconjurate de o cantitate skengenea mai mare deege de
ledeburiti, care se comparta nite incluziuni, migorand plasticitateatelului.

Dac prin forjare se asigardistrugerea structurii ledeburitice de turnare,
laminarea se poate efectuaaf probleme deosebite, dintr-un singur cald, deci
fara reinalzire, datori posibilitatii aplicarii prin forjare a unor reduceri mari ce
patrund spre zona centéah lingouluisi a unor timpi de dcire intre etapele
deformirii foarte scuti, frecventa loviturilor la ciocan fiind mare. Pentru
laminare, dup primele 3 sau 4 treceri, lingoul trebuie reiat pam la
temperatura de inceput de deformare, pentru arehil@nsiunilor care au &pt
ca urmare a distrugerii tedei de ledeburit Abia in timpul celei de a doua
deformiri incepe distrugerea invglilui ledeburitic al cristalelor situate in zona
centrafi a lingoului.Si dupa aceast deformare este necesar nou reindalzire
pentru definitivarea procesului de distrugere piatitmasa lingoului, a structurii
ledeburiticesi a distribuirii cat mai uniforme a carburilor Tnasa de austegiita
otelurilor rapide. In aceastsitugie se poate considera otelurile rapide au
capatat deformabilitatea corespuit@aare pentru a fi laminateirh probleme
para la dimensiunile profilului laminat finit.

La forjarea la ciocane apar uneori fisuri marginaare trebuiesc
indeprtate prin dltuire pentru evitarea propag lor si degeneidrii in crapaturi.
Aceste defecte apar in cazul defarinlingourilor prea recisi de calitate
necorespurizoare. De aceea, cand temperatura lingouriloanét la 1006C
(la cokuri 950C) laminarea sau forjarea trebuie oprifi semifabricatul
reindlzit.

In cazul lamidrii lingourilor din oeluri rapide, repaniia reducerilor pe
treceri, viteza de deformare, regimul de temperaiiurin special, caracterul
schimhrii formei laminatului prin forma calibrelor folas (care determin
raportul dintre tensiunile aplicate pe cele treedii asupra laminatului) au o
Importana hotiratoare asupra caliti semifabricatelor ofinute.

Lingourile din aeluri rapide se lamineaztat pe laminoare specializate,
cu diametre ale cilindrilor de 600...800 mm, folaBi-se calikiri specifice,
respectiv calibre cutie - pentru prindergara si cu raze mari de racordare la
colturi - pentru evitareaacirii accentuate, la primele treceri, in care skcap
reduceri de 20...45 mne (= 15...20 %). Laminarea se continin calibrele
rotunde sau de forimapropiai. Pentru laminarea in bune cofiicse recomandl
casi cilindri sa fie bine ndlziti. Deoarece prinderea la laminare a lingourilor
din aeluri rapide este dificil, datorit in special rezisteai mari la deformare,
turaia maxind a cilindrilor de laminare nu trebuiés £ondud la viteze de
laminare mai mari de 1 m/s.

Laminarea lingourilor mari din teluri rapide se poate efectua la
bluming, cu una sau daueindlziri, in funaie de dimensiunea finalsi de
numarul de treceri in care se efectugdaminarea. De exemplu, un lingou de
1000 kg din ¢el rapid, avand s@anea de 360 x 360 mm se laming&atr-un
blum de 160 x 160 mm in 35 treceri b= 15mm, Tn timp ce un alt lingou,
de 800 kg, avand s@anea de 290 x 290 mm, se laming&ztagh cu segunea
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de 110 x 110 mm in 17 treceri, cu o sirigrginalzire du@ primele 7 treceri,
realizandu-se o reducere atgai de 46 %, prin aplicarea unei reduceri medii
Ahpeg= 27 mm Qh; = 12...40 mm). Valoarea reducerii pe tregerrespectiv,
numarul total de treceri depinde, pe de o parte, delcide de prinderssi, pe de
alta parte de puterea motorului dgianare a cajei. La laminarea la bluming este
obligatorie #sturnarea laminatului din daun dou treceri, realizandu-se un
coeficient mediu de alungira = 1,07...1,15 valoarea unghiului maxim de
prindere fiindoma, = 23.

Raicirea semifabricatelor aimute la bluming se executent in cuptoare
adanci, neindzite, cu viteze de 20...2&/h, pan la temperatura de 120.

Laminarea profilurilor, in special rotundegi a sarmei destinattrefilarii,
se execut fara dificultati deosebite, folosindu-se de obicei laminoare tmieu
sisteme de calibrare romb-romb pentru trecerilera@goare, urmate de
sistemul p@trat-oval si, in final, oval-rotund. De exemplu, Tn cazul lagmii
sarmei cu diametrul de 6 mm., coeficientul mediu alengire n calibrele
rombice are valorh,, = 1,18...1,27si unghiul la varful calibrelor rombice este
¢ = 92...95°, iar in calibrele rotunda&,, = 1,23. Se recomaidaminarea de
semifabricate cu lungimi mici pentru a fi posibieventuala reiritzire a
acestora, pentru care bara nu poate fi preailuimgcondiiile unor laminoare
puternice, profilurile goaresi sarma din gluri rapide pot fi laminatgi pe linii
continue cu calilari obisnuite, pentru teluri nealiatesi fara reincilzire.

Otelurile rapidese lamineaz si in tabledin care se execytde exemplu,
frezele disc. Laminarea se poate executa atat lth pa laminoare liniare,
folosindu-se tehnologia laniini Tn pachete, ca la rece.

La laminareda cald se utilizeai, ca semifabricateaglele late forjate, cu
grosimi de 15...25 mm, Takzite la 1100...1150C si aplicandu-se reduceri
descresitoare avand valori intre 35...25 %. Dublarea seteéaz, in general,
dup cea de a doua reiilzire, cand se urimeste realizarea de table cu grosimi
sub 1,5 mm. Temperatura de sitide laminare se admite pala 600 ... 708C.

Pentru laminareala rece a tablelor cu grosimi de 0,8..1,2 mm,
semifabricatele de pornire utilizate sunt tabl@mihate la cald cu grosimi de
1,25...1,35 mm sau cu alte grosimi, oricum mai rdagat grosimea tablei finite
care urmeaza se lamina, astfel incét se poat asigura reduceri totale maxime
€ tot max = 20...30 %. Tablele se supun tratamentului terdecrevenire la
temperatura de 740...758C, urmai de #cire in af sau in aer, dupcare se
execul decaparegi spilarea in condii normale, laminarea la rece in 5...8
treceri cu reduceri medikneg = 4...5 %si, Tn final, recoacerea la 72C dupi
care duritatea tablelor va avea valori de 179...288. Pentru surarea
condiiilor de laminare la rece semifabricatele seiliresc la 100...406C
Tnaintea deforrrii. De asemenea, pentru tablele dielori rapide cu grosimi
mai mari de 1,2 mm, se praciig laminareaa semicald Pentru aceasta tablele
laminate la cald folosite ca semifabricate, flugcoacere, decapagespilare se
incilzesc paa la 550...650°C, in decurs de cateva minute, pentru evitarea
oxidarii si, in final, se laminedizcu reduceri de parda 10 % pe trecere.
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Capitolul 6

LAMINAREA O TELURILOR INOXIDABILE

Convenional se numescteluri inoxidabile aliajele fierului cu carbongil
cromul (Fe-C-Cr), cu minimum 12 %G&rmaximum 0,1 %C. La acestgeturi,
cromul produce acoperirea acestora cu un strat/ pasaer, acizi, atmosfar
industriak etc., asigurandu-le rezistanla oxidaresi coroziune. Stratul pasiv
este format, in principal, din oxid de crom caiiadfaderent, dens, impermeabil
si putin solubil, 1l face rezistent la fienea unui nurir mare de medii agresive.

In afaia de crom, eelurile inoxidabile mai cain si alte elemente cum
sunt Ni, Mo, Cu, Mn, Ti, Nb, Si, B, Al etc. care acopul de a #ri rezistena la
coroziune si de a Tmbuatati proprietitle mecanicesi de comportare la
procesare. Influaa principalelor elemente de aliere ielarile inoxidabile este
prezentat in continuare.

Nichelul cu concentrd de 8...25 %, este principalul element de aliere
dup crom, ameliorand in special rezisira coroziune in medii acide, slab
oxidante sau neoxidante, armd in acel@ timp tenacitatea telului si
prelucrabilitatea acestuia prin deformare plastikdaosuri de cupru #nesc
influenta nichelului ca element austenitizant.

Molibdenul Tn concentrgi de 1...3 %, imbuitateste in special rezist¢a
la coroziune in medii cloricgi mareste proprieitile mecanice la cald ale
otelurilor inoxidabile.

Titanul si niobiul au efect alfagewi datorita afinitatii lor fata de carbon
Tmpiedia formarea carburilor de crom, reducand astfel cotmaga acestora in
austenii. Au efect stabilizator, respectiv impiedliprecipitarea carburilor de
crom in cazul Tndzirii de lunga durat a gelurilor inoxidabile in intervalul de
temperaturi de 400...70C.

In afara stabiltitii termice ndirescsi rezistena la coroziune intercristalin
a qelurilor. Coninutul Tn aceste elemente se stajdein fungie de cominutul
de carbon altelului, astfel: %Ti =8 x %Gi %Nb =5 x %C.

Siliciul si aluminiul maresc rezistega la temperaturi ridicate aedului, iar
cateva miimi de procente dmr amelioreaZ comportarea la fluaj ateurilor
inoxidabile.

Manganulsi azotul sunt adugate Tn eelurile inoxidabile ca inlocuitor al
nichelului, avand efect gamagen, reducandu-se | astigturile ridicate ale
acestor ¢eluri. In gelurile Cr-Mn, crgterea cotinutului de mangan, asociatu
continuturi mici de carbon, provoacdiminuarea rezistgai la ruperesi a
alungirii specifice.
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Otelurile inoxidabile aliate cu mangan preiiimsi o rezistera mai mic
la coroziune comparativ cu cele aliate cu nicheladsurile de azot int@urile
Cr-Ni sau Cr-Ni-Mn conduc la durificarea austenit&r aelurile prezini
proprietiti mecanice mai ridicate. Concentaain azot nu se admite mai mare de
0,4 %, deoarece apare tendire fragilizare atelurilor ca urmare a foranii
unor nitruri de fier care se pot separa in timpyleatrii otelurilor inoxidabile.

6.1. CARACTERISTICI MECANICE SI STRUCTURALE

Structura otelurilor inoxidabile depinde de raportul dintre rakntele
alfagenesi cele gamagene din compoai aelului, respectiv de raportul dintre
echivalentul in crom - element alfagen echivalentul in nichel - element
gamagen, calculate cu rgike:

E = %Cr + %Mo + 1,5x %Si + 0,5x %Nb (6.1)
i = %Ni + 30x%C + 0,5x%Mn + 30x%N (6.2)

Pe baza acestor valori, din diagrama Schaeffléig(¥.10) se pot oine
familile de geluri inoxidabile prezentate in continuare.

Orelurile martensiticesunt aelurile inoxidabile aliate cu 12...17 %&r
0,4...1,0 %C la care, pentruanmea rezistetei la oxidarea la cald, se adaug
circa 0,4 %Si, iar pentru drirea tenacitii se adaug 2...4 %Ni.

Otelurile martensitice se subimpart in patru grupe, fiinaie de
continuturile in cromsi Tn carbon, astfel:

- grupaM; cu coninuturi de maximum 0,15 %@& de 12...14 %Cr; se
utilizeazi pentru piese supuse la solicitmecanice margi pentru piese care
lucreaz in medii corosive;

- grupaM, cu coninuturi de 0,2...0,4 %Gi 13...15 %Cr; ¢elurile din
aceast grup au durifiti mari, asociatgi cu tenaciiti apreciabile;

- grupaMs; cu coninuturi de 0,6...1,0 %Gi 14...16 %Cr; acesteteluri
asigu# duritati mari, fara pretenii deosebite de tenacitate sau inoxidabilitate;

- grupaM, cu maximum 0,2 %C, 16...20 %€r2...4 %Ni; au propriéti
mecanice bung rezisteni la coroziune amelioraprin prezera nichelului.

Orelurile feriticesunt aeluri inoxidabile cu 0,1...0,35 % 15...30 %Cr,
caracterizate de structuri monofazigele abseta transformarilor structurale la
incilzire sau la dcire. Aceste teluri au rezistega la coroziune supericacelor
martensiticesi sunt mai ieftine decatelurile inoxidabile austenitice.

In functie de concentta in carborsi crom, aelurile feritice se impart n
doua grupe, astfel:

- grupaF; cu coninuturi de 0,08...0,12 %C; 15...18 %Cr; 0,5...1,8i%
0...4 %Alsi 0 ...1 %Ni;

- grupaF; cu coninuturi de 0,1 ... 0,35 %C; 25 ... 30 %Cr; 1 .%Mi;
0..2%Cu;0...2%Mg 0,12 ... 0,25 %N.
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Otelurile din grupaF; au rezisteta burd la coroziune in acid azotic,
fosforic si acetic precungi in api de mare, iar@lurile din grupeF, rezist bine
n medii oxidantssi sulfuroase. @lurile feritice sunt insensibile la coroziunea
sub tensiune, dar prezintfragilitate du@ sudare. Pentru Tmbatitirea
comportrii la sudare se adaaignichel, cupru, aluminiu, molibden, titan sau
niobiu si se reduce camutul de carbon.

Orelurile austeniticecontin max.0,1%C, 12...25 %Csgi 8...30 %Ni
(tabelul 6.1). Acesteteluri au caracteristici mecanice deosebite, r@tste la
coroziune, se prelucreazausor prin deformare plasticsi au o0 comportare
metalurgi@ buri la sudare. Se compértfoarte bine in tot intervalul de
temperaturi de panla 1200C. Au ng rezistema mici la coroziune sub
tensiune, Tn special in medii formate din clorurtemperaturi ridicate.

Otelurile austenitice se Tmpart in mai multe grupe fimaie de
principalele elemente de aliere, astfel:

- oteluri Cr-Ni cu cominuturi de 12...25 %Cr, 8...20 %Ni max.0,1 %C.
Se mai adaugatat siliciu pentru ckgerea rezistgei la oxidare la temperaturi
ridicatesi pentru ameliorarea rezistenla coroziune sub tensiune, gatitan si
niobiu pentru combaterea coroziunii intercristajin

- oteluri Cr-Ni-Mo In gelurile Cr-Ni se adaug 2...4 %Mo, pentru
marirea rezistetei la coroziune in sofit de acid sulfuric, clorurisi acizi
organici. La acesteteluri, craterea rezistegei la coroziune se realizeag cu
adausuri de 1...2 %Cu sau 2...4 %W;

- oteluri Cr-Ni-Mn-N, la care adausul de mangan asiguertinerea la
temperatura ambiahi@a structurii austenitice formata temperaturi ridicate, in
otelurile pe baz de crom. De exempluteul cu 12...15 %Cr, 14...15 %Mm
0,1 %C, la temperatura de 1200...1ID@ste austenitic, iar pridaire rapid,
structura austenitic se merine. Acest ¢el este sensibil la coroziunea
intercristaliri la temperaturi cuprinse intre 500...8@) iar pentru ameliorarea
acestui inconvenient se recurge la adausuri dé 2Ni. Adausul de azot in
aceste teluri are scopul inlocuirii uneiapti din cortinutul de nichel, in vederea
reducerii preului de cost.

Orelurile austenito-feritice se obin prin modificarea concentiai
elementelor alfageng gamagene, conform diagramei prezeniatfigura 6.1.
Otelurile prezini dificultati de prelucrare plasticla caldsi la rece, dar sunt
practic insensibile la coroziunea intercristaligi au proprieiti mecanicesi
fizice mai mari decat cele algeturilor austenitice. Compar acestor eluri
contine 0,05 %C, 8 %Nii 20...22 %Cr. Mai pot fi aliatgi cu 2...2,5 %Mo,
1,5%Cusi 3 %Mn. Adaosurile de cupri mangan reduc concentianichelului
la 2...3 %.

Tendintele in realizareatelurilor inoxidabile sunt urétoarele:

- reducerea caimutului de nichel, care este deficitgr scump si
Tnlocuirea acestuia cu mangan, cupru sau azotrypemninerea proprieiilor
mecanice aletelurilor austenitice;

- cresterea cofinutului Tn crom pentru Tmbuatirea caracteristicilor
fizico-mecanice aletelurilor feritice, care sunt mai ieftine;
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- alierea eelurilor inoxidabile Cr - Nicu molibden, bosiliciu sau wolfram

(% Ni) echiv,
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Fig.6.1. Influena elementelor alfagere
gamagene asupra structuriehurilor inoxidabile.

pentru a se gme aeluri cu
proprieiti  mecanice si
chimice deosebite, la prei
mai convenabile;

- alierea eelurilor ino-
xidabile cu sulf, seleniu sau
plumb pentru a le ami prelu-
crabilitatea prin gchiere;

- marirea rezistetei la
coroziune, in special a celei
sub tensiune, prin  micro-
alierea cu titansi niobiu si
prin aplicarea unor trata-
mente termice speciale de
tipul celor cu durificare struc-
turali sau termomecanice.

Prin  modificiri struc-
turale la gelurile inoxidabile,
se poate aime un spectru
larg de proprieiti mecanice
(fig.6.2).
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Fig. 6.2. Variaa propriettilor mecanice aletelurilor inoxidabile.




6.2.COMPORTAREA LA DEFORMAREA PLASTC A

Otelurile ferito-austenitice sunteluri bifazice, iar plasticitatea lor Gte
odat cu saderea cantitii de faz y. In cazul eelurilor austenito-feritice,
comportarea acestora la deformare este diametnadi,opespectiv crgerea
plasticititii este cu atat mai mare cu céat fazaste in cantitate mai niic

Aceste efecte se datoraaezistenei diferite la deformare a feritgi aus-
tenitei, limita de curgere a feritei fiind considbil mai mié decat a austenitei.
De asemenea, ate doi constituiem ai otelurilor inoxidabile se dtesc, se
ecruiseaz si recristalizeaz in mod diferit. Astfel, austenita se ecruiseazai
rapid si recristalizeaZ mai incet decat ferita. Toate acestea conduc la o
neuniformitate a deforanii in masa ¢elului, la apatia de tensiuni interng, in
final, prin modificiri ale compactitii materialului, la séderea plasticitii
acestuia. Dac se admite, de exemplu, plasticitatea untel anoxidabil
monofazic - feritic sau austenitic - ca fiind deDlnitti, plasticitatea lurilor
bifazice se va modifica in fune de propata feriteisi austenitei din structér
conform celor prezentate in figura 6.3. Ingyahse considérca plasticitatea
este acceptalil din punct de
vedere tehnologic, dac in
otelurile feritice sau austenitice -
cealalt faz -y, respectiva - nu 17 L. W, W . S
depiseste coninuturi de 20% . |

In cazul aelurilor ferito-
austenitice, crgerea temperaturii
de inalzire Tnainte de laminare,
conduce la rrirea cantiitii de
ferita si micsorarea cantitii de
austenii. astfel Incat plasticitatea k j
acestor ¢eluri creste, comportarea ol ] J
lor apropiindu-se mai mult de cea
a aelurilor monofazice.

Casi in cazul eelurilor feri-
to-austenitice, in cazult@urilor
austenito-feritice crgerea tempe-
raturii de Tindlzire conduce la
marirea cantiitii de faz feritica,
dar Tn acest caz efectul este contrar, respectstipitatea telurilor scade,
acestea devenind bifazice. Pe acest considetehirite austenito-feritice se
lamineaz la temperaturi relativ gzute, de circa 1100...115Q. La temperaturi
sub 950°C si la durate de meimere mai indelungate, este posikdpariia unei
a treia fazeao, care reduce subst@l plasticitatea. Din acedstcauz
temperatura de sfir de laminare atelurilor austenito-feritice nu se recomand
si fie mai mic de 950...925C.

100 \ —l
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T
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Fig. 6.3. Varida plasticititii otelurilor
inoxidabile Tn funge de propara
dintre ferit si austeni.
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Continutul de faz a in aelurile austenito-feritice depinde, in special, de
compoziia chimici a acestora. Astfel, pentru urgilacelgi continut de nichel,
cantitatea de faéiza se nareste o dal cu crgterea cotinutului de crom din e,
lar pentru unuki acelai continut de crom, cantitatea de fiaa este cu atat mai
mica, cu cat cantitatea de nichel este mai mare. Inergénse admite ac
propotia cea mai favoralil de faz a in qelurile Cr-Ni apare atunci cand
raportul dintre comnutul de cromsi cel de nichel este mai mic de 1,8.

Cantitatea de faza depinde, de asemengiade alte elemente alfagene
cum sunt titanul, siliciul sau aluminiul.

Otelurile inoxidabile austenitice, cu fazn exces, pot fi deformate prin
laminare cu rezultate foarte bune. Eventualebgaturi care apar in timpul
lamindrii se datoreaxin special caliitii nesatisficitoare a lingourilor, Trdzirii
la temperaturi foarte ridicate sau lagin cu latire liber; otelul inoxidabil
austenitic prezentanditire mare la laminare, apar tensiuni de intindere pe
muchiile laminatelor care sunt generatoare deifigwrapaturi.

Plasticitatea acestonauri cu cominut mic de fai a este foarte bumn
atingand valori de pana 80% la 125€C.

Fazele in exces la acesteelari inoxidabile austenitice, sub foinde
carburi sau combin@intermetalice, sunt situate de obicei pe limetgiauntilor,
lar plasticitatea acestoraduri este determinatde cantitateai de starea fazelor,
care prin nélzire se modifi@ atat cantitativ ca§i calitativ, dizolvandu-se sau
precipitand Trsi din soluia solich cu modificiri corespunitoare ale plasticitii
otelului.

In general, siderea concentti@i fazelor in exces conduce la gexea
plasticititii otelului, iar cand fazele intermetalice formé&gzin precipitare rele
pe limitele gauntilor, plasticitatea gelului se Tndutateste vizibil.

Otelurile feritice, ca teluri monofazice, nu prezinttransfornari in
punctele critice, iar prin Tatzire nu se produce decéat o gere a granulgei
mult mai accentuatdecat la gelurile monofazice austenitice (fig.6.4), ceea

conduce la propriéti meca-
S nice sazute, devenind chiar
;z“ " / un material fragil in cazul
g / 1/ cresterii exagerate a granula-
g 2 3 2 tiel. Acest fenomen este cu
g'\‘; 2 et atdt mai pregnant cu cat
5 Ty produsul laminat are dimensi-
0 1 uni mai marisi temperatura
0 100 800 1200 in timpul deforndrii se
TRt mertine la valori ridicate.
Otelurile feritice, fiind mono-
Fig. 6.4. Variga marimii de griunte in fazice, corectarea structurii
cazul unui gel feritic (1)si a unui ael caracterizat de granulae
austenitic (2) n funiie de temperatar mare nu este posibil prin

tratament termicsi, de aceea,
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trebuiesc asigurate comidi optime de laminare, in vederea tiolerii unei
granulaii fine, care § asigure proprigtile mecanice cerute.

Otelurile martensitice, intr-un anumit interval denpeeraturi, prezirit o
structus austenitid si, ca atare, laminarea se poate reali#d @ificultati. La
trecerea telurilor Tn stare bifazig plasticitatea acestora scade, deciluiea
trebuie ficuta la temperaturi pentru cargeturile sunt monofazice.

Din aceleai considerente, temperatura de gtéie laminare trebuieadie
mai mare decat temperaturile de transformare. Asdmperatura de sfir de
laminare va fi mai szuta la aelurile cu cofinut mai mic de carbogi anume
va fi de circa 850C si mai ridicati la aelurile cu coinut mai mare de carbon,
in acest caz fiind de circa 925

Otelurile ferito-martensitice apar duupacirea in aer, iar la temperaturi
ridicate ele sunt bifazice, ceea ce detefmeducerea plasticiti. Ca atare,
laminarea acestor t@luri se va realiza intr-un interval foarte ingude
temperaturi de deformasgeanume 1250 ...116G.

Formarea martensitei priaaire in aer, dup laminarea la cald, #neste
duritatea ¢elului, ingreuneai procesul de decaparg accentueaz tendinta
acestor eeluri de a forma @paturi si fisuri la rece.

6.3. PARAMATRII TEHNOLOGICI DE LAMINARE

Comparativ cu eelurile nealiate sau slab aliatggelrile inoxidabile se
comport diferit la prelucrarea prin laminare la cald sauréce, in funge de
regimul de temperatusi de gradul reducerilor pgale sau totale. Pentru a se
asigura o calitate corespuibaare laminatelor finite (table, profiluritevi
etc,),este obligatoriu ca lingourik sleburile & aibd suprafga perfect curat
lipsiti de defecte. In acest scop se utilizeaiferite metode de curire a
lingourilor, pentru indefrtarea defectelor, cum sunt:

- frezarea la cald cu mai speciale, care prelucreatoate cele patru fe
la cald, cu un ritm de 12...13 lingouri p&;or

- flamarea, pentru indégarea defectelor continue de adancimeamic

- curdtirea cu dlti pneumatice, pentru eliminarea defectelor locale;

- curdtirea cu materiale abrazive, pentru Tnitégrea defectelor mici de
suprafga ale lingourilorsi semifabricatelor laminate; se utilizéapietre din
electrocorindon sau carborund cu liant ceramicatocea ficandu-se pe ngmi
manuale, semiautomate sau automate.

Se mai folosesc procedee de cojire integnabotaregi frezarea, pentru
care unele lingouri sau semifabricate trebuiespr@alabil, recoapte.

Incdlzirea lingourilor si semifabricatelor din aeluri inoxidabile se
efectueaz in cuptoare similare celor folosite la dlmrea aelurilor slab aliate
care pot fi electrice, sau cuiquri sau gaz. Inidzirea electrid poate fi cu
rezistemi, prin trecerea curentului direct prin lingou sau mdudie. La
cuptoarele care au f#zirea cu jicura sau cu gaz este necesaiss controleze
dirijarea gazelor de combustieatmosfera de lucru.

Otelurile cu cofinut ridicat de nichel sunt foarte sensibilgfde prezeta
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sulfului Tn gaze, deoarece se pot forma sulfumidael care au punctul de topire
scizut, circa 800C si se sepay;, distribuindu-se la marginile guntilor pornind

de la supraféd. Prezera sulfurilor de nichel 8beste coeziunessi implicit
calitatile otelului. Atmosfera prea redatare in cuptor duce la carburarea
otelului, iar cea oxidagtdetermid decarburareatelului cu pierderi de crom.

La alegerea regimului de 1azire a lingourilor din geluri inoxidabile
trebuie & setina seama de o serie de factori, cum sunt: congpoehimic si
structura eelului, rezistema la deformare la cald, tentgnde suprairiizire,
tipul laminorului, greutatea dimensiunile lingourilor, precursi de schema de
laminare, de reducerea tdiai de dimensiunile finale ale semifabricatului.
Incilzirea se face la temperaturi de 1150...125@4and, rezistea la deformare
fiind mica, se pot aplica reduceri mari, cu un ciclu redutad@nare. Lingourile
mari cu structut feritica sau cu raportul Cr / Nk 1,8 se indlzesc paa la
temperatura de 120. Cu toate acestea, blumurifebramele laminate pot
prezenta defecte de fisuri sau ruperi. Pentru andianacest pericol, 1élzirea se
face Tn dod trepte, cu regim de palier, mai intai la 116084C si, al doilea
palier, la 1210...124%C.

Otelurile pe baz de crom au tendia de crgtere rapid a gtuntelui la
temperaturi ridicatssi rezistena mici la deformare la cald, astfek drebuie
incilzite lent pa la temperatura de 800...960, dup care se Tnidzesc rapid
pari la temperatura de mgnere pentru omogenizare. Pentru cateva dintre
otelurile inoxidabile standardizate tara noast, domeniile de temperaturi de
laminare sunt: 1200...908C pentru ¢elul 40Cr130, 1250...900C pentru
2NiCr185si 1250...950°C pentru eelurile 20MoNiCr175si 10TiNiCr180, in
care prima temperatiyr din fiecare domeniu, este temperatura de ncdput
laminare, iar cea de a doua este temperatura gé gidlaminare.

La incilzirea sleburilor din aeluri inoxidabile in vederea landni
trebuie & se asigure: irizirea omoged si la temperatura presciis
uniformizarea regimului de lucru Tn cazul alim@intlaminorului de la mai
multe cuptoare, astfel incéat difetele de temperatardintre dod brame de la
cuptoare diferite & nu fie mai mare de 10...1%; urmirirea temperaturii in
cuptorsi dupa prima trecere la laminor, dagndertarea oxizilor; la oprirea
accidental a laminorului trebuie redastemperatura pentru a nu se deteriora
semifabricatul.

Laminarea lingourilordin aeluri inoxidabile in blumuri sau in sleburi se
execud respectand uramoarele condii:

- la stabilirea schemelor de laminare se aleg ruluxai mici pe treceri
si, implicit, se nireste nundrul de treceri comparativ cueurile nealiate sau
slab aliate, deoarecegeturile inoxidabile au rezistemla deformare mai mare;

- laminarea trebuie asse desfsoare in ritm alert, pentru reducerea
pierderilor de &ldura si asigurarea temperaturii ridicate de sitade laminare;

- manipularea lingourilor 3 din cuptor se va realiza in ritm intens
pentru evitarea pierderii temperaturii prescrise.

In general, faele de laminare pentru deformarea la calgetudlor aliate
sunt, la aceleareduceri de seine, mai mari cu 25...250 % decat cele pentru
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laminarea la cald atelurilor nealiate. Schemele de laminare se intocrpesatru
degraarea lingourilor in mod similar cu cele pentnelarile nealiate, pe baza
calculului fortelor si momentelor admisibile pentru utilajul respective d
laminare, unghiului de prinderg proprietitilor de plasticitate ale telului
respectiv, corelate cu temperaturile de maxuheformabilitate. Determinarea
plasticititii se va face pe&arja sau, cel ptin, pe marg in mod statistic, pentru a
avea parametrii cit mai bine controla

Taierea capetelagi debitarea la dimensiuni a semifabricatelor larterse
face nd n stare caldl la 850...800°C, imediat dup laminare. Laminoarele
moderne de semifabricate sunt dotate cu foarfetermmoe agonate hidraulic
sau electromecanic, amplasate in fluxul de lamiraeenifabricatele dinteluri
inoxidabile austeniticgi feritice se &cesc in stive, in aer, iar cele ditelori
inoxidabile martensitice seagesc incet in cuptoare speciale sau n gropi
amenajate pentrucire lenti, de obicei panla temperatura de 30C.

Laminarearaglelor si profilurilor. Blumurile din eeluri inoxidabile se
lamineaz in taglesi in profiluri grele. Dintaglele pentru relaminare setioh in
continuare prin laminare, profiluri mijloggi profiluri mici.

Pregitirea blumurilorsi taglelor pentru laminare este necégagntru toate
tipurile de qeluri inoxidabile. La laminare este necesarse tina seama &
latirea aelurilor inoxidabile este mult mai mare decétrea aelurilor nealiate
si, cand aceasta nu estépEniti, apar suprapuneri pe laminat. Pentru aceasta se
poate asigura cate un calibraj pentru fiecare indecael inoxidabil, luandu-se
si masuri deosebite pentru m@merea temperaturilor n limite stricte, in paralel
cu limitarea elementelor alfagene Tn domeniile agnpientru marca respectiv

Dupa laminare,taglelesi profilurile din aeluri austeniticesi feritice se
racesc repede Tn aer, iar cele didraon de aeluri martensitice seicesc lent in
gropi acoperite, cu posibiiti de control a temperaturii. Laminatele se traieaz
termic pentru Tmbuttatirea proprieitilor mecanicesi se decapedziar la unele
se Tmbuatateste aspectul prin rectificare.

Laminarea la cald tablelogi benzilor. Sleburile din ¢eluri inoxidabile
ajustate, cuitatesi fara defecte se irifzesc pentru laminare table groasela
temperaturi din intervale foarte ingustein general, se lamineape agregatele
folosite la laminarea telurilor nealiate ing avand in vedere rezistefe la
deformare mai mari, sunt necesaréorte si momente mai mari. Sunt necesare
deci, alte regimuri de Tdtzire, supravegherea cu atensi, bineineles, alte
scheme de laminare.

Dupa laminare, tablele groase sunt indreptaigfe si ajustate sau trecute
direct, fira ajustare, la tratamentul termic, de obicei de aeece. Decaparea
chimici se realizeaz in bazine cu sotu acide, dispunandu-se de instala
speciale pentru manipulare sau se face tratamdmat e siruri topite bioxidsi
hidroxid de sodiu).

Laminarea la cald &enzilordin aeluri inoxidabile cu grosimi finite de
3...6 mm se execudin sleburi, utilizandu-se laminoare continue, m@mtinue
sau de tip Steckel cu caje cuarto reversiit infasurare in cuptoare.

Laminoarele continue pentru benzi late laminateald, utilizaresi pentru
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oteluri inoxidabile sunt, Th majoritate, pentritimi de 1600...1700 mm dar,
pentru tablesi benzi mai late se utilizeazi laminoare cu lungimeailbliei de
2500 mm. Laminareatelurilor inoxidabile pe laminoare de benzi lateckld
continue si discontinue se executpe loturi condionate de durabilitatea
cilindrilor. Capacitatea mare de prodieca acestor laminoare, complexitaiea
volumul mare de invesii au impus imbinarea programelor de fabtieaale
otelurilor inoxidabile cu cele slab aliate sau ndalipe acelea laminoare
continue sau semicontinue. Deosebirile intre celg& dehnologii de fabricge
sunt, @a cum s-a &zut, in privirta dotirii, numai in sectorul de prétre a
sleburilor, in sectorul de fakzire a sleburilorsi in sectorul de ajustaji de
tratament termic.

Laminarea la rece a tablelgi benzilordin aeluri inoxidabile, la grosimi
de max.3 mm, se efectuégze utilajesi instalgii speciale, similare Tn principiu
cu cele pentruteluri obsnuite, dar care prezintrmatoarele particulariti:

- dimensionarea corespuitaare eforturilor de laminare, impusde
rezistena la deformare a acestaeturi,

- sisteme de reglare cu viteze mari, adecvate seloende laminare
specifice;

- amplasarea in planul de ansamblu, coresjtaase fluxului tehnologic,
cu depoziri interfazice si cu posibilitatea repétii laminarii, tratamentului
termicsi decagrii, pentru cat mai multe scheme tehnologice spexif

Tehnologia de laminare la rece a tablelr benzilor din eeluri
inoxidabile este diferit pentru eelurile austenitice {8 de cele feritice sau
martensitice. Pentru laminarea la rece a benzilor aeluri inoxidabile
austeniticese parcurg uraitoarele etape:

- alimentarea cu benzi in rulouri laminate la cald grosimi ale benzii de
3,0...4,5 mm sau, in mod extemal, cu grosimi de 6,0 mm;

- preditirea rulourilor prin sudare cap la cap a dleau mai multe rulouri
si sudarea la capetele rulourilortotute a 8...30 m baddlin ael nealiat care se
va indefrta dug ultima reducere;

- tratamentul termic dealire intr-un cuptor continuu orizontal céicire cu
abur, aesi apa, urmat de decaparea mecanicchimica;

- prima laminare la rece pe un laminor continuu pauo caj cuarto
reversibila sau policilindri reducerea totaleste de maximum 75 % (pentru
oteluri feritice maximum 80 %), cu reduceri pe trecer circa 20 %;

- tratamentul termic dealire si decaparea dudpprima laminare la rece, pe
aceeai linie continua de mai sus sau pe o linie simiar

- a doua laminare la rece, simidarcelei memonate, olinandu-se
grosimea minira de 0,4...0,5 mm; almerea grosimilor mai mici de 0,4 mm, se
realizeaZ prin a treia sau a patra laminare la receadhlfe etape de tratamente
termice de dlire urmate de decap;

- tratamentul termic final - recoacerea lucibasintr-o linie conting,
combina#i, previzuti cu degresare in tricloretil@ncuptor vertical cu gaz de
protecie si zona de &cire dirijati, decaparea in amestec de acizilape, uscare,
debitaresi infagurare cu hartie de protge intre spire; tratamentul termic poate
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fi realizatsi intr-o linie de dlire de la temperatura de 1100...1P80(incilzire
fara atmosfei de protegie) urmaé de decapare;

- dresarea cu reducerea de 1...2 % pe un lamindredare cu cajcuarto,
pentru asigurarea plangit benzii si imbunatatirea rezistetei mecanice;

- taierea in table sau d@rea in benzi, sortarea, lustruirea, polizarea,
ambalareai expedierea.

La laminarea benzilor dinteluri feritice si martensitice alimentarea cu
benzi laminate la calgi pregitirea rulourilor este simildrcu cea pentruteluri
austenitice. Tratamentul termic Tn cuptoare clopohostivi consi in recoacere
sub atmosférde protegie la temperatura de 760...780 cu Kcire lenti pentru
otelurile martensiticesi cu ricire rapid Tn domeniul 400...500C, pentru
otelurile feritice.

Decaparea mecanigi chimici se poate face in instélaeparate sau in
aceea linie continla, combinai, de tratament termigi decapare pentru
otelurile austenitice cu trecerea prin cuptor larogeratui mai joag.

Laminarea la rece se exetutu tratamente termicei decapri
intermediare. Tratamentul termic final, dresaredereéa, sortarea, lustruirea,
ambalareai expedierea sunt similargadurilor austenitice.

Laminarea la rece a benzilsulyiri si foarte subiri, de 0,05...0,5 mm, din
oteluri inoxidabile este posiliildatorit apartiei laminoarelorpolicilindrice cu
6, 12si 20 de cilindrii, de tip Sendzimir. Eade celelalte laminoare pentru
laminarea la rece, laminoarele policilindrice pnézurmatoarele avantaje:

- prinderea la laminare este asigarat unghiuri marisi reduceri mari pe
treceri, comparativ cu reducerile care se realizé&an caj cuarto;

- este posibil laminarea telurilor cu rezisteta mare la deformare para
grosimi foarte mici, datoidtdiametrului mic al cilindrilor de lucru cu defo#m
elastice aproape inexistente;

- rigiditatea laminorului este mare, cu cadru caghphchis, cu evitarea
bombamentului profilului transversal al benzii;

- se asigur o calitate superioay dimensiona si ca aspect, al supraé
benzilor laminate pe aceste laminoare.

Laminoarele policilindrice permit realizarea de ueeri pe treceri mult
mai mari decat cajele cuarto, intocmirea de scheéenkaminare cu mai puoe
trecerisi simplificarea opendilor intermediare cu o productivitate mai mare la
aceeai viteza de laminare.

Cilindrii de lucru ai laminoarelor policilindriceust de diametre foarte
mici, 28...60 mnsi se realizeaz din aeluri aliate cu crom, avand dduitt de
circa 60...62 HRC. Ungerea in timpul lafmin se face cu ulei mineral,
recirculat pentru acire si purificare. Cele mai aspandite laminoare
policilindrice sunt cele cu o cajeversibik cu 12si cu 20 cilindrii.

Laminoarele policilindrice pot fi amplasate singelasau n trenuri
continue de panla patru caje, in linie sau suprapuse peadovele cu cate dau
caje, condionate fiind de procesul de fabricg de reducerea totaki de
capacitatea de prodie a sectorului respectiv de laminare.
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Capitolul 7
LAMINAREA O TELURILOR PENTRU ELECTROTEHNIC A

In funaie de cofinutul in siliciu, de proprigtile magneticesi de
proprietitile electrice, ¢elurile pentru electrotehnicse produc cu gunti
orientai sau cu giunti neorienta. Conform STAS 11508-89 telurile cu
graunti neorienta se realizeazin trei nmirci de aeluri pentru electrotehnicsi
anume M43, M4%i M47B, cu grosimi de 0,5...0,65 mgn, conform STAS
11526-80, eelurile cu géunti orientgi se produc in alte trei &rci de ael si
anume FeM 89, FeM &7 FeM 111, cu grosimi de 0,27, 0,800,35 mm.

Continutul Tn siliciu al aelurilor electrotehnice varidzntre 0,8...4,8%. In
general, ¢eelurile care comn sub 3 %Si se folosesc pentru gma electrice de
puteri micisi medii, iar aelurile cu peste 3 %Si se folosesc lasimiaelectrice
de puteri margi transformatoare electrice.

Siliciul Tn otel mareste rezistera si scade pierderile magnetice, asigurand
in acelai timp, formarea unor gunti mari, care imbuitatesc proprieitile
magnetice ale benzilor laminate.

Plasticitatea la calda gelurilor silicioase se considebura daa raportul
%Mn / %S = 23...30, respectiv 0,14...0,15 %Mn pery005...0,006 %S. La
valori mai mici ale acestui raporttetul s-a dovedit insuficient de plasti; ca
atare, in timpul lam#rii au agrut crapaturi pe marginea semifabricatului.

O plasticitate nesat&fatoare la aceste teluri se datoredz si unei
dezoxidiri insuficiente n timpul elabdrii. Se consider de asemeneaaco
plasticitate s&zuti la aceste @luri este cauzatsi de o structutr nefavorabti la
temperatura de deformare. Astfel, existemelei de-a doua fazed ) in
structura austenitica aelului duce la stderea plasticiiti, cu atat mai mult cu
cat si continutul fazei In exces este mai mareteldrile silicioase cu
0,05...0,08% Gi cu un procent mai mic de 1,8 %Si suntaalde, in intervalul
de temperaturi de 950...1280 numai din austerdit iar aelurile cu peste
1,8%Si au o structdraustenitid, cu un corinut de faa o direct propotional
cu concentrga de siliciu.

Aceasi compoziie structural este influemati la temperatura de laminare
si de concentniga carbonului, manganului, aluminiului, etcteurile silicioase
pentru transformatori au procentul de siliciu spaiarea maxifma intervalului
recomandat, au structura feriticu o plasticitate bun care in8 scade odatcu
cresterea concenttiei austenitei ca fazin exces.

Indiferent de tipul gelului silicios, cantitatea de austérdin structu#
creste pe msuil ce procentul de carbon este mai ridieaelgi efect se
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intalnete si pentru mangan, nichel sau alumingujemperatura de laminare este
mai mare.

Deci motivul principal al sierii plasticititii otelurilor electrotehnice este
cresterea concentreei austenitei in baza feritica gelurilor de transformatogi
a feritei in baza austeniti@a aelului de dinam.

Plasticitatea la recea acestor tluri este importa#itdeoarece produsul
finit este reprezentat de benzi gulcare se obn, in final, numai prin laminare
la rece.

In general eelurile silicioase au plasticitateaagata la rece (fiind chiar
fragile), s@derea fiind accentuate crgterea cotinutului de siliciu, Tn special
la concentrai de peste 3,5 %, care de obicei sunt dorite caawe a
proprieatilor magnetice importante asigurate destgeea procentului de siliciu.

Plasticitatea ®lurilor silicioase, cu cu procent de siliciu maeadesi ca
urmare a satdrii structurii cu hidrogen n timpul procesului decapare. Acest
fenomen poate fi iAscontracarat prin idzirea dup@ decapare atelului la
100...200°C, prin care este favorizatdegajarea hidrogenulyi restabilirea
propriettilor plastice ale elului.

O alta cauz a fragilitatii otelurilor silicioase este separarea cementitei
structural libere pe limitele guntilor, céat si arderea carbonului in cursul
incalzirii, laminarii la cald sau a recoacerilor dumleformarea la rece a
otelului. Acest fenomen se poate evita prin recoacepetate in vid la
800...900C, care au ca efect arderea in continuare a carbogiudispartia
cementitei structural libérsau trecerea carbonului din cementit grafit. Prin
acest tratament plasticitategelolui silicios devine satig€atoare.

In ceea ce privge rezistema la deformarea aelurilor silicioase, valoarea
acesteia cige odad cu mirirea coninutului de siliciu, ajungand pentruadurile
cu peste 3 %Si la de 1,4...1,45 ori mai mare dacaelurilor nealiate de tip
OLC 08.

Fluxul tehnologicde procesare a benzilor swibdin otel silicios cuprinde
urmatoarele faze (@l cu 2,9...3,8 % Si pentru transformatori):

- Incilzirea in vederea laminii la slebing cu o vitezde 40°C / h péa#
la 1000C si de 60°C / h in continuare para 1250°C;

- mertinerea in cuptorul adanc timp de 1,5..2,5 ore ungfe de
temperatura lingourilor la introducerea in celuleigtoarelor adanci, pentru a
se asigurgi o decarburare atelului; carbonul, pe larigscderea plasticitii
reducesi permeabilitatea magnefi@a aelului, marindu-i in acela timp forta
coercitiva,

- laminarea la slebing,afa racirea cilindrilor cu ap, para la o
temperatur de sfagit de laminare de minimum 90, aplicandu-se reduceri
moderate de 40...65 mm pe treceN.&q = 1,15), paa la grosimea final de
150 mm;

- racirea lend, In termostate, a sleburilor;

- indepirtarea defectelor de supréfa

- Incilzirea sleburilor la 125, in vederea lamimii lor in benzi;

- laminarea pe laminorul de benzi la cald saucpm Stekel (cu rulourile
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amplasate in cuptoare), @aa grosimi de circa 2...2,8 mgn o temperatuf de
sfasit de laminare de 780...80Q;

- recoacerea neagefectual la 760...850C (fara atmosfek de protetie
pentru a se continua decarburagedui);

- decaparea in condiobisnuite, folosind soltie de acid sulfuric;

- laminarea la rece @y;= 60...70 %, pe un laminor continuu sau folosind
doar o singuf cap cuarto, cu aplicarea de reduceri descitesce pe treceri in
intervalul 50...10 %;

- recoacerea intermediaalba, la 750...850C, executdt in cuptoare cu
insuflare de gaz de protex (Hy), urmat de #cire tot cu gaz de protge. In
aceste condi procentul de carbon scade la 0,004...0,008 %C;

- laminarea la rece péna dimensiunea finala benzii, cu un coeficient
total de alungiré,; ~ 50% la o cajpolicilindrica cu 20 cilindrii;

- recoacerea finalin vid la 1140...1180C si ricirea tot in vid panla
600°C, pentru crgterea granulgei benzii. In prealabil suprafa benzii se
acoped cu talc sau oxid de magneziu, pentru a se eviaeé spirelor, ca
urmare a temperaturii ridicate la care se efectugatamentul termic;

Prin laminarea la rece se realizéaexturarea benzii, astfel incat se
produce o valoare mai nii@ pierderilor prin histerezig, respectiv, valori mai
mari ale indugei magnetice pe dirgia de laminare decéat cele ale benzii
semifabricat laminate la cald. De asemeneasten@a valorilor propriétilor
magnetice ale benzilor laminate la rece se datérgadimensiunilor mari ale
grauntilor de feriéi, care se ain in urma tratamentului termic de recoacere la
temperatut nalt.

Din punctul de vedere al texturii realizateelarile electrotehnice sunt de
doua tipuri, prezentate schematic in figura 7.1. Inutaxelurilor electrotehnice
cu textud Goss, caracterizatle planul cristalografic (110) in planul bengzicu
muchia cubului [100] pe dirge de laminare, proprigile magnetice depingi
de diretia de nmisurare, valoarea maxiima indugiei magneticesi minima a
pierderilor fiind deci pe dire@ de laminare, iar in cazutaurilor cu textui
cubici, la care planul bazal al cubului (100) este dispuglanul benziisi
muchia cubului [100] pe dirge de laminare, proprigile magnetice nu depind
de dire¢ia de nasurare (izotropie a propritior).

In cazul aelurilor electrotehnice pentru giai electrice (geluri de
dinam), care au sub 1,8 %Si, se apbicsingudl etafa de laminare la receafh
recoacere intermedi@t cu reduceri totale de pata 80 %, de preferat pe un
laminor continuu.

De asemenea, recoacerea ngagplicati benzii semifabricat laminata
cald nu se mai efectueniar recoacerea dagaminarea la rece are loc la 860
sub atmosferde protege (N, + H, pari la 40%), iar in final se mai exedub
trecere de laminare la rece pe ai@jarto cu reducerea de 4...5 %.

Banda finitt se acoper cu solyie de oxid de magneziu (ca in cazul
otelului de transformator)si se efectuedaz tratamentul de recoacere la
temperaturi Thalte de 800...980, folosindu-sei in acest caz gaz de protiec

Atat la banda detel pentru transformatoare, gata cea pentru motoare,
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Directia de laminare

[100]

Y |

[100) )

—

Directio de laminare

Fig. 7.1. Textura Goss ( ki)textura cubié ( 2)
la eelurile electrotehnice.

dup recoacerea indltse cuiita suprafga de oxidul de magneziu aplicat pentru
protegie Tmpotriva lipirii spirelorsi se apli@ o pelicuk de izolaie electrig,
folosindu-se un agregat continuu, care depunewisale acid fosforigi silicat

de magneziu, solie care se usdallterior intr-un cuptor continuu orizontal.

In standardul romanesc deshuri electrotehnice cu gunti orientai nu se
prezink compoziia chimica a acestor @luri. Formele si dimensiunile
produselor din @luri electrotehnice cu gunti orientgi sunt conform ceritelor
impuse de constrtia aparatelogsi masinilor electrice. @elurile electrotehnice
cu giaunti orientgi se livreaz sub fornmd de table sau benzi, cu o acoperire
izolanti pe ambele fe, in general constitditdintr-o pelicui de silicaide
magneziu.
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Capitolul 8

LAMINAREA UNOR ALIAJE CU PROPRIET AT!I
MAGNETICE S| ELECTROREZISTIVE

Aliajele cu proprieiti magneticesi electrorezistive ridicate fac parte din
categoria aliajelor speciale. Dupgenumirile comerciale, dintre aceste aliaje se
mertioneaa:

- aliajele de tippermalloy, care sunt caracterizate prin permeabilitate
magnetid ridicati, pari la 10 Gs/Oesi forta coercitivi mica; sunt compuse din
70...80 %Nisi 20...30 % Fe, avand adaosuri de molibden, silicki mangan;

- aliajele de tipkanthal, care sunt caracterizate de rezistivitate electric
mare, 1,35...1,4%mmf/m si sunt compuse din 20...24 %Cr, max. 2 %Co,
4,5...6,0 %Alsi restul Fe, deci este uneb Cr-Al,

- aliajele de tipnikrothal, care sunt caracterizate de rezigteglectria
ridicati, circa 1,1Qmm/m; sunt compuse din 20...80 %Ni, restul fiind crgm
fier.

8.1. CARACTERISTICI STRUCTURALE

Aliajele de tip permalloy, in tot intervalul de tperaturi de in@zire
pentru laminare, au structura forehatuumai din austerit(cu fiersi nichel) care,
la temperatura ambiafjteste feromagnetic Aliajele si otelurile cu rezistivitate
electrid mare sunt monofazice, cu singura difeferd aliajele Cr-Ni fac parte
din clasa austeniti¢iar cele Cr-Al fac parte din clasa feritic

Aceste aliaje, In stare de turnare, sunt caraeteride o transcristalizare
puternic dezvoltat cristalele primare ale structurii de turnare avannirime
considerabd si 0 coeziune slab Aceasi structué de turnare poséd anumii
stabilitate, care seaptrea chiar si dupa o deformare puterni¢c urmat de
tratamentul termic de recoacere.

Aliajele de tip kanthal sunt caracterizate desterea foarte intesa
grauntilor la Tnailzirea du@ deformare, ca urmare a temperaturiizste de
Tnceput de recristalizare ( 700 pentrue = 5...15 % ). Datoritgranulaiei mari
a aliajelor Cr-Alsi coeziunii intergranulare mici, aceste aliaje aundirta de
fragilizare, n special la temperaturiagate, respectiv la laminarea la rece.

8.2. PARAMETRII TEHNOLOGICI DE LAMINARE

Studiindu-se plasticitatea aliajelor permalloy la cald prin metoda
laminarii probelor n fornd de pa#i, s-a constataticaceste tipuri de aliaje au
plasticitatea medie, gradul maxim de reducerégmperaturi Tn jurul a 1280
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fiind doar de 60...65 % (fig.8.1). Plasticitateaestor aliaje depinde, in mare
masuri, de cominutul in impuriti. Astfel, sulful si oxigenul au influere
deosebit de@inatoare asupra plastiétti la cald a aliajelor permalloy.

Limita de plasticitate & h/H

Temperatura, [ec ]

Fig.8.1. Diagrama de plasticitate a aliajului
permalloy n stare turiat

Aliajele de tip kanthal nu prezintplasticitate ridicat, cu toate & la
reduceri mari, aplicate la laminarea unei probdéoima de pa#i, aceasta nu
prezint fisuri. Se constéat ingi apartia fisurilor la reduceri mici. Aceast
comportare la deformare nu depinde de intensitateBbrmaiei, ci este
condiionaéi de existeta defectelor Tn semifabricatul turnat (inainte de
deformare).

In ceea ce privge aliajul nikrothal, plasticitatea acestuia se tpoa
considera medie, pierderea integjritstructurale, respectiv apda fisurilor la
laminarea unei probe in foinde pa#, are loc doar la grade de reducere de circa
60 %si la temperaturi de maximum 95C. La temperaturi mai mari, aliajul
nikrothal se laminedzfara apariia discontinuiitilor in structu#, cu grade de
reducere mari, care pat gajungi pari la 70...75 %.

Rezistera la deformare Aliajele Ni-Fe tip permalloy, fiind cu structur
austeniti@, au rezistera la deformare pin mai mare decat aelurilor nealiate
cu coninut mediu de carbon, laminate la cald. La lamiadeerece, aceste aliaje
prezint rezistemi la deformare mult mai ridicatlecat gelurile nealiate.

La laminarea la cald ateurilor Cr-Al de tip kanthal, rezistgm Ila
deformare depindei de gradul de reducere aplicat, fiind de 1,2..drBmai
mare decéat cea aatului nealiat tip OLC 10 (fig.8.2). Aliajele Crilhikrothal)
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posed de asemenea rezisteéna deformare mult mai mare decét @lorilor
nealiate, laminate in condicomparabile.

30 <
Cr~-Al e
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Fig. 8.2. Rezistaa la deformare a unui aliaj permalloy (Cr-Al)
comparativ cu cea @loilui nealiat OLC10, la 90TC.

Laminarea aliajelor de tip permalloyTemperatura de T1akzire a
lingourilor in vederea lamimii este de 1150...1206C, iar intervalul de
temperaturi pentru laminarea la cald este cuprimsei1110...1180°C, ca
temperaturi de inceput de lamingie900...800°C, ca temperaturi de sféirde
laminare.

Laminarea semifabricatelor pihute din lingouri se execut dup
incilzirea acestora la temperaturi maizaae (circa 110UC). Dugi laminarea la
cald, tablele sau benzile - acestea fiind sortieglende baz oltinute din aliajul
permalloy - sunt supuse tratamentului termic deaeere de recristalizare la
temperaturi de 950...105C, in fungie de calitatea aliajului, urmat dacire in
aer. In continuare, tablele sunt decagataminate la rece, in mai multe etape,
cu tratamente termice intermediare. Reducereaatdtate dod tratamente
termice va fi de minim 60...70 %.

Laminarea acestor aliaje se exdécpé laminoare cuarto, pentru grosimi
mai mari de 0,1 mm, sau pe laminoare policilindrigentru laminarea la
grosimi foarte mici (2...pum).

La laminarea aliajelor tip kanthalse tine seama de faptulacacestea
posed sensibilitate foarte mare la tensiunile interngecapar Tn timpul
preluctrii plastice sau tratamentelor termice, aceastad ficondiionat de
conductibilitatea termicscizuta a acestor aliajgi, respectiv, de fragilitatea lor
ridicata, care nu poate fi mgorat nici prin tratamentul termic de recoacere.

Pentru migorarea sensibilitii la tensiuni interne a acestor aliaje, se
recomand urmatoarele:

- lingourile se vor indzi, para la temperaturi ridicate, cu vit@foarte
mica de Tnalzire;

- pe cat este posibil, introducerea in cuptoaréengourilor se va face
numai in stare caigl
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- indepirtarea defectelor de supréfase va executa prin toate procedeele
cunoscute, cu excep cuitirii abrazive deoarece, in zonele polizate vatrep
dup decapare @paturi, ca urmare a itzirii locale si a apariei tensiunilor
termice;

- racirea se va efectua cu viteze foarte mici.

Fragilitatea aliajelor Cr-Al in stare rece estetatie mare Tincat
semifabricatele din acestea se sparg prin simjpdere pe o suprata dur.
Aceast fragilitate va crgte odai cu marirea coninutului de aluminiui crom n
masa de fier a aliajului.

In vederea lamiirii la cald, lingourile cu temperatura (dupolidificare)
de minim 600...700C se introduc Tn cuptoarele de dlrire, unde procesul de
incilzire contind pari la 1150...1200°C, timp 3,5...4,5 h, in funie de
temperatura imiala si de masa lingoului. Blumurile oipute prin laminarea
lingourilor se vor relamina itagle, dug reinalzirea in cuptoare continue, iar in
final acestea se cojesc T1nainte de a fi laminatprdfiluri, benzi Thguste sau
sarni.

Reducerile absolute aplicate la laminarea la blgmiariaz in limitele
35...95 mm. Reiritzirea taglelor, cu latura de 70...150 mm., se weeceta
la temperatura de 120Q, timp de 1..2 h. Laminarea produseloitdinse
efectueaz folosind calibéri, care § tina seama de faptulidatirea aliajului
Cr-Al este de 1,55 ori mai mare decat ceateduloi nealiat de tip OLC10, in
special ca urmare a trecerii suptafer laterale pe supraéa de contact a
laminatului, htirea pe suprafa de contachb, fiind neglijabik (fig.8.3).
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Fig. 8.3. Variaa latirii A b a aliajului Cr-Al
n funaie de reducerea absalufih la 1095°C;
Aby - latirea pe suprata de contact
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Racirea dug laminare se va face foarte incet, tot daiosénsibilititii
otelului la tensiuni interne, in acest caz de rattermic, folosindu-se
termostate in care laminatele finite se frerpara la temperaturi de circa
100...150°C. Aceast ricire lenti, care duredzde obicei 24...36 ore, poate fi
Tnlocuita cu recoacerea izotefimPentru aceasta, laminatele se introduc in cuptor
la temperatura de minimum 60Q, se nalzesc la 840...860C, se metin la
aceast temperatur minimum 8 oresi, dupi aceasta,acirea se face cu cuptorul
pani la 200°C, Tn minimum 24 ore, in fufie de narimea Tndrcaturii.

Laminarea aliajelor de tip nicrothalAceste aliaje se deformeala cald
mult mai wor prin laminare, decéat prin forjare.

Comportarea acestor aliaje la deformarea plkastepinde nu numai de
temperatura de Télzire ci si de condiiile Tncalzirii. Astfel, pentru o bua
deformabilitate la cald, se recomanithcilzirea semifabricatelor din aliaje tip
nicrothal paa la temperatura de 1180...122Q, urmai de Hcire parn la
temperatura de inceput de laminare de 1050...3200

Temperatura de sfir de laminare recomandaeste, in general, relativ
ridicati, situandu-se n intervalul 950...990 Rezuli de aici &, pentru aceste
aliaje speciale, de tip nicrothal, intervalul denperaturi pentru laminare este
foarte ingust.

O influenta deosebit de @initoare asupra plastiéiti acestor aliaje o are
si atmosfera cuptoarelor de #hmre, in special atunci cand gazele de ardere au
un coninut ridicat de sulf, prin producerea fragitit la rosu a aliajului. Pentru
preintampinarea fragilitii la rosu a acestor aliaje, in special cand au unicah
ridicat de nichel, nu se va admite arderea comligtii direct pe suprata
semifabricatelor indzite la temperaturi ridicate.

Laminarea se efectueaan general, din semifabricate cu s@cea relativ
mica, oktinute prin forjare din lingouri cojite. Daclingourile nu se cojesc,
obligatoriu se vor coji semifabricatele forjateiiria de a fi laminate.

Laminarea acestor materiale este mult mai difidiécat laminarea altor
aliaje Tnalt aliate, Tn special datardificultatilor care apar la prinderea metalului
intre cilindrii si a supraumplerii calibrelor, ca urmare airli foarte mari ce
apare la aceste tipuri de aliaje, mai mare cu 668éatda ¢elurilor nealiate.

Dupa laminarea la caldacirea acestor aliaje de tip Cr - Ni cu rezistiatat
electria mare, se realizeain aer.

http://marcel.suciu.eu/
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