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PREFATA

Lucrarea "TEHNOLOGIA LAMINARIT" isi propune sa prezinte
celor cu preocupdri in domeniul lamindrii, particularitdtiile tehnologice
ale proceselor de incdlzire, laminare §i racire pentru principalele tipuri de
laminate gi linii de laminare .

Astfel aceastd lucrarea ofera informatii cu privire la tipurile de
sortimente §i  semifabricate obfinute prin laminare, pregdtirea
semifabricatelor in vederea lamindrii, tipurile de linii de laminare
specifice fiecdrui tip de produs laminat (cu exemple concrete din
siderurgia romaneasca), tehnologiile de laminare a semifabricatelor,
profilelor, produselor plate si tubulare, cdt §i principalele tehnologii de
fabricatie a fevilor sudate. '

Avdnd in vedere continutul acestei lucrdri, consideram ca aceasta se
adrescazd unei palete largi de studenti, doctoranzi §i specialisti cu
preocupiri in domeniul laminoarelor. Asifel lucrarea este necesard in
primul rdad studentilor din toate facultdtile de Stiinga §i Ingineria
Materialelor, care se vor specializa in domeniul deformadrii plastice prin
laminare, dar va fi utila §i inginerilor din cercetare, proiectare §i
exploatare, specialisti in domeniul deformdrii plastice prin laminoare.

Autorul aduce §i pe aceastd cale sincere mulfumiri g§i totala
gratitdine celor, prin a caror aport financiar, s-a reugit editarea acestei
lucrari: )

Domnului Prof.dr.ing.Volker Deutsch patronul firmei
KARL DEUTSCH din Germania

Domnului ing.Raimund Zeman reprezentantul firmei
KARL DEUTSCH in Romdnia

Domnului Ing. Ion Mdanescu director general al
S.C."CONSTAM GRUP" S.A. - Buzdu
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Capitolul 1.

Produse laminate si semifabricatele destinate laminarii

1.1.- Produse laminate

Din productia de otel a statelor cu o industrie siderurgica desvoltata peste
80% se prelucreazd prin laminare. Astfel de exemplu, din productia Romaniei
. de otel a anului 2000 cifratd la 4,7 milioane de tone (locul 28 in lume), a fost
pralucrati prin laminare o cantitate de circa 3,6 milioane tone respectiv 77,4 [1].
Tipurile principale de produse laminate si semifabricatele din care acestea
" sunt obtinute sunt redate in figura 1.1 in care se prezinti si fluxul genarel al

productiei de laminate.
Produsele obtinute prin laminare se impart in urmdtoarele patru grupe

e Produse lungi (profile);
e Produse plate;
e Produse tubulare;
e Produse cu destinatie speciala.-

1.1.1.- Produsele lungi (profilele) au ponderd in momentul de fata doar
de circa 29.6% din volumul productiei de laminate a Romaéniei, pondera in
continuf scadere din 1990 (cand se cifra la 48,3%) si pdna inprazent. O evolutie
similara observiandu-se insd gi pe plan mondial.

Aceste produse se pot clasifica dupa urmatoarele criterii:

= destinatia profilului, in:

- profile de uz general in care sunt cuprinse profilele rotund, pétrat,
lat hexagonal I, U, Z, T, coruier, efc.;

— profile speciale (fig.1.2) cum sunt sina C.F., sina de tramval,
senila de tractor, armétura de min, profilul de jant3, profilele H, sigma, omega, etc.

f'orma sectiunii lor transversale, in:

- profile sunple cum sunt profilele rotund pétrat, lat, hexagonal, etc.;
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R SRR DA XML general al laminiarii semi

fabricatolor nrafilelas- tohlolor honvilor ci sosiloe

- pfoﬁle fasonate sau cu aripi, ca profilele I, U, Z, T, comier, sini CF, etc,

= masa unitard a profilului, respectiv dupd dimensiunile acestuia (tabelul
l.l), in profile grele, profile mijlocii, profile usoare si sirma laminatd.

Ili—vu

, Fig.1.2.Unele din principalele tipuri de profile speciale:
1-Sina C.F.; 2-Sind de tramvai; 2-profil z pentru vagoane; 4-profil lat cu bulb;
5-profil palplangd; 6-profil armatura de mind; 7- profil de jantd de autocamion;
8- profil pinten pentru senild de tractor; 9-genild de tractor

1.1.2.- Produsele plate reprezintd grupa sortimentald in care sunt

:cuprinse tablele, si benzile laminate la cald i la rece, a céror ponderd in

productia de laminate a crescut continuu atat in Romania cét si pe plan mondial.

~ Astfel daca in anul 1990 produsele plate reprezentau 51,8%, In momentul de
fata, acestea au o pondera de circa 69,6% din volumul total de produse laminate [1].

Tablele in functie de grosimea lor se impart dupa unele norme in:

— table groase, cind grosimea lor este peste 4 mm.
— table subfiri cu grosimi sub 4 mm.

- sau dupi alte norme in:

— table groase, cind grosimea lor este peste 4,75 mm.
— table mijlocii cu grosimi intre 3...4.75 mm.
— table subfiri cu grosimi sub 3 mm.

In ceea ce privegte ldfimea tablelor, aceasta variazi intre 2000...4500
‘mm.,, in cazul tablelor groase (STAS 437-87) destinate constructiilor de magini,
recipientilor sub prasiune gi constructiilor navale, pentru care grosimile pot
ajunge pand la 150 mm., §i respectiv intre 500...1000 mm. in cazul tablelor

subtiri laminate in foi
- Benzile in rulouri procesate pe laminoare continue, se pot clasifica in:

. - benzi laminare la cald (STAS 9236-80), avand grosimi cuprinse
intre 3...12 mm. gi latimi de 1000...1500 mm.;
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singulare, in special in cazul benzilor din oteluri aliate.

— benzi laminare la rece (STAS 9150-80), avand grosimi cuprinse

intre 0,3...3 mm. si la{imi de 1000...1500 mm. Daca grosimea
benzii laminatd la rece este sub 0,3 mm.§i ajungind péani la
0,005 mm., poartd numele de folie.

Benzile inguste (sub 800 mm. lafime) se obtin in general prin fagiere din
benzi late dar se pot obfine si prin laminare pe laminoare continue sau pe caje

Tabelul 1.1
Clasificarea principalelor tipuri de produse lungi (profile)

6

9.3.. .65!3/[11

Interval Dimensiunile pe grupe de profile,
. mm.
Profilul STAS | dimensional profilre profilre | profilre
mm, orele mijlocii ugoare
. 30...12
Rotund 333-87 |d=10...300 > 80 80...30 sarmi
16...5
Pitrat 334-87 |a=8...140 > 70 70...25 25...12
Lat 395-88 |a=5...50 b > 150 150...50 | 50...12
b =20...150
Hexagonal | 7828-71 |a=8...72 > 70 70...30 30...8
Cornier cu | 424-86 |a=20...200 a>120 120...50 | 50...15
aripi egale g=3...20
Cornier cu a=20...100 120x80...
aripi 425-80 | b=30...150 >(120x80) | ...60x40 | <(60x40)
naegale g=3...14
h = 65...300
Profil U 564-86 |b=28...100 h> 120 120...80 | 80...30
d=39...144
t=5,7...21,1
h = 80...400 : -
Profil 1 565-86 |b=42...155 h> 200 200...80
d=5...10
t=17...15,6
‘Profil T 566-86 | h=b=20...50 — - 50...20
d=t=3...6
h =40...200
Profil Z b =40...87 h> 120 120...60 | 60...40
d=4,5...7,0
t=6,5...7,0
Sina C.F. > 30 kg/m 30..18kg/m | <18 kg/m
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1.1.3.- Produsele tubulare, respectiv tevile obtinute prin laminare, care
. au 0 ponedra varind intre 10 si 15% din productia totala de laminate, pondera ce
* variaza relativ putin de la un an la altul, in functie in special de nivelul

+ productie si pretul petrolului pe plan mondial.
Produsele tubulare se pot clasifica dupa urmatoarele criterii:

= temperatura de laminare, in functie de care sunt:

-~ fevi Iammare la cald de uz general (STAS 404/1-87) cu diametre
~ —tevi laminate la rece (STAS 530/3-87) cu diametre cuprinse intre
8...168 mm. si grosimi de perete de 1...14 mm.

Il

diametrul tevii, in functie de care tevile laminate se 1mpart in:

= tevi capilare, cu dlﬂlnbtle sub 5 mm.;
— tevi cu diametre mici - @ 5...59 mm.;
~ tevi cu diametre medii - @ 60...114 mm.;
— tevi cu diametre mari - @ 120...426 mm.;
— tevi cu diametre foarte mari - @ > 426 mm.

raportul dintre diametrul si grosxmea peretelm fevii (D / g) in functie
de care fevile laminate se impart in:

—tevi cu pere;i Sfoarte grogi -D /g <55
—tevi cu pereti grosi -D/g=35,5...9

— tevi cu pereti normali -D [/ g=9,1...20
— fevi cu perefi subtiri - D / g = 20,1...50
— tevi cu pereti foarte subtiri - D / g > 50.

: = destinatia fevilor, in functie de care acestea se impart in conformitate cu
cele prezentate in tabelul 1.3 [2].

In afara sortimentelor de {evi, prezentate in tabelul 1.3 , caracterizate de
intervale dimensionale precise, se mai lamineazi i o serie de fevi cu dimensiuni
- atipice, destinate centralelor nucleare, pentru industria aeronauticd §i chimica,
pentru confectionarea inelelor de rulmenti, etc. -

1.1.4- Produse laminate cu destinatie speciali se obtin in general prin
procedee neconventionale de laminare. In aceasta categorie intrd urmatoarele:
- rotile monobloc, discurile §i bandajele rotilor pentru cale ferat;
— profilele periodice obfinute prin laminare longitudinald sau prin
laminare transversali;
~ bilele pentru mori sau rulmenti;
. = rotile dintate, etc.
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Tabelul 1.3
' Clas:ﬁcarea produselor tubulare laminate in functle de destinatie

Destinatia tevii Diametrul Grosime perete
- inch. mm. inch. mm.

constructii © 1/8...20 10,2...508 0,063...2,362 1,6...60

| schimbatoare de ciildurd | 0,472...3,5 |  12...89 0,06...0,315 1,5..8
industria petroliera: -
e pentru conducte 1/8...20 10,2...508 | 0,068...1,375 | 1,7...34,9
e burlane de tubaj 4% ...20 114,3...508 | 0,205...0,635 | 5,21...16,13
e pentru extractie | 1,9...4% 48.3...114,3 | 0,125...0,27 | 3,18...6,88
e pentru prijini 2,875...6,625 73...168,3 0,362...0,5 9,19...12,7
o _prijini grele 4,125...8 104,8...203,2 | 1,0625...2,5 27..63,5
mstalam 0,689...5,543 | 17,5...140,8 0,06...0,5 1,5...12,7
Ia temperaturi ndicate 1/8...20 10,2...508 | 0,063...2,362 1,6...60
la temperaturi scizute 0,315...20 8...508 0,039...1,968 1...50

‘1.2.- Seﬁiifabricate destinate laminarii

in functie de grupele de produse laminate si de gama tipo-dimensionala a
fiecarei grupe de sortimente se folosesc in vederea lamindrii, urmatoarele tipuri
, de semifabricate:
— Semifabricate turnate: lingouri si blumuri, brame, tagle sau benz:
turnate continuu;
-semtfabncate laminate: blumuri, brame, tagle, platine, sarma, bcnm si
tevi, ultimele doud folosindu-se ca semifabricate pentru laminarea la rece a
benzilor si tevnlor

1.2.1.-Llngourile se obfin prin turnarea otelului in stare lichidd in
anumite forme din fontd, nunrite lingotiere, in vederea solidificrii sale.

- Folosirea lingourilor ca semifabricate pentru laminare,” reprezinti o
variantd tehnologica depdsitd i momentul de faf, daci se are in vedere

desvoltarea §i avantajele turndrii continue.
Mentinerea insi a lingourilor ca semifabricate chiar gi la unele laminoare

de constructie mai recent? este justificatd de urmitoarele considerente:
* e pos:blhtatea obtinerii laminatului finit printr-o singur3 incalzire, care
inseamn3 economie de combustibil §i pierderi mai mici de ofel prin oxldare si
sutdri suplimentare apanite in cazul relamindrilor;

e posibilitatea obtinerii de laminate mult mai lungi, prin care se realizeazi
cregteri corespunzitoare de productivitate ale liniei de laminare;

e prin evitarea reincélzirii semifabricatelor se va reduce posibilitatea
decarburirii superficiale a ofelurilor susceptibile la acest defect, cum este cazul -
~ de exemplu cazul ofelurilor de rulmenti sau de scule. ‘ : -
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in functie de calitatea ofelului §i de destinatia sa, lingourile pentru

laminare pot fi direct conice §i invers conice (fig.1.3), cu secfiune patrata,

- dreptunghiulard, poligonala sau rotunda §i cu masa variind intre 1000 kg si 10 t.
. la lingourile patrate destinate lamindrii profilelor grele si semifabricatelor
- pentru profile grele, mijlocii §i ugoare gi intre 2,5 i 50 t la lingourile
1 dreptunghiulare pentru laminarea table{or groase §i a semifabricatelor
. (bramelor) pentru table si benzi

D

Dk

Fig.1.3. Diferite forme ale lingourilor turnate din otel:
1-direct conicecu sectiune patrata; 2, 3 si 4-invers conice cu sectiune
patrata, octogonala si dreptunghiulara.

De obicei, lingourile direct conice se obfin la turnarea directd a otelului
‘necalmat, iar cele invers conice, la turnarea prin sifon a otelului calmat.

La partea superioara a lingourilor invers conice, ca urmare a contractiei
otelului in timpul solidificirii, se formeaza un gol numit retasura.

; Pentru prevenirea formdrii retasurii in corpul lingoului, care reprezinta in

_ultima instanf3, un defect de turnare, si o pierdere de ofel prin sutarea acestei
zone din lingou, se prevede la partea superioard a lingoului o maselotd, care
-reprezintd un rezervor de ofel lichid §i din care se asigurd umplerea acestor
goluri de contractie.

Volumul maselotei reprezintd de obicei 12...20% din volumul total al
lingoului in functie de calitatea o;elu[m si de conditiile de turnare (temperatura
§i viteza de turnare).

Lingourile cu sectiune .pitratd se folosesc ca semifabricate pentru
" laminoarele degrosisoare (bluminguri) in vederea obtinerii altor semifabricate
~ cu secfiune mai micd (cazul blumurilor) §i pentru laminoarele de profile grele,
in vederea obtinerii unor profile cu sectiune mare (sine sau grinzi) sau a unor
profile (rotund, pétrat) din oteluri aliate gi inalt aliate. '

Lingourile cu sectiune dreptunghiulard se folosesc ca semifabricate
pentru laminoarele degrosisoare (slebinguri) in vederea obfinerii altor

_semifabricate cu sectiune mai mica (brame) si in unele cazuri la laminoarele de
tabld groas#, pentru obtinerea unor table cu latimi §i grosimi mari.

9
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Lingourile cu sectiune de forma poligonald sau rotund3 se folosesc de
‘obicei ca semifabricate pentru laminarea discurilor gi bandajelor rotilor de cale
ferata. :
Pentru obfinerea unor lingouri cu suprafete curate si fira defecte, raportul
intre inalfimea §i latura medie a lingoului trebuie s& fie cuprins intre 2,5 i 5,
scdzind pe masurd ce latura medie a lingoului este mai mare si otelul estc
calmat (fig.1.4).

£
a7,
i

4 Fig.1.4. Variatia raportului L/D,,

i & %},‘Q in funftie de latura medie a
% sectiunii lingoului [3]
J
2 00 wi 500 7

Ty, [m]

Intrucat dupa solidificare lingoul trebuie si se extraga ugor din lingotier3,
este necesar ca lingourile sd prezinte o mica conicitate, care variaz in general -
intre 2 si 4 % la lingourile mici cu latura medie D, < 800 mm §i mtre 1§i2%
pentru_ lingouri mari cu D, > 800 mm.

In cazul lingourilor cu sectiune dreptunghiulari, pentru asigurarea unei
viteZze de ricire aproximativ egald pe cele doua direcfii ale sectiunii
transversale, raportul laturilor sectiunii se recomanda a fi B/H = 1,5...3 (limita
inferioard corespunzand lingourilor marti).

Calitatea lingoului de otel depinde si de modul in care are loc
solidificarea, respectiv de conditiile in care se evacueazd cildura in timpul
ricirii. Cu cat ricirea in timpul solidificirii se face mai greu, cu atit zona
columnara se intinde mai mult spre interiorul lingoului. In aceasti situaie daca
crusta de la suprafata lingoului este prea subfire, lingoul va fi susceptibil la
aparitia de crapaturi. '

Dimensionarea lingourilor se efectueazi in functie de la masa acestora
(M), care la randul ei va fi condifionatd de productlvnatea (A in Vor#) xmpusé

laminorului; )
M=A1/3600=Q/nF, . . (1.)

in care: T este timpul in care se poate lamina un lingou, in sec.;
Q — producfia anuald ce se doreste a se realiza la laminorul luat in studiu;
- n - numirul de lingouri ce se pot lamina in timp de o ori;
— fondul efectiv de timp al laminorului in ore / an.

10




; In funcjie de masa lingoului se calculeaza in continuare latura medie a
sectiunii sale transversale (H) in-cazul lingourilor patrate sau laturile medii ale
sectiunii (H §i B), in cazul lingourilor dreptunghiulare [4], iar in functie de
acestea se calculeaza in final §i indljimea lingoului (L): '

e pentru lingoul pdtrat: ‘

H=3—= 1  L=Hk o (12)

. o pentru lingoul dreptunghiular:

M-k: |
B=377Z~; H=B/k;;  L=Hk (1.3)

in care: y este densitatea otelului in stare lichida;
k; gi ky — parametrii geometrici ai lingourilor:

k|=L/H,iar kz-":B/H

Pentru acesti parametrii geometrici, cét §i pentru conicitatea lingourilor

(i) 5i densitatea (y) se dau valori informative in tabelul 1.4 [4].
- ' Tabelul 1.4

Parame- | Forma lingoului Otel calmat Otel necalmat
trul B
Pitrati 2,6...3,1 3...35
k, ' 1,5...2,5

dre[;tunghiularﬁ valorile mici pentru otel calmat si lingouri de
dimensiuni mari

_ 1,5...3,0
k; dreptunghiulard | valorile mici pentru lingouri de dimensiuni
' mari
i, in % - 3..4 1,0...1,5
- , 7,1...7,3 - 6,5...6,9

| 71in Pentru ofeluri aliate se recomandd urmitoarea relatie, fin
| kgf/dm® | functie de compozitie : , ' '
; v=7876-40-C-16:Mn-73-Si~164-S~117P+11-Cutd-Ni+Cr+95-W-120-Al

in cazul cind ofelul este turnat continuu, in afara avantajelor de ordin

- economic (productivitate ridicatd, manoper# redusa, scoatere de ofel mare etc.)
se objin §i o serie de avantaje de ordin metalurgic cum sunt structurd si
‘compozifie omogend, granulatie find, confinut mic de incluziuni nemetalice,
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retasurd §i segregatie inexistente (se formeazad numai la sfarsitul turndrii),
‘precizie dimensionald mare, defecte specifice procesului de laminare de
asemenea inexistente etc,

Prin turnare continud se pot obtine aceleasi semifabricate ca §i in cazul
lamindrii lingourilor pe laminoare degrosoare si de semifabricate, respectiv
blumuri, sleburi, fagle, paltine i chiar benzi.

1.2.2.-Blumurile conform STAS 436-80 , sunt semifabricate din otel cu

sectiune pdtratd, avand latura cuprinsd intre 150...400 mm £ 5...10 mm i

lungimi variind intre 1,5 ...6 m., obtinute prin laminarea lingourilor sau direct

prin turnare continua.
Muchiile blumurilor sunt rotunjite ca rezultat al conditiilor de laminare,

iar fetele laterale pot fi usor concave sau convexe, cu suprafaia striatd sau

punctatd in functie de prelucrarea pa care a avut-o tiblia cilindrilor de lucru ai .

ik

blumingului.
Blumurile se folosesc pentru laminarea in continuare a taglelor platmelor

sau profilelor grele si mijlocii. De asemenea blumurile sunt folosite si ca
semifabricate pentru forjare.

1.2.3.-Sleburile numite gi brame (conform STAS 436-80) sunt semifa-
bricate din otel cu sectiune dreptunghiulard, laminate la cald din lingouri sau
turnate continuu §i destinate relamindrii tot la cald in table groase sau benzi.

In ceea ce priveste dimensiunile sleburilor STAS-ul da urmitoarele
limite: _
' - grosimea: a 2 70 mm;

- latimea: b £ 1800 mm;

- sectiunea transversald: A = 196...4500 cm?;

- lungimea: L =2...10 m.
In functie de marimea sectiunii transversale se pot obtine si celelealte
extremitafi ale domeniului de variatie a grosimii §i laimii s!eburllor

Astfel pentru:
A= 196 cm? $l a=70 mm se obtine b i, =280 mm,

iar pentru A = 4500 cm’ i b=1800 mm seobtine ag. =250 mm.

in mod practic intervalul de variatie al dimensiunilor sectiunii
transversale este mult mai ingust. Astfel, la laminorul slebing de la
S.C."SIDEX" Galati se lamineaza sleburi cu grosime variind intre 120 si 300

mm (din 10 in 10 mm) si latimea cuprinsa intre 1150 gi 1600 mm (din 50 in 50'

mm).
Si in cazul sleburilor muchule sunt rotunjlte, iar fetele laterale pot avea o

ugoard convexitate sau concawtate

1.2.4.-Taglele sunt semifabricate obtinute prin lammarea blumurilor sau

lmgounlor mici 'gi pot avea secfiunea ftransversald de formi pitrat3,
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dreptunghiulard sau rotunda. De asemenea {agle se pot obtine $i prin turnare
umtmua ,

Juglele panrate au latura (a) cuprinsa intre 40 si 140 mm £ 1,5...4,0'mm
si lungimi intre 2 i 12 m. (STAS 436-80).
Muchiile taglelor se rotunjesc cu o raza de racordare r < 0,2.a, iar fefele
laterale pot fi concave cu o sageatd maxima de 0,02 a.
 Taglele patrate se folosesc pentru relaminarea in profile mijlocii, usoare
si sdrma, cat si ca semifabricate pentru forjare.

Jaglele late (STAS 436-80) au grosimea cuprinsi intre a = 35...70 mm si
lajimea egald cu b = 140...280 mm. Si in acest caz muchiile {aglelor pot’fi’
rotunjite iar fefele laterale usor concave.

Taglele late se folosesc pentru relaminarea la cald in benzi inguste.

Jaglele rotunde au diametrul buprins intre d = 80...350 mm cu talerante

variind intre + 0,8 §i £ 6 mm §i lungimi de 3...9 m. (STAS 2881-80).
Taglele rotunde se folosesc pentru relaminarea in fevi fard sudura.

1.2.5.-Platinele (STAS 6791-80) sunt semifabricate laminate la cald din

‘blumuri, destinate relamindrii in table subtm in pachete, avind sectiunea

dreptunghiular3 cu o grosime mult mai mica decat litimea si cu suprafejele ugor
convexe, ‘ ‘ '
Caracteristicile dimensionale ale platinelor sunt:
- lafimea minima: by, =235 mm;
- - masa specifica:
grupa a-I-a: 14...18,5 kg/m; -
- grupa a-Il-a: 18,6...33 kg/m;
grupa a-Ill-a: 33,1...72 kg/m;
- lungimea de livrare: max.6,5 m.

in functie de masa specificd si de lifimea minima a platmel se poate
determma grosimea maxima a acestora ay. = 7,63...39,3 mm.

1.2.6.eBamda laminati la cald (STAS 9236-80) destinaté relaminirii la
rece in benzi subtiri, i pentru procesarea tevilor sudate elicoidal, are grosimea

e cuprinsd intre 3...6 mm. si latimi de 1000...1500 mm. si este livratd in rulouri
~ cu masa de pand 27 t, corespunzétoarc unei , mase unitare de 18,6 kg/mm.

létime de banda.
Bamda semifabricat laminati la cald se poate livra si fégiatd la lagimi de

la 100 mm. la 750 mm. pentru relaminarea la rece in benzi inguste sau pentru
- procesarea profilelor indoite si a tevilor sudate pe generatoare.
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1.2.7.-Tevi semifabricat laminate la cald se folosesc pentru relaminarea
la rece a tevilor cu diametre de 8...80 mm. §i grosimi de perete de 0,1...15 mm.,,
cu o precizie dimensionala ridicata §i o calitate a suprafetelor mult superioard
tevilor laminate la cald.

In general tevile semifabricat destinate relamindrii la rece au diametrul
cuprins intre 15...102 mm.

1.2.8.-Sdrma semifabricat laminatd la cald (STAS 9236-80) este
destinat3 gi relamindrii la cald a profilelor mici §i speciale pe microlaminoare.

Diametrul aceste sirme este cuprins in general intre 10 gi 16 mm. si se
livreazd sub forma de colaci cu masa cuprinsa intre 100...1000 kg.
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Capitolul 2

Pregitirea semifabricatelor in vederea laminrii

In cazul lingourilor folosite ca semifabricate pentru laminare, prima
operatie de pregitire o reperazinta striparea acestora, care reprezinta scoaterea
lingourilor din lingotiere.

Dupi terminarea turndrii unei garje de ofel, trenul cu podurile de turnare
se menjin pe locul de turnare panid cdnd procesul de solidificare al tuturor
lingourilor s-a terminat. In continuare, trenul cu podurile de turnare trec in
subsectia de stripare, unde se executd operafia de scoatere a lingourilor din
lingotiere (cazul lingourilor invers conice) sau de scoatere a lingotierelor de pe
lingouri (cazul lingourilor direct conice). Aceasta operatie se executi la cald cu
ajutorul unui utilaj de constructie speciald numit pod rulant de stripare.

Podul rulant de stripare este inzestrat cu un mecanism format din doud
brafe articulate, un cleste vertical si un piston, care au posibilitatea atit de-a se
deplasa pe verticala cat si de a se roti independent unul de celelalte.

in cazul lingourilor invers conice, dupi ce se ridici maselotiera de pe
lingou cu ajutorul bratelor articulate (fig.2.1, a) si se depune pe vagonul de
transport a utilajului de turnare spre sectia de pregitire, tot cu ajutorul bratelor
articulate se imobilizeazd lingotiera, iar cu clestele se prinde lingoul de
maselotd §i se extrage din lingotiera (fig.2.1,b), depunandu-se apoi pe vagonul
ce le va transporta mai departe pe fluxul tehnologic.

In cazul lingourilor direct conice fazele operatiei de stripare sunt
urmitoarele:

- apucarea §i ridicarea lingotierei de pe lingou cu ajutorul bratelor
articulate. Daci lingotiera nu se desprinde de lingou, cu ajutorul pistonului se
imobilizeaza lingoul §i apoi se ridica lingotiera (fig.2.1, c);

- desprinderea lingoului de reteaua de turnare, prin imobilizarea podului
de turnare cu ajutorul bratelor articulate si ridicarea lingoului cu ajutorul

clestelui (fig.2.1,d).
15
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Dupi stripare lingourile sunt transportate fie in depozit, unde i§i continua
procesul de ricire, fie in subsecfia cuptoarelor de incélzire a laminorului
degrosor (bluming sau slebing).

Incarcarea lingourilor in cuptoarele adinci de incalzire se efectueazi de
obicei in stare calda (700-800°C), att pentru scurtarea timpului de incalzire, cat
§i pentru recuperearea caldurii inmagazinate in lingouri si implicit reducerea
consumului de combustibil §i de energie electrica.

¢ 5

(B 4
I
| :’? 3
e

]
|
L1 . 7

o b c d

Fig.2.1.- Principiul stripirii lingourilor invers conice (a, b)
si a lingourilor direct conice (c, d):
1 - maselotierd; 2 - lingotierd; 3 - lingou; 4 - brate articulate;
5 - cleste; 6 - piston; 7 - pod de turnare

2.1.- Controlul de calitate al semifabricatelor

In cazul laminérii lingourilor sau a semifabricatelor turnate continuu, in
blumuri si tagle, sau alte semifabricate ce urmeazi a fi r¢leminate, de obicei nu
se executd nici un control, mai ales daci acestea se introduc in fluxul de
laminare in stare caldd, pentru a se recupera o parte din cildura ce o au ‘
inmagazinatd gi a se reduce corespunzitor timpul de mcélz:re si consumul
combustibil.

Daca sem:fabncatele se gisesc in stare rece in depozitul laminorului, se
recomandd efectuarea unui control vizual pentru depistarea defectelor de
suprafatd, care dacd nu sunt indepirtate se vor transmite laminatelor finite, '
putindu-le astfel rebuta, datoritd patrunderii prea addnc a defectelor sau a
~ extinderii suprafetelor acestora, prin laminare, ficandu-se astfel imposibild
indepartarea lor fira afectarea configurafiei sau dimensiunilor semifabricatului.

Daci prescriptiile de calitate impuse produsului finit sunt foarte severe,
semifabricatele si in special cele obtinute prin laminare se vor supune gi unui-
control intern prin diferite procedee nedistructive, bazate pe varlana unor

proprietdti fizice ale otelului in zona defectelor. :
Principalele procedee de control nedistructiv sunt urmitoarele:
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e Controlul cu raze X sau'y , care pot strabate grosimi ale semifabricatului
de pénd la 500...600 mm., la o viteza de deplasare a acestuia de10...30 m/min.
Cénd in dreptul fascicolului de radiatii apare un defect sub forma unei
discontinuitdfi de material, ca de exemplu o fisurd sau o suflurd, pe ecranul
monitorului va apare o valoare mai mare a radiatiei reziduale, ca urmare a
faptului ca in dreptul defectului, radiatia a fost atenuatd in méasurd mai mica.
Aceastd metoda de control se poate aplica semifabricatelor din ofel, metale si
aliaje neferoase.

e Controlul cu ultrasunete, se realizeazi prin trecerea semifabricatului din
ofel sau metale si aliaje neferoase prin dreptul unei surse de ultrasunete, cu o
vitezd de pan3 la 1 m/s. Ultrasunete stribat masa semifabricatului in linie
dreapt3 pana la suprafata opusa care le reflectd si intorcandu-se, sunt captate de
un traductor, care le transforma in impulsuri electrice inregistrabile pe un
monitor. Cand pe directia de propagare a undelor apare un defect, acesta va
reflecta in mod diferit ultrasunetele, iar pe monitor va apare un impuls cu alte -
caracteristici decat cel inregistrat cind semifabricatul este lipsit de defecte.

- @ Controlul cu curenfi turbionali se bazeaza pe reducerea intensitdtii gi
devierea acestora in dreptul unui defect de compactitate, cum ar fi de exemplu o
fisurd. Pentru acest control semifabricatul se introduce intr-un camp
elactromagnetic, care face ca in masa semifabricatului sd aparad curenti Foucault.
Aceastd metodd de control are avantajul cd poate fi aplicatd atét
semifabricatelor din otel cét si celor din metale §i aliaje neferoase.

e Controlul magnetic, care constd in magnetizarea semifabricatului din
otel acoperit cu o pulbere sau pasta feromegnetica pe baza de pulbere de fier,
tratatd cu o substantd luminiscentd, pentru a se sesiza mai ugor linile de fortd
aparute pe suprafata semifabricatului. In dreptul unui defect interior, care nu
este insa la o adincime prea mare de suprafati, linile de for{3 sunt deviate in

~sensul ci ocolesc defectul si astfel il pun in evidenia.

2.2.-Defectele seniifabricatelor destinate laminarii

In urma controlului vizual sau nedistructiv prin diverse procedee, sunt

 depistate urmatoarele tipuri de defecte:

= defecte de material sesizate atdt la lingouri cét gi in semlfabncatele

5 obtmute prin laminarea acestora;

= defecte de incalzire aparute ca urmare a nerespectéru parametrilor

, tehnologlel de incalzire;

= defecte de laminare aparute ca urmare a nerespectiarii parametrilor
tehnolo_giei de laminare a blumurilor, sleburilor sau taglelor;
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2.2.1.-Defectele de material ale lingourilor din otel

Ca urmare a solidificarii zonale a lingourilor, structura si compozifia
acestora este neomogend, dar in afard de acestea lingourile prezintd §i anumite
defecte inerente, cum sunt retasura, porozitatea, sulfurile, segregatia si
incluziunile nemetalice, care nu pot fi eliminate, dar pot fi limitate in mare
masura. In afari de acestea, la lingouri mai apar §i anumite defecte accidentale
(interioare sau de suprafatd), cum sunt liniile de umbra, fulgii, cripéturile la
cald, stropii reci, sudurile reci, scoartele etc. :

Retasura reprezintd un gol de contractie care apare intotdeauna in
lingourile din otel calmat in zona in care s-a produs solidificarea ultimei
cantitati de otel lichid din lingou. Volumul retasurii, care poate atinge 10..12 %
din volumul lingoului, depinde de valoarea la care este mentinutad temperatura
lingoului in timpul solidificarii, respectiv de temperatura §i de viteza de turnare.

Deoarece portiunea din lingou ce contine retasura nu este utilizabila, se
urmireste deplasarea ei cdt mai sus spre capul lingoului §i obtinerea unei
retasuri cat mai scurte. Pentru aceasta se recomanda mentinerea otelului in stare
lichida in partea superioard a lingoului, un timp cdt mai indelungat. in acest
.scop se folosesc maselote ciptugite cu materiale refractare pentru izolare
termica, sau se realizeaza incilzirea ofelului din maselotd i izolarea suprafetei
libere a otelului cu diferite prafuri exoterme sau chiar incilzirea cu arc electric
(la lingouri foarte mari).

Dacd nu sunt respecatate conditiile de turnare a lmgounlor din otel
calmat, respectiv turnarea si se execute prin sifon la o temperaturd mai joasa si
cu vitezd mare, iar daca conicitatea lingourilor invers conice este prea mica, va
apdrea si in partea inferioard a lingoului un gol de contractie numlt retasurd
sccundard

Indepiartarea zonei din lingou ce contine retasura se efectueazi prin

sutare, dupa laminarea.

Porozitatea reprezintd de asemenea goluri de contractie dar foarte mici
(microretasuri), care iau nagtere in special in zonele unde dendritele apérute prin
solidificare au avut conditii pentru o dezvoltare foarte puternicd. Microvolumele
de otel lichid rimase intre aceste dendrite prin solidificare §i contractie produc
pori, care avand suprafata neoxidatd, pot fi sudati in timpul deformdrii plastice

la cald, marindu-se astfel compactitatea otelului
Porozitatea va apidrea cu atdt mai accentuatd, cu cat raportul dintre

lungimea gi diametrul mediu zl lingoului este mai mare, temperatura de turnare
mai inaltd §i cu cat ofelul contine elemente care mdresc domeniul de

temperatura al solidificérii.

Sulfurile sunt goluri pline cu gaze (CO+H+N,) care se degajeazi din
otelul necalmat sau semicalmat, la care se provoacd "fierberea" otelului in
timpul procesului de solidificare, pentru a se reduce astfel procesul de formare'
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al retasurilor. De obicei sulfurile sunt dispuse ca o coroan marginali sub crusta
lingoului, cat i ca o coroani interioard in zona centrul a acestuia .

- Pentru ca aceste sulfuri, care in cazul ofelului necalmat nu pot fi evitate,
sd nu se deschidd in timpul deformarii la cald, prin criparea crustei de la
suprafafa liungoului este necesar ca aceastd crusti si fie de cel pufin 25 mm

osime. Pentru aceasta se recomanda ca turnarea otelului sa se efectueze la o
temperaturd relativ joasa si cu o viteza de turnare mica. ’
Sulfurile nesudate reprezinta discontinuitdfi in material, iar cele care sunt
scoase la suprafatd prin prelucrare mecanica (agchiere) acfioneazi ca amorse de
rupturd in timpul deformarii.

Segregatiile apar ca urmare a unei solidificéri selective a otelului din
lingou §i a micsordrii solubilitatii unor elemente din compozitia chimicad a
otelului, pe masuri ce temperatura scade. Astfel in lingou apar anumite zone cu
un continut mai mare in elemente insotitoare decat media acestora in ofelul
lichid (segregatii pozitive) si zone cu o concentratie mai micd decat aceastd
medie (segregatie negativa).

In cazul ofelului necalmat segrcgatla este putermc influentatd de
intensitatea si durata "fierberii” otelului in lingotier. In acest caz se formeazi
un circuit ascendent-descendent al otelului lichid care conduce la aparitia de
segregatie pozitivad in zona centrald si de segregatie negativé in zona marginala
a lingoului. De asemenea, in zona centrald segregatia este mai puternici pe
miasurd ce se apropie de capéatul lingoului.

La otelul calmat, la care "fierberea" otelului lipseste complet, are loc o
migcare descedentd a otelului in zona marginald unde acesta este mai rece §i cu
densitate mai mare si o altd miscare ascedenta in centrul lingoului, unde otelul
este mai cald. In felul acesta in zona centrald segregatia este mai puternicd pe
masura ce se apropie de capatul lingoului. :

Ca urmare a prezenfei segregatiei in masa lingourilor, proprietitile
plastice ale acestora vor fi neuniforme (plasticitatea materialului scdzand pe
mésurd ce concentratia in elemente insotitoare a otelului creste) si ca atare
comportarea la deformare a diferitelor zone ale lingoului nu va fi aceeasi.

Segregatia poate fi diminuata in primul rdnd prin efectuarea turndrii la o
temperaturd cat mai apropiatd de cea corespunzitoare curbei lichidus, cal 1
prin aplicare unor tratamente termice de recoacere de omogemzare a lingourilor

_inainte de laminare.

Incluzmmle nemetalice reprezintd produse ale reactilor chimice ce au loc

in special in timpul procesului de elaborare. Astfel apar in ofel oxizi, silicafi,
_sulfuri, nitruri etc. (incluziuni endogene) sau particule de materiale refractare
rezultate prin diferite procese de eroziune exercitate de cétre ofelul lichid
(incluziuni exogene) si care riman inglobate in masa lingoului. Aceste

incluziuni- avind in general rezistenfi mai micd decdt materialul metalic
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inconjurdtor, vor constitui discontinuitd{i in masa ofelului, scizindu-i astfel
‘rezistenta in special la solicitari dinamice.

Pentru reducerea continutului de incluziuni nemetalice se recomandz
folosirea de materiale refractare de calitate, executarea cit mai ingrijit4 a oalelor
i podurilor de turnare, cat si conducerea procesului de elaborare astfel incét
inaintea efectudrii dezoxidarii otelului, continutul de oxigen sa fie cat mai mic
posibil.

Liniile de umbrd apar in zona de transcristalizare a lingoului, deci in

zona urmitoare crustei, sub forma unor dungi inguste si lungi de cativa

milimetri ce au o culoare mai inchisd decat masa metalicd inconjuratoare.
Aceste dungi reprezintd drumul parcurs printre cristale de anumite bule de gaz
(spre capatul lingoului) in timpul solidificdrii, in care apoi a fost absorbit otel
lichid segregat. »
Prin solidificarea otelului impurificat, pe aceste traiectorii se obtine
diferenta de culoare faa de masa de otel inconjurétor.
Aceste linii de umbrd avand proprietdfi diferite fatd de materialul
inconjuritor pot duce la rupere prin oboseald, in special daci prin prelucrare
mecanicd (prin aschiere) ajung la suprafata unor piese.

Crdpidturile la cald apar in timpul procesului de solidificare, putind fi
verticale sau orizontale. Cele verticale apar in general pe suprafata exterioara
de la baza lingoului, ca urmare a lipsei de rezistentd a crustei marginale sub
actiunea presiunii create de otelul lichid. cauza acestui defect o reprezinta
turnarea efectuati cu vitezd §i temperaturd prea inaltd, care nu au permis
realizarea unei cruste suficient de groase §i rezistente la suprafata lingoului..

Crapaturile orizontale apar de asemenea pe suprafata lingoului §i se
datoresc frandrii contractiei libere a ofelului solidificat in crusta marginald a
lingoului, ca urmare a unor zone de aderentd intre lingou si lingotierd .

Crapaturile de pe suprafata lingourilor reprezintd defecte, care pot fi
indepartate prin prelucrare mecanica (daltuire sau polizare), dacd nu sunt insi
prea adénci. :

Stropii reci apar in cazul lingourilor turnate direct din oald (pe sus) ca
urmare a faptului cé jetul de otel lovind placa pe care este agezata lingotiera, se
produc stropii care se solidificd in contact cu peretii lingotierei. Acesti stropi
sunt pringi in crusta marginald a lingoului, dar avénd suprafafa oxidata, nu se
mai pot suda, iar in timpul deformarii plastice se desprind.

Sudurile reci i scoartele apar la parte inferioard a lingourilor turnate
prin sifon (pe jos) ca urmare a patrunderii brugte a ofelului in lingotiera. In
aceasti situatie ofelul poate adera pe pretii lingotierei ricindu-se §i oxiddndu-se
sau va forma o crustd pe suprafata lingotierei, care de asemenea se oxideaza. In

\ continuare, otelul lichid ridicindu-se in lingotierd inglobeazi ofelul ce s-a
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' mecanice a acestor zone.

solidificat inijial, dar sudarea acestuia nu se mai produce datoritd prezentei

peliculei de oxizi.
In timpul deformdrii la cald aceste defecte exfoliazi, putand s produc.ﬁ

avarii sau accidente. Se recomandd deci depistarea acestor defecte si
indepartarea lor inainte ca lingoul s intre in fluxul procesului de laminare,
Pentru evitarea aderdrii ofelului pe peretu lmgotlerclor acestea se ung cu

gudron desh:dratat sau grafit.

2.2.2.-Defectele semifabricatelor

La semifabricatele laminate, in afara defectelor de material care au existat

. in lingou §i s-au mentinut §i dupa lamianare §i care au fost prezentate mai sus,

se intdlnesc si defecte datorate in general nerespectirii tehnologiei de laminare.
Astfel se intdlnesc defecte de incilzire (supraincélzirea, arderea i decarburarea
otelului), defecte de laminare (abateri dimensionale, defecte de forma, risuciri,
bavuri, suprapuneri, imprimare etc.) si defecte de racire (fulgi).

Supraincalzirea se produce datoritd incdlzirii ofelului (in vederea
lamindrii la cald) la temperaturi inalte §i mentinerea la acese temperaturi un
timp indelungat. )

Suprainciélzirea are-ca efect cresterea exageraté a grauntilor otelului, care
determind inrautafirea proprietdfilor mecanice si aparma crapaturilor pe

muchiile [aminatului.
Efectele supraincalzirii pot fi eliminate numai printr-un tratament temic

"de normalizare. Avind in vedere insd cd nu toate laminoarele dispun de

posibilitati pentru efectuarea unui asifel de tratament, este necesard o atentie
deosebitd pentru evitarea supraincilzirii otelului, deoarece férd aplicarea
tratamentului termic dupd laminare, materialul se rebuteaza.

Laminarea semifabricatelor supraincilzite se efectueazd prin aplicarea

~unor reduceri pe treceri mici i cu un numar mai mare de rasturnari.

Arderea otelului in timpul incilzirii pentru laminare, se datoreste
mentinerii lui un timp indelungat la temperaturi situate in apropierea curbei
solidus a ofelului respectiv. in aceste conditii se produce o topire partiald sau
totald a materialului intergranular, iar in golurile formate pétrunzand oxigenul

- din atmosfera cuptorului va produce oxidarea acestor zone. In consecinta,

coeziunea intercristalini se sldbegte, iar rezistenta otelului scade foarte mulit.
La evacuarea din cuptor a unui semifabricat ars culoarea sa este alb
stralucitoare, iar in zonele arse se pot observa scéntei sau chiar flacari.
Semifabricatele din ofel ars reprezinta rebuturi $i nu mai pot fi utilizate

decat pentru retop:re

Decarburafea reprezintd micsorarea continutului de carbon in zonele de
la suprafata semifabricatului, care are ca efect reducerea valorilor proprietitilor
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Procesul de decarburare depinde de temperatura de incilzire, timpul de

-mentinere la temperaturi inalte §i natura gazelor din atmosfera cuptorului.

Pentru a se evita aparifia acestui defect se recomanda respectarea parametrilor
de incalzire corespunzitori ofelului. De asemenea se va reduce temperatura din
cuptor de cite ori este necesard oprirea laminorului, pentru a se evita cregterea
astfel a timpului de mentinere a semifabricatelor in cuptor. Se recomandi in
acelagi timp ca atmosfera cuptorului, pe cét este posibil, sd nu fie oxidata.

in general addncimea maxima admisibila a stratului decarburat variaza
intre 1,5 §i 2,5% din grosimea laminatului pentru otelul de arcuri, sau intre 0,25
si 1,10 mm pentru otelul de rulmenti in functie de diametrul profilului laminat,

Abaterile dimensionale, fé;ﬁ de cele prescrise prin standarde pentru

fiecare tip de semifabricat, apar ca urmare a unei regliri necorespunzitoare a

pozitiei cilindrilor sau a unei uzuri exagerate a acestora. Acest defect se poate
preintdmpina printr-o reglare corectd a cilindrilor sau prin schimbarea acestora
in cazul unei uzuri pronuntate.

Defectele de formi se datoresc de asemenea unei regliri necores-
punzitoare a cilindrilor (fig. 2.2, a,b) sau a montirii gregite a ghidajelor de

“intrare sau iegire ale cajei de laminare (fig.2.2, c), a neumplerii calibrului

datoritd sectiunii preaa mici a semifabricatului fnaintea trecerii respective
(fig.2.2, d).

Fig.2.2.-Defecte de formi in cazul laminarii unei fagie pitrate

Daci in cazul blumurilor si sleburilor nu sunt prescripfii severe privind
paralelismul intre laturile sectiunii sau egalitatea diagonalelor secfiunii in cazul
taglelor patrate diferenta maxima admisa intre diagonalele secfiunii este de 0,6
din suma abaterilor la latura teglei, iar la taglele rotunde, ovalizarea exprimati
prin diferenfa dintre dou# diametre perpendiculare, misurate in aceiagi secfiune
nu trebuie sa depdgeasca jumatate din toleranta la diametrul respectiv.

Résucirile §i curbirile laminatului se datoresc unei incalziri sau reduceri
neuniforme pe sectiunea acestuia, cat si unei instabilitdfi a laminatului in calibre
cauzati de reglarea necorespunzatoare a ghldaje!or de intrare ale cajel de

laminare.
Si pentru acest tip de defect nu se dau valori maxime ale rasucirii

: eﬂm:snb;le, in cazul blumurilor sau sleburilor, deoarece acestea avind
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dimensiuni ale sectiunii foarte mari, aparijia rasucirilor este practic imposibila.
In cazul aglelor si platinelor, nu se admit curburi locale mai mari de 5
mm/m pentru jaglele pétrate sau late i 15-20 mm/m pentru platine.

Bavurile reprezinta un surplus de material ce apare pe una sau pe ambele
fete sau muchii diametral opuse ale semifabricatului ca urmare a folosirii la
trecerea respectiva a unei secfiuni inifiale a laminatului prea mari, sau aplicarii
unor reduceri prea puternice , care au ca efect intrarea surplusului de material in
spatiul dintre cilindri (in salt). De asemenea bavuri unilaterale §i cu lipsd de
material in partea opusd a laminatului poate si apara si din cauza unei reglari

¢ necorespunzitoare a ghidajului de intrare a laminatului in calibru (fig.2.3).

Acest defect nu se admite pe suprafaja semifabricatelor deoarece la
laminarea urmatoare se poate indoi i patrunde in materialul profilului fird a se
suda (datorita temperatur[ I mai scazute pe care a avut-o bavura in comparatie cu
restul materialului §i a oxidarii sale), generdnd astfel un nou defect. Acest tip de
defect care apare pe lungimea laminatului sub aspectul unei fisuri longitudinaie
poartd denumirea de suprapunere (Fig.2.4).

Punerea in evidentd a unei suprapuneri se face prmtr—o probd de refulare
sau de rasucire, la care defectul se deschide.

(supropunere)

Neumplere

Fig.2.3.-Bavuri unilaterald  Fig.2.4.-Suprapunerea unor bavuri
la un profil T bilaterale Ia un profil pitrat

Imprimdrile care apar pe suprafata semifabricatelor se datoresc in special
prezenfei stratului de oxizi pe semifabricat, care ne fiind Tndcpértat Inaintea
procesului de laminare, lasa amprente sau chiar mglobén de oxizi, ce pot fi
uneori foarte adanci in laminat.

Imprimérile pot sd apard si cand cilindrii de lucru prezintd un grad
avansat de uzurd §i ca urmare au o suprafajd necorespunzitoare care de
asemenea lasd amprente pe semifabricate.
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Fulgii reprezima fisuri intercristaline, care se produc dupa prelucrarea
- prin laminare la cald a unor marci de ofeluri aliate sau cu procent ridicat de
carbon, in cazul cdnd racirea s-a efectuat cu o viteza prea mare. Aparitia fulgilor
este condifionatd de prezenta in structura materialului a hidrogenului, care la -
anumite marci de oteluri aliate este retinut In cantitati mari. ‘

Evitarea aparitiei fulgilor se realizeaza prin ricirea controlatd in gropi de
ricire sau cuptoare, a laminatelor din oteluri susceptlb;le la aparifia acestui
defect. v

2.3.-Indepirtarea defectelor de pe semifabricate

Lingourile introduse in depozit cat si semifabricatele laminate, care de
. obicei sunt expediate altor laminoare, sunt supuse dupi ricirea lor completa
unei operatii de control in vederea depistérii in special a defectelor de suprafata.
Semifabricatele laminate trebuie si aiba suprafata lipsita de defecte si fara
incluziuni de zgurd, nisip sau alte corpuri striine. Se admit totusi
semifabricatele necuritate daca defectele sunt izolate (afara de crapaturi) gi sunt
pe o adancime, exprimatd in mm, de maximum:
(1 +0,005-a) — pentru tagle cu a < 80 mm;
(2 + 0,005-a) — pentru blumuri si {agle cu a > 80 mm,;
I mm - pentru sleburi, tagle plate si platine pe partea lata;
2mm - pentru sleburi §i tagle plate pe marginile laterale;
5 mm - pentru platine pe marginea laterala;
0,5-Ad - pentru tagle rotunde (unde Ad este toleranta admisi la diametru).

In cazul in care defectele au adincimi mai mari, se vor inlitura prin
curdtire numai longitudinald, in panta lina pentru evitarea aparitiei suprapunerii
de material in timpul urmatoarei laminari. '

Depistarea defectelor este absolut necesard, deoarece defectele care nu au
fost eliminate de pe suprafata lingourilor si a semlfabncatelor se transmit
laminatelor finite, compromifdndu-le calitatea.

In multe cazuri, defectul care s-ar fi putut inlatura ugor de pe lingou sau
semifabricat, trecand in laminatul finit, il poate transforma in rebut definitiv.

inlaturarea defectelor de pe suprafetele lingourilor gi a semifabricatelor
din otel, este o operatie pe cit de grea pe atdt gi de mare raspundere, §i care

“ocupd intre 25 si 40% din personalul sectiilor de lammoare $l de a ciirei corecta
executare depinde calitatea productiei finite. © "

Adédncimea maxima de curdfire a defectelor se suprafa;é depmde de
‘dimensiunile semifabricatului gi are urméitoarele valori (exprimate in mm):

e pcmru blumuri, sleburi gi fagle patrate sau rotunde‘ ,
- =0,5'Ad pentru dimensiuni ale laturii pe care este defectul ‘mai man
~ de 80 mm \
— Ad pentru dimensiuni ale laturii de 80... 140 mm;
— 5 % din dimensiune, pentru dimensiuni ale latum de 140...200 mm;
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— 6 % din dimensiune, pentru dimensiuni ale laturii de peste 200 mm;
e pentru (agle plate:
— 6% din dimensiune pe partea lata;
- 5% din dimensiune pe marginea laterala.
Indepartarea defectelor de pe suprafata lingourilor i a semifabricatelor se
face atit in stare rece a acestora, cat si la cald, prin urmétoarele metode:
- curdtirea prin daltuire;
- curdtirea prin polizare; ‘
- curdtirea prin agchiere (strunjire, rabotare, frezare);
- curdtirea prin ardere superficiala (flamare);
- curﬁ;irea prin atac chimic superficial (decapare).

Curd{:rea prm daltmre se executd cu dalti penumatlce si numai la
lingouri sau semifabricate in stare rece.

Daltile propriuzise sunt executate din ofeluri pentru scule aliate cu Cr §i
W, ascutite cu unghiuri variind intre 45 i 85° §i cu o ldfimea intre 20...25 mm.

Cu cit otelul ce urmeaza a fi curidtit prin diltuire este mai moale, cu atét
unghiul de ascutire trebuie sa fie mai mic, deoarece la un unghi mic al taigului
daltii, productivitatea operatlei este mai mare, iar agchia care sc formeaza este mai
sublire.

~ Pentru curﬁtxrea prin daltuire, lingourile si semifabricatele se depun pe:
stative joase, pe care sd se poatd efectua rasturnarea cu ugurintd a acestora in
vederea indepartarii defectelor de pe toate suprafetele. De pe suprafata unde
urmeazi a se inldtura defectele prin déltuire, in prealabil se va indepdrta cu perii
de sdrma, oxizii (tunderul), praful, nisipul etc., iar dupi o exminare atentd a
defectelor acestea se marcheazi . - : : ‘

Pentru a se evita ascunderea defectului in timpul operatiei de diltuire,
acesta se va efectua numai in directia longitudinald a semifabricatului.

Diltuirea se va executa astfel incat sanful ce se realizazi sa aiba o pantd
foarte lina, iar raportul intre adincimea §i latimea sa si.fie de 1:6 in cazul unor
rapoarte mai mici, aceste santuri pot deveni amorse de fisurare sau pot provoca
suprapuneri de material in timpul laminarii ulterioare.

Semifebricatul cdruia i s-au indepédrtat complet defectele, se supune
controlului final, prin care se verifici daci s-au indepartat toate defectele §i daca
nu s-au depésit d:mensmmle locurilor de curdtire, marcindu-se in acelasi timp
eventualele zone care trebuiesc sutate, din cauzd cd au avut defecte ce nu au
putut fi mdepartate, éau care prin curdtire necorespunzitoare este necesar a fi
rebutate , :

*
[
.

Curdfirea prin polizare se efectueazi in special la semifabricatele din
oteluri aliate si inalt aliate, care au duritate foarte mare sau la semifabricate
(turnate sau laminate) care prezinti foarte multe defecte, dar pe suprafefe mici.

Pentru aceastd operatie de curitire, se folosesc polizoare manuale
(electrice sau pneumatice), polizoare suspendate sau chiar magini de polizat
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automate, care sunt inzestrate cu discuri abrazive, cu un diametru cuprins intre
‘150 i 800 mm, o I&timea de 20...75 mm si viteze periferice de pana la 75 m/s.
In ceea ce priveste viteza discurilor abrazive, aceasta, trebuie astfel
stabilitd incdt sd asigure o productivitate maxima la un consum minim al
discului. Pentru aceasta, cu cit materialul ce urmeazi a fi curdjat este mai dur,
cu atat se vor intrebuinta discuri mai moi (§i invers).
; In cazul ofelurilor aliate cu tendintd de cilire in aer se vor evita
supraincélzirile locale ca urmare a unei presiuni prea mari asupra discului
abraziv in timpul polizarii, De asemenea In aceste cazuri se poate folosi §i
polizarea umeda. , .
Inlaturarea defectelor se va efectua numai prin polizare transversal (faga de
axa semifabricatului), deoarece in caz contrar fisurile dispuse longitudinal se
_contopesc pe suprafata materialul cu rizurile produse prin polizare §i vor fi greu de
depistat.

Curdfirea prin agchiere se executd atit la cald, cét §i la rece pe magini
unelte speciale (strunguri, raboteze, freze) si este avantajoasd in special in
cazurile cind trebuie s se indepirteze un numir mare de defecte la fiecare
semifabricat. La aceste magini se pot efectua atat curdtiri locale, cét gi curdiri
‘totale ale semifabricatelor turnate sau laminate (cojiri) asigurdndu-se
productivitdti foarte mari, aviand in vedere ci agchierea se realizeazi cu 4...12
cutite simultan, fixate intr-un cap rotativ al maginii.

Principalele deficiente ale curdtirii prin aschiere sunt pierderile mari de
material metalic care ajung pani la 6% la agchierea la cald §i pana la 20% la
agchierea la rece (grosimea stratului de material indepértat varind intre 5-15 mm) i
costul ridicat al utilajului. Acest procedeu de indepariare a defectelor
superficiale fiind foarte scump se foloseste numai la otelurile aliate gi inalt
aliate la care alte procedc. de curdtire nu dau rezultate satisfacitoare.

Curdfirea prin ardere superficiald constd in arderea ofelului din zona
defectului, cu flacira oxiacetilenicd. Tehnologia de curdtire prin ardere are doui
faze: incalzirea semifabricatului §i curdfirea propriuzisi. In cazul curdfirii
manuale aceastd operatie se executd cu un arzitor (suflai). Intr-un timp foarte
scurt (cateva secunde), otelul se incalzeste local pan la temperaturi suficient de
inalte, incdt sd permitd inceperea fazei a doua a operatiei, respectiv arderea
(oxidarea) materialului din zona defectului printr-un jet de oxigen orientat
aproape orizontal §i de-a lungul defectului. Dandu-se o migcare de avans
arzdtorului in lungul defectului. pe semifabricat va rimine un gant cu suprafafa
neteda gi lucioasd. Pe marginea gantului riméne otelul oxidat (funder), care a
fost suflat in timpul curdirii §i care se indeparteazi prin lovire, sau cu ajutorul
unor perii de sarma. Viteza curatirii manuale ajunge pana la 18 m/min, cea ce

reprezinté o productivitate de 10-15 ori mai mare dect la curitirea prin déltuire.

In cazul unor mérci de oteluri pentru care se impun restrictii foarte severe
privind calitatea suprafetei (otelul pentru tevi, pentru suruburi etc.) se practici
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curdtirea prin ardere superficiald pe intreaga suprafatd a semifabricatelor
obtinute prin laminare. in acest scop se folosesc masini speciale (de flamat)
mentate in general in fluxul laminorului bluning intre caja de lucru §i foarfecele
de sutare si debitare.

La maginile de flamat, blumul ajungand in stare calda, are loc aprinderea
imediata a oxigenului, care este suflat printr-un numar mare de duze amplasate
astfel incat arderea sa se efectueze simultan pe toate fefele laterale ale
semifabricatului, in timp ce acesta se deplaseaza cu o viteza de pana la 30
m/min. pe calea cu role.

Prin flamarea in flux se indepdrteazad un strat de material cu o grosime de
3...10 mm., in care sunt cuprinse defectele de suprafatd ale semifabricatelor
laminate (blumuri), §i astfel pierderile de otel sunt de circa 2...5%

Procedeul de curidtire prin ardere superficiald este cel mai economic,
asigurli o indepdrtare totald si de calitate a defectelor, se poate aplica in general
la orice marca de ofel, are productlvuate inalta, poate fi automatizat gi ca atare

este foarte raspandita.

Curitirea prin atac chimic superficial (decaparea) se aplica in special
tablelor si benzilor laminate Ia cald care vor devini semifabricate pentru laminarea
la rece.

Prin decapare se urmireste indepirtarea oxizilor funderului) formati pe
suprafata tablelor sau benzilor in timpul incalzirii §i laminarii la cald. In cazul
otelurilor, pe suprafata semifabricatelor se disting trei straturi de oxizi: un strat
superior format din Fe;0s, unul mijlociu din Fe;O; si stratul inferior din FeOQ
care are de altfel i cea mai mare pondere ajungind péni la 50...80%.

in cazul ofelurilor aliate §i inalt aliate pe langd acesti oxizi de fier in
stratul de funder apar si cantitdfi mici (2-3%) de oxizi ai elementelor de aliere.

Decaparea ofelurilor se realizeaza de obicei in bai cu acizi (acid sulfuric,
acid clorhidric sau acid azotic) in care au loc concomitent doud procese §i
anume, dizolvarea oxizilor'si desprinderea mecanici a stratului de oxizi de pe
suprafata semfabricatului de céitre hidrogenul care se degaji in timpul
procesului chimic de dizolvare a oxizilor. Acest al doilea proces decurge
deosebit de intens in cazul decapdrii in solutie de acid sulfuric.

Pentru decaparea benzilor din oteluri carbon cat §i pentru majoritatea
otelurilor aliate (cu exceptia ofelurilor inoxidabile) se folosesc solutii de acid
sulfuric, concentratia solutiei varind in general intre 12 si 25%, iar temperatura
baii este cuprinsi intre 60 gi 100° C.

Durata decapdrii depinde de grosimea §i compozifia stratului de oxizi $l
de conditiile Tn care are loc decaparea, respectiv de concentratia i temperatura
baii de decapare, cat si de saturarea solutiei de sulfat feros si variaza intre 15-20 min.

In baile de decapare se mai introduc §i anumite substante organice sau
anorganice cu scopul micgorarii consumului de acid, reducerii procesului de
dizolvare a fierului pur, micgorarii degajérii de gaze, adaosuri ce poartd numele
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de inhibitori §i care formand o peliculd pe suprafata ofelului decapat il
‘protejeazad impotriva corodarii excesive.

Dupé decapare tablele si benzile sunt supuse unei spalari cu apé calda si
apoi cu apa rece, dupa care se usucd prin suflare cu aer cald.

Decaparea cu acid clorhidric, tinde sa inlocuiascd decaparea cu acid
sulfuric, ca urmare a avantajelor sale, dintre care se pot mentiona:

o decaparea este suficient de activa chiar la temperatura ambianti, si
intensitatea atacului chimic creste foarte puternic pe masurd ce temperatura béii
se mareste (decaparea se efectueaza in general la temperaturi de sub 50 °%C);

e cresterea concentrafiei clorurilor de fier din solutia de decapare nu
micgoreazd activitatea procesului de decapare si fiind solubile in apd se
indeparteazd mai ugor in timpul spélarii benzilor, decat sulfatul feros precipitat

_la decaparea in H;SO;; :

e la aceiagi concentratie a baii de HCl cu cea de H,SO, timpul de
decapare scade de circa sapte ori (in general concentratia solutulor de HCI
pentru decapare este de 10...12 %) ;

o fragilitatea de decapare, caracterizatd prin reducerea plasticit#tii
otelului, produsd de difuzia hidrogenului in structura otelului, este mult mai

_putin intensa in cazul decaparii cu HCI decat in cazul decaparii cu HSOy;

| &

Pentru ca semifabricatele decapate (table sau benzi) s nu rugineascd in |

timpu! depozitdrii se vor unge dupa uscare cu un ulei de protectie.

In cazul otelurilor inoxidabile, decaparea benzilor se efectueazi in doud
etape. Prima etapd consta in imersarea benzii in siruri topite, formate dintr-un

amestec de NaOH gi NaNO; la temperaturi de 450...550 C , iar urmatoarea
etapd este o decapare intr-o solufie de H,SO, (15...18% concentra;ie §i 0

temeraturd de 75...85 °C), sau un amestec format din 12...15% HNO; si 3...5 % HF

la 55...65 ° C. Dupa decapare banda se spali cu apé caldd si rece $l se unge
pentm protectie pe timpul depozitarii.

2.4.-Tratamente termice primare aplicate semifabricatelor

O cantitate destul de importantd de lingouri i semifabricate din ofeluri
- aliate si inalt aliate sunt supuse in special unui tratament termic de recoacere.

In functie de scopul urmarit, recoacerea lingourilor §i a semifabricatelor
se efectueaza in urmatoarele conditii:

— pentru ofeluri cu procentul de carbon sub 0, 81% (hlpoeutectmde)
incélzirea se va face la temperaturi ce variaza intre 860 i 900°C (la ofelurile cu
continut mic de carbon) si 780-820°C (la otelurile cu 0,6-0,8%C) cu scopul
detensiondrii, inmuierii i recristalizarii structurii de turnare a lingourilor sau a
_celei de supraincilzire a semifabricatelor, in vederea evitarii cripaturilor de
incalzire sau laminare ulterioare;

~— pentru oteluri cu procent de canbon peste 0,81% (hipereutectoide)
1nca121rea se va face la o temperatura cuprmsa intre 760 si 820°C cu scopul
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inmuierii §i detensiondrii lingourilor §i semifabricatelor in special atunci cand
geestea urmeaza a {i cojite la rece; :

~ pentru ofelurile aliate, in vederea inmuierii §i prevenirii aparitiei®
fulgilor in semiftabricatele destinate lamindrii se practicd o incdlzire intre
limitele 650-720°C, in functie de marca otelulut;

~ pentru ofelurile aliate §i inalt aliate cu confinut mare de carbon,
incilzirea se va face la o temperaturd cuprinsé intre 1100 $i 1150°C, cu scopul
difuziei elementelor de aliere segregae, in special in cazul lingourilor grele cu
neomogenitate chimica accentuata (recoacere de omogenizare).

Indiferent de tipul recoacerii, viteza de incélzire in general nu este

limitatd decat de posibilitifile cuptorului putédnd si ajunga Ia 60...100°C/h

la lingouri mai mari.
Durata de mentinere la temperatura de regim variaza intre 6 si 10 h pentru

ofelurile aliate si inalt aliate. Ricirea se realizeazi in cuptor pand la 350-650°C
in timp de 4-6 h in functie de calitatea otelulun dupd care se continud In aer

pana la temperatura ambianta.

2.5.- Incilzirea laminatelor in vederea laminirii

Toate otelurile deformabile §i majoritatea metalelor neferoase se
lamineaza la cald, iar o incalzire corect executata si uniforma pe secfiunea gi
lungimea semilabricatului, se va resfrange pozitiv asupra calitafii produselor
finite obtinute prin laminare. De asemenea vor scddea fortele §i puterea de
laminare ca urmare a cregterii plasticita{ii §i micgorarii rezistentei la deformare a
materialului metalic laminat, care in final vor asigura:

e reducerca consumului de energie pentru laminare;

e posibilitatea aplicdrii de reduceri mari §i micgorarea numa: lui
ctapelor de deformare (a numdrului de treceri) s§i cresterea
productivitifii laminorului;

e o uzurd normald a cilindrilor de lucru ai laminorului §i a sub-
ansamblelor liniei de laminare.

Pentru realizarea dezideratelor mentionate, va fi necesar ca la stabilirea
tehnologiei de incalzire sd se {ind seama de urmdatorii factori, dependenti in
ultima instantd de calitatea materialului metalic ce urmeaza a fi incilzit in
vederea laminarii:

— viteza de incalzire:

— temperatura de inclzire;

~ durata de incalzire;

— atmosfera cuptorului de incalzire.
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2.5.1.- Viteza de incalzire

Acest parametru al proccsului de incdlzire tine seama in primul rand de
cele doud perioade distincte in care se efectueazd incalzirea semifabricatelor
destinate laminarii, perioade caracterizate de intervalul de temperaturi in care
are loc incalzirea. Astfel in cazul o;elurilor prima perioadd a incdlzirii
corespunde temperaturilor sub 700...800 °C iar cea de a doua la temperaturi
superioare acestor valori.

In prima perioadd de incilzire, cind temperatura ini;ialé a semifabri-
catului este scdzuta, factorii care conditioneaza valoare vitezei de incalzire sunt
plasticitatea si tensiunile existente in material, coeficienfii de dilatare si
conductivitate termica. Acest ultim factor este cel ce genereazé gradientul de
temperaturd dintre diferitele zone ale semifabricatului si implicit aparltla
tensiunilor termice generatoare de fisuri.

Astfel cu cét dilatarea termica cit si tensiunile existente in material au
valori mai mici iar coeficientul de conductivitate gi plasticitatea au valori mai
ridicate, cu atdt viteza de incdlzire poate fi mai mare. In caz contrar, o
plasticitate relativ redusd (cregterea importanta are loc la temperaturi de peste -
600 °C), si variatiile de volum ce apar in domeniul temperaturilor corespun-

- zatoare transformdrilor structurale din oteluri, suprapuse tensiunilor termice ce

apar in materialul semifabricatelor, generate de conductivitatea redusd si
dilatarea accentuatd a otelurilor, pot usor genera cripituri in semifabricatele
supuse incélzirii cu viteze neadecvate.

Prin cregterea temperaturii semifabricatului, coeficientul de conducti-
vitate termica scade in cazul ofelurilor carbon gi slab aliate §i creste la ofelurile
inalt aliate [5], astfel ca la temperaturi de 700...800 °C , conductivitatea termica
are practic aceiasi valoare indiferent de tlpu] otelului (Fig.2.5).

l&b
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Fig.2.5 Variatia coeficientului de conductivitate in functie de temperaturi:
I-ofel manganos; 2-ofel inoxidabil austenitic; 3-otel inoxidabil feritic; 4-ofel inoxidabil
martensitic; 5-otel mediu aliat pentru constructii; 6-ofel pentru rulmenti;
7- ofel slab aliat pentru constructii; 8-fier armco
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Coeficiéntul de dilatare termicd, de asemenea depinde de compozitia
chimicd §i temperatura otelului laminat. Dacd cregterea temperaturii semi-
fabricatului conduce, indiferent de tipul materialului metalic incalzit, la
cregterea coeficientului de dilatare, elementele ce intrd in compozitia ofelurilor

ot avea influente diferite. Astfel de exemplu manganul $i nichelul din oteluri
miresc dilatarea termicd a acestora, in timp ce cromul 0 micsoreaza [5].

Rezultd deci ca in prima faza de incalzire a semifabricatelor in vederea
lamindrii, viteza de incilzire este limitatd in special de tensiunile termice §i
structurale, in masurd cu atat mai mare cu cit gi gradul de aliere al otelului este
mai ridicat. '

Daca ofelul are o plasticitate ridicatd la temperaturi scdzute, chiar daca
coeficientul lor de conductivitate este relativ scizut, iar dilatarea mare (cazul de
exemplu al otelurilor de rulmenti), se poate incilzi cu viteze ridicate fira a
apare pericolul fisurdrii sau crapdrii semifabricatelor in prima perioadid a
procesului de incilzire. Astfel de oteluri pot fi introduse direct in cuptoarele de
incilzire chiar la temperaturi ale acestora de 1200 °C , fird o eventuald
preincélzire.

Viteza de incélzire la unul si acelagi matenal depinde si de dimensiunile
semifabricatului. Asfel cu cdt dimensiunile semifabricatului sunt mai mari cu
atat viteza de incdlzire va avea valori mai reduse, ca urmare a prezentei in
aceste semifabricate a unor tensiuni reziduale cu valori mai mari §i a unei
neomogenitati chimice si structurale de asemenea mare.

In cea de a doua perioada a incélzirii semifabricatelor din otelurilor aliate
in vederea laminarii, deci la temperaturi de peste 700...800 "C, conductivitatea’
termicd fiind ridicatd, gradientul de temperatura pe sectiune redus s§i
plasticitatea relativ inaltd, viteza de incilzire poate fi mdritd pana la limita
maxima ce o poate asigura cuptorul de incalzire.

Cresterea vitezei de incalzire in aceasta perioada este absolut necesard, nu
numai pentru cresterea productivitdtii cuptorului de incalzire, ci §i pentru
reducerea la minimum a decarburdrii semifabricatelor i a pierderilor prin
oxidare, fenomene care incep tocmai de la temperaturi de circa 700 °C si se
intensificd pe masurd ce cregte temperatura gi timpul de incalzire.

Viteza de incdlzire nu reprezinta insd o problema in cazul incilzirii
lingourilor introduse calde (700...750 °C) in cuptor si a semifabricatelor din
ofeluri carbon gi slab aliate.

In general viteza de incélzire a ofelurilor susceptibile la acest paremetru
variaza intre 20...50 mm/h pentru lingouri introduse reci in cuptoare si 25...60
mm/h pentru semifabricatele laminate. Aceaste valori inmultite cu 0,5 din latura
sectiunii ‘ lingoului sau semifabricatului, ne va da timpul necesar pentru
incilzirea respectivelor semifabricate.

Pentru asigurarea unor viteze relativ mici de incélzire, in special i in prima
perioad3 a incilzirii lingourilor reci din ofeluri aliate, se va scidea temperatura
cuptoarelor adénci pani la valorile recomandate in tabelul 2.1
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Tabelul 2.1

Temperaturile maxime admise ale cuptoarelor adanci
la incdrcarea lingourilor reci

Grupa de oteluri Temperatura cuptorului,’ C
Oteluri mediu gi inalt aliate pentru constructii 700...800
Oteluri inoxidabile feritice 600...700
Oteluri inoxidabile martensitice $i austenitice 500...600
Oteluri de scule ledeburitice 400...500
350...450

Oteluri manganoase

2.5.2 -Temperatura de incilzire

Pentru oteluri sau diferite alte aliaje, temperatura de incalzire in vederea

laminarii se va alege in primul

rand, in functie de compozitia chimicd a aliajului

care condifioneaza atat temperat'i a de topire cét gi plasticitatea i rezistenfa sa
la deformare. De asemenea temperatura de incilzire va depinde si de structura i
proprietatile ce se doresc a se obtine la laminatul finit.

S
atte,l f x+fe,C

45 10 15 20

Fig.2.6.-Domenile de
temperaturi de inceput i
sfargit de laminare pentru

otelurile carbon
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Pentru o prima apreciere a temperaturii de
incdlzire §i respectiv de inceput §i de sfarsit de
laminare se folosesc diagramele de echilibru ale

- aliajulut luat in studiu. Astfel pentru otelurile

carbon, folosind diagrama  fier-cementita
(fig.2.6), se obtine temperatura de incélzire, care
va avea o valoare inferioard cu 100...250 °C faa
de punctul de pe linia solidus corespunzitor
concentratiei in carbon a otelului. La randul el
temperatura de sfar§it de laminare va fi cu
2C. .50°C superioard temeraturii punctelor de
transformare Ar; pentru otelurile hipoeutectoide
si respectiv Ar; pentru ofelurile hipereutectoide.

Temperatura de incalzire apreciatd din
diagramele de echilibru, in special in cazul unor
oteluri aliate sau a unor aliaje complexe se va
definitiva la valori in plus sau in minus, in
functie de urmatorii factori:

e prezenfa in masa de baza a aliajului
incélzit a unor costituenti care reduc plasticitatea
sau coboard tempe-ratura de incdlzire pentru
evitarea aparitiei lor, cum este cazul de exemplu
a prezentei in masa de austenitd a unor oteluri
alizie a unor carburi complexe sau a feritei &;

» susceptibilitatea aliajului la cregterea granu-
latiei la temperaturi ridicate, cum este cazul de
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exemplu al ofelurilor inoxidabile feritice;

e necesitatea obfinerii unei

granulatii foarte fine sau a unei duritati

ridicate va face ca temperatura de inceput de laminare si fie mult coborita,
e susceptibilitatea unor ofeluri la decarburare de asemene va face ca
temperatura de inceput de laminare si fie mai redusa.
Pentru principalele grupe si mirci de oteluri, temperaturile de inceput si

de sfarsit de laminare recomandate sunt date in tabelul 2.2

Tabelul 2.2

Temperaturile de inceput si de sfirsit de laminare recomandate
pentru_unele grupe gi miirci de oteluri

Grupe si miirci Temperatura de inceput | Temperatura
de oteluri de laminare,° C de sfirsgit de
lingouri semifabricate | laminare,° C
Oteluri carbon: -OL00...0L37; K,...Ks | 1240...1280 | 1200...1240 900...850
-OL 42...0L 70 1200...1240 | 1160...1200 850...800
Bteiuri carbon  -OLC 10...O0LC 25 [ 1240...1280 | 1200...1240 900...850
de -OL C 30...0LC 45 | 1200...1240 | 1160...1200 8506...800
o califate -OL C 50...0LC 60 | 1160...1200 | 1140...1180 800...750
pentru automate i fosforos pentru piulite | 1100...1140 | 1060...1100 820...780
Oteluri aliate de cementare ’ 1180...1200 | 1160...1180 850...800
Otel aliat de imbundtdtire si de nitrurare | 1160...1180 | 1140...1160 850...800
Oteluri . -Arcl; Arc2A; Arc5; Arc5A ] 1180...1200 | 1060...1100 850...800
pentru -Arc 3 ; Arc 4 ; Arc 6A 1160...1180 | 1060...1100 850...800
arcuri__ - Arc 6 ; Arc 10 1140...1160 | 1060...1100 850...800
Oteluri pentru rulmrnti Rul 1 ; Rul 2 1140...1160 | 1060...1100 850...800
Otel beton 1160...1200 | 1140...1180 850...800
Oteluri rezistente la coroziune §i refractare ’
-10 AsMNC170; 7NC180; 10 TNC180; | 1180...1220 | 1160...1200 980...940
-7C120; 13 C130; ' ; 1160...1200 | 1140...1180 | 900...860
-14 NC120; 15 SNC200; 15 SINC250; 1160...1200 | 1140...1180 | 1020...980
-40 SC90; 22 MNC130; (20...40)C130; | 1140...1180 | 1120...1160 900...860
-10 C170; 7 TC170; 12 TC250; 1120...1160 | 1100...1140 760...720
Oteluri carbon pentru scule: ‘ '
-0SC 7...0SC 8. 1120...1160 | 1100...1140 | 850...800
-0SC9... OSC 11; OSC 8M 1100...1140 | 1080...1120 820...780
'-0SC 12... OSC 13 1080...1120 | 1060...1100 820...780
Oteluri rapide ’ ‘
~-Rpl...Rp5;Rp8 1180...1200 | 1140...1160 950...900
. -Rp6...Rp7 1120...1140 | 1080...1100 950...900
Oteluri pentru'tevi: V .
| -OLT 32...0LT 45; OLT 35K...OLT45K | 1240...1280 | 1200...1240 | . 900...850
“1-OLT 55...0LT 65; 1160...1200 | 1140...1186 800...750
-16Mo3; 14CMo4; 12CmoV3; 10MoC50 | 1180...1200 | 1160...1180 850...800
-40 M10; 44 M11; 43 MoM16 - 1160...1180 | 1140...1160 850...800

33



Reviewer
Highlight

Reviewer
Highlight


Daca din anumite motive, va fi necesar sa se incalzeasca in acelagi cuptor
‘si In acelasi timp maérci diferite de ofeluri, temperatura i viteza de incalzire se
va adopta in functie de ofelul cel mai pretentios din acest punct de vedere, iar
daca se vor incalzi in acelagi timp semitabricate de dimensiuni diferite dar din
acelasi otel, regimul de incalzire se va adopta corespunzitor semifabricatului cu
masa cea mai mica.

2.5.3.-Durata de incilzire

Din punctul de vedere al duratei de incalzire a lingourilor si semifa-
bricatelor se disting doua perioade si anume:

. = prima perioada, care inglobeazd timpul necesar de atingere a
temperaturii de incélzire prescrise pentru otelul luat in studiu;

= a doua perioadd de mentinere la temperatura de incilzire, un timp ce
variaza in functie de sectiunea gi calitatea otelului, intre 0,3...4,0 ore.

Timpul de incélzire trebuie riguros stabilit deoarece un timp prea lung
conduce la:

— cregterea exageratd a granulafiei (defectul de supraincilzire) cu

‘repercursiuni nefavorabile asupra deformabilitatii materialului;

— aparifia topirii materialului intergranular (defectul de ardere) care
produce rebutarea semifabricatului;

— se intensificd procesul de oxidare a semifabricatelor, conducdnd la
inrdutafirea calitatii laminatului si la un consum sporit de otel;

- — cresterea zonei decarburate la otelurile cu % C ridicat.

—reducerea productivitifii cuptorului de incilzire.

Stabilirea analitica §i cdt mai precisa a timpului de incélzire este destul'de
anevoioasd in special din cauza numarului mare de factori care influenfeazi
acest parametru al incalzirii. '

O relatie care fine cont de unii" din factorii ce influenteazi durata de
incdlzire §i care da rezultate satisficdtoare pentru calculul timpului de incilzire
a lingourilor este urmétoarea [5]:

z_=k-52-)f-cp-(ts—-tc,) o
A-Ar )
in care: k este un coeficient de forma a lingoului, pentru care se dau valori in,
diagrama din figura 2.7;

s — jumdtate din valoarea laturii mici a lingouluui, in m.;

y — greutatea specifica a otelului lingou (v.tabelul 1.4), in t/m’ ;

cp—céldura masica a ofelului cu valori de ¢;=0,11...0,12 kcal/kg,OC 4

t,— temperatura la suprafata lingoului, in °C ;

t, — temperatura initiald a lingoului, in o°C ;
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A — coeficientul de conductibilitate termicd a ojelului, pentru care se
dau valori in tabelul 2.3;

At — diferenfa de temperatura dintre suprafafa si centrul lingoului, care
nu trebuie sa depasasca 50 °C. '

0.50 " g
2 0.45 - //
E /
=
0.4
Q
=
g i
(_)0.35-'_|_ }
|
0.30] — |‘
10 12 14 1.6 18 2.0-

Raportul dimensional B / H

Fig,2.7-Variatia coeficientului k in functie de dimensiunile
lingoului date prin rapoartele B/H si S/R :
B si H sunt lafimea i respectiv grosimea lingourilor prismatice,
iar S §i R sunt secfiunea §i raza lingourilor cilindrice.

, Tabelul 2.3
Valori informalive ale coeficientului A

Grupa ofelului A, cal/m,h,’C
Inoxidabil cu 6...8 %Ni si 18...22 %Cr 14,4
Inoxidabil cu 23...27 %Ni si 18...22 %Cr 11,2
| Refractare cu: 13...15 % Nisi 15...20 % Cr O 11,2...13,3
56...78 % Nisi 15...20 % Cr 14,4...14,8
35 %Nisi 17 % Cr 14,9
25...30 % Cr 21,3
Oteluri Cr - Sicu : 8...7 %Cr si 2,3...3,5 %Si 14.4
1 %Cr, 0,71 % Si si 1,03 % Mn 32,4
Oteluri Cr-Ni-W cu 12...15 %Cr gi Ni si 3%W 16,4
Oteluricu 1...25 % W 36,4...16
Oteluri rapide 22

In general pentru stabilirea timpului de incilzire se folosesc o serie de
relatii empirice, care dau mai mult valori informative, dar suficient de
acoperitoare pentru necesititile practice. ;
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Dintre relatiile cunoscute pentru calculul umpulm de incilzire se
-recomanda §i urmaitoarele [6]:

e pentru incélzirea lingourilor §i semifabricatelor reci:

1=k, 'k, D" (2.2)
sau o alti relatie , o V
1=kd (2.3)

e pentru incdlzirea lingourilor introduse in cuptor in stare calda:
t=c[7 - 0,006-(t - 200)] (2.4)

e pentru incdlzirea semifabricatelor din oteluri cu %C scdzut §i mediu in
cuptoare cu propulsie:

1=(7+0,05d)d (2.5)

in care: D si d sunt grosimea lingoului sau a semifabricatului exprimate in m. gi
respectiv in cm.;
t — temperatura lingourilor la introducerea lor in cuptor, in o
k; — coeficient al calitétii otelului cu valorile: 10 pentru oteluri carbon
si respectiv 20 pentru ofeluri aliate;
k, — coeficient al pozitiei lingoului in cuptor cu valorile:
- pentru lingouri singulare k, = 1,4 ;
- pentru lingouri situate la distante egale cu:

* latura lingoului (D) k,=2;

‘ * jumdtate din latura lingoului k; =2,2 ;
- pentru lingouri sau semifabricate incilzite in cuptoare cu
propulsie k; =4.
k si ¢ — coeficienti ai calitétii otelului cu urmatoarele valori:

- pentru ofeluri carbon hipoeutectoide: k = 0,10...0,15, c¢=1

- pentru ofeluri carbon hipereutectoide si slab aliate pentru
constructii de magini: k = 0,15...0,20 , c¢=1,l

- pentru oteluri mediu aliate pentru construc{ii de masini, scule,
rulmenti si arcuri: k =0,20...0,25 , ¢=1,3

- pentru oteluri inalt aliate pentru constructii de magini i
inoxidabile feritice : k =0,25...0,30 , ¢c=1,5

- pentru ofeluri inalt aliate pentru scule $i inoxidabile

' martensitice §i austenitice: k =0,30...0,35 , ¢=1,8
- pentru ofeluri rapide §i manganoase: k =0,35...0,40 , ¢ =2,

In general uzine si sectiile de laminare igi intocmesc pe baza experientei
proprii graficele de incélzire pentru otelurile pe care le lamineaza. Astfel, de
exemplu pentru incélzirea unor lingouri calde de 7...7,5 t in cuptoare adanci cu
regeneratoare de caldurd se recomandi, in func;:c de calitatea otelului, timpii
prezentati in tabelul 2.4.
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Tabclul 2.4

Timpii de inciilzire a unor lingouri caldede 7...7,5 tin
cuptoare adinci cu regeneratoare de cildura 7]

mnm ra Otel: Otel: Oteluri
lingoului la Otel calmat cu %C <0,3; | carbon 0,51...0.7%C; inalt
intoducerea | necalmat | carbon 0,31...0.5%C; | mediu aliat cu Mn §i aliate
in cuptor, 'C slab aliat cu Mn §i Cr | Cr pentru automate
700 3 hsi 35' 3 hsi 35' 4 h si 05' 5 h si 20'
750 3hsils 3 hsi 15' 3 h si 45' 5 h si 00'
800 2 hsi 45' 2 h si 55' 3 h si 20’ 4 h si 30’
820 2 h 5i 25' 2 h si 45' 3 hsi 10’ 4 hsi 20’
850 2 h i 10' 2 h5i 35' 3 h si 00' 4 h i 10'
870 2 h si 05' 2 h si 20' 2 h si 40 3 hsi 50’
890 1 h si 55' 2 h 5i 05' 2 h $i 30' -
920 1 h si 50' 1 h 5i 55 - -

Pentru cele doud perioade ale incilziri, respectiv sub si peste 800 °C se
recomanda urmatoarea impdrtire (in procente) a timpului total de incilzire [5]:

t < 800°C t=800...1200 °C
Otel carbon 50...60% 50...40%
Otel aliat 60...70% 40...30%

" Perioadi de mentinere la temperaturd constantd a lingourilor i semifa-
bricatelor, care urmeazi perioadei de incilzire, urméreste asigurarea timpului
necesar pentru a se realiza urmatoarele:

— egalizarea temperaturii pe secfiunea semifabricatului, astfel ca si se
evite diferente mari de temperaturd intre suprafatd gi zona centrald, care ar
genera tensiuni periculoase in timpul deformarii, ce pot provoca fisuri sau
cripdturi, ca urmare a diferentelor de plasticitate intre zonele respective;

- omogenizarea chimicd, in special in cazul lingourilor din otel cu
confinut ridicat de carbon si a otelurilor aliate, prin difuzia spre zonele cu o
concentrafie mai scizuti a sulfurilor si a carburilor, prezente intr-o cantitate mai
mare, in.special in zona superioard a lingoului, care s-a solidificat ultima. Ca
urmare a acestei omogeniziri chimice se va imbunitdtii si deformabilitatea
ofelului

— difuzia spre exterior a gazelor dizolvate in unele ofeluri, cum sunt de
exemplu cele pentru rulmenti, la care in special prezenta hidrogenului conduce
la aparifia "fulgilor" . o R

Valori informaive ai timpilor de mentinere (de egalizare) se dau in tabelul 2.5.

In general se recomanda ca durata de mentinere la temperatura finala de
incélzire si aiba o pondera de 8...12 % pentru ofelurile carbon si de 12...20 %
pentru ofelurile aliate, din timpul total de incélzire.
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, Tabelul 2.5
Timpul de mentinere la temperatura de egalizare
a lingourilor si semifabricatelor [6]

Grupa de oteluri Timpul de menfinere, min.

lingouri | semifabricate
Carbon hipoeutectoide si slab aliate pentru| 40...80 20...60
constructii de masgini . ‘
Carbon hipereutectoide, mediu si inalt aliate | 60...120 30...90

entru constructii de masini

Carbon si aliate pentru arcuri 60...90 30...60
Pentru rulmenti 80...120 40...60
Carbon si mediu aliate pentru scule 80...120 40...60
Inalt aliate pentru scule grapidcﬁ 60...90 40...60
Inoxidabile feritice 60...90 30...60
Inoxidabile martensitice * _ 90...120 40...90
Inoxidabile austenitice 120...180 40...90
manganoase 60...90 30...60

Timpii recomandati se referd la lingouri mai mici de 3,5 t §i semifabricate cu
grosime sub 200 mm. Pentru dimensiuni mai mari timpul se prelungeste cu
60...90 min. la lingouri gi 30...40 min la semifabricate
* Timpii de mantinere se refera la lingouri de pana la 1000 kg ;

** Din timpii de mantinere doar 40...60 min. si respectiv 20...30 min se vor
afecta temgaeraturii finale de incalzire, restul se va folosi la o temeraturd cu
100...150°C sub cea finala;

**¥* Durata de mentinere se reduce sau se va mari cu 30...60 min. daca
raportul %Cr / %Ni este mai mare sau mai mic de 1,8

2.5.4.-Atmosfera cuptorului de incalzire

Compozifia chimica a gazelor arse, care condifioneazd Impreund cu
temperatura, admosfera cuptoarelor de incalzire a semifabricatelor destinate
lamindrii, reprezintd unul din parametrii procesului de incélzire, care
condi{ioneaza In mare masura §i calitatea produselor finite. Astfel in functie de
compozitia gazelor din incinta cuptoarelor de incilzire, corelatd §i cu
temperatura acestora pot avea loc, cu o intensitate mai mare sau mai micd, dou#
procese deosebit de ddundtoare prin efectele lor asupra calitdfii laminatelor din
otel, respectiv oxidarea si decarburarea.

In funetie de compozifia gazelor din atmosfera cuptoarelor de incilzire
aceasta poate fi de trei tipuri §i anume:

e atmosferd oxidantd ciand gazele de ardere au in compozitia lor, intr-un
anumit raport, dependent de temperatura cuptorului, oxigen, dioxid de carbon
si vapori de apa;
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‘ o atmosferd reducdftoare cind gazele de ardere au in compozitia lor, intr-
un anumit raport, dependent de temperatura cuptoruIm hidrogen, monoxid de
carbon $i metan;

e atmosferd nentrd cind gazele de ardere cu caracter oxidant sunt intr-un
raport determinat, tot in functie de temperaturd, cu cele cu caracter reducitor,
sau cand In atmosfera cuptorului cu incélzire electrici sau indirecti, se introduc
gaze inerte, cum ar fi de exemplu argonul.

Pentru determinarea caracterului atmosferei cuptoarelor se recomandd
folosirea diagramei prezentatd in figura 2.8. din care se poate stabili pentru
anumite valori ale raportului CO, / CO valorile corespunzitoare ale raportului

- H,O/ H, necesar (i invers) pentru realizarea atmosferei dorite.

In cazul atmosferei oxidanre, gazele prezente, respectiv O, , CO, si H;0,

* reactioneaza in primul rdnd cu fierul din compozitia otelului supus incalzirii,
oxidandu-| la FeO ; Fe;0; 5i Fe;0; , oxizi care vor forma stratul de arsura de pe
suprafafa semifabricatelor incalzite.
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e o
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Valoareg raportului %2

1] .
Fig.2.8.-Diagrama pentru determinarea caracterului atmosferei
cuptoarelor de incilzire in functie de compozifia ;i
temperatura gazelor de ardere.

La o temperaturi de circa 900 °C stratul de arsura este format din:
— stratul exterior din Fe,Oj; cu o ponderd de ~ 2 %;
— stratul intermediar din Fe;O4 cu o pondera de ~ 18 %;

— stratul interior, aderent de suprafata semifabricatului, din FeO cu
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o pondera de ~ 80 % din grosnmea stratulm de arsur3; : ,

In acelasi timp, in cazul unor categori de oteluri cu %C ndlcal sau a
unor oteluri aliate, gazele oxidante reactioneazi §i cu cementita din compozitia
otelurilor oxidénd carbonul sub formd de CO (proces de decarburare) si astfel
otelul "sardcind" in carbon in straturile de suprafafd, acestea isi vor inrautati
propnetﬁnle mecanice.

in mod practic atat oxidarea cat $i decarburarea incep si se producd in
special cdnd temperatura semifabricatului depiseste 700...800 °C. Sub aceste
valori efectele acestor procese sunt nesemnificative.

Viteza de desfasurare a acestor reactii depinde in primul rand de
temperatura §i compozitia gazelor de ardere dar §i de compozitia chimica a
otelului incalzit, durata incalzirii, tipul combustibilului folosit §i de cantitatea |
de aer intratd in cuptor ca aer de combustie, sau ca aer fals, datoritd
neetangeitafilor.

Astfel cantitatea de arsurd cregte foarte intens cand temperaturaf
semifabricatului depaseste 1150 °C (fig.2.9.a) i de asemenea pe masurd ce
timpul de incélzire este mai lung (fig.2.9.b). ~
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Fig.2.9.-Variatia cantititii de arsura prbdusé pe semifabricat in
funcfie de temperatura acestuia (a) si timpul de incilzire (b)
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o o

r In ceea ce privegte procesul de decarburare, dupd cum se poate constata
din figura 2.10 , la temperatura de 750 °C este practic inexistent, iar cea mai
putermcé actiune asupm acestui proces, o au vaporii de apad la temperaturi

ridicate.
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‘ Flg 2.10.- lnﬂuentl gaulor nxldanto gia hidrogenulnl asupra
~ decarburirii ofelului cu 0,9 %C, -
in funegie dé temperatura.

Influenta temperaturii semifabricatului §i a timpului de incilzire asupra
grosimii stratului decarburat se poate deduce din figura 2.11. Se constath asfel,
cil procesul de decarburare practic stagneazd dupd un anumit timp de incilzire,
ca urmare a faptului ci.stratul de arsurd format pe suprafata semifabricatului,
are un rol protector, impiedicdnd practic accesul gazelor decarburante spre .
suprafata semifabricatului dinotel,

Excesul de aer, exprimat prin raportul dmtre cantitqtea de aer folos:té
pentru combustie §i cea necesard arderii complete a combustibilului, in
cuptoarele de incalzire a semifabricatelor destinate lamindrii, afe de asemenea o
influentd, ce nu poate fi, neglijata, asupra compozx;ie: 31 respectlv t1pqu1 de -
admosferd din cuptor.

In general se poate admite: cﬁ un coeﬂclent de exces de aer subumtar
asigurd o atmosferd reducitoare, igr un coeﬁclent de. exces, de aer‘supraunitar
asigurdl o atmosferd oxidanta.

Excesul de aer intensifica procesele de oxidare $i decarburare in special in
intervall de valori ale coeficientului de exces cuprins intre 0,7 i 1,1 .La valori
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mai mari de 1,] oxidarea rindne practic constanta, iar decarburarea scade pana
la un minim corespunzitor unui coeficienti de exces de aer de 1,3.
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Fig.2.11.-Variatia grosimii stratului decarburat de pe semifabricat in
functie de temperatura acestuia pentru diferite durate de mentinere (a)
si de timpul d‘e incélzire (b).

Din multitudinea cercetirilor efectuate privind condiiile in care trebuie
sd se efectueze incilzirea semifabricatelor pentru laminare, astfel incét si se
realizeaza o oxidare §i o decarburare cat mai redusi, a rezultat ca funcfionarea
cuptoarelor de incélzire cu un coeficient de exces de aer subunitar o = 0,6...0,7
asigurd o oxidare relativ micd si o addncime redusd a zonei decarburate a
semifabricatelor incilzite, iar la un coeficient de exces de aer foarte mare
o > 1,3 oxidarea creste cu circa 20...25 % dar decarburarea scade cu 30...40 %,
ca urmare a faptului c3 viteza procesuh.u de oxidare este superioard celei a

procesului de decarburare.
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Capitolul 3
Lammarea semifabricatelor

%

3.1 .-Laminarea bhimurilor si bramé]or

Blumurile si bramele (sleburile), semifabricate obtinute din laminarea
lingourilor, sunt destinate relamindrii in semifabricate de dimensiuni mai mici
cum sunt {aglele si paltinele sau chiar in profile de dimensiuni mari (profile
grele) si respectw in cazul bramelor relammc’im in table groase si benzi lammate la
cald.

Cu toate cd turnarea continui a acestor semifabricate a cipdtat in utimul
timp o desvoltare foarte mare datoritd multiplelor sale avantaje (v.cap.l) totugi
elasticitatea in productie a acestor laminoase, respectiv rapiditate cu care se
poate trece de la o dimensiune la alta de semifabricat, posibilitatea de a lamina
cantitati relativ mici de o anumitd dimensiune de semifabricat sau marci de otel,
fac ca laminarea semifabricatelor la blukning sau slebing sd nu fie definitiv
abandouatd, ci din contra coexistenta acestor doud tehnologii de obtinere a
semifabricatelor in aceiasi unitate siderurgica este necesara.

3.1.1.-Componenta lammoarelor :
Blumingurile si respectiv slebingurile, lammoarele ce asigura pmducna

de blumuri §i brame sunt concepute cu flux unidirectional i au in componenta
practic aceleasi subsectii, iar utilajele din dotarea acestora de asemenea sunt
similare din punct de vedere constructiv. :
Subsectiile unui laminor bluming sau slebing sunt urmétoarele (fig.3.1):

e subsectia de mca!zu-e a lmgounlor, care are in dotare urmitoarele utilaje
principale: ,
— cuptoare adanci cu camere regeneratoare pcntru incalzirea gazului §i
aerului de combustie (conistuctie mai veche) sau cu recuperatoare de cildura i
cu flacdrad intoarsd, cum este cazul cuptoarelor de ultimd generatie. Cuptoarele

- adanci sunt dispuse in lungul liniei de laminare, pe unu sau doud randuri de o
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parte i de cealalta a liniei transfercarului sau perpendicular pe linia de
laminare. ,

intr-o celula a bateriilor de cuptoare adanci se pot incarca, in funcjie de
dimensiunile lingourilor §i puterea termicd a cuptorului intre 8...20 lingouri
care pot insuma o greutate de pana la 200 t.

~ poduri rulante cu cleste vertical (Tiegler) pentru inc#ircarea gi respectiv
descércarea lingourilor in §i din cuptoarele adénci;
— poduri de ridicat gi deplasat boltile cuptoarelor adénci;
- transfercarul pentru transportul lmgounlor de la cuptoarele adédnci la
linia de laminare.

Transfercarele sunt automotoare §i pot circula pe o linie "dute-vino" sau pe 0
linie in circuit inchis, cu o vitezi de 2...8 m/s astfel ca sa satisfaci ritmul de laminare
care variazi intre 40...60 s. Ele pot fi cu un scaun basculant pe care se ageazi lingoul
in cazul liniei tip "dute-vino" sau sub forma unei patforme pe care se depune céte un

lingou incdlzit, in cazul liniei in cireuit inchis. ’

$838388080803¢

12

22 célufe dunca/m& R/

Fig.3.1.Schema de ansamblu a laminorului bluming ¢ 1300 mm.:
[-cuptoare adanci; 2-transfercar; 3-inpingétor lingouri; 4-masa rotitoare; 5-cdntar;
6-caja de lucru ; 7-cli cu role de deservire a cajei; 8-manipulatoare; 9-magina de flamat;
10-foarfece de gutare si debitare; 1 1-masina de impins blumurile pe transportorul
transversal; 12- transportor transversal; 13-colector de sutaje.

6800 kY ' 13

e subsecfia de laminare, care are in componenf{ urmatoarele utilaje:

— dispozitivul de trecere a lingourilor de pe transfercar pe calea cu role
principald a laminorului. Acest dispozitiv se foloseste in cazul transfercarelor cu
platforma si este format dintr-un inpingitor cu cremalierd cu o forfd de

5...100kN., actionat de un motor electric prin intermediul unui reductor §i
este amplasat la capétul ciii cu role principale a laminorului §i perpendicular pe
aceasta. Transfercarul cu lingoul incalzit se opregte intre acest dispozitiv i calea cu
- role principala a laminorului gi prin impingere cu o vitezi de 0,5...1,5 m/s. lingoul
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este trecut de pe platforma transfercarului pe calea cu role. Daca transfercarul
este cu scaun basculant acest dispozitiv lipsegte din componenfa laminorului,
lingoul fiind depus frontal direct pe calea cu role prin basculare.

- masa turnantd plasatd pe calea cu role principald a laminorului, care
are rolul de a roti in plan lingoul cu 180° in cazul cand acesta nu a fost agezat
corespunzitor pe calea cu role, respectiv cu cu baza sa micéd spre caja de
laminare;

- caja de laminare, care este de tip duo reversibila, actionata de motoare
de curent continuu cu puteri de 6000...12000 kw .Aceasta caja poate deforma
lingouri de pana la 15 t, in cazul blumingurilor sau 15...30 t. in cazul
slebingurilor, asigurand astfel o capacitate anuald de productie de 2...6
milioane tone. Actionarea cilindrilor se face prin intermediul unei caje de -
angrenaj sau in cazul laminoarele moderne fiecare cilindru de lucru este acfionat
individual de citre un motor electric cu o putere de 4000...7000 kw.,
asigurandu-le astfel turatii reglabile intre 0...120 rot/min., respectiv viteze de
laminare de pana la 8 m/s.

Caracteristica acestor lammoare este d:ametrul nominal al cilindrilor de
lucru, care poate varia intre: :

- 850...1000 mm. la blummgurlle ugoare;
- 1050...1150 mm. la blumingurile mijlocii;
- 1200...1500 mm. la blumingurile grele;

-~ 1150...1400 mm. la slebinguri.

La bluminguri se pot lamina §i brame de ldtime mai micd de 1000 mm.

In cazul slebingurilor se folosesc curent caje duo reversibile universale,
care au pe langa cilindrii orizontali au si o pereche de cilindrii verticali,
actionati individual de cate un motor electric cu puterea de 2000...2500 kw. si
amplasati fie in fafa, fie in spatele cilindrilor orizontali. Se preferd de obicei
prima variantd deoarece permite netezirea la ultima trecere orizontald a refuldrii
marginilor produsa la trecerea anterioard printre cilindrii verticali. o

Cilindrul superior al cajelor bluming sau slebing se poate deplasa pe
verticald péna la o distanti fad de cilindrul inferior de 1200 mm. la bluming i |
pénd la 2100 mm. [a slebing, cu o viteza de reglare de 100...250 mm/s. Pentru a
se permite aceste deplasdri, cilindrii blumingurilor si slebingurilor sunt actionai '
prin intermediul barelor de cuplare universale.

Cajele acestor laminoare sunt deservite atat in fafa cat si in spate de
manipulatoare puternice acfionate prin cremeliere, care executd urmétoare[e
operatii: ‘ :

- deplasarea transversald a laminatului de la un calibru la altul in cazul
blumingului, sau pentru centrarea laminatului pe cilindrii in cazul slebingului;

- rasturnarea cu 90 ° a laminatului;

- indreptaréa laminatului, daca a fost curbat ca urmare a unei deformiri
neuniforme cauzatd in general de neuniformitatea temperaturii laminatului pe
sectiune. Forfa necesara pentru o astfel de operatie poate ajunge péni la 1,5 MN.
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o subsecia de ajustaj care are in componentd urmitoarele utilaje:

— magina de flamat blumurile sau sleburile laminate, care arde cu
oxigen simultan toate fetele laminatului pentru a indepirta astfel eventualele
defecte (inspecial fisurile si crapdturile) apadrute pe suprafata acestuia.

— foarfeca ghilotind de gutat gi debitat blumul sau brama laminati,
amplasatd tot pe calea cu role de evacuare a cajei, cu o for{d de tdiere de pdna la
20 MN (~ 2000t) si cu posibilitatea de a executa 5...8 tdieturi / min. Aceste
foarfece, actionate hidraulic sau electromecanic, sunt de doua tipuri (fig.3.2),
respectiv cu tdiere de sus in jos (se deplaseazi cufitul superior) sau cu téiere de
jos in sus (se deplaseaza cutitul inferior). Téierea de jos in sus este preferati datoriti
faptului ci bavura ce riméne in urma tiierii se formeazi in parte de sus a lannnatulul §i
nu va impiedica deplasrea acestuia pe calea cu role sau pe paturile de ricire.

Fig.3.2. Principiul taierii la foarfecele de sutare si debitare:
a-taiere cu actionarea cutitului de sus (2); b- taiere cu actionarea cutitului de jos (3):
1-tampon de refinere a blumului; 4-cale cu role basculantﬁ

Sutajele rezultate in urma taierii laminatului cad sub foarfece pe un
transportor cu plici, care le deverseazd intr-un vagon sau intr-un buncir, pentru
a fi returnate la oteldrie. .

- masina de marcat semifabricatul prin poansonare cu numirul garjei
de otel si eventual indicativul uzinei producitoare. ‘

— paturi de ricire a semifabricatelor, pentru cazul cénd acestea nu
intrd direct (in stare calda) in fluxul altui [aminor; :

- stivuitor de blumuri sau brame pentru depozitare.

3.1.2.-Procesul tehnologic la bluming gi slebing este caracterizat de
urmitoarele faze: :

° Incalztrea lingourilor. ngounle stripate sunt aduse in subsectia de
incilzire chiar pe podurile pe care s-a efectuat turnarea acestora, cu o
temperaturd pe cat posibil mai ridicatd, in general cuprinsd intre 600...1000 °C.

Incarcarea lingourilor in cuptoarele adanci se efectueazi astfel:

- la cuptoarele adanci cu arzitor central, lingourile se ageazi in jurul
acestuia (fig.3.3.a) la distanfe unele de altele cat gi fati de peretii cuptorului
(minima este de 0,5 din latura lmgoulul), astfel ca incilzirea s se reallzezc cat
mai uniform;
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— la cuptoarele adénci cu arzitor lateral, lingourile se ageazi in lungul
perelilor diametrel opugi arzatorului (fig.3.3.b), de asemenea la distante care sa
asigure o incilzire uniforma;

- lingourile direct conice se ageazd direct pe vatra cuptorulul iar cele
invers conice se vor ageza cu maselota in sus, sprijinite de peretii celulei,
deoarece nu au stabilitate in pozifie vericald, din cauza bazei relativ mici a
lingoului (fig.3.4);

- se va evita pe cdt posibil introducerea in acelagi cuptor lmgourl de
d1mensmn1 diferite sau din oteluri diferite;

— la incarcarea de lingouri reci, in general cu o temperamrﬁ sub 400 °Cc
se va reduce in prealabil temperatura cuptorului pana la 650...800 °C , in
functie ce continutul de carbon sau de elemente de aliere, in timp ce pentru
lingourile introduse in cuptor in stare caldd temperatura acestuia poate fi foarte

ridicaté (peste 1300 °C).

Bx(72.92t)  12x(85..841) | |
goooo Fig.3.3.Modul de asezare a
e . ¢ lingourilor in cuptoarele

Ooooon addnci cu arzator central (a)

sau cu arzator frontal (b) .

Fig.3.4.Modul de asezare a
lingourilor direct conice (a) si
invers conice (b) in cuptoa-
‘rele addnci cu arzator central

SRR o
R SRR

Dupi ce s-a terminat incircarea unui cuptor, i se ageazi bolta cu ajutorul
unei macarale specializate pentru ridicarea §i depalasarea boltilor, si un timp de
circa 15...20 minute nu se incepe procesul de incélzire, pentru a se asigura o
omogenitate a temperaturii pe indl{imea cuptorului.

Regimul de incalzire se va adopta in concordanti cu calitaea ofelului
lingourilor, iar cuptorul va trebui sd aibd o temperaturd mai mare cu circa
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70...100 °C decit cea de incalzire a lingourilor (v.cap.2.5).

‘ Dupé parcurgerea intregului ciclu de incélzire lingourile se scot pe rind
din cuptor cu ajutorul aceluiagi pod rulant cu cleste vertical (fard a se fine
permanent cuptorul cu bolta deplasata) $l se depun pe transfcrcar pentru a fi

transportate la caja de laminare.

Daca cuptorul se afla mai aproape de linia de laminare, podul rulant cu
cleste verical poate depune direct lingoul pe calea cu role sau pe scaunul
basculant ce se giisegte la capul ciii cu role principale a laminorului.

In general, pentru ca timpul de ritm al laminarii si fie minim, in timp ce
~ un lingou se lamineazi urmitorul este in agteptare pe calea cu role.

e Laminarea lingourilor la bluming se executd intr-un numdr impar de
treceri, cuprins in general intre 9...21 in funcfie atdt de dimensiunile lingoului
§i blumului cit si de calitatea ofelului laminat, astfel ca blumul obtinut s
pirdseascd caja in directia normald a fluxului.

In functie de marimea blumingului depinde si masa lingourilor ce se pot
lammina, astfel ca s se evite deformarea superficiald i sd se asigure o
patrundere corespunzitoare a deformafiei spre zona centrald a laminatului.

. Acest deziderat se poare realiza dacd raportul dintre latura medie a lingoului si
diametrul de lucru al cilindrilor este cuprins intre 0,35...0,52 [8].
Masa lingourilor ce se lamineazi la bluminguri este urmafoarea:
- 2...4 t.. la blumingurile ugoare;
-4...7 t. la blumingurile mijlocii;
-7...14 t. ]a blumingurile grele;
Conditiile in care are loc laminarea sunt caracterizate de urmditoarele
particularitai: : :

— Reducerile aplicate pe treceri depinde de anumiti factori limitativi gi in
general variaz intre 40...150 mm, Dintre schemele de repartizare a reduccrllor
pe treceri (fig.3.5), cele mai des practicate sunt [8]:

- pentru oteluri carbon schemele de tip f§i g, caracterizate de reduceri cét
mai mari, apropiate de valorile maxim admisibile, pentru a se asigura
pétrunderea cdt mai intensad a deformatiei spre zona centrald a laminatului. Deci
intreaga secfiune a laminatului se poate admite cd va fi supusd deformdrii,
numai atunci cand raportul I,/ h, > 0,4 ;

- pentru ofeluri aliate se recomandd o oarecare prudenfd in aplicarea
reducerilor la primele treceri, pentru evitarea formdrii fisurilor sau a cripéiturilor
cauzate de o deformabilitate scdzutd sau a existenfei unei structuri cu diferite
faze (cum este cazul ofelurilor inoxidabile austenito-feritice) caracterizate de

~deformabilitafi mult diferite. Astfel se pot aplica scheme de reduceri de tipul ¢
sau e , iar la unele oteluri la care dupd sfirdmarea structurii de turnare

plasticitatea este suficient de ridicata se pot aplica chiar scheme de tipul a, b sau d.
 In general, din punctul de vedere al reducerilor aplicate procesul de

laminare al lingourilor este caracterizat de prezenta a trei perioade distincte [8]:
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- prima perioada ge caracterizeazi de sfirdmarea structurii de turnare,
care se poate considera definitivatd cand sectiunea laminatului s-a redus péna la
40...50 % fatd de sectiuea initiald, cu aplicarea de reduceri relative medii de
10...12 % pentru oteluri carbon si de 7...10 % pentru ofeluri aliate;

- a doua perioadd este de prelucrare maxima a lingoului, sectiunea acestuia
reducdndu-se pana la 80...85 % fatd de sectivea initiald, cu aplicarea de
reduceri relative medii de pana la 25 % pentru ofeluri carbon si de pina la 20 %
q pentru ofeluri aliate; o

- a treia perioadd este cea de sfirgit a lamindrii §i de asigurare a
dimensiunglor cerute pentru semifabricat, la care reducerile absolute sunt mai
h mici ca in perioada a-I[-a, men{indndu-se totugi valorile reducerii relative la
nivelul celor din perioada a-I-a a procesului de laminare.

Ah’ ‘ Onf

Numdrul traceri Ny =

a
ah ’ 4h
Aha
Ny —
d

i _ Fig.3.5.Repartizarea reducerilor pe treceri in functie de urmatorii factori
limitativi: a.-unghiul de prindere; b-puterea motorului de actionare; c-plasticitatea otelului;
- d- plasticitatea otelului si puterea motorului la primele treceri si unghiul de prindere la ultimele
“ " treceri; e- plasticitatea otelului la primele si ultimele treceri si unghiul de prindere la trecerile
de mijloc; f- unghiul de prindere la primele treceri si temperatura laminatulyi la ultimele
treceri; g-reducerea unghiului de prindere datorita cresterii vitezei de laminare;
h- rezistenta cilinrilor si puterea motorului in cazul slebingurilor.

— Regimul rasturnérilor se adopti in astfel ca pe cele doua directii pe

care are loc deformarea sectiunii lingoului (h si b) si se aplice un numar de
- treceri ny §i respectiv ny , intre care si existe urmdtoarele relatii: n,=n, + 1,
~iar.ny + np = n (n fiind numirul total de treceri in care se executd laminarea),
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Pentru asigurarea unei productivititi ridicate numarul rasturnirilor trebuie
sd fie cAt mai mic, iar pentru asigurarea unei calitafi ridicate a blumurilor
laminate trebuie ca rasturndrile sa se efectueze cét mai des.

La stbilirea numdrului de rdsturnéri §i plasarea lor intre treceri se va {ine
seama de urimatoarele cerinte [8]:

— raportul dintre ldfimea si indl{imea laminatului nu trebuie si depigeasca
1,3...1,5 la laminarea pe tdblia netedd a cilindrului §i respectiv 1,6...1,8 la
laminarea in calibre, pentru asigurarea stabilitd{ii laminatuluu in timpul
deformdrii §i a evitdrii aparifiei defectului de rombicitate. Daca totusi sunt
depagite valorile recomandate pentru raportul b / h defectul de rombicitate se
poate evita prin aplicarea unor reduceri mai mici (max. 50...60 mm.);

— valoarea diferentei dintre dimensiunile sectiunii laminatului (bi—h;),
pentru care este necesard a se efectua risturnarea, inspecial in cazul otelurilor
aliate trebuie sa fie mai mica decét suma rcducenlor absolute ce se va aplica la
urmdtoarele doud treceri. i

- rasturnarea laminatului se recomandi a se efectua dupd a doua trecere,
inaintea treceru lammatulun in calibrul urmator §i obligatoriu inaintea ultimei
treceri;

In general rasturnarea laminatului se efectueze dupa trecerile pare gi sunt
in numar-de 3...6 la laminarea gHtelurilor carbon $1 intre 4...8 la laminarea
otelurilor aliate (tabelul 3.1).

Tabelul 3.1
Numirul recomandat al rasturnirilor in funcfie de
numirul total de treceri si tipul otelului

Nr.trecerilor 9...11 | 13...15 | 17...19 | 21...23
Nr. Otel carbon 3 4 5 6
rasturnirilor | Otel aliat < - 6 8

~ La laminarea otelurilor aliate cu tendin{a ridicata la fisurare, ca urmare a
aparifiei unor tensiuni termice, se va opri sau se va reduce debitul apei de ricire
a cilindrilor pentru evitarea gocului termic la suprafaa laminatului.

In cazul in care se doreste o crestere a productivititii laminoarelor
bluming se practicd laminarea in landem a dou# sau chiar trei lingouri. Pentru
realizarea acestui mod de laminare, lingourile sunt practic lipite unul de celalalt
§i ca atare lingoul doi i trei vor fi prinse intre cilindrii la turafia de regim a
primului lingou. Prin acest mod de laminare se poate obfine un spor de
productie de 12...28 % , dar va fi posibil numai daci laminorul dispune de o
putere de actionare a cilindrilor mult mai mare (12000 kw pentru laminares in
tandem la un laminor ¢ 1150 mm. fafd de 7000 kw. necesari la laminarea
mdmduali) §i dacd distantele dintre caja §i magina de flamat si dintre aceasta §i
foarfece sunt suficient de mari pcntru a permite o lungime de douﬁ sau de trei
ori mai mare de blum. :
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~ Regimul de viteza la laminoarele bluming gi slebing, avdnd in vedere
ca aceste laminoare sunt reversibile, este determinat in primul rand de conditiile
de prindere a laminatului intre cilindii, Astfel prinderea se poate realiza in
conditii bune, la viteze periferice ale cilindrilor de lucru de 0,4...1,6 m/s, (in
cazul unui laminor ¢ 1300 mm.), corespunzétoare unor turatii ce pot varia intre
10...40 rot/min. Dupa efectuarea prinderii viteza de laminare creste foarte
repede la valoarea de regim, respectiv la circa 2...8 m/s. corespunzitoare unor
turajii ce pot varia intre 50...120 rot/min. Spre finalul trecerii viteza de laminare
va scade la valori comparabile cu cele la care s-a efectuat prinderea (sau ceva
mai mari, de pand la 70...80 % din viteza de regim), pentru a se evita "aruncarea"
Jaminatului prea departe de caja si cresterea astfel a timpilor pauza necesari
intoarcerii laminatului pentru urmétoarea trecere. De asemenea trebuie precizat
cd viteza si respectiv turatia cilindrilor la prindere, la regim si la iegire a
laminatului dintre cilindrii, creste continuu de la prima la ultima trecere a
procesului de laminare.

— Cilindrii laminoarelor bluming sunt de doud tipuri din punctul de
vedere al numarului calibrelor si al modului lor de amplasare pe tiblia
cilindrilor _ o
Primul tip este caracterizat de amplasarea partii netede (calibrul cu latime
mare I) in zona centrala a cilindrului, iar calibrele urmétoare de o parte §i de
cealalta a acesteia (fig.3.6.a), iar la al doilea tip, partea netada este amplasati la
o extremitate a cilindrului §i in continuare sunt in ordine restul calibrelor

(fig.3.6.b).
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Fig.3.6.Variante de amplasare a calibrelor
pe tablia cilindrilor de bluming
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Avantajele primului tip de cilindrii pentru bluming, care sunt de altfel
‘desavantajele celui de al doilea tip gi invers, sunt urmitoarele:

- diametrul maxim al cilindrilor se afld in zona unde apar momentele
maxime de incovoiere, deci cilindrii rezistd mai bine solicitdrilor mari care apar
la laminarea in primele treceri;

- lagédrele pe care se sprijind cilindrii sunt incarcate mai uniform la
apatifia forfelor mari din timpul lamindrii in primele treceri, deci se vor §i uza
mai uniformy;

- arsura de pe suprafetele lingoului, care se desprinde in special in timpul
primelor treceri, nu ajunge in zona fusurilor.

Principalul desavantaj al lamindrii cu acest tip de cilindrii il reprezinta o
diminuare a productivitatii laminorului prin cregterea timpilor pauzi ca urmare
a incrucigdrii fluxului de laminare de la un calibru la altul. Acest tip de cilindrii
se foloseste cu precddere la laminoerele bluming, la care in planul sortimental
existd o ponderé destul de mare de brame.

Fard a se fine cont de desavantajele celui de al doxlea tip de cilindrii
pentru bluming, acestia au cea mai mare rdspandire la laminaorele nou
construite datoritd faptului cd pericolul aparitiei unor solicitari mari in zonele

~unde cilindrii au diametrul mai mic este evitat prin utmzarea unor ofeluri de
calitate superioar la fabricarea acestor cilindrii.

Calibrele de pe cilindrii sunt tip cutie, in care se pot efectua mai multe
treceri de laminare cu ldfire liberd, prin reglarea pe verticald a cilindrului
superior al cajei.

Numdrul de calibre ce se folosesc la laminarea unei anumite dimensiuni
de blum depinde de numirul total de treceri si de tipul cilindrilor cu care se
efectueazi laminarea §i variazd intre 3 si 6 calibre (tabelul 3.2).

- Tabelul 3.2 .
Nr.trecerilor | 9...11. | 13...15 | 17...21
Cilindii tip a 3 3 4
Cilindii tip b 4 5 6

La laminoarele bluming se lamineazi in ultimul timp gi semifabricate
fasonate "leader-pass" (fig.3.7) destinate relaminirii pe caje universale a
profilelor I cu talpi paralele de dimensiuni mari cuprinse intre 400...1000 mm.

Fig.3.7.Forma semifabricatelor
laminate la bluming pentru
profile I cu talpi paralele
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e Laminarea lingourilor la slebing nu diferd mult de rodul de laminare
Ja bluming, principalele deosebiri fiind urmatoarele [8]:
= reducerile pe treceri sunt mai mici datorita faptului <4 bramele avand
|ajimi mai mari vor apare implicit §i forfe de laminare mai mari. In general
valoarea reducerilor absolute variaza intre 20...70 mm. la laminarea pe cilindrii
orizontali si 5...20 mm. la refularea l4{imii bramelor cu cilindrii verticali. In
mod corespunzitor numdrul trecerilor in care se lamineaza o brami este mai
mare §i variaz intre 15...23.
= in tot procesul de laminare se executd doar uaa scu doud rasturndri
dupd cum urmeaza:

— cénd laminarea se incepe cu lingoul avand latura mare pe
verticala (pe cant) se executa o singurd rasturnare dupa 1...4 treceri de reducere
cu cilindrii orizontali, dupd ce s-a obfinut dimensiunea necesard, la care prin
addugarea lafirii ce va apare la urmatoarele treceri ji aplicarea reducerilor cu
cilindrii verticali, s& rezulte l3fimea finald cerutd bramei.

- cand laminarea se incepe cu lingoul avdnd latura mare pe
orizontald se executd o primd rdsturnare dupd 4...6 tweceri de reducere cu
cilindrii orizontali, iar a doua dupa alte doua treceri.

= cilindrii laminoarelor slebing nu au calibre, laminarea realizindu-se pe

tablie neteda

e Flamarea blumurilor sau bramelor. Aceastd operatie se executd in
flux (magina de flamat fiind amplasata pe calea cu role dintre caja de laminare i
foarfecele de sutare gi debitare), in qpecnal .n cazul otelurilor cu prescriptii de
calitate severe.

Arderea ofelului de pe suprafetele blumurilor sau bramelor se poate
efectua pe o adancime de 1,5...10 mm., in functie de defectele pe care aceste
semifabricate le prezintd, folosindu-se oxizzn la o presiune de 2...3 bari si cu
un consum de circa 10 Nm’/t.

Vitezi de deplasare a laminatului in timpul flamérii este de 0,25...1,0 m/s., in
funcyie de grosimea stratului ce trebuie ars de pe suprafata laminatului.

~ In cazul in care operatia de flamare nu se executd, masina de flamat se
retrage transversal din flux, iar in zona respectiva sunt introduse o serie de role
similare celor ale cdii cu role ce deserveste caja de laminare.

o Sutarea §i debitarea blumurilor sau bramelor. Avénd in vedere ci in
majoritatea cazurilor dintr-un lingou se obtine unul sau maxim doud blumuri
sau brame, operatia de gutare §i debitare se realizeaza prin doua sau trei tdieturi.

Prima tdieturd reprezintd sutarea capului semifabricatului pentru
indepdrtarea zonei in care s-a localizat retasura in cazul lingoului din ofel
carbon calmat sau ofel aliat, sau prezintd defecte cauzate de neuniformitatea
deformatiei (despicarea axiald a capului semifabricatului - defectul "gura de
lup") in cazul ofelurilor carbon necalmate.
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Pentru fixarea lungimii la care trebuie executatd tdierea, laminoarele
moderne sunt dotate cu instalatii cu raze X , care determind sfargitul retasurii
sau al despicdrii. In lipsa unor astfel de instalatii, gutarea se efectueazi din
aproape in aproape pand dispare pata de o nuan{ mai inchisd pe secfiunea
taieturii, ce caracterizeaza retasura,

Pentru fixarea lungimii de debitare in spatele foarfecelui este plasat un
opritor reglabil.

Utima tdiere se executd pentru indepdrtarea capului posterior al
semifabricatului care prezinti in general doar unele neuniformitafi ale suprafetei
frontale,

Prin gutare se pierd din masa laminatului cantitafi ce variaza intre 5 §i 20 %,
in func;xe tipul ote!ulul laminat (tabelul 3.3).

Tabelul 3.3
Consumul de ofel la laminarea blumurilor si bramelor
Semifabricatul : Sutaje, % | Consum dc ojsl t/t
Blum din lingou din otel necalmat Senl 1,075...1,100
Blum din lingou din otel calmat 12...15 1,162...1,200
Brama din lingou din ofel necalmat 10...14 1,136...1,190
Brama din lingou din ofel calmat 16...20 1,220...1,281

Dupa sutare gi debitare semifabricatele sunt marcate cu un dispozitiv de
poansonat, care imprimd in pe capul blumului sau bramei anumite date de
identificare. Aceasta operafie se executd automat la trecerea semifabricatului pe

calea cu role.
In continuare blumurile pot merge mai departe pentru relaminare din

acelagi cald, la laminoarele de ;agle sau profile grele, iar bramele la [aminoarele
de benzi la cald. :

3.2.Laminarea taglelor si platinelor

Blumurilor laminate sau turnate continuu se relamineaz in special pentru
obtinerea taglelor (péatrate, late sau rotunde) §i in misurd mult mai mica pentru
obtinerea de platine, deoarece laminoarele de table subtiri laminate la cald in
foi, unde se folosesc platinele ca semifabricate sunt in marea lor majoritate
dezafectate, iar daca totusi mai sunt in exploatare, platinele pentru aceste
laminoare se obfin mult ma1 economic prin debitare din table sau benzi laminate

la cald.

3.2.1.-Constructia laminoarelor

Pentru laminarea faglelor se folosesc in momemul de fafi patru tipuri
constructive de linii de laminare gi anume:
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1 e fuminor continuu format din doud trenuri de laminare, cu céte 4...6
caje duo ireversibile, alternativ, cu cilindrii orizontali §i verticali, cu diametrul
cupring intre 700...950 mm. la trenul primul tren (degrosisor) §i respectiv
400...750 mm. la al doilea tren (finisor), caje actionate individual prin
intermediul unor caje de angrenaj. Acest tip de laminor poate fi completat $i cu
incd un tren de laminare inaintea celui degrosisor, format in general din doua
caje tot duo ireversibile, care asigurd sectiunea necesard de blum pentru trenul
degrosisor prin laminarea unor blumuri de secfiune mai mare.

Un astfel de laminor se gidseste in exploatare gi la S.C."Siderurgica"-

Wl i

B ——r——w, [ mg—pr |t
4

’.SAE__ s oo I ¢ 6 oAU U]
- & /

'Fig.3.8.Schema de amplasare a cajelor la un
laminor continuu de semifabricate:
_ I-caje degrosisoare; 2-trenul degrosisor continuu; 3-trenul finisor continuu;
4-foarfece de sutare gi debitare; 5-fierdstrau de gutare i debitare; 6-paturi de ricire.

, 2o laminor semicontinuu format tot din doud trenuri de laminare, din
care cel degrosisor are una sau doui caje duo reversibile cu diametrul 800.,.950
mm., care lamineazd ca un bluming usor, iar cel finisor cu 4...8 caje duo
ireversibile, alternativ cu cilindrii orizontali gi verticali, cu diametrul cuprins
intre 550...750 mm., §i cu acfionare individuala. Un astfel de laminor se gaseste

in exploatare si la S.C."COST"- Targoviste (fig.3.9);

e laminor discontinuu format din doud sau trei caje duo reversibile
amplasate in tandem gi cu diametrul cilindrilor cuprins intre:950...750 mm. .
Cajele lamineaza simultan dar independent una fatd de celelalte. Un astfel de
laminor se giseste in exploatare gi la S.C."ISCT"- Campia Turzii (fig.3.10);

o laminor discontinuu format din trei sau patru caje duo reversibile amplasate
in linie sau o caja degrosisore in tandem cu alte douj trei caje amplasate in linie, care

- lamineaza (aglele, in general, din lingouri din ofeluri aliate de dimensiuni mici sau din

blumuri. Astfel de laminoare sunt specializate frecvent pentru laminarea platinelor, cum
este de exemplu i cazul laminorului de la S.C.SOCOMET-Otelu Rosu (fig.3.11).
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Fig.3.9.Schema de amplasare a cajelor la un laminor
semicontinuu de semifabricate:

I-cuptoare adénci; 2-vagonet de aducere a lingourilor stripate; 3-transfercar; 4-cuptor de
redncalzire cu vatra pasitoare; 5-caja degrosisoare; 6-masina de flamat; 7-foarfece de sutare-
debitare; 8-caja intermediara; 9-paturi de racire; 10 paturi pentru transport transversal;

1 1-trenul finisor; 12-fierastraie de sutare - debitare.

Alustajul
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Fig.3.10. Schema de amplasare a cajelor la un laminor discontinuu
de semifabricate, cu cajele in tandem: 1-cuptoare adanci; 2-podul de turnare
cu lingourile stripate; 3-transfercar; 4-caja degrosisoare; 5-masina de flamat; 6-foarfece

de gutare; 7-caja intermediara; 8-pat de transport transversal; 9-caja finisoare;
10-foarfece de gutare gi debitare; 11-paturi de récire

Indiferent de tipul constructiv al laminorului acestea mai au in dotare i
- urmdtoarele utilaje de deservire:

— cuptoare adanci, in situatia cind respectivele laminoare nu sunt cuplate cu un
laminor bluming sau cu o instalatie de turnat continuu, care si-i fumnizeze blumurile;

— magini de flamat dupé prima caji degrosisoare la laminoarele de tipul al
doilea si al treilea, cand laminarea se efectueaza din lingouri;

— manipulatoare in fata si spatele cajelor reversibile;

~ dispozitive de rsturnat in fata trenurilor continue;

— foarfece de sutare inaintea trenului finisor,

- — foarfece volante sau fierdstraie de debitare amplasate, dup trenul finisor;
- paturi de récire cu transportoare transversale.
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Fig.3.11. Schema de amplasare a cajelor la un laminor discontinuu

de semifabricate, cu cajele in linie:
1-cuptoare cu propulsie; 2-impingatoare; 3-cale cu role; 4-caja degrosisoare trio;
5-masa basculanta; 6-foarfece de sutare; 7-i0—transp0rtor transversal; 8-caja finisoare trio;
9-caja de polisare duo; 11- cii cu role de evacuare spre ajustaj

3.2.2.-Tehnologia de laminare. Cu exceptia laminorului discontinuu cu
cajele in linie, la celelalte tipuri de laminoare se disting practic trei fluxuri in
functie de dimensiunile finale ale semifabricatelor obtinute prin laminare

— fluxul unu pentru laminarea blumurilor cu latura mai mare de 250 mm.,
care se obtin dupa cajele existente inaintea trenului degrosisor la laminoarele de
primul tip sau dupd prima caja degrosisoare la laminoarele de tipurile doi i trei;

— fluxul doi pentru laminarea de blumuri gi tagle cu latura cuprinsa intre
250...120 mm. Acestea se obfin dup trenul degrosisor la laminoarele de primul
tip sau dupd a doua caja intermediara la laminoarele de tipurile doi si trei;

— fluxul trei pentru laminarea de tagle cu latura cuprinsé intre 70...110
mm., care se obfin dupd trenul finisor la laminoarele de tipurile unu si doi sau
dupa caja finisoare la laminoarele de tipul trei; ‘ '

Laminarea propriu-zisd, se executa in urmétoarele conditii:
- semifabricatul pe tot parcursul deformdrii va avea temperatura in

intervalul recomandat in functie de calitatea otelului laminat (v.cap.2.5);

| e # ;




- la cajele reversibile de la laminoarele de tipul doi §i trei laminarea
‘se efectueaza in calibre cutie pe principiul laminarii la bluming, insd cu valori
ale reducerilor care nu depigesc in general 50 mm.;

- la trenul degrosisor de la laminoarele de tip unu, laminarea se
efectueazi in calibre dupa sistemul dreptunghi - patrat (calibre cutie) sau romb -
patrat, cu aplicarea unor coeficien{i de alungire cupringi intre 1,15...1,30 pentru
sistemul de calibrare dreptunghi - patrat §i respectiv 1,35...1,50 pentru sistemul

romb - pétrat.
- la trenul finisor al !ammoarelor de tip unu sau doi se foloseste

prectic numai calibrarea in sistemul romb - pétrat cu coeficienti de alunglre
cupringi tot intre 1,35...1,50 i e

- la laminoarele discontinue cu cajele in linie se practica de obicei
laminarea tot in sistemul de calibrare romb - pitrat pentru toate trecerile, sau
eventual numai pentru caja degrosisoare, laminare se poate executa in sistemul
de calibrare dreptunghi - pétrat.

- in cazul lamindrii faglelor rotunde trecerile degrosisoare se
executd in sistemul de calibrare dreptunghi - pdtrat, iar trecerile finisoare se va
lamina in sistemul oval - pidtrat cu o construcfie a calibrelor adecvatd

_dimensiunii de fagla ce se [amineaza,

Sutarea laminatului inaintea prinderii sale in trenul finisor este necesari
pentru indepdrtarea zonei de cap care prezintd in general abateri de forma ale
sectiunii, ca urmare a unor deformiri neuniforme §i care ar ingreuna prinderea
la prima trecere finisoare. Aceastd operafie se executd cu un foarfece fix pentru
fagle patrate sau late, sau cu un fierastrdu circular pentru fagle rotunde.

" La iegirea din trenul finisor sau dupd ultima trecere la caja finisoare,
taglei i se suteazi intdi capul anterior, dupd care acelasi foarfece debiteazd din
mers la lungimi optime intreaga lungime de laminat obfinutd (astfel ca sd nu
rdmand la sfargit o tagld cu o lungime neconformé), lungimi ce varlazﬁ in
general intre 6...12 m. k

In cazul laminoarelor continie sau semicontinue de constructie mai veche |
la care toate cajele trenurilor sunt numai cu cilindrii orizontali, pentru a se putea
desfigura procesul de laminare, indiferent se sistemul de calibrare adoptat, va fi
necesar amplasarea dupd toate cajele cu numir impar a unor ghidaje de
riisturnare (risucire) a laminatului in deplasarea sa intre caje, pentru a se asigura
laminarea corespunzitoare a semilaminatelor dreptunghiulare sau rombice in .
calibrele patrate. ~ ?

Laminarea la ultima trecere la cele patru tipuri de laminoare mentlonate
mai sus se executd cu urméitoarele viteze:

Tipul laminorului 1 2 | 3 )
Viteza de laminare, m/s. | 4...8 | 3...6 | 2...5 | 1...2
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Capitolul 4

Laminarea pnfoﬁlelor'

4.1.-Notiuni generale

Profilele respectiv produsele lungi cum mai sunt numite, au o ponderad
relativ mare in productia de laminate din ofel a tarilor cu industrie siderurgica
desvoltatd, dar ceea ce este specific acestei categorii de laminate, care conduce
la existenta unui numar mare de laminoare specifice, o reprezmta multitudine
de sortimente gi dimensiuni de profile.

Astfel in momentul de fafd Romaénia dispune pentru Jlaminarea produselor
lungi si a sirmei de un numir de 42 linii de laminare (in funcfiune sau
conservare) dupd cum urmeaza: :

e 5 laminoare de profile grele

® 9 laminoare de profile mijlocii

® 9 laminoare de profile ugoare

® 9 laminoare de sarma

e 10 minilaminoare de profile mici laminate din sdrma

Pe langa obfinerea formei si dimensiunilor prescrise pentru un anume
prof' il, prin laminare va trebui sa asigure §i realizarea urmatoarelor scopuri:

— distrugerea structurii de turnare, pentru realizarea unei structuri
omogene §i sudarea suflurilor a porozitatii si fisurilor cu suprafefele neoxidate
(in cazul profilelor grele laminate direct din lingouri);

— asigurarea structurii gi proprietitilor necesare prelucrdrilor ulterioare;

- obtinerea laminatelor cu suprafefe fard defecte sau tensiuui interne.

Produsele lungi indiferent de forma §i dimensiunile lor trebuie si
indeplineasca urmatoarele cerinfe de calitate:

- tolerante la dimensiuni cat mai stranse;

— rasucirea (torsionarea) sau curbarea laminatului cat mai mic#;
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— defectele de suprafajd ca incluziuni nemetalice, oxizi, exfolieri, sau
imprimdri si nu fie pe o adidncime mai mare decit toleran{d admisi la

dimensiunea profilului;
- profilele din ofeluri cu %C ridicat s& nu prezinte o decarburare

superficiala peste valorile admise de standarde;
— sd se asigura structura recomandatd in funciie de calitatea ogelulux §i

destinafia profilului.

4.2.-Constructia linilor de laminare

Laminoarele de profile se pot caracteriza in functie de:
e diametrul cilindrilor cajelor finisoare. In fuctie de acest parametru,
principalele tipuri de laminoare §i diametrele corespunzitoare ale cilindrilor:
cajei finisoare sunt prezentate in tabelul 4.1: :

Tabelul 4.1
Tipul laminorului Diametrul
cilindrilor, mm.
de sine si grinzi: -caje duo 750...950
_ -caje universale 1300...1350
de profile grele ' 600...800
de profile mijlocii 350...550
de profile usoare 250...350
de sdrma 250...300
minilaminoare 150...200

e modul de amplasare al cajelor si al regimului de lucru aI lammorulu:
(tabelul 4.2): ;

Tabelul 4.2
Tipul de de de de
laminorului profile | profile | profile | sdrma
grele | mijlocii | ugoare
liniar ® ° °
semicontinuu ® e e
continuu ) ® ®
in serie ® e ® -
| In zig-zag - ® ® -
universal e ® - -
combinat | - - o ®
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Laminoarele liniare pot fi compuse dintr-un numir de 3...9 caje trio, trio
aparent, duo reversibile si ireversibile, dispuse in unul doua sau trei trenuri de
laminare. ‘

Pentru laminarea profilelor grele se folosesc in general linii formate din
3...4 caje duo reversibile (caja finisoare putdnd fi gi ireverfibild, actionata
separat) amplasate intr-o singura line, sau o caja degrosisoare duo reversibila si
un tren format din doua caje trio §i caja finisoare duo ireversibild amplasate in

linie (ﬁg.4.‘l)

a b
Fig.4.1. Laminoare liniare pentru - Fig.4.2. Laminor liniar
profile grele: a-cu un tren cu cajele pentru profile mijlocii
in linie b- cu dou trenuri in tandem sau usoare

Pentru laminarea profilelor mijlocii, ugoare i a sarmei se folosesc in
general linii formate dintr-un tren degrosisor cu o cajé trio sau o caja trio in
linie cu o caja duo, si unul, doud sau trei trenuri cu 3...7 caje trio aparent
amplasate in tandem (fig.4.2).

In general laminoarele liniare au fost specializate in ultimul timp pentru
laminarea otelurilor aliate sau a unor profile cu complexitate ridicata, deoarece
pentru laminarea profilelor din oteluri de mas3 nu mai sunt rentabile ca urmare
a vitezelor mici de laminare cu care lucreazi (4...7 m/s), §i a dimensiunilor i
masei reduse a semifabricatelor respectiv a unor productivitdfi mici. De
asemenea laminarea cu viteze relativ reduse face ca viteza de ricire sa fie mare,
ceea ce conduce la diferente de temperaturd mari intre capetele laminatului si
implicit la variatia dimensiunilor si structurii laminatului pe lungime.

in cazul laminoarelor de profile grele, acestea sunt practic complet
mecanizate, dar la laminoarele de profile mijlocii, ugoare si de sirma volumul
de muncad manuald este important daci se are in vedere ca nu toate cajele pot fi
dotate cu aparete de introducere §i ghidare a semilaminatului de la o caji la
urmitoarea. '
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Pentru laminarea profilelor grele si mijlocii se construiesc in ultimul timp

finii formate din 3...4 caje duo reversibile (eventual caje universale) §i o caja

finisoare duo ireversibild amplasate in tandem, complet mecanizate si care
permit cregterea vitezei de laminare de la o caji la alta (fig.4.3).

444 & 4+ BIBL

Caji  Caji Caja Caji Caji . Tren continuu Caji
degros.  interm. prefinis, ﬁqisaure degros. interm. finisoare
Fig.4.3.Laminor de profile grele Fig.4.4.Laminbr semicontinuu de
cu patru caje reversibile - profile grele sau mijlocii cu o caji
amplasate in tandem degrosisoare reversibila si trenul

intermediar continuu

Laminoarele semicontinue au apdrut din necesitatea cresterii vitezei si

productivitafii laminoarelor liniare i a Imbunitéfirii conditiilor de munca,
respectiv a reducerii muncii manuale. Se intilnesc in general urmdtoarele tipuri
constructive de linii de laminare: -
‘ e pentru profile grele si mijlocii, linile de laminare sunt formate dintr-un
tren degrosisor cu una sau doud caje duo reversibile (sau trio) in tandem, un tren
intermediar continuu format din 2...8 caje universale alternativ cu caje duo 51 0
caja finisoare duo sau universala (fig.4.4).

e pentru profile ugoare §i sidrmd, linile de laminare pot fi formate din
urmatoarele trenuri de laminare: ,

- trenul degrosisor si finisor continue, iar trenul intermediar de tip liniar (fig.4.5.a);
- trenul degrosisor si intermediar continue, iar trenul finisor de tip liniar (fig.4.5.b);
- trenul degrosisor si intermediar de tip liniar, iar trenul finisor continuu (fig.4.5.c).

Laminoarele continue sunt cele mai moderne §i se pot folosi pentru
origice tip §i dimensiune de proﬁl Réaspandirea acestor laminoare se datoreazd
urmatoarelor avantaje:

— vitezd mare de laminare, care variazd de la lO .15 m/s la profilele
grele, la 45...100 m/s la laminarea sarmei, permite folosirea de semifabricate cu
masd mult mai-mare, care impreuné §i cu viteze mari de laminare asigurd o
productivitate ridicata; ~

= excluderea totald a muncii manuale mecanizarea §i automatizarea completd a
linilor de laminoare;

— investitie specificé §i incarcarea specifica cu utllaje a linilor de laminare
este mult mai redusd ca urmare a amplasarii compacte a cajelor de laminare;
- — laminarea la temperaturi ridicate §i intr-un interval relativ ingust de
temperaturi (viteza de ricire fiind mai mica datoritd vitezei mari de laminare)
ceea ce atrage dupd sine valori mai mici ale fortelor si energiei de laminare si o
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uniformitate mai mare a proprietdilor si dimensiunilor pe lungimea laminatului.

TITE

Tren continuu

degrosisor
Fig.4.5.Laminoare semicontinue
de profile usoare sau sirma
Tren Tren continuu P le ¥ ?r us~ ma
intermediar  finisor
liniar
Tren liniar
. Tren continuu Tren
degriuor b * degrosisor continuu
intermediar
C
Tren liniar
intermediar
Tren finisor
liniar

Tren continuu
finisor

* Laminoarele continue au un numir de caje egal cu numirul maxim de
treceri necesar pentru laminarea profilului de dimensiune minima din planul
sortimental al laminorului, ajungdndu-se de exemplu la un laminor de sarma
pentru 3 fire de pand la 36 de caje, din care trenul degrosisor cu 8 caje
orizontale, doud trenuri intermediare cu céte 6 §i respectiv 4 caje orizontale gi
trei trenuri finisoare cu céte 6 caje alternativ vericale §i orizontale (fig.4.6).

Tren continuu Tren continuuz Tren continuu 3 trenuri continue
degrosisor intermediar I  intermediar II finisoare

—iH

Fig.4.6 Scheme de amplasare a cajelor unui laminor continuu de sirma,
care lamineaza trei fire simultan
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Numéml firelor care se pot lamina simultan la laminoarele continue este de:
- un fir pentru laminarea profilelor grele si mijlocii;
- un fir sau doud pentru laminarea profilelor ugoare;
- doud, trei sau patru fire pentru laminarea sarmei.

O variantd a laminoarelor continue pentru profile ugoare sau sarmi o
reprezintd §i laminoarele pentru laminarea fard sfargit. Linia propriu-zisa de
laminare nu diferd de cea a laminoarelor continue obignuite, diferentele constnd
doar in prezenfd unor utilaje auxiliare specifice plasate intre cuptorul de
incdlzire a semifabricatelor destinate lamindrii §i prima caje degrosisoare.La
aceste laminoare, taglele la iegite din cuptor trec printr-o instalatie de desfunde-
rizare dupd care sunt sudate cap la cap cu fagla anterioard prin presare cu o
fortd, pentru tagla de (0 80 mm., de circa 0,25 MN, la o temperatura de circa
1100°C. Sudarea se executa in timpul deplasrii taglei in circa 10...25 sec. In
continuare zona de sudurd a taglei este debavuratd prin agchiere, iar tagla cu
dimensiuni sub 00 80 mm. intrd intr-o gropa de buclare, de unde trece printr-un
cuptor tunel incalzit electric (inductie) sau cu gaz, unde se reincalzegte pana la
1150...1200°C si intrd in prima caja a laminorului.

Avantajele acestui mod de laminare sunt:

- procesul de prindere nu mai este influentat de nici un factor, laminarea
‘fiind in stadiul stabilizat in consecin(d se poate mdri viteza de laminare;

- productivitatea lamindrii creste cu circa 6 % ca urmare a l:pse: timpilor pauzi
dintre {agle;

- reducerea consumului de otel ca urmare a eliminérii sutaru fiecarei tagle
la intrarea in trenul urmitor de laminare.

- Acest procedeu a fost aplicat initial la laminoarele de profile ugoare gi

sarma, dar s-a extins gi asupra lamindrii profilelor mijlocii gi grele din fagle cu
latura de pana la 250 mm., pentru care forfa de presare la sudare ajunge la 3,6 MN.

Laminoarele in serie sunt caracterizate de amplasarea in tandem a
cajelor (in numdr de 8...12 caje duo ireversibile, egal cu numarul trecerilor) pe
mai multe linii paralele (pentru micgorarea lungimii halelor),.pe fiecare caja
executdndu-se doar o singurd trecere, cu vitezd din ce in ce mai mare de la o
cajd la alta, ca urmare a actiondrii individuale a cajelor §i a méririi distanfei
dintre caje (fig.4.7). De asemenea gradul de mecanizare al acestor laminoare
este avansat §i ca urmare timpii pauza se pot reduce in mare masurd.

A
+— ———
5 g e

Fig.4.7. Laminor in serie cu 12 caje a‘mplasate in tandem pe trei linii paralele

64



Reviewer
Highlight

Reviewer
Highlight

Reviewer
Highlight

Reviewer
Highlight

Reviewer
Highlight


Aceste tipuri de laminoare, realizate in special prin reconstructia
Jaminoarelor vechi, se folosesc de obicei pentru lammarea o;elunlor aliate ca
urmare a elesticitajii mari pe care o pot asigura.

Laminoarele fn zig-zag sunt o variantd a laminoarelor in serie, la care
pentru o utilizare mai bund a suprafefelor halelor, ultimile caje ale liniei de
laminare respectiv cajele trenului finisor sunt amplasat pe doud linii paralele cu
dcphsarca laminatului in zig-zag (ﬁg 4.8).

T =

Fig.4.8. Laminor in serie cu 12 caje amplasate in zig-zag

Laminoarele universale se folosesc in special pentru laminarea
profilelor grele si mijlocii de tip I cu télpi late, caracterizate de rapoarte
b/h = 0,3...1 si respectiv d/h = 0,05...0,14.

Aceste laminoare pot fi la randul lor discontinue, semicontinue sau chiar
continue §i au in component{d pe langd una sau doud caje degresisoare duo
reversibile, 2...3 caje, alternativ caje universale s§i caje duo de asemenea
reversibile si o cajd universala finisoare ireversibila, precedaté sau nu de cétre o
caja ireversibila duo (fig.4.9).

Fig.4.9.Laminor universal pentru
profile I:
1-caja degrosisoare duo reversibila;
2-caji pregédtitoare universald reversibild;
3-cajd de refulare; 4-caja finisoare
ireversibila universald

Laminoarele combinate au apirut din necesitatea obtinerii la aceiagi
linie de laminare a unui game sortimentale, atit din punctul de vedere al formei,
dimensiunilor si calitafii ofelului cat mai largd, insad in cantitati relativ mici care
nu justifica existenta mai multor laminoare specializate. Laminoarele combinate
prezinta avantajul ca se reduc mult timpii de stafionare necesari schimbarii
cilindrilor sau calibrelor pentru trecerea la alt sortiment. Aceste fapt este posibil
prin amplasarea cajelor sau a grupurilor de caje in aga fel, incit pregitirea unor
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caje pentru laminarea sortimentului urmdtor s se poata face in timpul laminarii
sortimentului in lucru. :
Frecvent se intdlnesc lammoare combinate de profile mijlocii gi ugoare
sau laminoare de profile ugoare §i sdrma
In cazul unui laminor de profile mijlocii §i ugoare, de exemplu ca cel
prezentat in figura 4.10, format dintr-un tren degrosisor (A), doud trenuri
intermediare (B si C) si doud trenuri finisoare (D si E), se poate lamina doar cu
unele din trenurile de caje, in functie de sortimentul dorit, prin una din vanantcle
1. A9B-C—D sau ABoCoE; -
2. A>C->D sau A—-C-E;
3 A—)B—)D

: \-I-I-I-II—A:I-).-I:Z:

C

Fig.4.10.Amplasarea cajelor Ia un laminor continuu combinat cu 24 caje

4.3.- Tehnologia de laminare

Pentru laminarea profilelor cét si a unor semifabricate (tagle si platine)
laminate pe laminoare de profile grele fluxul tehnologic este prezentat in figura 4.11.

Lingou Blum Turnare continud

LS.G. | L LPG | L.D.S.
|
i1yy
Platine Tagle
|
L.P.M L.P.U. L.S. ~ M.L.
§ vy J \ ||

Semifabricate — profile finite — sirmi

Fig.4.11.Fluxul tehnologic al lamindrii profilelor :
L.S.G-laminor de gine si grinzi; L.P.G.-laminor de profile grele; L.D.S.-laminor degrosisor
§i de semifabricate; L.P.M.-laminor de profile mijlocii; L.P.U.-laminor de profile
usoare; L.S.-laminor de sérmd; M.L.-minilaminor de profile fine
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Procesul propriu-zis de laminare a profilelor trebuie si asigure atét
forma, dimensiunile cat gi calitatea din punct de vedere structural, cerutad
acestora. A

Forma finitd a profilelor se asigurd prin sistemele de calibrare specifice
fiecdrui tip de profil respectiv prin succesiunea formelor prin care trece
laminatul de la forma §i dimensiunile semifabricatului gi pana cele ale profilului
finit, iar structura care va conferii laminatului finit proprietdtile cerute se va
asigura prin conditiile de deformare, respectiv temperatura laminatului §i gradul
de reducere aplicat la ultimile treceri ale procesului de laminare cét gi prin
viteza de racire dupa laminare, pentru anumite mérci de ofel.

Pentru realizarea formei profilului, laminarea are 1in principal doud
etape distincte §i anume:

e obtinerea prin laminarea semifabricatului a unei prize, in general cu
secfiune pétratd sau dreptunghiulard, care poate fi comuna pentru mai multe
forme i dimensiuni de profile;

e laminarea prizei in calibre specifice profilului finit.

Prima etapa se realizeazd pe cajele degrosisoare §i intermediare, iar a
doua etapa pe cajele finisoare ale laminorului. In cazul profilelor cu aripi pentru
care numarul calibrelor specifice este reletiv mare (5...11), etapa a doua a
procesului de laminare incepe chiar de la cajele intermediare.

Pentru obfinerea prizei, semifabricatul (lingoul, blumul sau tagla) se
lamineaza intr-un numdr de treceri (n), care trebuie s fie cdt mai mic pentru ca
productivitatea laminorului sa fie cdt mai mare si care depinde de [8]:

— sectiunea semifabricatului (S,); '

— sectiunea prizei (S,);

~ — gradul de reducere a secfiunii pe trecere care depinde de sistemul de
calibrare adoptat si de caracteristicile de deformabilitate ale otelului ce se

lamineaza, exprimat prin coeficientul de mediu de alungire (Apeq):

InS, -InS,

n=
i 3

Sistemele de cahbrare folosite curent pentn.l laminarea prizelor de finisor sunt
urmétoarele (fig. 4.12):

- sistemul dreptunghi - pdtrat (Apeq = 1,15.. 1 ,25), pentru prize pitrate
sau dreptunghiulare de dunensnum mari, necesare proﬁlelor grele, laminate din

lingouri sau blumuri; :

- sistemul romb - pdtrar (Amed = 125 .1,45), pentru prize pitrate de
dimensiuni medii si m1c1, necesare profilelor mijlocii, ugoare §i sdrmei, laminate
dm blumuri sau tagle; . - ,

- sistemul oval - patrat (Aped = 1,4.. 1,6), pentru prize pétrate sau rotunde
de dimensiuni mici, necesare profilelor ugoare si sarmei, laminate din fagle.
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A, - - Z
V --1—

[ a =~

Fig.4.12. Sisteme de calibrare degi‘osisoare:
a-sistemul dreptunghi - péitrat; b-sistemul romb - pdtrat; c-sistemul oval - patrat

Trecerile finisoare pentru principalele tipuri de profile simple se
lamineaza in urmatoarea succesiune de calibre: :
o pentru profilul patrat: patrat prefinisor - romb prefinisor - patrat
finisor; :

e pentru profilul rotund: patrat prefinisor - oval prefinisor - pitrat
finisor; o

e pentru profilul hexagonal: pitrat prefinisor - hexagon preﬁmsor -
hexagon finisor;

e pentru profilul lat: laminare cu lifire llberé pe c:lmdru cu tablie
~ netedd cu un calibru sau doud de refulare, pentru reglarea lafimii profilului.

Forma §i succesiunea calibrelor pentru laminarea acestor profile simple
cét §i pentru profilul cornier de dimensiuni mici este prezuntata in figura 4.13,,
din care se poate constata ci din doud prize obfinute din fagld de 70x70 mm., cu
putine modificari la trecerile intermediare (cajele 3...7) se pot lamina in final 11
- tipodimensiuni de profile ugoare [9].
' Pentru profilele cu aripi (cornier, profil I, U, T, Z, gina C.F., etc,) forma
calibrelor este specifica fiecarui tip de profil iar numarul trecerilor depinde de
dimensiunea profilului finit §i variazi in general intre urmitoarele limite:

Profilul Cornier 1 U T Z Sina C.F.
Nr.de treceri | 4...6 {7..11] 5..9 | 4...7 | 6...7 6...10
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Fig.4.13.-Succesiunea calibrelor la trecerile intermediare gi finisoare
pentru laminarea profilelor simple la un laminor de profile usoare

Sistemele de calibrare folosite pentru laminarea principalelor sortimente
de profile cu aripi sunt urmitoarele: ‘ ‘
e pentru profilul cornier (fig.4.14).

| ~ Fig.4.14.Principalele sisteme de calibrare
| prin care se lamineaza profilul cornier
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Sistemele de calibrare f'olosue pentru laminarea.profilului cornier sunt
urmatoarele [8]:

I - cu calibre inchise si cu aripile drepte (metoda standard), la care aripile
profilului se inchid treptat, incepand cu prima trecere, cu valori ale unghiului de
inchidere proportionale cu reducerile aplicate la grosimea aripii. La rdandul lor
aripile se calculeaza si se lamineazi ca un lat;

IT - cu calibre inchise i cu aripile curbe (metoda flutura), care reprezinta
o varianti a metodei anterioare, curbarea aripilor avdnd rolul de a reduce
addncimea calibrului in tablia cdmdrllor in special in cazul profilelor de
dlmcnsmm mari;

III - sistem universal pentru laminarea in regim continuu, la care in
primele treceri profilul se lamineazi ca un profil lat, iar m ultimile treceri se
realizeaza mdonrea treptata a anpllor pana la un unghl de 45°.

e pentru proﬂlul I(fig4.1 S) se dist'mg doua stadii ale procesului de laminare:

1-spintecarea semifabricatului de forma dreptunghiulard si obtinerea unui
semilaminat cu o forma ce se apropie de cea a profilului, dar cu grosimi ale
“inimii §i tdlpilor de peste 10 ori mai mari decat cele finale. Acest stadiu al
lamindrii se caracterizd de o puternica neuniformitate a deformatiei pe latimea
calibrului;

2-transformarea semilaminatului obfinut in calibrul de spintecare, din
aproape in aproape, cu valori ale reducerilor relativ uniforme, in profilul finit.
Pentru acest stadiu al lamindrii se folosesc urmaitoerele scheme de
calibrare: '

a - cu calibre drepte si mchxse, inima proﬁlulul fiind paralelé cu axa
cilindrilor, iar deschiderea calibrului este la varful talpilor de acelasl parte, dar
alternativ sus - jos. A :

Pentru profilele cu lungune mare a inimii, aceasta se poate lamina in
primele treceri pregétitoare sub formi ondulati;

b - cu calibre inclinate, inima profilului formand un unghi cu axa
cilindrilor, iar deschiderea la vérful talpilor diametral opus este de asemenea
alternativ sus - jos;

¢ - cu calibre drepte si deschise la mvelul inimii, pentru primele treceri
pregititoare, urmate de laminarea pe caje universale, la care cilindrii orizontali
deformeazd inima, iar cilindrii verticali deformeaza tarpile profilului. In acest
caz reducerile sunt directe, ceea ce asigurd uniformitatea deformatiei pe
elementele profilului. Aceastd metoda de laminare se pracuca pentru profile cu
dimensiuni mari, cu aripi late si paralele. - 2

Succesiunea trecerilor pentru laminarea dupa aceasti metodd, la un
laminor cu caje universale de tipul celui prezentat in figura 4.9 , este prezentati
in figura 4.16
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Fig.4.15.Principalele sisteme de célibrare pregatitoare
prin care se lamineaza profilul I
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. pxe:ntruj profilul U (fig.4.17)se folosesc uﬁnﬁtoarele sisteme de calibrare [8]:

-a - sisteme cu calibrare similare celor pentru profilul I pentru primele

2...4 treceri, calibre ce se folosesc atit pentru profilul I ¢4 si pentru profilul U
“de aceiagi dimensiune a inimii, urmate de calibre cu aripi drepte, cu deschiderea

numai in jos §i cu reducerea continuuid a inaltimii aripii inchise panid la

disparifia sa in calibrul finisor. Aceastd metoda are avantajul ca se reduce parcul

de cilindrii §i timpul afectat trecerii de la un profil la altul, la acelasi laminor,
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dar insa cresc fortele de laminare $i consumul de energie la trecerile in care

trebuie si se reducd una din semiaripi.

Semitabricatul
prizd
Caj univarsala l ;

pragatitoare,

F—

i |
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s
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e

Fig.4.16.Succesiunea
trecerilor Ia laminarea
profilului I cu tilpi late pe
un laminor caje universale
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F:g.4.17.Pnnc|palele sisteme de calibrare
prin care se lamineaza profilul U

O varianti a acestei metode este caracterizati de calibre inchise cu aripile
drepte dar cu o inclina;ie mai mare (de pana la 15%), toate cu deschiderea in
aceiagi parte (jos) si cu talpi auxiliare (false) de inal{im~ mai mica decat in cazul,
metodei anterioare i cu inima curbata (fig.4.18);

b - sisteme cu calibrare de indoire treptat a inimii §i tilpilor, fird curbarea lor.
La aceastd metodd valoarea reducerii la inima i tilpile profilului este similard gi
relativ uniforma la primele treceri, laminarea decurgénd ca la un profil lat;

¢ - sistemul cu aripi desfagurate §i curbe (metoda fluture sau W), la care -
profilul U este cunsiderat ca fiind format din dou profile comier cu cite una
din aripi in continuare, forménd inima profilului U, Inima profilului fiind de
asemenea curbatd, calculul dimensiunilor pe treceri ale laminatului este s:mllar i
celui de la profilul cornier — metoda fluture.

e pentru profilul sini C.F. existd o schema de bazi (fig.4.19) din care
se obfin diferite variante in functie de numdrul §i forma adoptaté pentru
urmdtoarele tipuri de calibre pregét:toare
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= calibre de spintecare la nivelul talpii profilului (fig.4.19 , calibrele 1 i 2);
= calibrul de refulare a inimii profilului (calibrul 3); ‘
= calibrul de spintecare a inimii profilului (calibrul 4);
= calibre pegdtitoare normale (calibrele 5...n-1), care pot fi:
~— cu inima profilului paralela cu axa cilindrilor §i cu deschiderile talpii
si capului (ciuperca) profilului in aceiasi parte dar alternativ sus-jos de la un
calibru la altul; IR o ‘

— cu inima inclinatd fafi de axa cilindrilor si cu deschiderea talpii i
capului profilului in parfi diametral opuse gi tot alternativ sus-jos de la un
calibru la altul (fig 4.19 calibrele 5...n-1); , , '

= calibrul finisor cu deschidere mixta, resprctiv calibrul este inchis la
talpa si deschis la ciuperca. ' S :

Fig.4.18.Si|ccesiunea ; Fig.4.19.Succesiunea trecerilor la
trecerilor la laminarea laminarea sinei C.F.
profilului U cu inima
curbata
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calibrare ce deriva din calibrarea profilului cornier (fig.4.20).

in ceea ce priveste profilul T , acesta se lamineaza folosind o calibrare
«ce derivd din calibrarea profilului I, iar profilul Z se lamineazi folosind o

J9, 36
Iy 18,65
E ":-"_’ 5 IJ‘ w (f\? Ry i \ )
o "':‘" “’b 3L ; ah&
g | o a .
@, L. [
4
L .72 LA S X} 5,42 3
15,1 a,
] , b
Fig.4.20 Forma unor calibre pregatitoare
pentru laminarea profilelor Z (a)si T (b)
3 La laminarea in calibrele specifice
8 3 profilelor I §i U cat §i la calibrele

pregatitoare normale pentru sina C.F. au loc
urmdtoarele tipuri de deformatii (fig.4.21):

— reducerea directd a grosimii inimii
: profilului:
—- : . t;’ Ad =d;—di1;

hdier
i
e |
e
J,...
|
]

— ldtirea inimii profilului:

AB= B, -Bus;

41"(- '

Bery — reducerea directd laterald a grosimii
talpilor profilului in zona deschisd a

Fig.4.21.Dimensiunile lamina- Ccalibrelor:
tului la doua treceri
consecutive pentru profilul I

— alungirea télpilor profilului in zona deschis3 a calibrelor:
- Ahg=hgin - hij;

~ reducerea indirecta laterala a grosimii tﬁlpilor profilului in zona inchisa
a calibrelor: '

d’!f,'..,

Aty =t — taie;

A =tg; — ting;

- reducerea prin contragere a inal{imii talpilor profilului in zona inchisi a

calibrelor: '
Ah; = hy; = hjje.
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Operatiile auxiliare, care se efectueazi in timpul procesului de laminare,
indiferent de tlpul forma si dimensiunile profileor sunt urmitoarele:

° tmnsporml semifabricatului de la cuptorul de mcélznre la prlma cajd a
laminorului sau intre cajele laminorului amplasate in tandem se efectueazi cu
ajutorul cailor cu role actionate in general individual la laminoarele de profile
grele si mijlocii, sau in grup la laminoarele de profile ugoare i sirma. In cazul
laminoarelor liniare transportul laminatului de la o caja la alta a aceleiasi linie
se realizeazi cu transportoare transversale cu lanfuri sau grinzi pagitoare;,

e rdsturnarea laminatului la introducerea dreptunghiului, a rombului,
sau ovalului in pétrat si respectiv a pétratului in oval gi a ovaluIm in rotund se
efectueazi cu: -

; - manipulatoare cu rﬁsturnﬁtoare la ca_]ele degrosisoare duo reversibile
a laminoarelor de profile grele;

— dispozitive de rdsturnare cu tambur rotativ acfionat, prevdzut in
interior cu role profilate, corespunzitor formei sectiunii laminatului. Aceste
risturnitoare sunt amplasate la intrarea in cajele intermediare si finisoare a
laminoarelor liniare de profile grele sau in fata primei caje a trenurilor de
laminare continuu de profile grele gi mijlocii; " ‘

— ghidaje de rédsturnare, amplasate intre cajele laminoarclor continue,
care in sectiunea de intrare au forma secfiunii §i pozitia laminatului
corespunzatoare iegirii din calibrul anterior, iar in sectiunea de iesire a
ghidajului forma sectiunii este rotitd fajd de axa din secfiunea de intrare cu un
unghi a ce depinde de distanfd dintre axele cilindrilor cajelor intre care se
plaseaza ghidajul (L), lungimea ghidajului (1) i unghiul cu care este necesar a
se efectua rdsturnarea (e,), conform relatiei: w '

a=lo /L

Unghiul de rasturnare a laminatului este in general de 90° , cu exceptia
risturndrii laminatului cu sectiune patratd in vederea introducerii sale intr-un

calibru oval pentru care o, = 45°

e sutarea capului laminatului la intrarea in prima caja a fiecdrui tren de
laminare, cu ajutorul unor foarfece hidaulice sau electromecanice, pentru cazul
laminatelor de dimensiuni mari, sau cu foarfece volante, pentru dimensiuni
medii gi mici ale laminatelor.

Foarfecele volante executd taierea in timpul deplasarii laminatelor intre
trenurile laminoarelor continue. Aceste foarfece au si rolul de foarfece de avarii,
in sensul cd, la aparitia unei avarii intr-o zona a liniei de laminare, foarfecele
existent in amonte fatd de respectiva zond, intrd automat in funcfiune tiind tot
laminatul in bucali, pentru ca acesta sd nu mai ajungi in zona avariata.
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e ghidarea laminatului la intrarea i la iegirea in §i din fiecare calibru
‘pentru asigurarea prinderii §i conducerii corecte a laminatului in pozitia
corespunzitoare sistemului de calibrare folosit. Acesta operatie este asigurati de
ghidaje, care pot fi cu filci, intre care se prelucreazd forma sectiunii
laminatului, sau cu role profilate, de asemenea in functie de forma sectiunii
laminatului.

in cazul laminoarelor continue de profile ugoare sau de sirmi ce
lucreazi cu mai multe fire, conducerea capului {aglei spre ghidajul prin care se
realizeaza prinderea in unul din calibrele din prima caji a trenului degrosisor se
folosesc aga numitele macaze cu tambur. Dupé realizarea prinderii, macazul
cu tambur executd o jumdtate de rotatie, cdnd se lamineaza doua fire simultan,
o terime de rotatie, cAnd se lamineaza trei fire simultan, sau un sfert de rotatie,
cand se lamineaza patru fire simultan si prelund tagla urmitoare o conduce in
calibrul corespunzator, in care se terminase laminarea faglei anterioare, dupi
care se rotagte i preia alta fagla, s.a.m.d.

Pentru laminoarele liniare de profile ugoare §i sirmd se folosesc si
ghidaje de intoarcere, care executd in acelagi timp ghidarea laminatului de la o
caja la caja urmatoare i formarea buclei intre cajele respective. Aceste ghidaje
sunt sub forma unor jghiaburi curbate, deschise spre exterior la partea

‘superioaré, care fac legdtura intre calibrul din care iese laminatul §i calibrul in
care acesta trebuie si intre, permitdnd dupa efectuarea prinderii, iegirea liberd a
laminatului din ghidaj, si formarea buclei.

In cazul laminoarelor continue de profile ugoare i sarmd intre cajele
trenului finisor se realizeazi conducerea si buclarea controlata a laminatului cu
ajutorul unor mese de buclare. Aceste mese de buclare sunt necesare pentru
faptul ca viteza de laminare fiind mare, posibilitatea reglarii vitezelor la cajele
consecutive in conformitate cu legea continuitatii (pentru a se evita tracfiunea in -
laminat, care ar putea rupe laminatul, sau aparifia unei bucle necontrolate ce
poate produce avarii), este dificila.

Mesele de buclare curbeazd laminatul in plan orizontal sau vemcal
formand bucla, care va fi reglata intre un minim $i un maxim cu ajutorul unor
traductori inductivi, capacitivi sau optici cu fotocelule, care vor comanda
motorul cajei urmétoare de a marii viteza In situatia cand bucla cregte, sau de a
reduce viteza in situatia cand bucla se micgoreazi fata de o valoare prestabilita;

o debitarea la cald a laminatului finit la lungimi de livrare sau la
multiplu a acestora in funcfie de lungimea patului de rdcire, se realizeaza in
cazul laminoarelor de profile grele cu ajutorul ferdstraielor cu disc rotativ §i cu
sanie pentru avans transversal. Aceste feristraie executd tdierea fie prin
agchiere, fie prin topire locald in cazul otelurilor aliate cu duritate ridicata,
topire realizatd prin incélzirea ce se produce la frecarea discului pe laminat.

Sutarea si tdierea laminatului in mai multe bucati se executd simultan de
mai multe ferdstraie, care se pot pozitiona la diferite distante unele de altele in
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Jungul cii cu role de evacuare a cajei finisoare a laminorului, cu ajutorul unor
me-canisme de deplasare longitudinala.

Pentru sutarea §i debitarea la cald a profilelor usoare se foloseste un
foarfece volant amplasat dupa ultima caja finisoare, comandat de exemplu de o
celula fotoelectrica temporizati care "vede" capul laminatului ce a parasit caja.

e racirca laminatelor finite pand la o temperaturd cuprinsd fintre
60...100°C , care se executa pe paturi de ricire amplasate in general de o parte
si de cealalta a cdi cu role de evacuare a cajei finisoare a laminorului, dupa
feristraiele sau foarfecele de sutare si debitare. Pe langa ricirea laminatelor
paturile de racire asigurd si transportul acestora spre ajustaj prin deplasarea
transversalii executatd de diferite dispozitive cu lanfuri si clicheti, cu role
inclinate in plan orizontal sau cu grinzi pagitoare,

Dimensiunile paturilor de racire gi in special lifimea acestora (B), se
colereazi cu productivitatea laminorului (Q) si cu timpul maxim de ricire (t, )
al sortimentului cu cea mai mare secfiune, conform relatiei:

-,

m

B

in care: m este masa laminatului cu lungimea corespunzitoare patulu;
a - distanfa dintre axele a doud laminate aliturate de pe pat (pasul
laminatelor). .

Ricirea laminatelor este foarte importantd pentru asigurarea calitifii
cerutd acestora, deoarece o ridcire necorespunzitoare poate genera tensiuni
interne in laminat, care pot produce curbdri, torsiondri sau chiar fisurarea sau
craparea laminatelor. De asemenea rdcirea prea rapidd a unor ofeluri aliate cu
crom, sau cu crom, nichel §i molibden, cu dimensiuni ale secfiunii de peste ~
30...40 mm. poate creea condifii pentru aparifia fulgilor in structura ofelului,
defect ce conduce la rebutarea laminatelor.

In functie de calitatea ofelului laminat se folosesc urmétoarele metode de
ricire a profilelor: ;

— racirea in aer pe paturile de ricire pentru profilele din otel carbon
hipoeutectoid, oteluri inoxidabile austenitice i feritice gi ofeluri susceptibile la
formarea fulgilor dar cu dimensiuni ale sectiunii sub 30 mm.;

- racirea in gropi de ricire neincalzite pentru profilele grele si mijlocii
din oteluri slab aliate pentru constructii sau pentru scule;

- racirea in gropi de ricire preincalzite pentru profilele ugoare din oteluri
slab si mediu aliate sau din oteluri mediu si inalt aliate perlitice sau
martensitice;

In cazul otelunlor carbon hipereutectoide, racirea trebule sa fie acceleratd
in intervalul de temperaturi corespunzitoare punctelor de transformare A;cem —
A.,, pentru evitarea formdrii refelei de cementitd. Pentru aceste ofeluri se
practicd o rdcire intensd cu apd in special in timpul lamindrii pe caja
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- prefinisoare gi-finisoare a laminoarelor de prafile grele si mijlocii sau intre
cajele trenului finisor al laminoarelor continue de profile ugoare §i sirma.

® ajustarea lammatului care insumeazd urmatoarea serie de operalii
efectuate dupa ricirea profilelor: :
— indreptarea laminatelor pe magini cu role;

- debitarea la lungimile de livrare cu ajutorul f'oarfecelor cu cutite
profilate pentru profile mijlocii si ugoare sau cu ferdstraie cu disc pemru
“profilele grele si in special pentru cele cu aripi;. ‘

— controlul vizual sau nedestuctiv al laminatelor, in funcpc de cermtele
normelor de calitate; ‘ '
~ indepartarea defectelor depistate in tlmpul controlului;
~ marcerea §i eventual ambalarea laminatelor in vederea expedierii.
Din punct de vedere al tehnologiei de laminare apar §i unele
~particularita}i specifice in specia la laminarea sinelor de cale ferata si a sarmei.

Sinele C.F. fabricate in momentul de fatd sunt in special cu masa unitard

‘de 60-75 kg/m., avand in vedere ca durabilitatea in exploatare a sinelor creste
_pe masurd ce masa unitard a acestora este mai mare. De exemplu s-a constatat ¢ o
sina de 65 kg/m. are o durabilitate de circa doud ori mai mare ca o sind de 49 kg/m.

. Materia prima folositd pentru laminarea ginelor sunt blumuri de 4...6 t
(pentru a se obfine o gind brutd de 60...90 m. lungime) din otel aliat cu o
rezistenta la rupere de circa 880 N/mm” si cu 0,8...1,7 %Mn, 0,5...0,8 %C si

0,1...0,5 %8I, la care S gi P trebuie sa fie sub 0,05% .

- . Unele firme produc#toere de sine C.F. din SUA sau Japoma folosesc
o;elurn aliate si cu crom (0,7...3 5%), care mdregte rezisten{a la rupere a ginei
finite pana la 1200...1350 N/mm?,
' ' Pentru evitarea aparitiei ﬁJlglIor in gina finitd se impune ca hidrogenul in
g o;el sd nu aibd o concentratie mai mare de 3 ppm. In acest scop blumurile nu se
vor lamina dintr-un singur cald, in special cele tumate continuu, ci se vor rici lent
. pénd la 400...450°C pentru a se asigura difuzia hidrogenului atomic spre exterior si
impiedicarea formdrii hidrogenului. molecular, care are tendinta de a difuza spre
defectele de retea unde prin acumulare va cregte presiunea producand fisuri (fulgi).
TIncalzirea blumurilor din care se vor lamina sinele C.F. trebuie sa fie cat

© mai uniforma si ca atare se recomandd folosirea de cuptoare cu vatrd pagitoare

si incalzire bilaterald, pana la o temperaturd de 1180...1200°C. :

‘Daci laminarea se executi din blumuri laminate din lingouri, acestea se
~ vor debita in doud, corespunzitor capului si respectiv piciorului lingoului si se
vor incalzi in cuptoare diferite pentru a se cunoagte pozitia sinei finite in lingou.

Dupa incélzire blumurile se desfunderizeazi pe cale hidraulica pentru a se evita
posibilitatea imprimérii stratului de oxizi pe suprafata sinei finite in timpul laminarii.

-Laminarea sinelor este in general dificild deoarece otelul are o deformabilitate
relativ redusd, cerintele de calitate sunt ridicate iar profilul fiind asimetric, apare o
puternicd neuniformitate a deformatiei, in special la primele treceri.
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Laminarea se executd in general cu un coeficient mediu de alungire de
1.2..1,22 pentru trecerile pregatitoare si 1,07...1,09 pentru trecerea finisoare,
asigurdndu-se un coeficient total de alungire (coroiaj) de minim 20 pentru cazul
Jamindrii din lingou si minim 8 pentru laminarea din blum turnat continuu,

~In timpul trecerii finisoare se executi si imprimarea pe inima profilului a
armatoarelor date: '

- tipul sinei;

- — o sageata cu varful spre maselota lmgoulm daci lammarea s-a executat
din blumuri obtinute din lingouri; :

- — pozitia ginei in lingou (prin s1mbolur1), respectw dacd este din capul
sa plcxorul lingoului;

~ simbolul uzinei producitoare; v

"~ modul de elaborare a otelului (electric sau in convértizor);

— marca otelului $i numarulgarjei;

~ tipul tratamentului termic sau al récm apllcate (dirijata sau izoterma);

—anul gi luna lamindrii;

Inafara acestui procedeu clasic de laminare a ginelor C.F., firma francezi
Socilor a pus la punct procedeul de laminare pe caje universale a ginelor, care
are ca principal avantaj o temperaturd mult mai uniformd pe elementele
pr ofilului, tensiuni interne mult mai mici $l o structurd de asemenea mai
uniforma. A
Succus; inea trecerilor la lammarea dupé aceastd tehnologle este redaté in

hblll.l 4.2

Semn:fabricatul priza

. - -
Caja universald pregd-
titgare
vivly
‘ 44
Caja duo de refulare
J U
r—d
Cajd universald fini- Cilindru vertical
soare de sprifin
o v

Fig.4.22. Succesiunea trecerilor la laminarea sinei de
cale ferata pe caje universale '
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Dupa laminare ginele sunt sutate si debitate cu ferastraie circulare §i ricite
pe paturile de racire ale laminorului in pozitie culcata.

Avand in vedere ci talpa sinei are raportul dintre perimetru si secfiune
mai mare decat ciuperca, se va riaci mai repede si ca atare sina se va curba in
timpul récirii. Pentru evitarea acestei curbéri o primd masurd consta in agezarea
sinelor pe patul de ricire astfel ca ciuperca unei sine (mai calda) sa stea lipita de
talpa sinei aldturate pentru a se uniformiza intr-o oarecare masurd temperatura
in sectiunea ginelor.

Tot datorita dlferen;el de temperaturé dintre eIementelc proﬁlulm sinei,
transformarile structurale in acestea (care se produc cu variatii de volum), vor
avea loc in momente diferite §i vor contribui §i acestea la curbarea sinei.
Rezultd deci ca ricirea sinelor are practic trei perioade distincte:

« in prima perioadd se asigurd rdcirea sinei pdnd la o temperaturi
superioara celei de transformare (900...760°C), c4nd talpa se riceste mai repede
ca ciuperca §i §ina se va curba spre ciuperci;

e a doua perioadd corespunde atingerii temperaturii punctului de
transformare (760...650°C) de cétre talps, la care gina se va curba spre talpa.
Aceasta curbare se menfine pdnd cdnd §i ciuperca traveseazd temeratura de
transformare, cand gina se va curba din nou spre ciuperca;

- e a freia perioadad corespunde récirii sub temperatura de transformare
(650...100°C) , cu curbarea ginei din nou spre talpa.

Sinele curbate dupé rdcire se pot indrepta la rece pe magini de indreptat
cu role, dar aceasta operatie va conduce la aparifia unor tensiuni suplimentare in
sine care pot genera fisuri. Pentru a se obtine totusi gine drepte evitindu-se
operatia de indreptare, se practici contracurbarea la cald, imediat dupa
laminare, a ginelor spre talpd cu o sdgeatd a carei valoare depinde de
temperatura de sfargit de laminare gi de viteza de ricire in cele trei elemente ale
profilului sinei. Sageata acestei contracurbari va fi de circa 1200 mm. pentru o
lungime de sind de 25 m. si se realizeazd la o temperaturd cuprinsd intre
750...950°C cu ajutorul unei masini speciale (fig.4.23) cu doua role orizontale
(1) cu semiprofilul sinei (4) i trei role cilindrice (2 si 3)

ciuperca Fig.4.23. Principiul
contracurbarii la cald
a sinelor C.F.

talpa

Concentratia ridicatd in carbon a otelului ginelor, coroborata cu viteza
ridicata de racire a ginelor pe paturile de racire favorizeaza procesul de aparifie
a fulgilor. Pentru evitarea acestei posibilitati, ricirea sinelor in atmosfera halei
“ laminorului pe paturile de ricire se va face doar pinid la o temperaturd de

550...400°C., iar in continuare ricirea se va efectua dupa o mentinere izoterma
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de minim 2 ore intr-un cuptor la temperatura de 600° + 20°C, Ricirea dupa

aceastd menfinere izoterma se va face in cuptorul de tratament sau intr-o groapa
de racire intr-un timp de 6...8 ore pani la temperatura de 100...150°C.

Dupa ajustajul la rece al sinelor, care constd in gsutdri, debitari,
indrepatare pe magini cu role, frezarea capetelor si efectuarea gaurilor la capete,
acestea se supun tratamentului termic de cilire, care in ultimul timp se
realizeaza in toatd masa profilului.

Calirea ginei se realizeaza in ulei de la o temperaturd de 850...930°C. i
este urmata de o revenire la 450...480°C timp de circa 2 ore, obtinandu-se o
structura sorbitica cu o rezistent3 la rupere de 110...125 daN/mm® si o duritate
de 340...430 HB. Prin cilire creste si rezistenfa la uzuri a ginei de 1,9...2,5 ori,
iar rezistenfa la oboseald de asemenea se miregte de 1,5...2 ori.

in final toate sinele trec la controlul automat de calitate care consta in:

e detectarea in flux cu o vitezd de circa | m/s. a eventualelor defecte
interioare, in general mai mari de 1 mm. Acest control se efectueazi cu 7...17
traductori cu ultrasunete, plasati dupi una din schemele prezentati in tabelul 4.3
si figura 4.24. Fiecare traductor are un canal separat de inregistrare a pozifiei in

§ind, atdt pe lungime cét §i pe secfiune, a tipului §i mérimii defectului;

Tabelul 4.3
Sistemul | Ciuperca Inima Talpa Nr.captori
oriz. | vert. | oriz. | vert, | oriz. | vert.
I 2 1 2 1 - 1 7
11 3 3 3 1 - 2 12
111 6 | 8 - - 2 17

o detectarea in flux, cu ajutorul unui defectoscop
cu curenfi turbionali, de asemenea cu inregistrare, a
eventualelor defecte de suprafata,

e verificarea corectitudinii formei profilului cu i
ajutorul a 8 unitati leser (fig.4.25) i rectinilitdtii ginei P
cu alte 7 unitafi leser plasate in 2 plane perpendiculare. e

In situatia lipsei unui control automat al sinelor, g
verificarea acestora se va efectua conformitate cu STAS \’ﬁ
1900-89 si constd in urmatoarele:

— verificarea aspectului, dimensiunilor, forma gi Fig.4.24.Pozitia tra-
recti-linitatea fiecdrei sine, folosind gabloane; ductorilor pentru

— determinarea compozitiei chimice $i a gontrolul cu ultra-
proprietatilor pe cite o probad pentru sarje mai mici de  gynete a defectelor
150 t. 5i pe cate doua probe pentru sarje mai maride interne a sinei
150 t. prelevate din ciuperca unei sine;
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, — incercarea la oc a ginei, care se efectueazi in
general pe doud probe, cu lungimea de 1300 mm,,
prelevate dintr-o gind. Probele se ageazd pe doui

reazeme (prisme) dispuse la 1000 mm. distantd §i in
zona de mijloc a probei se aplicd lovitura prin
caderea liberd a unui brbec de o ton# greutate, de la o
inaltime egali cu:

H=(0,105...1,5)G , [m.]

in care G este masa unitard a ginei.

T T ' De exemplu pentru o gind cu masa unitard de
60 kg/m inal{imea de la care trebuie si cada berbecul
Fig.4.25.Pozitia este de 6,3...9 m. In urma acestei mwrcén probele

nu trebuie sa fisureze;

.— control cu proba Baumann g§i proba pentru
depistarea fulgilor, pe doud probe pentru girje mai
mici de 100 t., sau pentru fiecare multiplu de 100 t.

captorilor pentru
controlul cu leser a
formei sinei

Laminarea sdrmei se executd pe laminoare discontinue, semicontinue
" sau continue similare celor pentru profile ugoare, dotate insd cu masini de
formarea colacilor in locul paturilor de%cnre
Laminoarele moderne sunt numai continue §i pot lamina 2...4 fire
simultan prin 22...24 caje amplasate dupd urmétoarele trei tipuri constructive:
. ® numai cu caje duo §i cu rdsucirea laminatului la laminarea rombului si
ovalului in pétrat §i a patratului in oval; :
e cu caje orizontale §i verticale cel putin in trenurile finisoare;
e cu blocuri finisoare i tractiune in fir. ;
Dintre acestea, laminoarele cu blocuri finisoare sunt cele care au in
prezent cea mai mare utilizare §i sunt caracterizate de o construcfie diferitd a
cajelor finisoare comparativ cu cele ale laminoarelor conventionale. La aceste
‘laminoare se folosesc fagle de 80...140 mm. laturd si se obfin colaci de sirmi de
péna la 2000 kg. : o
Se intdlnesc in principal urmitoarele trei tipuri constructive de blocuri
finisoare:
- blocuri Schloemann - proiectate gi realizate in 1962 in Germania; -
- blocuri Morgan - proiectate i realizate in SUA;
— blocuri Kocks - proiectate si realizate in 1960 in Germania;

Blocurile Schleemann au 10 caje (actionate in grup cu exceptia ultimilor
doud) cu cilindrii de lucru tip calasic, dublu rezemafi pe lagire, ceea ce le

asigurd o constructie robustﬁ
Cilindrii cu cate 5...20 calibre de aceiagi formi §i dimensiune, au axele

| ‘inclinate la unghiuri de 45° faja de orizontala (fig.4.26.a) si la 90° fati de axele
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recheii urmitoare de cilindrii. Diametrul cilindrilor creste de la prima la
ultima pereche in intervalul 232...262 mm. si astfel fiecare pereche de cilindrii
dupi restrunjire poate fi folosita la trecerea anterioara.

Fig,4.26 Tipurile de caje ale blocurilor finisoare:
a-tip Schloemann; b-tip Morgan; c-tip Kocks

Sistemul de calibrare folosit este oval-oval, umplut circa 80% (fig.4.27),
la care gradul de reducere al sectiunii este practic acelagi la toate trecerile,
corespunzitor unui coeficient mediu de alungire cuprins intre 1,21...1,14,
coeficient ce scade pe masura ce diametrul sdrmei finite este mai mare.

Trecerea de la o dimensiune la alta de sirmd se realizeazid prin
schimbarea cilindrilor doar la ultimele doud treceri si nefolosirea uneia sau a
mai multor perechi de cilindrii din restul cajelor din bloc, in functie de
diametrul sarmei ce se lamineaza, iar cele rimase deplasiandu-se in locul celor
scoase, in conformitate cu schema prezentatd in tabelul 4.4.

4

__ WA 445 L5°AARS

. Fig,4.27 Sistemul de calibrare oval - oval

— VN

Priza folositd pentru laminare este cu sectiune rotunda, cu un diametru de
15...17 mm,, iar vitcza maxima de laminare pentru sarma de diametru minim
este de 60 m/s. Se pot lamina simultan 2...4 fire.
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Tabelul 4.4 F

Modul de folosire a cajelor blocurilor Schloemann
) Nr. caje | Cajele ce Dispunerea cajelor in bloc
sarmd | folosite se scot 1 2345678910

s 10 | - | RSRSESESES—
s 9 | ® | —SESHSHSEE—
65 | 8 | 78 | —RSHSHSES | l

10 4 3.8
X
2 | 3 2.8 $is

Blocurile Morgan au 8 caje cu cilindrii de lucru agezafi in consola pe
lagire, ceea ce le permite 0 mai bund accesibilitate in vederea reglarii si
schimbdrii lor. Cilindrii sunt din carburi metalice, cu 1...2 calibre de aceiagi
formi si dimensiune, au axele inclinate la unghiuri de 45°, fata de orizontala -
(fig.4.26.b) 5i 1la90° fata de axele perecheii urmatoare de cilindrii. Diametrul
cilindrilor cregte de la prima la ultima pereche in intervalul 150...200 mm.

Cajele sunt actionate in grup, cu exceptia ultimilor doua.

Sistemul de calibrare folosit este oval-rotund, ovalul fiind umplut circa
66% (fig.4.28), la care gradul de reducere al sectiunii poate ajunge la 24%, cu
un grad de neuniformitate a deformatiei, nu cu mult mai mare decét la sistemul
oval-oval. Coeficientul mediu de alungire este cuprins intre 1,25...1,20,
coeficient ce de asemenea scade pe masurd ce diametrul sarmei finite este mai mic.

a5 G5 : T BTN

Fig,4.28. Sistemul de calibrare oval - rotund

Priza folositd pentru laminare este cu sectiune rotundd cu un diametru
11...14,3 mm., iar viteza maxima de laminare pentru sarma de diametru minim
este de 80 m/s. Si la aceste blocuri se pot lamina simultan 2...4 fire.
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r

Laminoarele cu bocuri Kocks reprezintd o constructie total diferita de
solutiile adoptate la laminoarele cu blocuri Schloemann sau Morgan, in sensul
¢i laminorul este dotat cu trei blocuri, din care cel pregititor cu 5 caje,
intermediarul cu 10 caje si finisorul cu 12 caje, fiecare caja avand cate trei cilindrii
cu ¢ 290 mm. (fig.26.c), asezati la 120° unul fafa de altul i la 60° faja de setul
urmiitor de cilindrii. ,

Sistemul de calibrare folosit este triunghi-triunghi-rotund (fig.4.29), la
care gradul de reducere al sectiunii ajunge la circa 20% (coeficientul mediu de
alungire fiind in jurul valorii de 1,25), iar laminatele avand alternativ varful
sectiunii triunghiulare in sus si in jos, se asigurd o deformare uniforma pe sase

directii. -

Figd.29. Sistemul de calibrare triunghi-triunghi-rotund

Faptul cd prin construcfie cajele au o rigiditate mult mai mare decat

cajele conventionale gi ci laminarea se executd cu tracfiune in fir, precizia

dimensionala a sarmei obtinute este foarte mare.

Priza folositd pentru laminarea in blocul finisor este cu sectiune rotunda
cu un diametru de 12,7...28,5 mm., din care se obfin sirme cu diametrul de
4,9...12,7 mm. in 12...7 treceri la viteze de péana la 60 m/s.

La laminoarele cu blocuri finisoare, apar deosebiri gi in ceea ce privesc
operatiile tehnologice ce se desfigoard dupd laminare. Astfel in cazul
laminoarelor cu trenuri finisoare conventionale, cu caje orizontale sau alternativ
orizontale si verticale, la care viteza maxima nu depdseste 30 m/s., sArma ce
pardseste ultima caja finisoare este ricitd cu apd sub presiune in contracurent,
pentru reducerea oxidérii gi usurarea formarii colacului, si astfel intrd in
virtelnita de formare a colacului.

Pentru fiecare fir de laminare existd doud vartelnife cu cog rotativ tip
Garrett pentru siarmd groasd (¢12...16 mm.) si alte doud vartelnite cu pélnie
rotativa tip Edenborn pentru sarma subtire (¢ 5...10 mm.).
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Colacii formai ajung in continuare cu ajutorul unui transportor cu placi
la un transportor suspendat cu carlige, care parcurgand un circuit de aproape 1000 m
realizeazi racirea colacilor de sdrma in timp de 30...70 min., in {unctie de masa

lor, viteza transportorului §i temperatura mediului.
Colacii ricifi sunt preluati de pe carligele transportorului de dispozitive

cu brafe rotative i apoi de poduri rulante care ii transporta in depozit

La ricirea siArmel in condifiile mentionate, ne existdnd un control al
temperaturii §i al vitezei de rdcire, se poate produce ori o racire insuficientd cu
formarea, in cazul otelului carbon de exemplu, a unei granulatii austenitice mari
gi implicit a unei perlite grosolane, ori o ricire prea rapida, care ar duce la
aparita martensitei in structura sarmei. In ambele cazuri trefilarea unei astfel de
sdrme va fi dificild sau chiar imposibila

In cazul laminoarelor cu blocuri finisoare s-a modificat substantial si
modul de rédcire a sdrmei, avdnd in vedere cd de aceasta depinde structura gi
caracteristicile mecanice ale sdrmei finite. De asemenea odatd cu cresterea
vitezei de laminare, temperatura finald a sdrmei este din ce in ce mai mare, iar
diferenta de temperatur intre capetele sirmei din colac se reduce la 10...20°C,
fata de circa 50°C la laminoarele continue fira blocuri finisoare si 150...200°C
la laminoarele discontinue. Astfel s-au elaborat diferite procedee de récire
‘controlatd a sarmei, care corelatd cu temperatura finald de laminare i gradul de’
reducere aplicat la ultima trecere si asigure structura necesard unei bune
prelucréri ulterioare.

Prima incercare de récire dirijatd a sirmei dupd laminare s-a efectuat in
1960 in SUA.

Dintre procedeele cunoscute pentru récirea controlati a sarmei laminate
se pot menfiona:

e Procedeul Schloemann care asigurd ricirea sirmei tot in trei etape:

- rdcire sdrmei inaintea blocului finisor pand la o temperaturd de
930...980°C, cu apa sub presiune de 5 atm.;

- in a doua etapi, sdrma ce iese din blocul finisor, cu o temperaturid de
1000...1050°C., trece prin 8 sectiuni de ricire cu apa la presiunea de 10 atm.,
din care la ultimele patru sectiuni, se asigurd reglarea automati a debitului de
apa, deci i a vitezei de ricire, in functie de impulsul dat de un pirometru plasat
la intrarea in formatorul de spire, unde temperatura sdrmei trebuie si fie
. cuprinsa intre 650...800°C.;

— a treia etapd realizeazi ricirea in aer linistit a sirmei pe o bandi
transportoare cu plici a spirelor risfirate cu un pas 8.

Viteza de ricire in functie de temperatura mediului se asigura la circa
3...4°Cls. prin reglarea pasului de aruncare (din plan vertical) a spirelor §i a
vitezei transportorului. Viteza transportorului cu placi (v;), depinde la randul ei
$i de viteza de laminare (v) §i diametrul spirelor (D), conform relatiei:

=vd/ D,
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Dupa transportor, spirele de sarma cu o temperatura de circa 400°C. cad
pe dornul instalafiei de formare a colacilor, ca gi in cazul procedeului anterior.
Variatia temperaturii sdrmei intre ultima caja a trenului intermediar si dispozitivul
de formare §i aruncare a spirelor pe transportor este prezentata in figura 30.

”J - fmlu/afm are /morrensiiing

i Ty |

I3 == ]m: = '*_a——@;'
Linie ok &, v

e o //n/?rcw LQure %@ rocire

T

Fig.4.30. Variatia temperaturii sirmei in timpul racirii
cu apa la procedeul Schloemann

e Procedeul Stelmor Sirma ce iese din blocului finisor trece in circa o
secunda printr-un contracurent de apa sub presiune. Récirea cu apa se face pana
la o temperatura de circa 780°C pentru sarme din otel cu %C ridicat si pana la
670...725°C pentru sarme din ofel cu %C scazut, prin reglarea debitului de
apd.Dupi aceasta prima etapa de ricire sdrma intrd intr-un dispozitiv de formare
si aruncare in plan orizontal a spirelor pe un transportor cu placi aflat in
migcare, ca §i in cazul procedeului de ricire Schloemann.

Pe transportor se realizeazi un evantai de spire asupra cirora se sufla aer
de jos in sus, de la 3...4 ventilatoare, prin intermediul unor hote, pentru
continuarea rdcirii in condifii cAt mai uniforme. Pe aceasti instalatie de racire
controlatd a sarmei se asigurd o viteza de racire, prin reglarea debitului de aer
suflat, de circa 15°C/s., pana la temperatura de 300°C cu care sdrma ajunge la
capul transportorului de spire.

" Dupa transportor spirele de sirmi cad pe un dispozitiv de colectare a
acestora pe un dorn escamotabil, care se retrage odatd cu presarea spirelor
pentru formarea si legarea colacului. _

Prin acest procedeu de ricire sirma capdta o structurd sorbiticd cu perlita
fina distribuitd uniform, iar pierderile de otel prin oxidare nu depésesc 0,5%

e Procedeul Demag asigura racirea spirelor de sdrma prin deplasarea lor
cu un transportor vertical cu lanfuri si carlige dispuse pe circonferinfa putului
(gropii) de racire. Spirele stau pe carlige cdte 8...15 in pozitie orizontald (in
functie de viteza transportorului).
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Pe toata inal{imea putului de ricire se sufla aer de catre un ventilator prin
intermediul unor duze dispuse circular, cu un debit reglabil, astfel ca la baza
putului unde se afla cogul de strangere a spirelor, acestea si aibd o temperatura
de circa350°C. In continuare cosul cu spire trece la presa de stringere 51 legare

a colacilor.
Acest procedeu are avantajul ci dispozitivul de transport §i ricire a

spirelor de sdrma este foarte compact §i poate fi montat i la linile de laminare
existente, care nu sunt dotate cu instalatii de ricire controlatd a sirmei.

4.4.Defectele profilelor laminate

In afara defectelor prezentate in capitolul 2 pentru cazul semifabricatelor
laminate, defecte care se intilnesc si in cazul lamindrii profilelor, respectiv
profile neumplute, dezaxate, rdsucite sau curbate, bavuri, suprapuneri
imprimdri, zgérieturi, etc., mai sunt o serie de defecte specifice prof' lelor cu
_aripi, dintre care se pot mentiona:-

— aripile profilului cornier de grosimi dlferlte ca urmare a reglarii axiale
necorespunzitoare a cilindrilor, sau a deplasarii axiale a unui cilindru fatd de
‘celalalt in timpul lamindrii; _

— curbarea in sus sau in jos a inimii profiluli I sau U , care se datoreazi
montarii prea sus sau prea jos a diltii ghidajului de iegire;

— ondularea inimii profilului, ca urmare a unei. deformari mult prea
intensd a inimii in comparatie cu deformarea talpilor;

— ondularea- talpilor profilului, ca urmare a unei deformari mult prea
intensd a acestora in comparatie cu deformarea inimii;

— talpi ci lungimi diferite, ca urmare a unei spintecdri asimetrice sau a
deplasdrii laterale a ghidajului de intrare fa;é de axa calibrului (spre talpa care

rezultd mai lungd); :
Datorita unei incalziri necorespunzitoare a semifabricatelor sau a rémru

necontrolate a profilelor finite, pot apdrea inafara fulgilor sau a defectelor de
decarburare, care au fost prezentate in capitolul 2 si urmatoarele defecte de
structura; <

— structurd grosoland, ca urmare a incilzirii semlfabncatulm la o
temperatura ridicatd §i laminarea sa la ultimele treceri la temperaturi prea joase
(sub A_3) si cu reduceri mici;

— retea de carburi, ca urmare a unei temperaturi de sférgit de laminare ridicate
§i a unei viteze de ricire, pana la temperatura transformarii perlitice, prea mici;

— fisuri pe suprafata profilului in cazul otelurilor cu tendinta de cilire in aer;
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Capitolul §
~ Laminarea produselor' plate
5.1.-Notiuni generale R

Produsele kplate au pondera cea mai mare in productia de laminate din
otel a térilor cu industrie siderurgicéi desvoltat#i, depdgind in general 50%.

Sortlmentele reprezentatwe de produse platc sunt urmﬁtoarcle (F 1g 5.1):

e produse plate laminate la cald: ,
= table groase cu dimensiunile cuprinse intre: (4...150)x(2000.. .4500) mm.;
= benzi late cu(dimensiunile cuprinse intre: (1,5...12)x(700...2200) mm.;
= benzi ingusté cu dimensiunile cuprinse intre: (1,0...4,0)x(20...150) mm.;
= table subfiri ¢u dimensiunile cuprinse intre: (0,25 4)x(600...1400) mm.;

e produse plate laminate la rece:
= benzi late cu dimensiunile cuprinse intre: (0 15.. 3)x(700 .2200) mm.;
= benzi inguste cu dimensiunile cuprinse intre: (0,2...3,5)x(20...150) mm.;
= folii cu dimensiunile cuprinse intre: (0, 002. ..0,1)x(700...1200) mm.

Semlfebncatele folosne pentru lammarea produselor platc sunt (Fi ig.5.1):

e Imgoun §i brame (slcbun) pentru laminarea tablelor groase;
e brame pentru laminarea la cald a benzilor late;
e brame inguste §i blumuri dreptunghlulare pentru laminarea la calda -
benzilor inguste;
o platine pentru laminarea la cald a tablelor subfiri in fol;
e benzi laminate la cald pentru laminarea benzilor la rece;
e benzi laminate la rece pentru laminarea foliilor.

Bramele pot fi laminate la slebing sau turnate continuu. De asemenea §i
banda semifebricat pentru laminarea benzilor la rece poate fi objinutd prin
laminare la cald pe un laminor de benzi late sau tumatéfpon’tinuu.
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[ LINGOU I—_—ljebingj ' I Turnare con!inuil | FPLATINE |

|
BRA BANDA

turnatd

L.Folii

. r AJUSTAJ = gutare; dehlﬁrt; indreptnre; tratamente termice; acoperiri —I

Fig.5.1 Fluxul general al laminarii produselor plane:
L.T.G.- laminor de tabla groasa; L.B.C. - laminor de benzi late la cald;
L.B.R.- laminor de benzi late la rece; L.T.S.P. - laminor de table subfiri in pachete

5.2.Constructia linilor de laminare pentru produse piate

Tipurile de laminoare reprezentanve pentru laminarea produselor plate‘
sunt urmatoarele:
e pentru laminarea tablelor groase:

= laminoare liniare formate din una sau dou caje duo sau cuarto reversibile,
sau din o caja trio Lauth cu sau fira o caja duo reversibila.

In cazul cdnd laminorul are o singura caja, aceasta poate fi deservita si de
cdte o cajd de destunderizare (Fig.5.2.a) , sau o caja verticald de refulare, cand
este amplasatd in fafa cajei de lucru (Fig.5.2.b) sau de egahzare cand este
amplasatd dupa caja de lucru (Fig.5.2.c).

Cénd laminorul are doud caje prima este degrosisoare, iar urmatoarea
finisoare si pot fi amplasate in linie (Fig.5.3) sau in tandem (Fig.5.4). Si in acest
caz laminorul poate fi dotat §i cu o caja verticala de refulare amplasati in fata
cajei degrosisoare.

= laminoare semicontinue formate din una sau doua caje degros:soare cuarto
reversibile §i-un tren continuu finisor cu 4...6 caje cuarto ireversibile (Fig.5.5).
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Aceasta constructie s-a obfinut in general prin reconstructia laminoerelor
vechi, pentru objinerea de productii ridicate de table cu grosini gi lafimi
relativ mici.

Fig.5.2. Laminoare pentru table groase cu o singuri éaja

de lucru §i cu caje auxiliare:
1-caja de desfunderizare; 2-caja de lucru; 3-caji de refulare; 4-caj#i de egalizare

Dela _ :;l =
— i . - . . A |
cuproare _
| Sore

—re ’ . . . 3/]!{. : ’ ; ?yy?f

Fig.5.3. Laminor pentru table groase cu

doua caje de lucru amplasate in linie:
1-caja de refulare; 2-caji degrosisoare; 3-caja finisoare

]

| 1 2 3
Dela I '/.__. N ——
- cyploare — B!L sty

Fig.5.4. Laminor cu doua caje de lucru amplasate

in tandem pentru table groase:
1-caji de refulare; 2-caja degrosisoare; 3-caja finisoare
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Fig.5.5. Laminor semicontinuu pentru table groase'
l-caJﬁ de destunderizare; 2-caji de refulare; 3-caja degrosisoare;
4- tren contmuu de caje finisoare.

= laminoare continue formate dmtr-un tren degrosisor continuu cu 3...4 caje
cuarto ireversibile §i un tren continuu finisor cu 5...6 caje cuarto ireversibile
(Fig.5.6). Aceste laminoare sunt destinate realizarii unor productii foarte mari
de table in foli, dar intr-o gama sortimentala ingusta.

Atat 1n cazul laminoarelor sémicontinue cét gi la laminoarele continue in
fata cajelor degrosisoare sunt amplasate ca_]e duo de desfunderizare §i caje
verticale de refulare.

Laminoarele semicontinue si contmue, practic nu se mai construiesc in
ultimul timp din urmdtoarele considerente: ~

- laminoarele cu caje cuarto in tandem au fost foarte mult perfec;xonate si pot

asigura productii de peste un milion de tone anual;

— laminoarele semicontinue §i continue sunt foarte putin elastice din punctul
de vedere al gamei sortimentale pe care o pot realiza;

— sortimentul de bazi al laminoarelor semicontinue si continue fiind format
in general din table cu grosimi sub 12 mm. gi lafim! cuprinse intre 1600...2200
mm., acestea pot fi obfinute mult mal eficient pe laminoarele de benzi late la
cald

Jela cuplosre
i

yusty

Fig.5.6. Laminor continuu pentru table groase
1-caji de destundenzare 2-cajil de refulare; 3- tren continuu de caje degrosisoare;
4- tren continuu de caje finisoare.

, e pentru laminarea la cald a benzilor late in rulouri, care au o ponderd
de pana la 80...90% din productia totalda de produse plate, ca urmare a
avantajelor ce le asiguré (costuri de fabricatie cu 7...10 % mai mici, precizie
dimensionald mare si o calitate superioard a suprafefei tablelor), se folosesc in
general patru tipuri construcuce de laminoare.
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= laminoare semicontinue formate din o caji de desfunderizare duo irever-sibila,
o caji degrosisoare universald cuarto reversibild §i un tren continuu finisor cu 4...7
caje cuarto ireversibile (Fig.5.7), loatc cajele fiind amplasate in tandem.

% c%;' e
mpfaare *‘3 i ; ”E — /ﬂ/fi.fzfr;/bam

F |g.5 7. Laminor semicontinuu de benzi late:
1-caja de desfunderizare degrosisoare; 2-caja universald degrosisoare,
3- caja de desjunderizare finisoare, 4-tren continuu finisor.

= laminoare continue formate din o caji de desfunderizare verticala, o caji de
destunderizare orizontald duo ireversibild, un tren continuu degrosisor cu caje
cuarto universale ireversibile i un tren continuu finisor cu caje cuarto
ireversibile (Fig.5.8), toate cajele fiind amplasate in tandem.

Prima generatie de astfel de laminoare a aparut in jurul anului 1960 si
avea in componentd 4...5 caje degrosisoare si 5...6 caje finisoare, pe care se
laminau sleburi cu masd de 10...12 tone §i cu viteze la ultima caja finisoare de
12...14 m/s. ‘ '

A doua generatie apare in jurul anului 1965 gi avea in componentd 5...6
caje degrosisoare §i 6...7 caje finisoare pe care se laminau sleburi de péni la 45
tone masa, cu viteze la ultima caja ﬁnisoare de 20...22 m/s.

‘ Y
%f‘fz’é}‘am e — H_W%E::ﬁvﬁﬁ%:%wz

Fig.5.8. Laminor continuu de benzi late:
1-caja verticala de desjunderizare; 2- caja orizontali de desjunderizare degrosisoare;
3-trenul degrosisor cu caje universale; 4- caja de desfunderizare finisoare;
5-tren continuu finisor

Ultima generatie de laminoare continue dateazd din jurul anului
1975, sunt conduse cu calculatoare de proces §i au in componentd 2...3 caje
degrosisoare si 8...9 caje finisoare pe care se lamineazi sleburi cu masa de pana
la 60 tone gi cu viteze la ultima caja finisoare de pand la 30 m/s. Capacitatea de
productie a laminoarelor continue de benzi late la cald variaza in general intre
4...6 mil.t/an (fata de 0,8...2 mil.t/an in cazul laminoarelor semicontinue).

= laminoare Stekel formate din o cajd degrosisoare cuarto universald
reversibild i o caja finisoare cuarto reversibild ce lamineazi banda din rulou in
rulou, acestea aflandu-se pe tot parcursul lamindrii in cuptoare tip camerd
dispuse in fata si spatele cajei (Fig.5.9). :
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Jelg . li Jpre
cuplor 't rasur

Flg.5.9.Lamm0r Steckel:
I-caja degrosisoare universala reversibila; 2-caja finisoare tip Steckel;
3-cuptoare cu magini de infasurat banda in rulouri

Domeniul de utilizare al gcestor laminoare este relativ limitat deoarece
au capacitati de productie mici (300000...600000 t/an), iar calitatea suprafefei
benzii laminate este mai putin corespunzitoare. Aceste tipuri de laminoare se
folosesc in special pe

inguste de temperaturi de laminare;

= laminoare planetare formate din'una sau doud perechi de cilindrii de tragere

a bramei din cuptor si impingerea acesteia intre cilindrii cajei planetare. Dupa
caja planetara urmeaza o caja de netezire §i magina de infigurat banda in rulou.
In fata cajei planetare existd de obicei §i o cajd de refulare cu ajutorul céreia se
regleaza ldfimea benzii. Aceste laminoare au avantajul ci realizeazd printr-o
singura trecere o reducere a grosimii bramei semifabricat, de pana la 90...95 %.
Capacitatea acestor lammoare nu depaseste in general 400000 t/an., iar
otelurile laminate po c 3 : a Tnalt alia ar carora
li se cer o maliabilitate ridicata.

o pentru laminarea la cald a benzilor inguste in rulouri se folosesc linii
de laminate formate in general din un tren degrosisor continuu cu trei patru caje
duo ireversibile, din care o caja este cu cilindrii verticali pentru reglarea l&{imii
benzii laminate, un tren intermediar (care poate si gi lipseasca) care are practic
aceiagi componenta ca i trenul degrosisor si un tren continuu finisor cu 4...6
caje cuarto. In fata trenului finisor cét gi dupa fiecare dou# caje orizontale se
mai amplaseaza cite o caji verticala de refulare a latimii benzii (Fig.5.10).

de la I.ll I'II 'll'll'l. spre
cuploare . Infagurdtor
tren degrosisor tren intermediar tren finisor cu caje orizontale ‘

cucajeduosi  cu caje duo si cuarto §i caje de refulare
caje de refulare caje de refulare

Fig.5.10. Laminor continuu pentru benzi inguste laminate la cald
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I

o pentru laminarea la cald a tablelor subfiri in foi, laminate in pachete se
folosesc laminoare liniare cu 3...4 caje acfionate in grup de un singur motor
(Fig.5.11), din care prima cajé este degrosisoare §i in general este de tip trio, iar unma-

~ toarele sunt de tip duo ireversibile pe care se executd trecerile intermediare i finisoare.

tabla
1 2 3 3
F% [ % [
4 V 4 V 4 4
) g v 4 e
A .
platina

Fig.5.11. Laminor liniar pentru table subtiri laminate in foi:
1-caja degrosisoare, 2- caja intermediara, 3-cajc finisoare, 4-cuptoare de incalzire

Iiecare caja este deservita in fajd §i in spate de mese basculante i de
citre un cuptor de incilzire a semilaminatelor, fn general cuptor cu vatrad
pasitoare. ’

e pentru laminarea la rece a benzilor late in rulouri, se folosesc in
special laminoare continue formate din 3...7 caje cuarto ireversibile amplasate
in tandem, ce lamineaza rulouri de pana la 45 t greutate, cu tractiune in banda
(intre caje) si cu viteze de laminare la ultima caja de pana la 60 m/s. Aceste
laminoare pot realiza productii anuale de pani la 2 mil.t.

Pentru productii mici, dar cu o flexibilitate foarte mare in ceea ce priveste
gama sortimentalad pe care o poate realiza, se folosesc gi laminoare cu o singura
caja cuarto reversibila sau ireversibild, care de asemenea lamineaza din rulou in
rulou. Astlel de laminoare individuale se folosesc §i pentru laminarea benzilor
inguste si a foliilor. '

Pentru laminarea benzilor din oteluri inalt aliate §i in special pentru cele
inoxidabile i cele silicioase pentru electrotehnicd, laminoarele sunt formate din
0 caja degrosisoare cuarto ireversibild cu laminare din rulou in rulou si o caja
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policilindrica in general de tip Sendzimir, care de asecmenea lamineaza din rulou
in rulou cu tractiune in bandd dar cu valori superioare celor aplicate la |
laminoarele continue. In ultimul timp pentru aceste categorii de ofeluri s-au |
realizat si laminoare continue formate din 4...5 caje Sendzimir, amplasate in
tandem pentru laminare fard sfarsit, banda sudandu-se cap la cap in amonte de
trenul de laminare. '

5.3.Tehnologia laminirii tablelor groase |

Dintre cele trei tipuri principale de laminoare pentru table groase (liniare,
semicontinue §i continue), cele liniare cu doud caje cuarto reversibile in tandem,
au devenit solufia cea mai folosita in industria siderurgicd a majoritéii tarilor cu
o economie desvoltatd. Aceste laminoare sunt dotate cu caje de mare rigiditate
caracterizate de cilindrii de sprijin de diametre mari §i cu dispozitive
hidrauluice de contracurbare a acestora, cat si cu cadre foarte robuste si
pretensionate, care pot asigura coeficienti de rigiditate in jurul a 1000 t/mm. N

Un astfel de laminor de 3300 mm. l4fimea tdbliei, funcfioneazi incd din =~ |
1966 la Combinatul Siderurgic "SIDEX"din Galati, unul din cele mai complexe
i performante Iminoare de acest tip la momentul respectiv, cu o capacitate
proiectatd de 1 milion de t / an. Din anul 1980, la acelagi combinat, intrd in
functiune al doilea laminor de tabla groasd de 4800 mm. ldf{imea tabliei
cilindrilor. ' ’ :

Laminorul de 3300 mm. (Fig.5.12) poate lamina table cu grosimi de
4...150 mm. , latimi cuprinse intre 800...3200 mm. §i lungimi de péni la
maxim 40 m., folosind brame cu dimensiuni cuprinse intre
(100...500)x(800...1900)x(1500...6000) si masd de pand la 23 t. De asemenea
laminorul poate lamina tablele si din lingouri plate cu masa de pani la 30 t.

2 10 i
Brama 0 ] T oy s v »

14 1

3 9 g o ©one

lingow § - ! 6 7 8 12 13 S T 't larece
=——oth—f— EZiiE
—_— et L § o F
o [E g T U

Fig.5.12. Schema laminorului de tabli groasa 3300 mm.

Bramele din depozit vin pe calea cu role 1 de alimentare a celor trei
cuptoare cu propulsie 3 , (cuptoare cu cinci zone de incilzire §i cu o productie
specificd de 100 th), si sunt introduse si deplasate prin cuptor cu ajutorul
impingatoarelor 2. in functie de lungimea bramelor acestea se incarca in cuptor
pe unul sau doud randuri.
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In cazul folosirii lingourilor ca semifabricate, acestea sunt incilzite in
cele 10 celule de cuptoare adanci, cu o capacitate nominald de 120 t., iar
transportul de la cuptor la calea cu role principala a laminorului se efectueaza cu
ajutorul transfercarului 5.

Inainte de laminare bramele sau lingourile sunt supuse unui proces de
desjunderizare hidraulic cu apa la o presiune de pana la 120 atm., la instalatia 6.

Laminarea propriu-zisa pe cele trei caje ale laminorului (caja de refulare
cu cilindrii verticali 7 , caja degrosisoare cuarto reversibila 8 si caja finisoare
cuarto reversibild 12) se executd dupd mai multe scheme tehnologice, in functie
in special de dimensiunile cerute tablei si dimensiunile semifabricatului destinat
lamindrii, scheme care difera intre ele in special prin modurile de laminare din
faza degrosisoare. Aceste scheme de laminare sunt caracterizate de

'urmdtoareole [10]:

e schema L, (fig.5.13.a) asigurd urmétoarea succesiune de operatii:

= treceri degrosisoare:
- refularea margmllor laterale ale semifabricatului;
— rotirea cu 90 a semifabricatului in vederea laminirii transversale de latire;
— laminare transversala de latire;
- laminare longitudinala;

= treceri finisoare: :
— laminare longitudinald pini la grosimea finald,

e schema L, (fig.5.13.b) asigurd urmatoarea succesiune de operatii:
= trecefi degrosisoare:
— refularea marginilor laterale ale semifabricatului;
~— laminare longitudinal3;
= treceri finisoare:
— laminare longitudinala péna la grosimea finala;

e schema L, (fig.5.13.c) asigurd urmatoarea succesiune de operatii:
= treceri degrosisoare: ;
- refularea marginilor laterale ale semifabricatului;
— laminare longitudinald pentru lungirea semifabricatului;
- rotirea cu 90°a semifabricatului in vederea lamindrii transversale de lafire;
— laminare transversala de litire;
— rotirea cu 90°a semifabricatului in vederea lamindrii Iongnudmale,
— laminare longitudinali;
= treceri finisoare:
— laminare longitudinala pdni la grosimea finala;

o schema L, (fig.5.13.d) asigura urmétoarea succesiune de operatii:
= treceri degrosnsoare
~ rotirea cu 90°a semifabricatului in vederea lamindrii transversale de lire;
~ refularea capetelor semifabricatului;
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~ laminare transversala de latire;

— rotirea cu 90" a semifabricatului in vederea lamindrii longitudinale;
— laminare longitudinald;
= treceri finisoare:

— laminare longitudinala pana la grosimea finala;

g (Schemal,) b /&ﬁfﬂ?«?lz): ¢ (Schema ty)

+
A
i
D!j
;
a5
»)

Q O
° A _
0y
o :
- E]' = F

!
|
3
0
clo-ole-o 6-0-00lo-

d(Schemaly) e (Schema ) FSchema ;)

Fig.5.13. Schemele tehnologice pentru laminarea tablelor groase

e schema T, (fig.5.13.¢) asigurd urmétoarea succesiune de operatii:
= treceri degrosisoare:

— refularea marginilor laterale ale semifabricatului;
- laminare longitudinala pentru lungirea semifabricatului;
* ~ rotirea cu 90°a semifabricatului in vederea lamindirii transversale de ltire;
— laminare transversald de latire;
= treceri finisoare: '

- laminare transversald pand la grosimea finala;

98




e schema T, (fig.5.13.f) asq,ur'l urmétoarea succesmne de opeuul
= treceri degrosisoare:
- refularea marglmlor laterale ale scmlfabncatulm
~— rotirea cu 90°a semifabricatului in vederea lamindrii transversale de lanre
— laminare transversala de litire; :
= treceri finisoare:
- laminare transversala pana la grommea finali;

Reducenle aplicate in timpul lamindrii au in gencral urmétoarele valori [8]

- la prima trecere de refulare (m general o singura trecere) reducerea
este de circa 30...50 mm. respectiv € = 1,5...6 %, iar la refularea de dupa
trecerile transversale reducerea absolut este de 15...25 mm.;

- la trecerile degrosisoare (longitudinale gi transversale) numirul
trecerilor va fi impar, pentru a se asigura fluxul normal de laminare §i va
depinde de valoarea gradului total de reducere ce se aplicd la trecerile
degrosisoare, pentru care se recomand3 valori cuprinse intre 45...80 % .

Reducerea maximad admisibild ce se poate aplica depinde de factorii
limitativi specifici lamindrii tablelor §i benzilor.

In general numdrul trecerilor degrosisoare longitudinale este de 1.3
inaintea trecerilor transversale si de 1...5 dupd trecerilor transversale, cu
reduceri  descrescdtoare in intervalul 30...15 % , iar numdrul trecerilor
(ransversale este in general de 1...3; :

- la trecerile finisoare reducerile relative vor fi tot descrescitoare in
intervalul 45...10 % , iar numirul de treceri va fi de asemenea impar astfel
incit sa se asigure un timp de laminare practic egal sau cerva mai mic decat cel
al lammﬁru degrosisoare.

Tublele cu grosimi mai mari de 40 mm. se lamineazid numai pe caja
degrosisoare, dupa care sunt scoase din flux pe patul de ricire 9 si in continuare
~sunt sutate si debitate la un foarfece ghilotind 10 sau cu flacire oxiacetilenici
- pentru tablele cu grosimi de pand la 150 mm., iar in final sunt stivuite cu
ajutorul stivuitorului 11.

Tablele cu grosimi mai mici de 40 mm. se lamineaza in continuare la caja
finisoare 12 pina la grosimea finald, dupi care sunt trecute la operatiile de
ajustaj la cald, care cuprind sutare a gi debitarea ce se executd pe foarfecele 13
$i indreptarea pe una din maginile de indreptat cu role 18 pentru table cu
grosimea de 4...20 mm. §i respectiv cu grosimea 8...40 mm., dupa care tablele
sunt scoase din flux pe patul de racire 19.
| Tablele cu grosimi de pana la 40 mm., care necesitd tratamcnte termice de
~ normalizare sau de cilire, trec dupi sutarea la cald pe patul de transport 14 de
‘unde intrd in unul din cuptoarele continue de incilzire tip tunel cu role 15.

Pentru cilire se folosegte primul cuptor, care are amplasata in continuare
~ presa de calire 16.

Cuptoarele de normalizare sau de calire fiind amplasate in flux secundar
~ pot fi alimentate atat cu table calde cat si cu table reci.
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Tablele tratate termic pot i indreptate la maginile cu role 17 |, dupa care
trec in ajustajul la rece. In fata masinilor de indreptat la cald sunt previzute
instalatii de stropire cu apa a teblelor pentru a se asigura acestora temperatura
optima de indreptare.

In cadrul ajustajului la rece se efectueaza operatii de sutare si debitare la

dimensiunile de livrare, indreptare, control vizual si nedistructiv, indepdrtarea
defectelor, cantarire §i stivuire in vederea expedierii.
In cazul laminoarelor la care lungimea tabliei cilindrilor este mai mica decat
latimea tablei ce se doregte a se lamina prin treceri de latire, sau puterea de
acfionare a cajei nu permite laminarea transversala, lafirea se realizeaza prin
laminarea in unghi a semifabricatului

Latimea dupd laminarea in unghi (B) in funcne de ldtimea finitiald (b)
valoarea unghiului 6 sub care se introduce laminatul intre cilindrii §i
coeficientul de reducere aplicat (p), se calculeaza cu relatia (Fig.5.14):

H

JI+(? =1 sin’ &

Unghiul § variaza intre 20...45°
|_ i scade de la prima spre ultima trecere.
Odatd cu scdderea unghiului &
X 4 latirea tablei va cregte
Pentru evitarea formei rombice a
tablei, care ar conduce la necesitatea
unor gutaje mai mari se va schimba
dupd fiecare trecere colful tablei cu
care se realizeaza prinderea laminatului
intre cilindrii. "

B=b

Fig.5.14.Laminarea in unghia
tablelor groase

5.4.Tehnologia lamindrii la cald a benzilor late

Procesul tehnologic de laminare la cald a benzilor late din ofel se va
analiza pe singurul laminor de acest tip existent in dotarea siderurgiei
romanesti, respectiv laminorul continuu de benzn la cald 1700 mm. de la
S.C."SIDEX" Galati (Fig.5.15). :

Laminarea benzilor in rulouri la acest laminor se executd exclusiv din
brame cu dimensiunile de (130...250)x(700...1500)x(3500...9500) mm., care .
in prealabil sunt curéfate de defectele de suprafata prin flamare in flux la slebing
sau prin ardere locald la rece cu flacird oxiacetilenicd i eventual polisare
manuald a acestor defecte, .-
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Fig.5.15. Amplasarea principalelor utilaje ale laminorului
de benzi Ia cald de 1700 mm.

Laminorul fiind amplasat in continuarea slebingului ¢ 1150 mm., poate
lamina atdt brame calde, venite direct de la slebing pe calea cu role 1, deci farad
reincilzire, cat §i brame reci aduse din depozitul laminorului pe calea cu role 2
de alimentare a celor cinci cuptoare cu propulsie 4. Introducerea bramelor in
cuptoare se realizeaza cu ajutorul inpingatoarelor 3.

incalzirea se realizeazi pand la o temperaturd de 1180...1250°C pentru
otelurile carbon in timp de 1,5...3,5 ore in functie de grosimea bramei (pentru
otelul silicios - electrotehnic - temperatura de incdlzire in vederea lamindrii
ajunge pana la 1350°C). ' .

Dupa incilzire, bramele cad pe calea cu role principald a laminorului I,

“care le transportd pdnd la prima cajd a laminorului, respectiv caja de .
desfunderizare cu cilindrii vericali, unde se aplici o reducere absolutd cu o
valoare de 30...40 mm. Desfunderizarea continua i la o cajd duo orizontala, la
care reducerea relativa de grosime variaza intre 5...20 %.

Procesul de desprindere mecanica a oxizilor de pe suprafata bramelor este
asigurat i de actiunea apei cu o presiune de circa 150 atm., cu care se stropesc

- bramele,

Bramele desfunderizate trec la laminarea propriu-zisa in trenul degrosisor
al laminorului, format din cinci caje cuarto universale ireversibile amplasate in
tandem 7, la care se aplicd reduceri crescdtoare de la o trecere la alta in
intervalul 15.:.50 %. .

' Dupa cele cinci treceri degrosisoare, grosimea laminatului trehuie si fie
de 20...40 mm., in functie de grosimea finala cerute benzii, ceea ce corespunde
unei reduceri totale pe trenul degrosisor de circa 80%.

Avand in vedere ci dupd laminarea pe trenul degrosisor laminatul are o
temperaturd cuprinsi intre 1030...1120°C., iar pentru a Se asigura temperatura
optimd de sfirgit de laminare de 830...860°C (care corelati cu reducerea
aplicatd la ultima c#ja finisoare sd asigure proprietdjile cerute benzii finite),
laminatul va stafiona pe.calea cu role dintre trenul degrosisor si trenul finisor un
timp ce variaz intre 70...95 s. pentru a se rici pind la o temperatur de circa
950.,.1000°C., cu care se recoman3 a intra in trenul finisor. : -
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inainte de a intra in trenul finisor, capul laminatului este sutat la
foarfecele ghilotind 8 (pentru a se asigura o prindere ugoard a laminatului in
prima cajd finisoare), iar laminatul va fi din nou destunderizat pentru
indepirtarea oxidului secundar apdrut in timpul stationdrii intre trenuri. Aceastd
operatie se executd la o caja duo orizontald 9 pnn aplicarea unei reduceri de
5...10 %.

Trecerile finisoare se executd pe cele 7 caje cuarto ireversibile ale
trenului 10, cu reduceri descrescitoare in intervalul cuprins intre 55...10 %.

Laminarea se executa, in functie de grosimea finala a benzii laminate, cu
o vitezd de pana la maxim 18 m/s., astfel ca laminarea pe trenul finisor sd nu
depidgeasca un timp de 80...90 s., pentru ca temperatura finald a benzii sd nu
coboare sub valoarea recomandata. E

intre cajele trenului finisor sunt amplasate dispozitive de buclare in plan
vertical a benzii, prin care se regleaza vitezele cajelor astfel ca buclele formate
s se mentina practic constante.

Dupa ultima caja finisoare este plasat un micrometru cu raze X , care
actioneaza asupra saltului dintre cilindrii ultimei caje finisoare, pentru a se
mentine grosimea constantd pe toatd lungimea benzii indiferent de variafia
tempereturii benzii pe lungime. ‘

Banda in continuare este supusa unei raciri controlate prin stropire cu apa .
in instalatia 11, astfel ca la nivelul infdsuritoarelor benzii in rulouri 12 , banda
sa aiba o temperaturd cuprinsi intre 550...680°C , prin care se evita lipirea
spirelor in rulou (pericolul existind cdpd temperatura benzii depigeste 700°C),
dar §i aparitia unui efort prea mare pentru formarea spirelor (la temperatun sub
valorile recomandate), : :

in cazul ofelului carbon, realizarea acestor temperaturu recomandate
poate asigura si ‘o structurd corespunzitoare benzilor caracterizati de o
cementitd find la limitele de graunte. ?

Rulourile de bandid formate la una din cele trei magini infisurat, sunt
transportate in continuare cu ajutorul transportoarelor cu placi 13, spre ajustajul
laminorului sau depozitul de rulouri i spre laminorul de benzi la rece.

, Daci se cer formate de tabla, in ajustajul laminorului existd doud linii de
sutare i debitare a benzilor din. rulouri (pentru benzi cu gosime maximi de
12 mm. §i respectiv 6 mm.), iar daca se cer benzi de li{ime mai mica exista §i o
linie de taiere longitudinald pentru benzi cu gosime maximid de 12 mm. De
asemenea pentru eventuale tratamente termice, in ajustajul laminorului se
gasegte si un agregat de normalizare continuu a rulourilor de banda.

5.5.Tehnologia laminiirii la cald a benzilor inguste

Benzile inguste cu dimensiuni cuprinse intre (1...10) x (65...500) mm.,
se lamineaza in special pe laminoare continue, deoarece masa lor unitard mica
asigurd o ricire foartc r-pidd a benzii in timpul lammarn
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Un laminor reprezentativ pentru laminarea benzilor inguste este cel

existent in dotarea S.C."TEPRO"-Tagi (Iig.5.106)
Spre depozit
) W=
Dela ) PR =
cuptoarc i
i
\7_/ . AP =
i 23 5 7 P & =
i =

Fig.5.16. Amplasarea principalelor utilaje ale laminorului
de benzi inguste la cald de 600 mm.

Pentru laminarea la cald a benzilor inguste se folosesc brame inguste,
laminate la bluming sau turnate continuu, cu dimensiunile cuprinse intre
(100...200)x(200...450) mm. Dupa incalzirea acestor semifabricate in cele doua
cuptoare cu propulsie ale liniei de laminare, se realizeaza destunderizarea lor
hidaulica in instalatia 1 §i pe caja de refulare cu cilindrii verticali 2.

Laminarea degrosisoare se efectucaza la caja dou reversibila 3 intr-un
numar de 3...5 treceri §i se continud pe trenul intermediar continuu 4 , format
din trei caje duo orizontale ireversibile §i o caja de refulare cu cilindrii verticali
pentru controlul latimii laminatului.

Dimensiunile finale ale benzii se obtin dupa laminarea (cu reduceri pe
treceri continuu descrescatoare) pe trenul finisor 5 , format din sase caje cuarto
ireveribile amplasate in tandem §i cu doua caje cu cilindrii verticali plasate
inaintea cajeilor orizontale | si 3. Intre cajele orizontale se gasesc dispozitive
de buclare a benzii §i mentinere constanta a buclelor formate.

La iesirea din ultima caja finisoare, banda trece printr-un ghidaj de
rasturnare cu 90°si cu un macaz 6 , banda este dirijeaza spre unul din cele doua
transportoare cu placi 7 pe care se realizeaza racirea bénzii. '

De pe transportor banda intra.in aparatul de anfrenare ce o dirijeaza spre
una din cele trei magini cu tambur vertical 8 , pentru infdsurat banda in rulou.

fnfﬁs.urarea benzii in rulou se realizeazd cu o oarecare tractiune, obfinuti
prin franarea rolelor de ghidare a benzii, pentru ca ruloul si aiba spirel. stranse.

Dupa terminarea formdrii ruloului, acesta este ridicat de pe tambur cu
ajutorul unui dispozitiv hidraulic §i impins pe transportorul cu placi 9 , cu care
ruloul este scos din flux, §i urmeaza a fi legat (ca sd nu se desfaci spirele) si
trecut in depozit.

Aceste benzi inguste se folosesc la procesarea profilelor indoite sau
tevilor sudate.
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5.6.Tehnologia laminirii la cald a tablelor subtiri in foi

Obtinerea tablelor subjiri in foi prin tehnologia lamindarii in pachete, cu
toate ca este un procedeu depdsit din punct de vedere tehnic, se mai aplicl incs
in diferite uzine din tard (S.C. " INTFOR" Galati , S.C."SOCOMET" Otelu
Rosu si S.C."CIOCANUL" Nadrag) si de puste hotare in special pentru
laminarea tablelor subtiri din oteluri aliate gi in cantitati relativ mici.

Pentru laminarea tablelor cu grosimi cuprinse intre 0,25...3,5 mm., fluxul
tehnologic de fabricatie este prezentat sintetic in figura 5.17., iar linia de
laminare reprezentativa la care se aplicd aceast flux este redatd in figura 5.11.

In completarea acestui flux tehnologic sunt necesare urmatoarele
precizari [7]:

e greutatea unitard a platinei (din care se obfine grosimea sa initialad H,)
se calculeaza in functie de numadrul foilor din pachet (n) si dimensiunile finite
(date in mm.) ale foilor de tabla ce se doreste a se lamina (h x B x L), cu relatia:

G,=(8,1...8,8)n'h-L-107, kg/m

de unde H,=128,2:G,/B,, mm.

e lungimea de debitare a platinei (L) trebuie sa fie cu 8...14% mai mare
decat latimea finala (dupa sutare) a foilor de tabld, iar ldtime platinei variaza
intre limitele date in tabelul 5.1;

, Tabelul 5.1
Dimensiunile informative ale platinelor
Gireutatea unitard, kg/m 10...14 14...72 Y
Latimea B, , mm. 185...205 | 235...250 | 260...300
Grosimea Hp, mm. | miniméi 7 T 20
maxima 10 40 35

e grosimea finald a pachetului de table se stabileste cu o valoare ce
rezultatd din produsul dintre grosimea foii de tabla ce se doregte a se obtine gi
numdrul foilor din pachet;

e coeficientii medii de reducere pentru fiecare etapd de laminare variaza
intre }-I-mcd:l,l...l,3 ;. .

o cilindrii cajelor de laminare se incilzesc in prealabil la circa 200° C prin
laminarea unor table rebutate sau fara pretentii de calitate, incepandu-se cu table :
de ldtime mica si grosime mare §i continudnd péna la table de la{ime maxima i
gerosime minima;

e dupa incdlzirea cilindrilior, se incepe laminarea cu table de li{ime
maxima si se vor lamina in continuare, pe masuré ce tablia cilindrilor se uzeaza,
table de Iafimi din ce in ce mai mici. i
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Platind —13...72 kg/m
(7...40)%(220...240)=(550...900)

Y
C.T.C.

)

Incilzire 1
850...950°C

Y

|

Laminare degrosisoare a doud platine in
perechi pind la h = 2,5 mm.

in 3...4 treceri cu g = 40...20%

uprapunerea a dou
sturfuri

2 foi cu
h =1,5...2 mm.

Laminare degrosisoare a pachetulul din
doud sturfuri pind la h =2...2,5 mm.

in 3...4 treceri cu €, = 40...20%

Y

Incilzire I1
800...900°C

’

2 foi cu
h =1,0...1,5 mm.

Laminare intermediari a pachetulul din
doud table pind la h=2...3 mm.

in 3...4 treceri cu g, = 35...15%

Sutare

Y

Incdlzire 111
700...750°C

;

Dublare

v

Decapare

4 fol cu
h=0,5...1,0 mm

Laminare finisoare I a pachetului din patr

table pindlah=2...4 mm.
in 3...4 treceri cu g = 30...10%

Sutare

¥

Incdlzire IV
700...750°C

Dublare

Y

A

Decapare

8 foi cu
h <0,5 mm

Laminare finisoare II a pachetului din opt

table pind la h = 2...4 mm.
in 3...4 treceri cu €, = 30...10%

'Fig,S.l‘?.Fluxui tehﬁologic ’de'laminare la cald a tableior subtiri din otel

AJUSTAJ: Desfacerea foilor din pachet — Recoacere — Decapare —

— Dresare — Indreptare — Debitare - C.T.C. - Ambalare — Expedifie
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Dupa un astfel de ciclu care insumeaza circa 600...700 t. platine, se vor
schimba toli cilindrii liniei de laminare;

e la laminarea tablelor in pachete este obhgator:u ca foile de tabld sa se
lipeascd intre ele, pentru ca laminarea si se poata desfasura fard ca si se
produca alunecari intre table.

Lipirea tablelor se realizeazd ca urmare a indepdrtdrii oxizilor de pe
suprafata acestora prin decapare §i a formarii mai multor graunti recristalizati
de ferita comuni celor doua table in contact. Posibilitatea lipirii tablelor scade
odata cu cdt in compozitia otelului existd un procent mai mare de elemente, care
conduc la scaderea cantitifii de feritd din structurd. De exemplu in cazul
ofelurilor carbon intensitatea lipirii tablelor scade pe masura ce concentratia
carbonului creste, ajungand ca lipirea sa fie inposibila de realizat cand %C > 0,3,

. e pe masurad ce grosimea tablelor este mai redusd, lipirea acestora este cu
atat mai buna cu cét §i temperatura de laminare este mai scazutd, '

e laminarea executindu-se fard ricirea cu apa a cilindrilor, acegtia se
dilatd si pentru a se evita obfinerea unor table cu grosime variabila pe ldfime
(mai subtire in zona centrald), cilindrii se slefuiesc cu o concavitate, la carei
valoarea sdgeti la mijlocul tabliei va fi cuprinsd intre 0,4...0,15 mm. pentru
- latimi ale tabliei cilindrilor de 900...1500 mm.;

e laminarea se executd la temperaturi de 700...950°C si cu o atmosfera
reducitoare a cuptoarelor, pentru a se micsora cantitatea de arsurd formata in
timpul incalzirii;

e dupa laminarea pachetului de table la caja intermediard sau la prima
caja finisoare, acesta este desficut, prin deslipirea manuald a foilor de tabli,
operatie ce constd in smulgerea fiecarei foi din pachet, formindu-se un nou
pachet, dintr-un numar de foi corespunzator dimensiunilor cerute tablei finite.

Foile de tabla deslipite se sorteazi si se aseaza cea mai lungi la partea
inferioard a pachetului §i cea mai scurtd deasupra. Acest pachet este deplasat la
foarfecele ghilotind unde i se suteaza capetele, apoi la dublatorul mecanic unde
se realizeazd indoirea pachetului in doud, iar in fi nal dupa decapare se
reincalzeste pentru continuarea lamindrii; :

e pachetul de tabld dublat se va introduce intre cilindrii numai cu zona
indoitd, pentru a se evita eventuala desfacere a pachetului in momentul
prinderii;

suteazd la capete, i se deslipesc foile, care dupa stivuire trec in ajustaj unde se

executd, in functfie de cermtele privind calltatea tablelor finite, urmatoarele

operatii:
- recoacerea in cuptoare camera sau tunel a stlvelor de table plasate in
mufle pentru evitarea oxidarii:

- decaparea tablelor dacd se cer table albe sau daca tablele urmeazi a fi

zincate sau cositorite.;
- indreptarea tablelor pe masini cu role sau prin intindere;
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- dresarea tablelor prin laminare la rece cu o reducere mica (0.,5...3 %),
prin care s sc asigure un mic grad de ecruisare §i imbunitdlirea caracteristicilor

mecanice ale tablelor;
- sutarea i debitarea tablelor la dimensiunile formatelor cerute;

- controlul final, ambalarea, marcarea si expeditia tablelor.

5.7.Tehnologia laminirii la rece a benzilor late

Benzile din otel laminate la rece constituie materia primd pentru o serie
de produse obtinute prin ambutisare ca de exemplu caroseriile auto, sau prin
stantare ca de exemplu tolele pentru transformatori sau motoare electrice, cat §i
pentru obtinerea tevilor de dimensiuni mici, sudate pe generatoare.

Fluxul tehnologic complex pentru producerea tablelor si benzilor
laminate la rece (Fig.5.18) este caracterizat de urmatoarele cinci faze distincte:

— pregitirea semifabricatului destinat lamindrii;

— laminarea propriu-zisa;

— tratamente termice intermediare si finale ale benzilor laminate;

— dresarea §i ajustajul benzilor.

5.7.1. Pregatirea benzii semifabricat

Rulourile de banda semifabricat destinatd lamindrii la rece, ob{inutd prin
laminare la cald sau prin turnare continud, cu dimensiuni cuprinse intre
(1,5...6) x (700...2000) mm. i masa de pana la 30 t. (si chiar peste), avand pe
‘suprafata un strat de oxizi, care va compromite calitatea benzii laminate la rece
sau a tablelor debitate din aceste benzi, se vor supune unui proces de
indepdrtare a oxizilor prin decapare in flux continuu.

Un agregat specific acestui proces, exista si la laminorul de benzi la rece
1700 mm. de la S.C.SIDEX Galati, agregat prezentat schematic in figura 5.19 si
la care succesiunea operatiilor de¢ pregitire a benzii semifabricat in vederea
lamindrii la rece este urmdtoarea [7]:

e aducerea ruloului din depozitul laminorului cu ajutorul unui pod rulant
cu cleste i depunerea lui pe un transportor cu placi care deplaseazi ruloul pana
la desfasuratorul de banda 1 al agregatului;

e sutarea capului benzii la foarfecele ghilotina 2;

e indreptarea benzii pe magina de indreptat cu role 3;

e sudarea electrica prin presiune (cap la cap) a capului anterior al benzii
ce va intra in fluxul de pregitire cu capul posterior al benzii anterioare, la
instalatia 4;

e rabotarea superioard §i inferioard a cordonului de sudurd la nivelul
grosimii benzii (5);

-® desfagurarea intregului rulou si tragerea benzii prin intermediul rolelor 6 in
acumulatorul de banda 7 , din care se va alimenta baia de decapare in timpul
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operatilor anterioare care nu se pot efectua in flux continuu;

I‘- Bnda laminata
| Ia cald ‘

Decapare

Y

W :
¥l Lamina

re la cald lr"' _

; "‘i_Degresnru benzii I
y y
Tratament termic al benzii Tratament termic al
in cuptor continuu rulourilor in cuptor clopot
4 >
y y
Dresare pe caje Dresare pe o
in tandem singuri caji
v v v r
Taiere transversala Téiere longitudinala Cositorire Zincare sau
n foi in benzi nguste electroliticll aluminizare
Cositorire Licuirea
la cald benzilor
y
% > &% b / !
Table Table Benzi Benzi Table §si benzi Table gi benzi
neaco-  cositorite neaco- ldcuite  cositorite zincate sau
perite perite aluminizate

Fig.5. 18, Schema fluxului tehnologlc de obtmere a tablelor si benzilor
din ofel laminate la rece.

} Fig.5.19. Componen;é agregatului de decapare continui a benzilor din ofel
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e indepirtarea mecanicd (partiald) a n\mlor de pe bandd prin trecerca
‘acesteia printre rolele 8;

e decapare chimica in instalatia 9, prin trecerea benzii prin cinci bii in
cascadi, cu deversarea solutiei in sens invers deplasarii benzii, dintr-o baie cu
concentratie in acid mai ridicatd in baia alaturatd cu o concentratie in acid mai
scazula. :

Din prima baie, solutia de acnd practic epuizatd (concentratia sa fiind
doar de 0,5...3 %) trece in instalatia de regenerare in cazul decaparii cu acid
sulfuric, sau in instalajia de neutralizare in vederea deversarii in refeaua de
canalizare, in cazul decaparii cu acid clorhidric.

Im acelasi timp in ultima baie se introduce solufie noud cu concentra;ia

prestabilita.
Conditiile decapirii benzilor din ofel sunt redate in tabelul 5. 2
Tabelul 5.2
in solutie de . H,SO4 HCI
concentatia in acid a solutiei, % 12...25 815
temperatura solutiei, °C 85...95 ambianta
sau max 40’

viteza benzii, m/min. 2...6

Decaparea in HCI a capatat o raspandire din ce in ce mai mare in ultimul
- timp, datoritd urmatoarelor avantaje pe care le are fatd de decaparea in H,SO,:

— acliunea de decapare este mult mai activd, chiar si la temperatura
ambianta, la care decaparea in solutie de H,SO, practic nici nu poate avea loc;

— clorura feroasa ce se produce in timpul decapirii benzilor din ofel fiind
ugor solubild in apa, usureaza foarte mult operatia urmatoare de spélare a benzii,
asigurdnd in acelasi timp si o suprafatd mult mai curati a acesteia;

— fragilitatea de decapare, avénd ca efect in special reducerea plasticitatii
otelului §i care se produce ca urmare a difuziei in structura otelului a
hidrogenului atomic degajat in timpul procesului de decapare, apare in méasura
mai redusa la decaparea cu HCI. Pentru preintdmpinarea acestui fenomen se
introduc in solutiile de decapare anumifi inhibitori (dextrina, gelatina, clorurad
de sodiu, etc), care formeaza pe suprafata benzilor un strat protector sau reduc
agresivitatea acidului asupra otelului benzii. Eliminarea hidrogenului din
structura otelului se poate efectua §i prin incélzirea rulourilor de banda timp de
2.4 ore la o temperaturd de 120...150 °C., sau printr-o depozitare mai
indelungata a rulourilor. :

Decaparea in HCI prezintd §i anumite desavantaje, cum sunt degajarea de
vapori toxici de clor, imposibilitatea practicd a regenerdrii solutilor uzate,
necesitatea unor recipienti captusifi cu ceramicd sau cauciuc pentru transportul
si depozitarea acidului, si pref de cost mai ridicat. Aceste desavantaje nu reduc
totusi tendinta inlocuirii decapdrii in H,SO4 cu decaparea in HCI.
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, Pentru decaparea ofelurilor inalt aliate antiacide, inoxidabile gi refractare,
a ciror oxizi se dizolva greu in acizi, se practici decaparea in sﬁrun lopnc in

urmétoarea succesiune de operatii [11]:
= decaparea timp de 3...20 min. in saruri topite la 450...550°C , formate

~ din 80 % NaOH si 20 % NaNO; sau 60...65 % NaOH 35...30 % NaNO; i 5 % NaCl;
= spalarea benzii cu api; ‘
= pasivizarea si albirea benzii timp de 3...5 min. la temperatura de
40...60°C ntr-o solutie cu 6...8 % HNOs;

= spélarea benzii cu apé si uscarea cu aer cald.

Pentru decaparea otelurilor inoxidabile se pot folosi §i solutii acide la o
temperaturd de 70...80°C , formate din 17...20 % H,S0,, 1,0...2,5 % HCI si
1...2 % NaNOj. Dupi aceastd decapare banda este supusié albiri intr-o solutie
formata din 7...8 % H,SO, si 5...6 % HNO;. Acet proces de decapare se
efectueazi in regim continuu cu o vitezi a benzii mult mai mica insa decit in
* cazul decaprii in saruri topite respectiv de 4...6 m/min. fata de 20 m/min.

Dupi decapare, in aceiagi incintd, are loc si spélarea cu api rece §i apoi cu
apa caldad a benzii, iar in continuare banda trece printe role din cauciuc, care
elimind excesul de apa de pe aceasta, iar in final banda este uscata cu aer cald,
cu un debit de 15000 m’/h sub hota 10.

Banda este trecutd in continuare in al doilea acumulator de banda 11 de
unde se vor alimenta urmétoarele operati discontinue:

— sutarea marginilor benzii (pentru indepirtarea eventualelor fisuri
apdrute in aceste zone in timpul laminarii la cald) cu foarfecele cu discuri 12;

— uleierea benzii- (pentru evitarea oxidérii in timpul depozitarii), cu
ajutorul rolei din pasla 13;

- formarea ruloului cu o masa de pina la 30.. .36t pe una din maginile de
infagurat banda 14.

- La terminarea formarii ruloului, banda este sutatd de citre foarfecele
ghilotind 14 si se incepe formarea urmatorului rulou.

Ruloului obtinut i se aplicd o bandi ingustd din ofel pe circonferinta
pentru evitarea desfacerii spirelor si in final este transportat in depozitul
intermediar al laminorului. ‘

5.7.2. :Laminarea benzii

Benzﬂe din otel laminate la rece se ob;m pe lmu de laminoare

formate din [11]: :
" 4...7 caje cuarto ireversibile amplasate in tandem ce lamineazi in

regim continuu. Aceste linii de laminare sunt destinate realizrii unor pmductu
" mari de banda din otel , de 0,8...1,5 milioane t/an;

e 0 cajd degrosisoare cuarto reversibila sau ireversibild si o caja
policilindricd pentru laminarea de benzi cu grosimi sub 0,5 mm. din ofeluri
aliate greu deformabile (inoxidabile, refractare, silicioase);




e 0 caji cuarto reversibila sau ireversibild pentru laminarea benzilor din
oteluri carbon §i din unele oteluri aliate in cantiti{i relativ mici, cu grosimi de
peste 0,5 mm. i Intr-o gama sorimental3 larga. :

Tehnologia de laminare la rece a benzilor din otel pe un tren continu cu
mai multe caje cuarto amplasate in tandem, se va prezenta pentru cazul
laminorului de 1700 mm. de la S.C.”SIDEX” Galati, format din cinci caje
cuarto ireversibile cu cilindrii de ¢ 585/1525x1700 mm.

- Inaite de a se incepe laminarea propriu-zisd, linia de laminare se va
pregiti prin efectuarea urmatoarei succesiuni de operatii [7]:

— reglarea cajelor (a saltului dintre cilindrii) in conformitate cu reducerile
ce se vor aplica in timpul laminarii;

— asezarea ruloului de banda semifabricat pe desfisuratorul de banda al
laminorului i centrarea capului benzii pe axa de laminare;

— pregatirea infdsuratorului de banda pentru preluarea benzii laminate;

— pornirea laminorului si relarea vitezelor (turatilor) cilindrilor tuturor
cajelor in concordanta cu legea laminarii continue (v;-h; = const);

— asigurarea temperaturii de regim a cilindrilor laminorului (~ 60°C) prin
stropire acestora cu emulsie incalzitd;

— prinderea benzii printre cilindrii tuturor cajelor laminorului si realizarea
citorva spire la magina de infagurat banda in rulouri. Aceastad operafie se
executd cu o viteza de 0,8...1,0 m/s gi fira ungere;

~ ~ fixarea tensiunilor intre caje, cu valori crescitoare de la prima la ultima
cajd in intervalul 6 = (0,2...0,8)c. , prm cregterea turatilor cilindrilor de lucru
astfel ca vy -hisy > virhy; :

— pornirea instalatiei de lubrefiere a benzii si c111ndr|Ior si accelerarea
turatiei cilindrilor pani la viteza de regim, care in functie de grosimea finala a
benzii variaza intre 10...30 m/s pentru grosimi de 3...0,15 mm.

in cazul in care se considerd ci cordonul de suduri realizat pe agregatul
de decapare nu va rezista la solicitérile din timpul laminarii cu viteze ridicate, se
vor reduce vitezele cajelor la nivelul de maxim 10...15 % din viteza de regim,
pe perioada treceri celor unu sau doud cordoane de sudurd ale ruloului printre
cilindrii laminorului (un rulou semifabricat pentru laminare la rece este format
in general din doud, trei rulouri de banda laminati la cald, deci vor avea una sau
doua cordoane de sudura).

Viteza de laminare se reduce la valoarea minima gi la sfarsitul lamindrii,
‘respectiv cand pe tamburul desfasurdtorului au mai rimas céteva spire, pentru a
se evita lovirea si chiar avarierea subansamblelor cajelor de citre capul
posterior al benzii la i nesnrea dintre cilindrii. :

Pentru ungerea i ricirea benzilor din ofel laminate la rece se folosesc
uleiuri minerale, uleiuri vegetale, amestecuri de uleiuri si in special emulsii de
uleiuri in apd in concentrafie de 1,5...3,5 %.
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Agentul de ungere i racire este recirculat cu un debit de circa 2000 m’h ,
de o instalatic ce asigura si filtrarca si incalzirca sau ricirea acestuia in funcfie
de temperatura necesard cilindrilor de lucru ai cajelor laminorului.

Reducerilor pe treceri variaza intre 10...35%, cu valori cresciitoare la
primele trei treceri si descrescitoare la urmatoarele, astfel incét sa se asigure o
incdrcare cit mai uniforma a cajelor, respectiv valorile forelor pe treceri sa fie
practic constante [12].

Reducerea totala pe cele cinci treceri ale laminorului (g4), respectiv
reducerea totald intre doud tratamente termice intermediare, depinde de
grosimea benzii laminate (h) §i de otelul acesteia §i variazd intre 45...90 %,
conform celor prezentate in tabelul 5.3.

Tabelul 5.3,

VYalori recomandate pentru reducerea totald la laminarea benzilor

din otel pe un laminor continuu cu cinci caje in tandem [7]
Otelul cu %C cu %C de inoxidabil | inoxidabil
laminat scazut ridicat | transformator | austenitic feritic
| €0, Y0 80...90 40...60 50...70 60...80 70...80
h, mm. 0,3...0,39 | 04...0,69 | 0,7...0,99 Foe: 1,99 2 e553
i1 , Y0 85...80 Bl 71 T2:60 67...50 56...45

Linile de laminare cu caje policilindrice (Fig.5.20) se folosesc la
laminarea otelurilor greu deformabile (cum sunt de exemplu linile pentru benzi
electrotehnice de la S.C."COST" Targoviste §i de benzi inoxidabile de la
S.C."OTELINOX" Targoviste), deoarece permit aplicarea unor reduceri partiale
si totale (intre doud tratamente termice de refacere a structurii §i indepartarea
ecruisdrii) mult mai mari decat in cazul cajelor cuarto, datoritd in special
" rigiditatii foarte mari a acestor caje. '

Fig.5.20. Schema cajei policilindrice cu 20 cilindrii:
1-cilindrii de lucru; 2-cilindrii de sprijin; 3-instalatie de masurare a grosimii benzii;
4, 5-role ale dispozitivului de aplicare a tensiunii de tractiune in laminat;
6-desfaguratorul de banda; 7-infaguratorul de banda. ‘
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Astfel de exemplu o bandi din otel inoxidabil austenitic cu 18 % Cr 5i 9 % Ni
se poate lamina de la grosimea inifiala de 3,2 mm. la cea finala de 0,25 mm.
(reducerea totald de 92,2 %), fara tratament termic intermediar cu aplicarea de
reduceri medii pe treceri de 18...22 %. Daci aceiasi banda se lamineaza pe o
caja cuarto reducerile pe treceri nu pot depdsi 10...12% (deci numarul trecerilor
practic se dubleazd) si deasemenea nu se va putea lamina pana la dimensiunea
finala fara aplicarea unui tratament termic intermediar.

Pentru cazul otelurilor inoxidabile feritice reducerile pe treceri se admit
intre 15...25 %.. iar pentru otelurile electrotehnice (silicioase) reducerca medie
admisd pe treceri este de 20...30 % , in timp ce reducerea totald intre doua
tratamente terinice intermediare poate ajunge pand la 95 % si respectiv 80 %.

In cazul acestor ofeluri, care sunt caracterizate de valori ridicate ale
plasticitati, laminarea se va incepe cu reduceri cat mai mari la prima trecere,
respectiv de 30...40 % , pentru otelul silicios si de 20...30 % pentru otelurile
inoxidabile, dupa care reducerile sunt descrescatoare pana la dimensiunea finaia.

- Tensiunea in banda la laminarea pe cajele policilindrice variaza intre
100...250 N/mm’, deci are valori superioare celor aplicate la cajele cuarto, ceea
ce produce un efect benific asupra procesului de deformare,

Vitezele de laminare la cajele policilindrice cresc de la o trecere la alta, in
general in intervalul 4...15 m/s., pe masura ce grosimea benzii scade.

5.7.3. Tratamentul termic al benzilor laminate la rece

Tratamentele termice ce se aplica benzilor laminate la rece au ca principal
scop indepartarea efectului ecruisdrii, apdrut in timpul lamindrii, respectiv
“cregterea plasticitdfii i micsorarea corespunzitoare a duritafii si limitei de
curgere si de rupere a otelului benzilor, in vederea asigurarii posibilitatii
relamindrii benzii la o grosime mai micd, sau pentru obtmerea proprietatilor
cerute benzilor finitesunt intermediare si finale.

‘Pentru benzile din otel carbon i din unele oteluri aliate tratamentul
termic de "Inmuiere" dupa laminarea la rece este recoacerea de recristalizare,
(intermediard sau finald), care se poate realiza in utilaje discontinue (cuptoare
" verticale tip clopot pentru rulouri) sau continue (cu banda desfasurata).

‘ In cazul in care tratamentul termic de recoacere de recristalizare al
benzilor in rulouri se realizeaza in cuptoare discontinue de tip clopot,
capacitatea acestora este de circa 3., 4 rulouri, cu 0 masa totald de pana la
100...125t.

Rulourile se ageazi in stive pe stativul cuptorului intr-o anumita ordine .
in functie de diametrul ruloului, tipul ofelului, grosmea si latimea benzii, dupd
cum este prezentat in tabelul 5.4.

Dupa formarea stivei de rulouri, se ageaza peste aceasta mufla cuptorului
se etangeizeazd §1 se procedeazi la evacuarea aerului din interior prin
introducere timp de 1...1,5 ore a gazului de protectie format din 92...96 % N, si
8.. 4%H2 cuo presnunedeZO.. .30 mm. coloanadeapﬁsnundebltdeZO 25 N.m’/h.
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Dupd terminarca acestei operatii se ageazd cuptorul clopot peste mulld. se
verificd ctansarca cuptorului fafd de stativ §i se incepe incilzirea indirectd a
rulourilor prin arderea gazului metan.

Pentru cazul ofelului cu % C scazut, pentra ambutisare, sortiment cu cea
mai mare ponderd in programul de productie al laminoarclor de benzi late la
rece, tratamentul termic de recoacere de recristalizare se electucazd in
urmatoearele conditii:

- temeratura de incdlzire: 650...720°C ;
— timpul de inciilzire i mentinere: 12...42 h pentru stive de 40...124 t;

- timpul de ricire 40...50 h.

Tabelul 5.4.
Modul de asezare a rulourilor de bandi in stiva din cuptoarele tip clopot
Parametrii Modul de asezre a
constanti la toate rulourile din stivi | variabili rulourilor in stivi
Diam. | Grosimea | Latimea | Otelul La baza stivei ruloul din
ruloului benzii benzii benzii otelul cu timpul cel mai
(D) (h) (B) lung de tratament termic
Otelul h B D D si scada spre varful stivei
Otelul h D B B si scada spre varful stivei
Otelul B D h h si scadd spre virful stivei

La expirarca timpului de incalzire i mentinere se opreste procesul de
ardere si se ridica cuptarul clopot, care se si ageazd pe o alta stivd pregatitd
pentru incdlzire.

Dupa circa o ori de la ridicarea cuptorului de incilzire, se ageaza peste
mufla, clopotul de ricire cu suflere de aer rece. In tot timpul racirii pana la o
temperaturd, masuratd in centul stivei de rulouri de 80...100°C , pentru benzi
mai late de 1450 mm. yi de 110...130°C , pentru benzi cu latime mai mica de
1000 mm., nu se opregte insuflarea gazului de protectie.

Cand temeratura stivei a coborat la valorile mentionate mai sus, se
opreste gazul de protectie, se ridica mufla, iar stiva se transporta cu ajutorul
unui pod rulant in depozitul intermediar pentru continuarea racirii in aer pana la
temperatura mediului ambiant. , '

In cazul in care laminorul este dotat cu un agregat continuu de tratament
termic al benzii in fir desfisurat (Fig.5.21), operatiile ce au loc pentru
cfectuarea procesului de recoacere de recristalizare, sunt urmatoarele [13]:

e agczarca ruloului de banda pe desfasuratorul 1 al agregatului;

e sutarca capului benzii la foarfecele ghilotind 2 in vederea sudarii cu
capul posterior al ruloului de banda existent in agregatul de tratament termic
(sutat in prealabil la acclagi foarfece);

e sudarca electricd prin presiune, cap la cap a benzilor, prin rezistenta
proprie a acestora , la instalafia 3;
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e tragerea benzii prin instalajia de degresare electrolitic 4 si introducerea
acesteia in buclatorul 5, din care se va alimenta cuptorul de tratament termic 6;
e cuptorul de tratament termic pentru recoacerca de recristalizare 6 este
format din urmtoarele cinci zone:
— zona [ in care are loc incdlzirea benzii cu tuburi radiante cu gaz
metan sau cu rezistori electrici, la o temperatura de 7300C,
—zona I[ in care are loc procesul de egalizare a temperaturii benzii;
— zona Il in care are loc ricirea lentd a benzii pina la temperatura de
480 °C prin insuflare indirecta cu aer;
- zona IV n care are loc racirea rapida a benzn pina la temperatura de
100°C cu api ce circuld prin peretii respectivei zone;
- zona V in care are loc ricirea finald a benzii pana la temperatura
amhlanta prin sullare directa de aer rece;
In zonele 1...1V procesul de incilzire si ricire se desfasoard in atmosferd
de protectic formata tot din azot gi hidrogen.

ST,

Fig.S.ZI.Agrégat de tratament termic al bezilor in fir
desfiagurat cu cuptoare verticale

Timpul total in care are loc tratamentul termic de recoacere de
recristalizate variaza intre 50...150 scc. in funcjie de calitatea ofelului si
dimensiunile benzii. ‘

e tragerea benzil tratate termic in buclatorul 7 , din care se vor forma
rulourile la unul din infasuritoarcle 9;

e dupd terminarea formdrii ruloului, banda este sutatd la foarfecele
ghilotind 8 §i se continud formarea urmitorului rulou la cel de al doilea
infasurdtor, ce se gisea pregdtit pentru preluarea benzii,

Pentru cazul benzilor din ofel inoxidabil austenitic, atét tratamentele
termice intermediare cat si cel final constd dintr-o cilire de la temperatura de .
1120...1150°C , prin stropirea cu api sub presiune, pani ce temperatura benzii
coboard sub 200°C., Aceastd operatie are loc de obibei pe un agregat continuu,
prin care banda se deplaseazi cu o vitezi de 4...8 m/min., in functie de
dimensiunile sale.
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Benzile din otel inoxidabil feritic si martensitic se supun tratamentului
termic de recoacere de recristalizare in atmosfera de protectie la temeraturi de
760...780"C, urmat de ricire lentd, pentru ofelurile martensitice i racire rapida
in intervalul de temperaturi 400...500"C pentru otelurile feritice.

In cazul benzilor electrotehnice pentru transformatori (cu 2,9...4,8 % Si
si max.0,08% C) tratamentele termice sunt mai complexe §i constd din
urmatoarele [14]:

e tratamentele termice intermediare sunt recoacerile de recristalizare in
atmosfera de hidrogen, efectuate la temperatura de 940...950°C, urmate de
racire in cuptor (in atmosferad de hidrogen) pana la 200°C urmata de racire in in
aer pana la temperatura ambiantd;

e tratamentele termice finale:

_ - recoacere de decarburare (in atmosferd de hidrogen) la

temperatura de 940...950°C, urmate de ricire in cuptor (in aceiasi atmosfera de
hidrogen a cuptorului), prin care se urméreste reducerea concentratiei in carbon
a otelului pana la 0,04...0,08%, avind in vedere rolul de inhibator al carbonului
in cresterea granulatiei; : ‘

— recoacere finald in vid sau in atmosferd de hidrogen, la
temperatura de 1140...1180°C, urmate de ricire in cuptor (in atmosferd de
hidrogen) pana la 600°C si ricire in continuare in aer pini la temperatura
ambianta. Prin acest tratament se asigura cresterea granulatiei feritei §i formarea
texturii necesare.

Benzile electrotehnice pentru masgini electrice (cu % Si sub 1 8) sunt
laminate la rece fira recoacere intermediard pana la o reducere totald de 80% ,
iar recoacerea finald se efectueazai tot in douad etape §i anume:

— prima recoacere la temperatura de 850°C in atmosferd de protectie din

azot §i cu pana la 40% hidrogen; ‘
— a doua recoacere la temperatura inalta (800...900°C) folosindu-se si in
acest caz atmosferd de protectie.

In cazul cand tratamentul termic al benzilor electrotehnice se efectucazi

in rulou, pentru evitarea lipirii spirelor, suprafata benzii se acoperi cu talc sau

oxid de magneziu.
Dupa recoacerea inaltd, banda se curdtd de stratul de talc sau oxid de

magneziu si 1 se aplicd o peliculd de izolatie electricd, folosindu-se un agregat
continuu, care depune pe bandd o solutie de acid fosforic i silicat de magnez:u
solutie care se usucd in continuare intr-un cuptor continuu orizontal.

5.7.4. Dresarea benzilor laminate la rece si tratate termic

Utilajul pentru aceastd operatie, care reprezintd o laminare la rece intr-o

.

singura trecere sau in doud treceri (Ah; = 0,7-Ahy; Ahz = 0,3:Ahy,), poate fi o

singurd caja cuarto ireversibild, sau doud caje cuarto ireversibile in tandem, cu
regim de lucru continuu.
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Cilindrii de lueru trebuie sa aiba duritatea de 95... 100 unitdti Shore i o
convexitate de 0,04...0,08 mm., iar la cei de sprijin duritatea va i de 50...80
unitdfi Shore si o sigeatd de slefuire zero.

Scopul pentru care se efectuecaza operatia de dresare a benzilor dupa
tratamentul termic de indepértare a efectelor ecruisdrii este urmatorul:

e ameliorarea proprietdtilor mecanice ale benzii, reduse in urma
tratamentului termic aplicat dupa laminarea la rece, respectiv cresterea limitei
de curgere, a rezistentei la rupere si a duritdtii, scdzand insd doar in mica
misurd valoarea alungirii la rupere; ’

e asigurarea planeitdtii benzii;

e uniformizarea grosimii benzii;

e netezirea suprafetelor benzii, in special in cazul cdnd aceasta va fi
supusd acoperirii metalice sau nemetalice;

e obtinerea in banda a unor tensiuni remanente pentru preintdmpinarea
aparitiei linilor de alunecare la prelucrarea prin ambutisare a tablelor debitate

din banda.

Conditiile in care se executd dresarea pentru cazul benzilor din ofel
carbon sunt urmatoarele:
= reducere totala aplicatd este de :
-0,8...1,2 % pentru ofelurile necalmate si semicalmate;
- max. 2 % pentru ofelurile calmate
= tensiunea de tractiune aplicatd benzilor cu grosime de 0,5.:.1,5 mm.
variaza intre 0,7...0,8 din limita de curgere a otelului benzii;
= viteza maxima de laminare: 25 m/s.;
temperatura de laminare: 30...40°C., avand in vedere ca la temperatun
de peste 50°C scade ambutisabilitatea si cregte susceptibilitatea la imbatrénire a
tablelor din ofeluri carbon pentru ambutisare;
= rugozitatea cilindrilc: se alege in functie de valoarea rugozitafii ceruta
benzii finite, stiut fiind faptul cad 60...70 % din rugozitatea cilindrilor se
regasegte pe banda dresati. Pentru benzile finite laminate la rece, in stare
recoaptd §i dresate, valorile rugozitatii admise sunt urmitoarele:
Calitatea suprafetei tablelor lucioasa mata rugoasa
Rugozitatea suprafetei tablelor | < 0.75 im. 0,75..2 im >2im

= laminarea se poate executa cu ungere tehnologicd pentru. benzi
lucioase, sau fard ungere tehnologica pentru benzi mate.
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§.7.5. Ajustajul benzilor finite laminate In rece .

Grupul de operafii ce’se executd in ajustajul laminoarelor pentru benzi
finite laminate la  rece, cuprinde:  sutirea, debitarea transversald sau
longitudinald (fagicrea) a benzilor, indreptarea, controlul si sortarca tablelor,
uleierea , stivuirca, cintdrirea, §i ambalarea tablelor in vederea expedierii.

Aceste operafii se executd pe doud tipuri de agregate de tdiere, care la
randul lor sunt diferentiate in funclie de grosimea tablelor i lungimea de
debitare. .

Agregatele de taiere transversala, de la care se obtin formatele de tabld cu
lungimi intre 800...6000 mm., au in general dotarea prezentatd schematic in
figura 5.22, iar agregatele de tdicre longitudinald de la care se obtin rulouri de
bandd cu latimi cuprinse intre 80...1550 mm , executand simultan 2...16
tdicturt (fagieri) la un foarfece cu discuri sunt prezentate in schema din figura 5.23.

Fig.5.22 Agregat pentru tiiere transversali a formatelor
de tabli din bandi laminati la rece:

I-destiasuritorul de bandd; 2-acumulatori de banda; 3- foarfece cu discuri pentru gutarea
marginilor benzilor pana la [atimea cerutd formatelor de tabla; 4-micrometru cu radiatie
pentru niisurarca grosimii benzii; 5-role acoperite cu pdsla pentru ungerea benzii;
6-mayina de indreptat cu 17...21 de role; 7-foarfece ghilotini pentru debitarea la
lungime a formatelor de tabla; 8-controlul vizula al calitfii suprafetelor tablelor;
9-cale cu role cu macaz pentru sortarea tablelor; 10-stivuitor pentru table ce
corespund calitativ; | 1-stivuitor pentru table ce nu corespund calitativ

SEFC

1 : 4

Fig.5.23 Agregat pentru tiiere longitudinala (fisierea)
rulourilor de bandi:
L-deslsuratorul de banda; 2-role acoperite cu pasld pentru ungerea benzii;
3- toarlece cu discuri pentru gutarea marginilor i debitarea longitudinali
a benzilor: 4- infasuratorul benzilor obfinute prin fagicre
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5.8. Defectele produselor plate

Si la produsele plate, table gi benzi, se intdlnesc practic aceleasi defecte
de material §i de incalzire ca si la celelalte produse obtinute prin laminare
(semifabricate sau profile) si ca atare se va insista in cele ce urmeazd numai
asupra defectelor specifice de laminare [15].

e Defecte de suprafatd in care sunt cuprinse urmitoarele:

- imprimdri de oxizi (funder) cauzate de o desfunderizare incompleta la
laminarea la cald a tablelor sau benzilor; :

-~ imprimari ale asperititilor cilindrilor de laminare cauzate de o uzur.’a
accentuatd a suprafetelor acestora;

— zgdrieturi provenite din frecarea tablei pe suprafata unor role de

‘transport uzate §i care se rotesc cu o viteza diferitd de cea a tablei;

— aderente sau lipsd de material metalic (gauri) apdrute prin ruperi la
desfacerea pachetelor de tabld subtire laminata in pachete;

— bagici pe suprafatd benzilor sau a tablelor in urma difuziunii si
aglomeralu in jurul unor incluziuni nemetalice sau a unor sufluri nesudate a
unei cantititi mari de hidrogen atomic cauzata de o supradecapare;

— albastrirea benzilor laminate la rece si recoapte, ca urmare a neetangerii
muflei in care se gasesc rulourile de banda. Pentru remediere, banda din otel carbon
se va reincilzi la 650°C intr-o atmosferd mai bogati in hidrogen (~7 %);

— afumarea benzilor sau a tablelor laminate la rece, ca urmare a
existentei urmelor de lubrefiant pe laminatele supuse tratamentului termic.
Pentru evitare se va lamina la ultima trecere folosind numai apd sau apa cu o
substantd degresantd in locul lubrefiantului

o Abateri geometrice si dimensionale (defecte de forma), dmtre care se

pot mentiona:
- grosime neuniforma pe latunea tablelor sau benzilor, cauzata de:

« 0 reglare necorespunzatoare a pozitiei cilindrilor;

« incovoierea cilindrilor peste valoarea admisa, }

+0 slefuire a cilindrilor fara convesitate sau cu o convexitate prea
mare;

« existenta unui gradlent de temperatura prea mare pe ldtimea tablei
. sau benzii; : :
- gmsnme neuniforma pe lungimea tablelor sau benzilor cauzata de:
« un gradient de temperatura prea mare pe lungimea tablei sau
benzii;
« valori prea mari ale tractluml in laminat la lammoarelc continue
~ de benzi; :
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— grosimi ale tablelor sau benzilor in afara toleranfelor admise, cauzate de:

*» 0 temperatura de laminare prea joasa sau de o uzura prea mare a
cilindrilor de lucru ai laminorului incazul. depigirii tolerantei
pozitive;

« aplicarea unor reduceri mai mari decdt cele recomandate in
schema de laminare sau de aparitia unui puternic efect termic al
deformarii incazul depdgirii tolerantei negative;

— table laminate in foi cu forma rombica cauzata de:

«» Introducerea semifabricatului neparalel cu axa de laminare;

« laminarea unor semifabricate taiate oblic la sutare;

= nerespectarea modului de introducere a semifabricatului la
laminarea in unghi;

— table laminate in foi cu capetele de lajime mai mica decdt cea din zona
de mijloc, cauzata de:

« laminarea unor table de lifime mare din brame inguste cu gro-
sime gi lungime mare;

«» laminarea pe cilindrii cu o convexitate prea mare;

« laminarea pe cilindrii supraincalziti (convexitate termica);

— table sau benzi ondulate pe margini, defect cauzat de reduceri mai mari
aplicate in zonele de margini decdt in zona centrald, ca urmare a unor cilindrii
de laminare concavi sau cu o sageatd de incovoiere prea mare. Acest defect este
insotit i de aparitia unor tensiuni de intindere in zona centrala, care pot depasi
rezistenfa la rupere a materialului provocand crapaturi;

— table sau benzi ondulate in zona centrald, defect cauzat de reduceri mai
mari aplicate in aceastd zond decdt in zonele de margini, ca urmare a unor
cilindrii de laminare convexi sau a laminarii cu reduceri prea mici (laminare
Intr-un numar prea mare de treceri), care nu pot asigura forta necesara obtinerii
unei sdgeti de Incovoiere, care sd anuleze convexitatea cilindrilor. Acest defect
este insotit §i de aparitia unor tensiuni de intindere in zonele de margini ale
benzii, care pot depasi rezistenta la rupere a materialului provocand crapaturi;

— table sau benzi curbate in plan orizontal din urmatoarele cauze:

» regldri necorespunzatoare a distanfei dintre cilindrii, respectiv
existenta unui salt diferit la extremitaile tabliei cilindrilor;

« laminarea unor semifabricate cu grosime diferiti a zonelor
marginale;

« laminarea unor semifabricate cu un gradient mare de temperatura

intre zonele de margine;
— table curbate in plan vertical ca urmare a:

« unui gradient mare de temperatura intre suprafetele bramei;
« Jaminarea cu cilindrii de lucru cu diametre dilerite.
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- Capitolul 6 |
Laminarea produselor tubulare

'6.1-Notiuni generale

Datorita utilizarii lor, practic in toate ramurile industriale, tevile din otel
au o ponderdintre 7...10 % din productia mondiald de otel, variatiile ce apar
depinzénd de conjuctura economica mondialad privind extractia petrolului §i de
aparifia de noi materiale, care tind si inlocuiascd fevile din otel in unele
domenii cum sunt de exemplu transportul de lichide §i gaze la temperaturi i
presiuni scazute.

Acest mod de variatie al productiei de tevi dm otel se constatd si in
industria siderurgicd roméneascd, unde in ultimii 10 ani pondera tevilor in
raport cu productia de otel a scizut de la 11 % la 8 % ceea ce a condus la o
scidere si a consumului de {evi pe locuitor de la 50...60 kg in anul 1990 Ia cca.
25 kg in ultimii ani. Comparativ aceasta scadere, in Uniunea Europeana, a fost
de la 45 kg. la 28 kg. pe locuitor [1].

Tevile din otel se produc prin trei grupe principale de tehnologi:

e fevi fdrd sudurd laminate la'cald, care la randul lor se obtin prin
urmitoarele procedee (Fig.6.1):
' ~ procedeul cu taminor duo automat (procedeul Stiefel);
— procedeul cu laminor continuu (procedeul Foren);
— procedeul cu laminor periodic (procedeul Pielger);
— procedeul cu laminor cu trei cilindrii (procedeul Assel);
- procedeul cu banc inpingator (procedeul Strossbank),

@ tevi fird suduri laminate la rece, care se obfin prin urmétoarele procedee:
~ ~ procedeul cu laminor cu cilindrii calibrati periodic, cunos-
cut si sub denumirea procedeul KPW; '
- procedeul cu laminor cu role - procedeul KRW;
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e {evi sudate, care la rdndul lor se obfin prin urmatoarele procedee: ‘

~ sudare longitudinal# la cald sau la rece;

- sudare elicoidali la rece.

Lingou Blum Jagli
F'J ¢ ¢ E—' ‘—‘W ¢
Laminor Laminor Laminor Laminor Laminor
Plilfher Stiefel continuu Strossbank Assel
/ } { i
Tevi mari cu Tevi mari gi Tevi mijlocii i Tevi mijlocii i mici
perefi grogi mijlocii ‘mici cu perefi grogi

L |

Laminare Pielgher »
la rece ‘ : |

‘

Tevi mijlocii mici
gi foarte mici

F r r }

Produse tubulare finite fird sudurd

1

Fig.6.1. Procedeele de laminare la cald a fevilor fari suduri -

6.2. Tehnologia de laminare la cald a tevilor

‘ " Fluxul general al lamindrii la cald a fevilor fard suduri este prezentat in
figura 6.2, din care se disting urmétoarele faze comune tuturor precedeelor de
fabricatie:
e pregitirea semifabricatelor in vederea lamméru,
e perforarea prin deformare plastici a semifabricatului i objinerea ebogului;
© laminarea ebogului; ~ '
e calibrarea i laminarea la reductor.

Diferentele intre cele cinci procedee de fabricare la cald a tevilor fara
sudurd, se referd in special la modul prin care se lamineazi ebogul de teavi
obtinut prin perforare, pentru ai reduce grosimea peretelui pani la dimensiunile
tevii finite.
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L’Scmifnbricat I
! :
r CTC l_'_l Indepartare defecte

Incalzire

Perforare 2 Perforare 1 | . - ! Calibrare I

Incalzire Perforare Ia presa
[ Incalzire
= Lam.duo Lam.cu 3 Lam.cont. I
- eflindrii
. Lam.Elongator
y
Lam.Pilgher Banc'imping. A
i A )
"‘-—”[ Extragere dorn Lam.expansitor
it
Sutare
Lam.netezitor |t Incalzire ' ' '
i
i :
- Calibrare
Incalzire ) A
L Laminare |[_ |

reductor

AJUSTAJ

Tevi finite

Fig.6.2.Fluxul general de obtinere a fevilor firi suduri, laminate la cald.

6.2.1.Pregitirea semifabricatelor in vederea laminirii

Debitarea semifabricatelor se executi dupd controtul- de calitate al
acestora, care pot fi (agle rotunde sau pétrate, blumuri si eventual lingouri
rotunde sau poligonale in func;:e de dlmenqmmlc tevii finite §i procedeul de

 perforare si laminare.
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Semifabricatele se debiteaza la o lungime (L,) calculatd in functie de
dimensiunile tevii finite (diametrul D, grosimea peretelui g gi lungimea L) si
diametrul semifabricatului (D;), cu relatia: .

Ly=4L(D-g)g/k D} (6.1)

in care: k este coeficientul ce fine cont de pierderile de otel prin ardere in
timpul incalzirii, cu valori cuprinse intre 0,970...0,995.
Diametrul semifabricatului se adoptad de obicei cu o valoare cu + 10 %

diferitd de valoarea diametrului fevii finite.
Lungimea de debitare se poate calcula , folosind gi urmﬁtoarea relatia:

L;=1,03m¢L/ m, . : - (6.2)
in functie de lu‘ngimea tevii finite (L) §i masa unitara: o
—atevii finite: m= 0,02466-(D —g)-g , in kg/m. (6.3)
s | |
- a semifabricatului: my= 0,00617- D} , in kg/m. (6.4)

Debitarea se poate executa prin: ,

e tiiere la fierdstrdu cénd se cer suprafete de tdiere curate si
perpendiculare pe axa semifabricatului si cind calitatea ofelului nu permite
folosirea altor metode de debitare. Aceastd metoda de debitare se aplica relativ
rar deoarece este putin productivd (8...10 tdieturi pe ord) §i costisitoare prin
consumul sporit de discuri de tdiere, excutate din otel rapid;

o tiiere la foarfece cu cutite profilate in functie de forma sectiunii
semifabricatului, folositd in cazul otelurilor cu rezistenta la rupere de max.
450 N/mm?, Suprafata de tiiere prin aceastd metoda de debitare este alterata i
creazd dificultdti in momentul prinderii la perforarea prin laminare transversal .
elicoidala;

e spargere in cazul ofelurilor cu rezistenta la rupere de peste 550 N/mm
Aceastd operatie se executd la o presd cu p forta de circa 16000 kN (Fig.6.3)
dupa o prealabila crestare pe o adancime de 10...15 mm realizata tot la presd cu
rol de amorsa de spargere.

s
) Fig.6.3. Principiul debitarii prin
4 ‘ spargere la presa :
1 1-semifabricatul; 2- reazeme prismatice;
3- crestitura; 4- puansonul de apdsare;
A 2 5- cilindrul hidraulic al presei.
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Debitarea prin spargere este foarte productiva ( ~ 80 debitari pe ord), dar
suprafata de rupere prezintd agchi si nu este perpendiculara semifabricatului
ceea ce creazd greutdti in momentul prindereii la perforare.

o taiere cu flacire oxigaz, la care gazul folosit poate fi metan, acetilend,

hidrogen sau amestec de propan cu butan, Aceastad metoda de debilare este cea

mai moderna, se poate aplica atat la oteluri carbon cat si la oteluri aliate si are o

productivitate ridicatd putand executa, chiar pe calea cu role de transport a
cmlfabncatu!un mai multe taieturi simultan.

Incilzirea se efectueazi in general in cuptoare cu vatrd rotativa cu trei
zone, plasate pe un unghi la cenrtu de 338...340° [7]:
—~ zona de preincilzire in care semifabricatul se deplaseazi un timp
de circa 75% din timpul total de incalzire (unghiul la centru de ~ 255%; .
— zona de incalzire in care semifabricatul se deplaseazi un timp de
circa 15% din timpul total de incalzire (unghiul la centru de ~ 50%);
k - zona de egalizare in care semifabricatul se deplaseazi un timp de
circa 10% din timpul total de incalzire (unghiul la centru de ~ 35°%;
Mai rar se folosesc §i cuptoare cu vatrd inclinatd, pe care semifabricatele
se deoplaseazi prin rostogolire.
Temperatura de incdlzire variazid intre urmatoarele limite in functie de
calitatea otelului:
— pentru ofeluri cu continut mediu §i scazut de carbon si slab aliate: 1200 - 12600C
— pentru ofeluri de rulmenti: 1100...1150°C,;
— pentru ofeluri inalt aliate, inoxidabile si refractare: 1050...1220°C.
Timpul de incalzire variaza in functie de diametrul semifabricatului gi
calltatea otelului de la circa 80 min. la un semifabricat cu ¢ 100 mm. din oteluri
carbon sau slab aliate §i pana la 700 min. la un semifabricat cu ¢ 350 mm. din
oteluri inalt aliate gi inoxidabile. -
Atmosfera cuptoarelor se recomanda a fi u$or oxidantd pentru ca stratul
~de oxizi ce se formeazd sd se desprindd fard greutate de pe suprafata
semifabricatului (in atmosferd reductoare stratul de oxizi este mai subtire dar
mult mai aderent).
Incircarea §i descdrcarea semifabricatelor in si din cuptor se face cu
_ajutorul unor masini specializate cu cleste orizontal.

Perforarea se executd prin laminare transversal elicoidala oblinandu-se
un semilaminat numit ebos, sau prin presare in urma cérei se obtme un

semifabricat numit pahar.

In cazul perforarii prin laminare tranqversal elicoidala, procedeu patentat
de fratii Mannesmann la 22.08.1886 [16], semifabricatul incalzit este adus cu
ajutorul unei cdi cu role pani la instalatia de amborare, care executd pe
principiul ciocanului pneumatic o mica cavitate in centrul scctiunii capului
semifabri-catului pentru a se asigura centrarea dopului in timpul perforarii.
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Dupi amborare semifabricatul este adus in jghiabul de alimentare, din
fata cajei de perforare, de unde este impins in palnia (ghidajul) de intrare al
cajei pana se realizeazd prinderea intre cilindrii, care pot fi tronconici,

, bitronconici sau in forma de dise (Iig.6.4).

(/

a1
2 —

e

col

- 5>
=S

Ny
(¢

(v ]

Fig.6.4.Principiul perforirii prin laminare transversal elicoidala:

a-cu cilindrii bitronconici; b- cu cilindrii tronconici (ciuperca);
c- cu cilindrii_in forma de disc.

Perforarea semifabricatului reprezintd efectul cregterii continue a
reducerii transversale a diametrului semifabricatului pind in dreprul draftului
(sectiunea cu cea mai micéd distanta dintre cilindrii respectiv zona cilindrica de
la mijlocul lungimii cilindrilor in cazul celor bitronconici), coloborati cu
nepatrunderea deformatiei spre centrul semifabricatului. Aceasti neuniformitate
a deformatiei conduce la alungirea mai puternicé a zonei periferice fafa de zona
centrald a semifabricatului, producdnd cavitatea in semifabricat, care se
addnceste pe misurd ce acesta inainteazi in focarul de deformare, apirdnd in
acelasi timp §i tensiuni de intindere axiale, care produc ruperi in material

“completand astfel aparifia cavitaii [17].

Odata cu scaderea temperaturii de laminare tendinta de formare a cavitafii

cregte, iar prin perforarea la o temperatira prea ridicatd se produce o distrugere
~ a zonei centrale a semifabricatului inaintea momentului oportun cu repercursiuni
asupra calitéfii suprafetei interioare a ebogului si respectiv a fevii finite.

Formarea cavitatii este conditionatd §i de numarul cilindrilor cajei de
perforare. In acest sens laminoarele perforator cu trei cilindrii sunt de preferat
celor cu doi cilindrii, dar aceste laminoare au desavantajul ci obtin ebose cu
pereti mai grosi decit la cajele cu doi cilindrii. , ;

Largirea cavitdfii formate g§i uniformizarea diametrului acesteia se
realizeazi de cétre dopul de perforare prezent in zona de deformare, care este

126

)



Reviewer
Highlight

Reviewer
Highlight

Reviewer
Highlight

Reviewer
Highlight

Reviewer
Highlight

Reviewer
Highlight

Reviewer
Highlight

Reviewer
Highlight

Reviewer
Highlight

Reviewer
Highlight

Reviewer
Highlight

Reviewer
Highlight

Reviewer
Highlight

Reviewer
Highlight

Reviewer
Highlight

Reviewer
Highlight

Reviewer
Highlight

Reviewer
Highlight

Reviewer
Highlight

Reviewer
Highlight

Reviewer
Highlight

Reviewer
Highlight


sustinut de o tija portdop si un lagéir ce-i permnte rotirea gi deplasarea pe directia
axei de laminare.
Mentinerea semifabricatului in timpul rourn si deplasirii axiale in zona
“de deformare este asigurati si de prezen{d a doua liniale care inchid astfel zona
de deformare la partea superioarai si inferioara (Fig.6.5).

Fig.6.5. Sectiune prin zona de
deformare in dreptul draftului:
1-Cilindrii de Jaminare; 2-ebogul de
{evé; 3- dopul de perforare; 4-linialul
inferior; 5-linialul superior

, Pentru realizarea perforarii, trebuie asiguratd in prealabil reglarea
laminorului, care consta in fixarea urmdtorilor parametrii, specifici perforém cu

 cilibdrii bitronconici, care este cel mai folosit procedeu [8, 171:

— distanta intre cilindrii la draft (b), care se admite intre limitele:

" b=(0,93...0,85)D; ;

, - pozifia dopuluiin zona de deformare, respectiv distan(a cu cat varful
dopuluui depaseste sectiunea draftului inspre zona de prindere a cilindrilor:

S,
k=L~ ( +0,5-d,-0,5- chtgaZ*—l (6.5)
| cosa, .

in care: L este lungimea totali a dopului de perforare;
S. - sectiunea transversala a ebosului obfinut dupa perforare;
d4 — diametrul zonei cilindrice a dopului cu latimea /;
o, ~ unghiul conului de laminare al cilindrilor.

Pozifia dopului in zona de deformare trebuie foarte bine precizati pentru
a se evita aparifia cavitdtii in fata dopului, care ar conduce la formarea de
suprapuneri de material si fisuri pe suprafata interioard a ebogului. Daca dopul
este prea in fafd se poate bloca laminarea datorita suprasarcinei pe dop, iar dac
dopul este prea‘in' spate se obfine o reducere exagerati a grosimii peretilor
ebosului, acesta igi miregte foarte mult dlametrul exterxor si se poate bloca intre
lineale; » :
— unghiul a, are vafori de oy = 3.. 8° in timp ce unghiul conului de
prindere este de oy = 2...5% Cu cét unghiul o, este mai mic cu atit prinderea
semifabricatului se tmbunatateste §i cavitatea se formeazi mai repede, iar cu cét
unghiul o, este mai mic cregte lungimea zonei pe care se realizeazi laminarea
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pe dop a peretelui ebogului de teava, obfindndu-se un ebog mai umform gicuo
calitate mai buna a suprafelei sale exterioare;
- distanta dintre lineale in dreptul draftului:

a=b(1+0,75¢,D. / D), (6.6)
in care €, este reducerea relativa a semifabricatului in sectiunea draftului:
&= 1 - (b/Dy). R (6.7)

Distanta dintre lineale raportatd la distanta dintre cilindrii la draft (a/b),
asigurd valoarea ovalizirii ebosului de feavad in timpul laminarii. Valoarea
ovalizarii se recomandd a nu avea valori prea mari deoarece este pericolul
aparitiei de crépdturi pe suprafata interioara a fevii. In general ovalizarea se va
micgora cu atdt mai mult cu cat creste grosimea peretelui ebosului, si cu cat
plasticitatea otelului este mai scazuta.

— unghiul de avans, respectiv unghiul dintre axa cilindrilor §i axa de

laminare cu valori cuprinse intre § = 5...12° . Cu c4t acest unghi este mai mare,
perforarea se produce mai repede, calitatea suprafetfei interioare a fevii este mai
buna, iar durabilitatea dopului de perforare creste. In acelagi timp insa prin
mirirea unghiului B creste presiunea de laminare si forfa pe dop. in mod practic
B = 5° pentru ebosa cu grosimea peretelui de 30...40 mm, B = 6...7° pentru
ebosd cu grosime mare a peretelui (14...20 mm.), B = 8° pentru ebos# cu
- grosime medie a peretelui (8...14 mm) si respectiv .=9...10° pentru ebosa cu
pereti subtiri (sub 8 mm.) ; :

— coeficientul de alungire la perforator, care se adopta in functie de tipul
otelului si dimensiunile fevii finite intre urmatoarele valori [8, 17]:

e pentru perforarea intr-o singura etapa:

- pentru oteluri carbon si slab aliate: A, =1,3...4,8 ;
- pentru ofeluri inalt aliate: A, = 1,3...3,5;

e pentru perforarea in doui etape, care se practici la laminarea tevilor de

diametre mari: ’
- in prima etapa se realizeaza perforarea propriu-zisé cu:

Ap=125...2;
- in a doua etapd se realizeaza largirea perforarii cu:
Ao=125...3,

ceea ce corespunde unui coeficient total al perforarii de
Apsat =1,5..:5,8 .

Perforarea transversal-elicoidal se practic# la procedeele de laminare cu
laminor duo automat, cu laminor cu trei cilindrii $i cu laminor continuu.
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Perforarea la pres3, care se practicd in general la procedeul de laminare
cu caja Pilger si la procedeul cu banc impingator, §i pregatirea ebogului pentru
deformarea in continuare, sunt execute in urmatoarea succesiune de operatii:

e calibrarea semifabricatului cu scopul de a se obtine o tegire a muchilor
taglelor patrate §i a unei conicitdti pe indlf{imea semifabricatului,
corespunzitoare conicitafii matritei de perforare, pentru asigurarea unei centrari
bune a semifabricatului in matritd §i evitarea astfel a obtinerii unui pahar

excentric. _ ‘
Calibrarea se executdl prin presarea semifabricatului la o presa hidraulicd

cu o fortd de 4,00...4,60 MN.,, folosindu-se o matritad cu acelasi profilul interior
(diametre si conicitate) cu al matrifei de perforare.

Semifebricatul, de obicei cu sectiune patrata (fagla,, blum sau lingou) se
adopta in general cu latura egald cu [17]: ' :

a=(1,35...1,82)D,,

in care D este diametrul tevii finite ce se va lamina.

o perforarea, fara a strapungerea zonei de fund a semifabricatului
(Fig.6.6), care se executd in general la o presa verticala cu o forta de 4...15 MN
si o cursd a de perforare de pina la 2500 mm.., folosindu-se o matritd cu o
conicitate de 1:150 , pentru ugurarea extragerii ebogului pahar din matrifa.

T

pog— 4

' .
W

\

\¢

SNy

C

Fig.6.6.Schema p;arfoi'ﬁrii semifabricatelor la presa:
a-stadiul inifial al perforarii; b-sfargitul perfordrii; c-extragerea ebogului-pahar:
I-domul de perforare; 2-semifabricatul (fagla); 3-matrifa; 4-ebogul-pahar.
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Matlrifa se ricegte prin circulatia apei intre peretele §i cAmaga acesteia, iar
dornul de perforare se riceste prin stropire cu apa. o

Diametrul si lungimea dornului de perforare, in functie de dimensiunile
tevii finite (D, si g,) se estimeaza pe baza relatiilor [8]:

dy=D,~2g +(1,5..25) mm.; Le=(75..8)ds  (6.8)

Coeficientii de alungire realizati la perforarea prin presare sunt relativ
mici (1,3...2,0) si ca atare paharul obtinut este caracterizat de grosimi mari ale
peretelui.

e reincilzirea paharului la o temperaturd de ~ 1250°C , operatie care nu
este intodeauna necesara; ' A

e laminarea transversal-elicoidali pe dop a paharului la laminorul
elongator, realizindu-se coeficienti de alungire de 1,5...1,8 prin micgorarea
diametrului exterior §i a grosimii peretelui tevii, in timp ce diametru interior,
dupa laminarea la elongator este cu circa 5...10 mm. mai mare decét diametrul
interior al paharului.

Pentru laminarea in continuare la caja Pilger, la laminorul elongator se
realizeaza si stripungerea fundului paharului, operatie care nu se efectueazi
daca semifabricatul este deformat in continuare la bancul inpingitor.

6.2.2.Laminarea (evilor prin procedeul cu caji duo automati

Tehnologia lamindrii la cald a tevilor prin procedeul Siefel se va prezenta
pentru cazul unui laminor de 6 inch., prezentat schematic in figura 6.7 (existent
in dotarea S.C."PETROTUB" Roman si S.C."Republica" Bucuregti).

Laminorul duo-automat este format dintr-o caja duo ireversibild cu

cilindrii orizontali pe tdblia cdrora sunt amplasate calibre ovale cu un raport
intre axe foarte apropiat de unu. (b/h=1,05...1,07).
(coeficientul total de alungire fiind de maxim 2,5), care se schimba dup4 fiecare
trecere cu un altul de diametru mai mare cu circa 1...2 mm.. Dupi fiecare
trecere cilindrul superior al cajei se ridica, {eava se readuce in fafa cajei se
rotaste cu 90° in jurul axei proprii, dupa care se coboard cilindrul in pozitia
prestabilitd §i se executd trecerea urmitoare. Pentru reglarea precisa gi rapida a
cilindrilor in pozifia de laminare , caja este dotatd pe lagérele cilindrului
superior cu un dispozitiv cu pana dubld ce se depiaseazd hidraulic in plan
orizontal si in sensul axei cilindrilor de lucru. Caji de laminare este deservitd §i
de urmatoarele dispozitive: '

e in fafa cajei:

— un dispozitiv pneumatic de impingere a ebogului de feava in
vederea prinderii intre cilindrii;
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wein, far ~ un dispozitiv cu role §i parghi pentru rasucirea fevii cu 90" in jurul
stonite ¢ ror- QD o L
— un dispozitiv cu clegte pentru schimbarea dopurilor;
e in spatele cajei:
(6.8) — un dispozitiv de mentinere si reglare a dopului in zona de
deformare;
relativ, — yn dispozitiv cu brate articulate, actionate hidraulic pentru aruncare a {evii
ari ale laminate pe patul de transport prin rostogolire spre laminorul netezitor.

T

il

are nu i||

inorul ‘
orarea b S e e
terior, ' :‘

netrul

lor se A M
ueazi

3 5 Fig.6.7.Amplasarea utilajelor
—s : unui laminor de tevi Stiefel

enta de 6 inch

lent

| cu i i
wpon . H

dop
::re Dopurile se pozifioneaza in zona de deformare astfel ca axa verticald ce
[' ™ trece prin centul calibrului s treaci si prin mijlocul zonei cilindrice a dopului
is_e (dopul aviand doud zone caracteristice, una tronconica si alta cilindrica la baza,
iti ; " an ..

. Ha oy un diametrul corespunzator celui interior al tevii).

ju? ' In timpul lamindrii se rdcesc cu apd atat cilindrii cét si interiorul dopului
an si tijei portdop.
Dupa fiecare trecere, dopul pe care s-a efectuat laminarea se raceste intr-

51 un bazin cu apa sarata. Prin evaporarea apei, pe dop rdmane depusd sare, care

are rolul de a reduce coeficientul de frecare dintre dop si peretele interior al

tevii In timpul lamindrii.

n Temperatura ebogului de teav inaintea laminirii la caja duo-automati nu
trebuie sa fie mai mici de 1000° C , pentru a se realiza o reducere a grosimii
peretelui in conditii de bund deformabilitate a otelului.
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Dupd laminarea la caja duo automata, feva are o grosime a peretelui
prectic egald cu cea a tevii finite i un diametru exterior mai mare cu
2...20 mm., decat cel finit, in functie de numarul cajelor laminorului calibror.

In continuare, feava laminata la caja duo, se deplaseaza la una din cajele
netezitor 8 , tot prin intermediul unui pat de transport transversal 4.

La cajele netezitor, se¢ realizeaza prin laminare transversal-elicoideld, cu
cilindrii bitronconici cu un unghi de avans f de 6.. 11°, netezirea suprufb{ei

exterioare §i interioare a tevii, inldturarea eventualelor ovaliziri ale tevii $1 -

uniformizarea grosimii acesteia.
in timpul laminarii la netezitor, care se executd tot pe dop, are loc o

evazare a feavii, respectiv o crestere a diametrului exterior cu 5...6 % (grosimea

peretelui rdméndnd practic constantd §i egald cu grosimea fevii finite, iar
lungimea fevii reducandu-se cu circa 3 %). Evazarea care are o valoare absolutd
de 1...12 mm., creste pe masurd ce diametrul fevii este mai mare §i grosimea
peretelui este mai mica. : '
Laminarea la netezitor avind o productivitate redusa, linile de laminare

sunt dotate cu doua caje netezitor pentru ca aceasta operatie si nu reprezente un -

punct de strangulare in fluxul tehnologic al procesului de fabricatie.

Dupé laminarea la netezitor, feava se lamineazd in continoare la trenul
continuu calibror 9 (sau reductor, de asemenea un laminor continuu), ultima
operatie de deformare la o linie cu laminor duo automat. Aceaste operatii se
aplica practic in aceleasi conditii indiferent de procedeul prin care se lamineaza
ebosul de {eava obtinut prin perforare,

Prin laminarea la calibror se asigurd precizia dimensionald a diametrului
exterior al tevii finite, iar prin laminarea la reductor se obtin fevi finite cu
diametre exterioare mai mici o -

Laminorul calibror este format din 5...7 caje ireversibile amplasate in

tandem si cu regim de lucru continuu, actionate in grup sau individual. Cilindrii-
cajelor sunt dispusi cu axele la un unghi de 45° fata de planul orizontal, iar intre

axele cilindrilor a doud caje consecutive se formeaza un unghi de 90°.

Pe tiblia cilindrilor este plasat un calibru oval cu raportul b/h ce scade de
~la prima spre penultima caji in intervalul 1,10...1,05 , ultima cajd avand

calibrul perfect rotund.

’ Reducerea diametrului exterior al tevii la ca[1bror este descrescétoare de la
prima la ultima trecere i este cuprinsa i1 tre 1...3 mm. (1...5% din diametru), pe
- trecere (la ultima trecere reducerea diametrului este nuld). De asemenea laminarea
se executd cu tracfiune in laminat (descrescitoare pe treceri) si fird ghidaj
interior. ‘

Teava finitd, obtinutd dupi calibror, este trecutd pe paturile de ricire 10
pentru ricire si in final este indreptati la rece pe o magina cu role hiperbolice 11
, dupd care este trecutd in ajustaj unde se executd gutarea si debitarea fevilor,

refularea capului si filetarea (in functie de destinatia fevilor), proba hidraulicé,

controlul de calitate, acoprtiri metalice sau nemetalice, etc.
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6.2.3.Laminarea tevilor prin procedeul cu laminor continuu

Instalatile cu laminor continuu produc in general tevi cu diametre sub 140

- mm.§i sunt specializate pe un numir relativ mic de dimensiuni ale diametrului
~exterior dar cu o gamd largd in ceea ce priveste grosimea de perete.

Tehnologia lamindrii la cald a tevilor prin procedeul cu laminor continuu

' se va prezenta pentru cazul laminorului de 4,5 inch., prezentat schematic in -

figura 6.8 (laminor similar celui existand §i in dotarea S.C."SILCOTUB" Zalau).

recircularea dopurilor 7 -

Fig.6.8.Amplasarea utilajelor unui
laminor continuu de fevi

Semifabricatul cantarit la céantarul din flux 1, este deplasat prin
intermediul transportoarelor transversale 2 la cuptorul cu vatra rotativa 3. Dupa
incalzirea semifabricatului i perforarea prin laminare transversal-elicoidald, la
_ caja perforator 4 , ebogul ofinut este deplasat in continuare (in general prin
rostogolire) prin intermediul paturilor de transport transversal 2 la trenul
continuu de laminare 5. :

In fata laminorului continu ebosul de teava este blocat de un opritor
excamotabil §i cu ajutorul unui dispozitiv hidraulic se introduce dornul pe care
se va executa laminarea. Dornul a fost in prealabil ricit si uns cu un lubrifiant
pe bazi de grafit sau fosfafi.

Dornul cu o lungime mult mai mare decét ebogul se introduce in acesta in
aga fel incdt capul sdu anterior sa depidgeascd capul ebosului cel putin cu
valoarea alungirii absolute a fevii AL ce se va realiza in timpul lamindrii :

AL =L A -1)

in care: L, este lungimea ebosului;

‘A - coeficientul de alungire cu valori cuprinse intre 2,5...7.

Ebogul impreund cu domnul se impinge pentru a fi prins intre cilindrii primei
caje tot cu ajutorul dispozitivului hidraulic cu care s-a introdus dornul in ebos.
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Laminorul continuu este format din 7...9 caje duo ireversibile amplasate
in tandem gi actionate individual sau in grup. Cilindrii cajelor pot fi altcmativ
orizontali si verticali sau inclinati la 45° fata de orlzontalc’l $l la 90° faja- de
perechea de cilindrii ai cajei anterioare. .

Pe cilindrii este amplasat in general un singur calibru, rotund cu evazare
spre salt sau oval si cu un raport h / b ce creste de la prima spre ultima caja in
intervalul 0,8...1,0. Calibrul rotund este preferat celui oval datorita faptului cad
prinderea ebosului in calibrul rotund are loc intdi pe pértile sale laterale si in
final pe zona de fund a calibrului, ceea ce conduce la ingreunarea deplasirii
materialului metalic pe directie transversala, acesta deplasiandu-se cu precidere
in directie longitudinald marind astfel alungirea tevii. De asemenea calibrele
rotunde asigurd §i obtinerea unor fevi cu dimensiuni precise , dar ca urmarc a
strangerii mai puternice fevii pe dorn de cétre calibrele rotunde apar dificultati
la extragerea dornului din {eava.

Reducerilor pe treceri, atdt ale diametrului cat gi ale grosuml peretelui
tevii, sunt crescitoare la primele doud treceri corspunzitoare unui coeficient de
alungire ce variaza intre A = 1,2...1,55 si a unui grad de reducere a grosimii
peretelui de g, = 30...45 %, iar la urmitoarele treceri acegti parametrii sunt
continuu descrescétori pand la A, = 1,02...1,005 si respectw Bau ™ Egiiet =0 %,
la ultima caja [8].

Laminarea se executd cu o vitezd relativ mare, care cregte de lao caji la
alta (in concordanta cu legea lamindrii continue: v;'S; = const.) pin la valori de
2...5 m/s la laminoarele cu actionarea in grup a cajelor §i respectiv pana la
3,5...6 m/s la laminoarele cu actionare individuali a cajelor.

Tractiunea in laminat este admisd pentru a se evita alunecarea fevii pe
dorn, dar cu valori moderate, deoarece laminarea cu tracfiuni mari produce o
strangere puternicd a {evii pe dom, ingreunand astfel extragerea dornului din feava.

Cu exceptia ultimilor doud treceri la care coeficientul de avans
(¢ = vi.r'Sis1 / vi'S;) este sub unitar (¢ ~ 0,99) producénd astfel o evazare a fevii
prin comprimare axiald intre caje, usurdnd astfel extragerea dornului din feavi,
la celelalte treceri coeficientul de avans este descrescitor intre valorile 1,010... 1,005

Dupd laminare, feava impreund cu dopul se deplaseazi prin intermediul

unui transportor cu lanfuri 6 pana la calea cu role a instalatiei 7 de extragere a

~dornului, care functioneaza pe principiul bancului de tras cu lan} Gall, care
deplaseaza un carucior cu clegtele ce prinde capul dornului, trégﬁndu-l cu o

~ forta de pana la 20 t.f. din feava, care este blocati de un opritor. »

Dornurile extrase din feava, cu o temperaturi de 350...400°C sunt ricite
intr-o baie cu apa pani la temperatura de 70...100°C sunt unse §i reintré in flux.
In general laminoarele continue au circa 12...14 dornuri aflete simultan pe flux.

Tevile din care s-au extras dornurile sunt sutate la capul anterior,
deformat in timpul operatiei de extragere a dornului, cu ajutorul unui fierdstrau
circular 8 , sunt reincalzite la'o temperatura de 800...1100°C intr-un cuptor
continuu tip tunel 9 , sau prin inductie, dupa care se lamineaza la un laminor
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reductor 10 cu 9.. 24 caje cu doi, trei sau patru cilindrii care formeaza calibrul
rotund (Fig.6.9) prin care trece feava pentru reducerea diametrului,

; Laminarea se executd fard ghidaj interior ("la gol"), grosimea peretelui
varind relativ putin. In general peretele fevii se ingroase cand raportul dintre
grosimea peretelui (g) si diametrul exterior al tevii (D) este g / D < 0,1,
deci in cazul fevilor cu pereti subtiri si se subtiaza in cazul tevilor cu pereti
grosi (g / D > 0,35). Pentru tevile cu pereti de grosime medie (g/ D = 0,1...0,35) ,
“variatia grosimii peretelui depinde de reducerea aplicata in timpul laminérii.

ﬁjg . I
R

3 b c

Fig.6.9. Dispunerea cilindrilor cajelor laminorului reductor:
a - cu doi cilindrii; b - cu trei cilindrii; ¢ - cu patru cilindrii

Laminarea decurge in regim continuu cu viteze de pana la 10...12 m/s,
cu reduceri ale diametrului g practic constante pe treceri (g=3...5% la
laminarea fara tractiune in feva gi €=7...12% la laminarea cu tractiune in tevi),
cu exceptia primei treceri §i a ultlmzlor doud la care reducerile diametrului au

valorlle [8]:

€} =O,S'Sj:En.1 5 SH:O

Dupd laminarea la reductor tevile trec pe patul de ricire 11 si in
continuare In ajustaj unde se executa aceleasi operafii care s-au mentionat in
cazul procesdrii {evilor cu laminor duo-automat

6.2.4.Laminarea tevilor prin procedeul cu caja Pilger

Instalatile cu laminor Pilger produc in general fevi cu caracteristici de rezistenta
.superioare si intr-o gama dimensionala mult mai larga (¢ 40...508 x 2,25..30 mm.)
decét prin celelalte procedee de fabricare a tevilor fara sudura.

~Tehnologia laminarii la cald a tevilor prin procedeul cu caja Pilger se va
-prezenta pentru cazul unui laminor de 20 inch., prezentat schematic in
figura 6.10 (laminor similar existentdnd si in dotarea S.C."PETROTUB"
Roman).
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Fig.6.10. Schema de amplasare a
utilajelor la un laminor cu caje Pilger

Semifabricatul (lingou, blum sau tagla in functie de marimea laminorului)
este adus pe masa de incarcare 1 a cuptoarelor cu vatra rotativa 2 , este incalzit
si evacuat pe transportorul 3, este desfunderizat pe cale hidraulica si este
deplasat in continuare la o presa hidraulica verticald 4 , cu o forfa de presare de
8000...12000 kN unde se realizeaza perforarea, obtinandu-se ebosul-pahar.

La aceastd tehnologie se pot folosi gi semifabricate cu sectiune patrat3,
care au un cost de fabricatie mai redus decét al semifabricatelor cu sectiune
rotunda. De asemenea la perforarea prin presare nu mai apar suprapuneri de
material ca in cazul perforirii prin laminare transversal-elicoidala.

Daca ebosul are o temperaturd prea joasd pentru executarea in condifii
bune a operatiilor urmitoare din ﬂuxul tehnologxc de fabricatie, acesta se
reincilzegte. la cuptorul 5.

In cazul tevilor din ofeluri inoxidabile sau a unor ofeluri aliate cu
destinatie speciald, ebosul-pahar obtinut prin perforarea lingourilor, se racegte
" in vederea indepértdrii defectelor de suprafatd prin cojire si dupa aceia se

reincilzegte .
La linile cu laminor Pilger, perforarea se poate executa gi prin laminare
transversal-elicoidald, in care caz nu mai este necesard laminarea la laminorul
“elongator. Acest mod de perforare a semifabricatului se practicA doar la
laminoarele de dimensiuni mici. ,
Ebosul-pahar reincilzit este deplasat pana la laminorul elongator 6 unde i
se introduce dopul (Fig.6.11) sustinut de o dorngtangd a cdrei cap posterior este
“la randul sdu sustinut de un lagar montat pe o sanie, prin intermediul cireia se
deplaseaza pe directia de laminare i se asigura regalarea in zona de deformare.
Elongatorul este un laminor cu cilindrii tronconici cu “creastd” (Fig.6.11)
si doud liniale de tipul celor de la o caja perforator, sau cu role libere (pentru
inchiderea calibrului si susfinerea laminatului in zona de deformare), cu care se
realizeaz3 o laminare transversal elicoidald a ebogului-pahar.

Unghiul de avans al cilindrilor este f = 3...7° , iar alungirea ce se

realizeazd corespunde unui coeficient A = 1,5...1,75. Prin aceastd laminare se
obtine un ebog cu zona de fund perforata gi cu o precizie foarte mare a grosimii
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.peretzlui. De asemenea prin laminarea la elongator se inliturd §i eventuala
excentricitate a ebogului-pahar obfinuta la perforarea prin presare. .

Y \
S v 7
HaR BiR NP
@« e','“llbl ‘
it = L le by
=& 2 '.l i - I 5 T
: a b ¢

Flg 6.11. Zona de deformare (a), forma Cl]llldrllOl' de lucru (b)

si a dopului (c) laminorului elongator:
1-cilindrii de lucru; 2-ebogul; 3-dopul; 4-tija portdop
I-zona de centrare a paharului; [I-zona de lirgire a paharului §i de spargere a fundului
acestuia caracterizata de unghiul ¢ = 3...4°% Ill-zona de alungire a paharului (creasta)
caracterizati de unghiul vy = 20...30% IV-zona de laminare a paharului
caracterizatd de unghiul ¢, =0. ..10; V-zona de netezire a paharului.

Ebosul de teavi obtinut in urma laminirii la elongator se deplaseazi prin
rostogolirea pe patul de transfer 7 pand in jghiabul de introducere a laminatului
in una din cajele Pilger. Linile de laminare sunt inzestrate in general cu doud
caje de laminare Pilger, pentru a se asigura §i la operafia de laminare o
productie specificd similard celorlalte operatii din fluxul tehnologic de
fabricatie.

Din jghiabul de introducere a laminatului ebosul este ridicat cu ajutorul
unui dispozitiv hidraulic pana la nivelul axei de laminare al cajei, iar un alt
dispozitiv de avans, introduce dornul in ebos si astfel mccpe procesul de

laminare. ‘
Caja de laminare Pilger este duo ireversibila cu cilindrii orizontali ce se

rotesc in sens invers sensului in care are loc deformatia principala de alungire a fevii.

' Pe cilindrii de lucru ai cajei este un calibru periodic cu sectiune rotunda, a
cérei razd variaza continuu pe circonferinta cilindrului (Fig.6.12). Acest calibru
este format pe circonferinfa cilindrului din doud zone principale: zona de lucru
si zona liberd. La randul ei zona de lucru pe care are loc laminarea {evu se
divide in trei parti [8]:

— partea de prindere §i laminare a ebosulun dehmxtatﬁ de un unghl 0p <
60...75% i cu o raza variabila de la pp la pe;

— partea de calibrare, pe care se realizeazi dimensiunile finale ale fevii §i
care este delimitatd de un unghi 6. < 85...120°, si cu o razi constanta p. ;

— partea de iesire a calibrului, delimitatd de un unghi 6; < 10...30%sicu o
razi variabila de la p. la p;, pe care feava este eliberatid de acfiunea cilindrilor de
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lucru i care realizeazd o trecere treptatd intre partea de calibrare si zona liberd a

calibrului. )
Zona liberd a calibrului, pe parcursul céreia are loc avansul ebosului intre

cilindrii, simultan cu rotirea acestuia cu 90° in jurul axei proprii, este delimitata
de un unghi 6, cu valoarea: 6, = 360° - (0, + 0. + 6;) = 155...165° 5i are o raza

variabild de la p; la p,

Fig.6.12. Forma si zonele caracteristice ale cilindrilor cajei Pilger
§i modul de laminare in momentul in care are loc avansul (a)
§i cind incepe laminarea (b,c).

Laminarea pa caja Pilger, dupd cum ‘ .

rezultd 5i din figura 6.13 , are loc in patru \Q_,Z‘ /
etape: 1 -
e etapa I - cilindrii prezinta deschi- E@%mj'
derea maxima a calibrului (zona liber3) e
permitand introducerea ebogului (cu dornul 87
in interior), sau efectuarea avansului cu un
pas, simultan si cu rotirea tevii cu 90°.
Avansul ebogului la fiecare turd a
cilindrilor, in functie de grosimea peretelui
fevii are in general urmdtoarele valori:
- 20...25 mm. pentru fevi cu grosimea
peretelui de 8...10 mm.;
- 25...40 mm. pentru fevi cu grosimea
peretelui de 15...25 mm.;’
e etapa II - prinderea ebosulu’ in
- punctul A , cdruia 1i corespunde raza p, cu
o valoare daté de inegalitatea p, < p,< p..
Odata cu aceasta etapd incepe procesul de laminare §i cilindrii de lucru
vor imprima laminatului o migcare inapoi; : ~
e etapa III - se realizeazi reducerea diametrului ebogului pe lungimea de
avans cu o valoare de pdnd la 100...170 mm., ceea ce corespunde unui
coeficient de alungire A = 8...15, in functie de diametrul §i grosimea peretelui
fevii ce se lamineaza. Deplasarea inapoi a ebogului continud;

Fig.6.13.Ethpele laminirii pe
cilindrii cajei Pilger
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[

e etapa IV - laminarea continu# pe partea de calibrare a cilindrilor, obti-
nindu-se pentru tronsonul de feava corespunzitor avansului, dimensiunile finale.
Laminarea se executd cu o turatie a cilindrilor de lucru de la 30 rot/min.

- in cazul laminoarelor mari, pana la 300 rot/min., in cazul laminoarelor mici.

Procesul de laminare continua in acelagi mod, pas cu pas pand ce ebosul
este laminat pe toatd lungimea sa, cu exceptia unei zone de cap de 300...750 mm. in

~ functie de diametrul cilindrilor gi al ebosului.

Dupa terminarea lamindrii la caja Pilger, se extrage dornul din {eava, prin
retragerea cruciorului dispozitivului de avans, iar {eavii i se guteazi cu ajutorul
anui fierdstrdu 10, capul nelaminat. ¢

Dornul folosit este scos din dispozitivul de avans si se rostogo!este in

- Jgheabul de ricire cu apd, iar pentru laminarea urmatoarei tevi se va folosi un alt
* dorn, preluat din jgheabul de racire, dorn récit $i uns cu un lubefiant pe bazi de

* grafit sau de fosfati.

In premiza cd feava nu va mai fi laminatd in confinuare la calibror sau

- reductor, de pe patul de transfer 7 se va deplasa direct la paturile de racire 12 ,
. dupd care fevile sunt indreptate la magina cu role hiperbolice 13.

Tevile ce se vor deforma in continuare la laminorul calibror 11 se Vor

reincilzi in prealabil la o temperaturd de 900...950°C, intr-un cuptor continuu
. tip tunel sau intr-un cuptor cu vatré inclinatd pentru rostogolirea tevilor 9.

Calibrarea tevilor se executd pe un tren continuu 'de laminare cu 5...7
caje, similar celor prezentate la tehnologiile anterioare de laminare la cald a
tevilor. ,

Calibrarea se poate executa §i pe o singurd cajd duo reversibild, in mai
multe treceri pe calibre rotunde, cu rotirea {evii cu 90" dupé fiécare trecere. In

‘acest caz dupid calibrare se executi indreptarea la cald (la 650...750°C) a

tevilor, printr-o singurd trecere la o magind de indrepptat cu trei role

~ hiperbolice.

Operatiile de ajustaj la rece, cu care se incheie procesarea tevilor obtmute
prin laminare, sunt similare cu cele mentionate la tehnologiile prezentate in
subcapitolele anterioare.

6.2.5.Lami_narea tevilor prin procedeul cu caji cu ¢rei cilindrii

Instala;xle cu lammor cu trei cilindrii (Assel) produc.in general fevi cu
pereti grosi, cu un raport D/g de pana la 12, cu o plecme dimensionala ridicata
(tolerante + 0,5% la diametru §i 5...7% la grosimea de perete) §i intr-o¥gama
dimensionald mai larga (¢ 24...200 x 6...50 mm.) decét prin celelalte procedee
de fabricare a tevilor fara sudura.

Tehnologia lamindrii la cald a tevilor prm procedeul cu cajd cu trei
cilindrii se va descrie pentru cazul laminorului prezentat _schgematlc in
figura 6.14 (laminor similar existentand si in dotarea S.C." ARTROM" Slatina).
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12

Fig.6.l4. Schema de amplasare a
utilajelor la un laminor cu caji cu
trei cilindrii (Assel)

Semifabricatele destinate lamindrii tevilor prin acest procedeu sunt faglele cu
secfiune rotunda, debitate §i aduse pe patul de alimentare 1 al cuptorului de -
incdlzire cu vatra rotativa 2. In continuare, fagiele incalzite la o temperaturd de
1150...1200°C , sunt evacuate din cuptor cu ajutorul unei masini de descircare
cu cleste orizontal 3 iar prin intermediul paturilor de trecere 4 sunt deplasate la
instalatia de amborare 5 gi apoi la operatia de perforare executata prin laminare
transversal-elicoidala pe o caj cu cilindrii bitronconici 6 de tipul celei folosite §i
la procedeul Stiefel. '
In ebosul obtinut prin perforare se introduce dornul de laminare (cu o
~ lungime de 8...12 m.) cu ajutorul unui dispozitiv cu sanie pentru depalasare §i
reglare axiald §i lagar de susfinere §i asigurarea rotirii §i astfel ebosul cu dorn se
impinge pentru a fi prins intre cilindri cajei 7.
Caja de laminare are trei cilindrii dispusi in varfurile unui triunghi
imaginar §i care sunt inclinati fati de axa de laminare cu un unghi ¢ = 6,5...7,5°
' si respectiv cu un unghi de avans 8 = 4,5...7,5° (Fig.6.15), actionati de un singur
motor electric prin intermediul unui reductor de constructie speciala.
Cilindrii de laminare (Fig.6.16) sunt caracterizati de urmétoarele zone [8]:
—zona I - conul de prindere cu un u..ghi fata de axul cilindrului o, = 4.. 4,5%
— zona Il - coama cilindrului,pe care are loc reducerea maxima a grosimii
peretelui ebosului, cu un unghi faa de axa cilindrului o, = 35...49°. Inaltimea
coamei este sub 10 mm. pentru fevi cu raportul D/g 2 6 si de 9...12,5 mm.
pentru tevi cu raportul D/g < 6 , ceea ce asigurd o reducere a diametrului
exterior al tevii de 25...40 mm., respectiv un coeficient de alungire de 1,3...3,5;
— zona III - conul de laminare cu un unghi fa{d de axul cilindrului o =
6,5...7,5° , dar cu generatoarea sa paraleld cu axul tevii;
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Fig.6.16.Forma cilindrilor (a) si

unghiul de avans B (b) la laminorul
cu trei cilindrii

Fig.6.15. Schema de amplasare a-
cilindrilor laminorului Assel

— zona IV - conul de calibrare cu un unghi fatd de axul cilindrului
@y = 5...6" la laminoarele moderne, pe care se realizeazi §i o mica evazare
a fevii ce va usura operatia urmitoare de extragere a dornului din teava.
Distanta dintre cilindrii laminorului Assel si axa de laminare este reglata
individual cu motoare electrice sincronizate, astfel ca deplasarea celor trei
cilindrii si se facd simultan i cu aceiagi cota.
Teava laminat3 intrd intre cilindrii cu viteza v; si iese dintre mlmdru cu o
~ vitezd mai mare i egald cu v,= A'v;, ceea ce face ca dornul sa se deplaseze cu o
viteza de circa doud ori mai mare ca a ebosului, apirand astfel aluneciri intre
dorn si teava (A fiind coeficientul de alungire al laminirii).
Dupi laminare se executd scoaterea dornului din teava cu extractorul 8 ,
~ care este un dispozitiv similar cu bancul de deformare prin tragere la rece a
barelor sau tevilor, (cu o fortd de 250...300 kN). In continuare dornul este racit
: si lubrefiat pentru a reintra in flux, iar
Le Lk Ly - teava dupa o reincdlzire la temperatura de
y L V4 1100°C , intr-un cuptor in general cu
(e R vatrd pégitoare, se deformeaza la unul din
&, ary " cele doud laminoare calibror 13. Se
‘ folosesc laminoare calibror (sau reductor)
) ) . similare cu cele descrise la la procedeele
Lt prezentate mai sus, cat si calibror cu o
 singurd caji cu trei cilindrii tronconici,
_ R dispusi in acelagi mod ca i cilindrii cajei
Fig.6.17. Forma cilindrilor de laminare Assel, cilindrii (fig.6.17)

laminor 'fl“.' .calil?'ror , caracterizati de urmatoarele zone [8]:
cu trei cilindrii ' ;
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~ zona 1 - conul de prindere cu un unghi faf3 de axul cilindrului a, = 2...4%

—zona 2 - conul de calibrare cu un unghi fata de axul cilindrului o, = 6,5...7,5%

— zona 3 - conul de iegire cu un unghi fa de axul cilindrului o, = 1...2%

Cei trei cilindrii ai calibrorului sunt reglati cu un unghi dintre axul lor si
axa de laminare de ¢ = 8.5... 7.5 $i un unghi de avans B = 45...75.

Caja calibror executd prin laminare transversal-elicoidald (fird dorn) o
reducere a diametrului exterior al fevii cu 1...3 mm., cu menfincrea constantd a
grosimii peretelui, obtinuti la laminarea pe caji Assel.

Dupa calibrare tevile trec pe patul de racire 14, iar de aici sunt duse in
ajustajul la rece, unde se executd aceleasi operatii ca si in cazul tehnologici cu
laminor duo-automat.

6.2.6.Deformarea tevilor prin procedeul cu banc impingitor

Instalatile cu banc impingatar (Strossbank) produc in general {evi cu
pereti subtiri, intr-o gama dimensionala relativ larga (¢ 66...219 x 3..8 mm.).,
tevi cu o calitate ridicata a suprafetei lor interioare §i destinate in general pentru
constructii si instalatii,

Deformarea la cald a tevilor prin procedeul cu banc 1mpmgator se va
prezenta pentru cazul liniei de procesare redatd schematic in figura 6.18 (linie
similard existentdnd §i in dotarea S.C."Republica” S.A. - Bucuresti §i
S.C."PETROTUB" S.A - Roman, aflate insa in conservare). :

11 1218 7

Fig.6.18. Schema de amplasare a utilajelor la un
laminor cu banc impingﬁtor

Semifabricatele destinate laminirii fevilor prin acest procedeu sunt
;aglcle cu secfiune patratd cu latura egali cu a = (1,35...1,8)D (in care D este
diametrul tevii finite), debitate gi aduse pe patul de alimentare 1 al cuptorului de
incalzire cu vatr3 rotativa 2. In continuare, faglele incilzite la o temperaturd de
1200...1280°C , sunt evacuate din cuptor cu ajutorul unei magini de descarcare
cu cleste orizontal 3 , iar in continuare sunt deplasate la presele de calibrat 4 i
de perforat 5, de unde in final se obfine ebosul-pahar in conditiile prezentatc in
capitolul 6.2,1.
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Ebogul obtinut prin perforare la presa este reincilzit in cuptorul 6 la o
temperaturd de 1210...1250°C , in functie de calitatea ofelului, cuptor care
poate fi cu vatrd rotativd sau inclinatd, sau cuptor cu inductie. In continuare
prin intermediul patului de trecere 7 ebogul-pahar este alungit la laminorul
elongator 8 , in condifii similare cu cele prezentate la procedeul de laminare cu

. caj Pilger, dar fard stripungerea fundului paharului. Coeficientul de alungire la

aceastd operatie de laminare varind intre 1,5...2,5.

Ebogul-pahar alungit §i cu un diametru exterior redus cu circa
35...40 mm este deplasat prin intermediul altui pat de trecere 7 , pand in
jghiabul de intrare al bancului fmpingétor 9 , unde temperatura ebosului nu
trebuie sa fie sub1150°C. :

In fata bancului impingator se introduce dornul in ebogul-pahar gi
sprijindndu-se pe fundul acestuia (cu o grosime de 35...55 mm.), este impins
impreund cu ebogul prin filierele bancului, cu ajutorul unui dispozitiv cu
cremalierd, care asigurd o vitezd de 2...5 m/s.

Pentru evitarea flambarii dornului §i a tijei portdorn acestea sunt sustinute
in axul filierelor bancului impingator de o serie de ghidaje fixe §i mobile,
evitandu-se astfel indoirea dornului i obtinerea unor fevi excentrice.

Filierele bancului impingétor, in numar de pana la 25 pot fi fixe sau cu
role reglabile impartite in 5...6 grupe.

In cazul bancurilor cu filiere cu role (fig.6.19.a), filierele sunt impértite in
general in gase grupe a céte doud filiere cu exceptia ultimei grupe, care are trei
filiere, deci in total 13 filiere. ,

Prima filierd a fiecdrei grupe este cu role cilindrice, iar celelalte au role
calibrate, Daci se folosesc numai role calibrate la toate filierele, acestea sunt in
numar de 20...25, din care primele 15 filiere sunt fixe iar celelalte sunt

reglabile.
Coeficientii de alungire pe treceri (filiere) variaza intre 1,03...1,06 la

- prima gi la ultima filierd gi intre 1,23...1,26 la celelalte filiere.

In cazul bancurilor cu filiere fixe
(matrite)-fig.6.19.b.reducerea diametrului |
ebosului este de 1,5...2 % la primele
doua filiere, de 2...3 % la filierele 3...n-2 ,
de 1,5 % la filiera n-1 si de 1 % la
ultima filierd, ceea ce corespunde la un
coeficient mediu de alungire pe treceri .
de 1,09...1,11 si respectiv unui coefi-
cient total de alungire de 16...20.

Deformarea prin filiere fixe poate
avea loc doar prin doua filiere simultan,
pentru a se evita aparifia unor forfe de
impingere prea mari care ar putea
produce spargerea de citre dorn a
fundului ebosului. Din aceasti cauzi

Fig.6.19.Aspectul filierelor cu role
(a) si fixa (b) pentru bancul
impingitor:
1-filiera propriu-zisd; 2- inel intermediar;
3- saiba de sprijin
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filierele fixe trebuie amplasate pe bancul impingétor la anumite distante # bine
stabilite, astfel incit imediat dupa ce capul posterior al {eavi a iegit de exemplu
din filiera i~1 , capul ei anterior si intre in filiera i+1.

Distanta /; (Fig.6.20) se determmé pe baza relatlel volumului constant al

-tevii intre filierele i-1 sii+1:

V=S81hy1= S}
de unde rezulta: L=(V/S) -\ by .

Acest calcul se efectueazid din aproape in aproape admltand dustqn;é'i
dintre primele doud filiere de circa 300 mm.

—_—f—— - —— s —] — b —— b .
;gi;i :ﬁ\\\\\\\\ ALLLLLAY LLRLN

Fig.6.20.Schema de amplasare a filierelor fixe pentru
deformarea prin doua filiere simultan

La ultimile treceri se admite gi deformarea simultand i in trei filiere,

avand in vedere reducerile mai mici aphcate gi cregterea rezistenfei otelului ca
urmare a ricirii.
Teava obfinutd la bancul impingéitor se deplaseazﬁ in continuare la caja
expanzitor 10, unde prin laminare transversal-elicoidald se obfine o crestere a
diametrului tevii cu circa 3 % respectiv cu 1,5...4 mm., grosimea peretelui
ramédndnd ins3 constant, ceea ce va permite o extragere ugoard a dornului din
teavi. In acelagi timp prin aceastd operatie se realizeazd 51 0 netezire a
suprafetei exterioare a fevii.

Extragerea dornului din feave executa la instalafia 11 , la care feava este
imobilizatd de citre un dispozitiv mecanic sau hidraulic, iar dornul se trage din
feava cu o viteza de circa 1...1,5 m/s., prin prinderea gulerului acestuia de citre
o furca montata pe un lan{ Gall fira sfarsit.

Pentru extragerea domului se poate folosi §i o instalatie de tipul bancului de tragere.

Teava eliberatd de dorn, se deplaseazi in continuare la fierdstriul circular
12, pentru a i se suta zona corespunzitoare fundului ebogului-pahar, dupa care
se reincilzeste la o temperaturd de 900...950°C si se deformeaza la laminorul
continuu calibror sau reductor 13 , in aceleasi conditii ca i la celelalte procedec
de laminat tevi la cald prezentate in subcapitolele anterioare.

In final fevile se ricesc pe patul de ricire 14, sunt debitate la fieristaul 15
§i trec in ajustaj unde se executd operatiile mentionate gi in cazul celorlante

tehnologii de laminat tev1 la cald.
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6.3.- Tehnologia de laminare la rece a tevilor

Laminarea la rece a fevilor din ofel sau metale si aliaje neferoase se
executd pentru realizarea unuia din urmétoarele scopuri [19]:
e obtinerea unor fevi cu dimensiuni mici (diametre D <25 mm. $l grosimi
. de perete g < 3 mm., respectiv cu rapoarte D/g < 5 sau D/g > 28), care prin
laminare la cald nu se pot realiza; 4
o realizarea de tevi cu toleranfe dimensionale foarte restrinse;
e obfinerea unor tevi cu proprietdfi mecanice ridicate, ca urmare a
procesului de ecruisare ce are loc in timpul laminarii la rece; '
\ e obtinerea de fevi cu o calitate superioard a suprafefelor exterioard si
interioara. :
Tevile obtinute prin laminare la rece sunt destinate in general pentru:
constructii, sondeze geologice, procesarea inelelor de rulmenti, cazane
schimbdtoare de caldura, cat §i pentru instalatiile din industria chimica si
alimentard. Pentru aceste destinafii se lamineazi in general tevi cu diametrul
exterior cuprins intre 6...140 mm. §i 0 grosime de perete cuprinsi intre 1...16 mm.
Fluxul tehnologic pentru realizarea tevilor prin laminare la rece are
urmétoarele faze principale:
— pregdtirea tevilor semifabricat destinate lamindrii la rece;
— laminarea la rece; .
— tratamente termice intermediare si finale;
- ajustarea, controlul §i expediarea (evilor finite.

6.3.1. Pregitirea tevilor semifabricat in vederea lamindrii la rece

Ebosele de teava folosite ca semifabricat pentru laminarea la rece se obtin de
la origice procedeu de laminare la cald a tevilor cét si de la extrudare la cald §i au in
general diametre cuprinse intre 30...200 mm. si grosimi de perete de 4,5...25 mm.

Pregatirea ebogelor de teava destinate lamindrii la rece, constd in urmi-
toarele operatii: ~

— controlul de calitate al tevilor, se executi de obicei doar la ;ewle cu
destinatie speciald, avind in vedere ci tevile finite [aminate la cald, din care se
obtin §i ebogele pentru laminarea la rece, sunt supuse controlului inainte de a fi
livrate altei sectii sau altui beneficiar. Controlul de calitate al tevilor destinate
relamindrii la rece se limiteaza in special la aspectul suprafetei exterioare, avind
in vedere ci origice defect de suprafati existent pe ebog se va transmlte §i tevu
finite laminate la rece, pe o suprafatd mult mai mare;

— tratamentul termic primar de recoacere, ce se executd la o temperati

_deasupra punctului Ac; pentru ofelurile hipoeutectoide, sau deasupra punctului
.Ac, pentru ofelurile hipereutectoide, atunci cind ebosul de {evd laminat la cald
prezintd o structurd de deformare la cald grosoland sau neomogend sau un
oarecare grad de ecruxsare ca urmare a unei temperaturi de sférgit de laminare

prea _]oasé
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La ofelurile cu panii la 0,3 % C tratamentul termic de recoacere se poate
“inlocui cu o normalizare, care este §i mai productivi (viteza de racire fiind mai
mare) §i asigurd §i caracteristici superioare de deformabilitate.

In cazul ofelurilor inoxidabile austenitice, pentru a se asigura caracte-
risticile de deformabilitate necesare lamindrii la rece, se aplicd un tratament
termic de punere in solutie, prin care la inciilzire se va realiza dizolvarea
carburilor in masa de austenitd, iar prin racire bruscd nu se va mai produce
precipitarea carburilor la limitele de graunte, ceea ce asigurd o bund capacitate
de deformare la rece a otelului. :

— indreptarea ebogclor de teavi, care in urma lamindrii la cald sau a
tratamentelor termice primare nu prezintd o rectilinitate corespunzitoare
operatiilor urmatoare.

Indreptarea tevilor semifabricat destinate laminirii la rece se efectucazi
in general pe magini cu role hiperbolice, asigurdndu-se valori ale sigetii
sub 3 mm./m., la care nu se vor crea probleme privind intoducerea dornului pe
care se va efectua laminarea, in interiorul {evii.

Odatd cu indreptarea tevilor semifabricat, prin indoiri succesive in
diferite plane se obfine §i un proces de iIndepirtare mecanicd (partiala) a
tunderului existent pe suprafata acestor fevi.

— debitarea tevilor semifabricat la [ungimi corespunzitoare caracteris-
ticilor laminoarelor, astfel ca lungimea initialdi a semifabricatului (dupa
debitare) amplificatd cu valoarea coeficientului de alungire realizat in timpul
lamindrii, sd nu dea o valoarea a lungimii tevii laminate la rece mai mare decat
permite spatiul aferent laminorului, sau care sd nu reprezinte un multiplu al
lungimii de livrare al tevii finite. v

Debitarea se executd cu discuri abrazive dacé grosimea peretelui fevii
este sub 5 mm., sau prin agchiere la grosimi de perete mai mari de 5 mm., cat si
in cazul tevilor din oteluri martensitice sau autocilibile, pentru a se evita
-aparifia unor eventuale fisuri ca urmare a incélziri locale din zona debitérii.

— prelucrarea suprafetelor exterioard sau interioard a fevilor semifa-
. bricat destinate lamindrii la rece a unor {evi, pentru anumite domenii de varf ale
industriei,care au prescripfii severe privind calitatea suprafefelor. Aceasta
prelucrare este mecanicd §i se realizeazad prin cojire, dacd stratul de material
metalic ce trebuie Indepartat de pe suprafata tevii are o grosime de peste 1 mm.
sau prin polizare pentru grosimi mai muici ale stratului de material ce trebuie
indepdrtat. Operatia de polizare se executd §i dupd cojire, cdnd suprafafa
obtinutd prin cojire nu prezinta gradul de prélucrare corespunzitor cerintelor.

Cojirea exterioara se realizeazd pe masini specializate cu capete rotative
cu mai multe cutite aschletoare dar se pot folosi si strungun obignuite pentru
realizarea acestei operaii.

Cojirea interioard (alezarea) se executé doar la tevi cu diametrul interior
de peste 40 mm., folosindu-se un alezor cu mai multe placufe agchietoare, care
se rotegte gi avanseaz3 in interiorul fevii prin intermediul unei tije portalezor.
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Polizarea, prin care se indeparteazi eventualele ondulatii de pe suprafetele
fevilor semifabricat, cit i defectele cu addncimi mai mici de 0,5 mm., se
efectueazi cu ajutorul unor discuri abrazive a céror viteze periferice trebuie si
fie de peste 20 m/s. si in sens invers rotirii fevii ce se polizeaza.

— decaparea se aplici tevilor laminate la cald sau tratate termic, care nu
au fost supuse unei prelucrdri mecanice de suprafata si care prezinta pe suprafata
lor un strat de oxizi (funder). Aceastd operatie este in general discontinui, se
executd pe cale chimicd si constd in imersarea pachetelor de tevi din oteluri
carbon i slab aliate, in bai cu solutii de acid sulfuric (concentraue 15 .20 %)
sau acid clorhidric (concentratie 18...25 %).

Temperatura solutiilor de decapare este de max.75°C pentru H,SOy si
respectiv max.40°C pentru HCI , iar timpul de decapare variaza intre 15...50 min.

In cazul tevilor semifabncat din oteluri inoxidabile si refractare,
decaparea se efectueazi ca §i in cazul benzilor pentru laminarea la rece, in doua
etape respectiv o predecapare timp de 30...60 min. in sdruri topite la 430...470 °C
formate dintr-un amestec de 65...75 % NaOH, 20...30 % NaNOQO; $i 3...5 %
NaCl (bdi Hooker), urmatd de decaparea finald in solutii de acizi sulfuric
sau clorhidric.

in cazul cind stratul de oxid de pe suprafata tevilor semifabricat din
oteluri inoxidabile este relativ subtire decaparea se poate efectua §i intr-o
smgura etapd, folosindu-se diferite amestecuri de acizi (tabelul 6.1).

Tabelul 6.1
Caracteristicile unor solutii pentru decaparea otelurilor inoxidabile [19
‘| Compozitia solutiei | Temperatura Timpul de decapare, min.
baii, "C cu predecapare | fird predecapare

5...10 % HNO; 20...60 s 30...40

l...2 % HF

15...25 % HNO; 60...70 5...10 15...30

20...50 % HCI L

15..25% H,S04 | 66...82° 5.15 30...40

20...50 % HNO; 21...60 - o 30...40

decaparea are loc in doud etape cu spilare intermediari intensi

Operatia propriu-zisd de decapare a tevilor semifabricat laminate la cald
este precedatd de o spalare cu apa pentru indepdrtarea eventualelor substante §i
materiale antrenate pe suprafata fevilor in timpul transportului sau depozitérii i
care ar putea contamina baile de decapare.

Dupd decaparea chimica fevile semifabricat sunt supuse spildrii intense
cu api curentd in doud etape, §i anume intai cu apa rece §i apoi cu apd calda,
urmati de depunerea purtitorului de lubrefiant, spalare dm nou in aceleasl doué
etape, lubrefierea §i uscarea tevilor.

— depunerea purtiitorului de lubrefiant, reprezinta operaia prin care pe
suprafat,a tevﬂor decapate si spilate se depune un film subtire de un anume
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material cu o capacitate mare de aderen{3 pe suprafata fevilor gi care are gi
proprietatea de a refine pe suprafaa sa lubrefiantul pentru deformare.

Pentru realizarea stratului purtitor de lubrefiant, cel mai eficient §i mai des
folosit material este fosfatul de zinc, iar operatia de depunere se numegte fosfatare.

Fosfatarea se aplicd otelurilor carbon si aliate cu pana la max. 3% Cr si se
realizeazi prin imersarea tevilor timp de 7...10 min. pentru ofel carbon "gi
15...30 min.pentru oteluri aliate, intr-o baie a ciirei solutie are temperatura de
© 65...75°C si urmitoarele compoziii [19 , 20}

A- acid fosforic 15...16 g/litru;  B- oxid de zinc 0,9...1,5 %
- monofosfat de zinc  35...27 g/litru; - acid fosforic - 0,8 %
- azotat de zinc 24...27 g/litru; -acid azotic 1,2...1,8 %
- azotat de sodiu ~ 0,4 g/litru.

Grosimea stratului de fosfat obtinut in urma acestui tratament chimic
- estede circa 12 pm : -
‘ Pentru ofelurile inalt aliate cu minimum 10 % Cr purtatorul de lubrefiant
“este un strat de oxalat feros, care se obtine prin imersarea fevilor timp de 10...15 min.
intr-o baie a cirei soluie are temperatura de 45...65°C si urmitoarea compozitii [21]:
- acid oxalic 24 g/litru;
-.oxalat feros 12 g/litru;
- bicromat de potasiu 3,5 g/litru;
- clorurd de sodiu 200 g/litru
Grosimea stratului de oxalat obtinut in urma acestui tratament chimic
estede circa 7...15 pm.
Ca purtitori de lubrefiant, in special la tevile din ofeluri greu deformabile
la rece, se mai folosesc (destul de rar insd) i pelicule metalice de plumb sau cupru.
Plumbul se depune pe suprafata tevilor prin imersarea acestora intr-o baie
de plumb topit, iar cuprarea fevilor se realizeazd prin imersarea lor, timp de
circa 4 min., intr-o baie acidi de sulfat de cupru, incélziti la 20...40°C.
- — lubrefierea prin care se obtin valori reduse ale coeficientului de frecare.
in zona de contact dintre laminat si cilindrii de lucru ai cajei de laminare.
.. Lubrefierea se poate executa direct la caja in timpul lamindrii sau tevile
sunt aduse la caja de laminare cu un strat de lubrefiant depus prin lmersarea in
_baia de lubrefiant, urmata de uscare.
Lubrefiantii frecvent folosifi la laminarea la rece a tevilor din ofel sunt
urmdtorii [19,20, 21]:
‘ - pentru fevi din ofeluri carbon gi slab aliate
e pentru laminarea la caje cu cilindrii tip Pilger
- 40...45 % ulei de ricin si 60...55 % talc;
- 50 % ulei mineral §i 50 % grafit
- 60...80 % acizi gragi polimerizati si 40...20 % talc ;
- 70...80 % ulei de ricin gi 30...20 % oxid de zinc;
- 85...90 % unsoare consistenta §i 15...10 % grafit;
=90 % sapun si 10 % talc;
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= 100 % parox (parafini oxidati cu aer la 140°C in prezenta catalizatorului
-MnOK prin care va creste cantitatea de acizi grasi din parafina)
e pentru laminarea la caje cu role
- 80 % ulei de ricin §i 20 % oxid de zing;
- emulsie din 5...20 % uleiuri minerale si activatori in ap
- - emulsie din 20% sipun cu 60 % grasimi o
' - — pentru fevi din ofeluri inoxidabile
- 45...55 % parafini clorurati (cu 40...55 % clor) in amestec cu 20...40 %
ulei mineral 3...4 % ulei de soia si 1...2 % activator (sulfonat de bariu);
- ulei mineral cu 1...5 % disulfurd de molibden;
- clorcauciuc §i paraf' nd cloruratd (in raport de 5/1) in tetraclorura de
carbon sau percloretilend ca solvent.

6.3.2. Laminarea la rece a fevilor

Laminarea fevilor la rece se realizeazi pe domn pentru a se reduce:

e diametrul §i grosimea peretelui tevii in cazul laminoarelor Pilger
 simbolizate KPW (Kaltpilgerwalzwerke) dupd germani sau HPT (Holodnaia
- Prokatka Trub) dupd documentaia ruseasc. ’

2 e grosimea peretelui (in special) In cazul laminoarelor cu role s:mbohzate
- KRW dupi germani sau HPTR dupi documentatia ruseasca.

. Laminoarele tip Pilger sunt formate dintr-o caja tip duo cu cilindrii
- neactionati, rotirea lor fiind asiguratd de miscarea du-te-vino a cajei, prin
intermediul unor roti dintate montate pe axele cilindrilor ce angreneazi intre ele
iar cea de pe cilindrul inferior sau superior angrenand $i pe o cremelierd montata
pe cadrul laminorului. Migcare du-te-vino a cajei se realizatd prin intermediul
~ unui mecanism bield-manivela.

, O varianti constructivi pentru acest tip de laminoare, in special in cazul
‘laminoarelor pentru tevi de diametre mari, este reprezentatd in figura 6.21, la
care migcarea du-te-vino nu o mai realizeaza intreaga caji, ci doar cilindrii cu
lagérele laminorului. :

In felul acesta masa in miscare se reduce de circa trei ori, respectiv de la
circa 20...25 t. la 7,3 t., de exemplu in cazul unui laminor tip HPT 120, deci
pentru tevi cu diametrul maxim de 120 mm.

In afara cajei de laminare, laminorul mai are in dotare §i un mecanism ce
asigurd avansul i rotirea tevii semifabricat, astfel:

_ - la pozitia extremd din spate a cajei, cind cilindrii laminorului prezintd
calibrul cu diametrul maxim, se realizeaza avansul gi rotirea tevii semifabricat in
jurul axei proprii, cu un unghi de 60. ..90°. Valoarea avansului variazi in functie
, de mérimea laminorului intre 1...30 mm.
— la pozifia extremd din fa3 a cajei, cind cilindrii laminorului prezintd
calibrul cu d;gmetrul minim, se realizeazi din nou rotirea fevii semifabricat.
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Fig.6.21.Caseta cu cilindrii de laminare a unci caje tip HPT:
1-cilidrii cajei; 2-3-lagére cu rulmenti ai cilindrilor; 4-lagére cu role conice pentru preluarea
solicitdrilor axiale; 5-caseta in care se fixeaza rulmentii 4; 6-rame in care se fixeaz intreg

ansamblu cilindrii-lagire; 7-bucga in care se fixeaza biela mecanismului care asigurd

migcarea du-te-vino a casetei cu cilindrii; 8-axul pe care se gisesc rolele 9 prin inter-

mediul cdrora caseta se deplaseazi pe ghidajele cajei; 10- rofi dinjate care angreneaza
cu cremalierele fixate pe cadrele cajei, asigurind rotirea cilindrilor.

Laminarea se executd printr-o cursd dubld (du-te-vino), intre cilindrii
laminorului, care au pe circonferintd un calibru periodic corespunzitor unui
unghi de 185...214° 5i un dorn conic, fix in zona de laminare (Fig.6.22),
reducdndu-se atdt diametrul, cit §i grosimea fevii. Numirul de curse duble pe
minut ale cajelor de tip Pilger variaza in general intre 55...240.

Reglarea diametrului exterior §i a grosimii peretelui fevii finite la valorea
cerutd se realizeaza dupd laminarea §i mésurarea primei fevi, prin deplasarea inainte
sau inapoi a domului in raport cu pozitia calibrului, prin intermediul unui surub de
reglare a tijei portdorn, pentru reglarea grosimii peretelui §i prin modificarea distantei
* dintre cilindrii pentru reglarea diametrului fevii. '

4
AA 4}

&8/

Fig.6.22.-Schema laminirii la rece a fevilor pe o caja tip Pilger
- I-secfiunea corespunzitoare pozifiei extreme din spate a cajei; II- secfiunea corespun-
ziitoare pozitiei extreme din fati a cajei: 1-domul; 2-feava semifabricat; 3-calibrul periodic;
4-teava laminat3 pe parcursul unui ciclu; 6-cilindrul de lucru pe care este fixat calibrul 5;
Rg - raza exterioard a semifabricatului; Ry - raza exterioard a fevii laminate.
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Valorile maxime ale reducerii pe parcursul unui ciclu sunt urmétoarele [8]:

e reducerea absoluti a diametrului fevii: AD = 20...35 mm.

e reducerea relativa a grosimii peretelui fevii: Ag = 60...70 %

e reducerea relativa a sectiunii tevii: s = 80...85%

e coeficientul de alungire: A = 2,5.. 4.

f Forma §i dimensiunile calibrului si dornului intre care are loc laminarea la
“ czyele tip Pilger sunt prezentate in figura 6.23.

Fig.6.23.- Forma si dimensiunile calibrului (a) i dornului (b)
pentru cajele tip Pilger [8]:
Di=dctge; Re=05Dc+ec; be=Dy+[(2,5...02) mm.] ; hy=0,5[Ds—Ay];
2 =05 =Dy de=di+2:(1 - x)tga~ Ac; Ac=03...1 mm
o S =dy+ 2 tga; d.=d; 2-tga=0,01...0,03;
Iy 5i lc depind de lungimile corespunzitoare ale calibrului periodic.

Dimensiunile recomandate ale diametrului tevii semifabricat in functie de
diametrul tevii finite se dau in tabelul 6.2, iar succesiunea trecerilor de la un
diametru la altul se prazintd in figura 6.24 [8].
‘ ' Tabelul 6.2
Dimensiunile recomandate pentru fevile semifabricat
~destinate lamindrii la rece

¢ tava finita, mm. 89 | 76 | 57 | 51 | 41 | 51 [ 38 |38 | 32|28 | 22
¢ tava semifabricat, mm. | 102 | 89 83 76 | 68 57

¢ tava finita, mm. 32 1322825 27242220} 19 ] 18] 17
¢ tavd semifabricat, mm. 51 48 46 38 '

Laminoarele cu role permit obfinerea de tevi cu perefi foarte subtiri
(péni la 0,1 mm.) si cu un raport D/g de pand la 150, prin deformarea foarte
intensd a peretelui fevii, reducerea de grosime ajungénd péna la 75 % si 0
reducere foarte micd a diametrului exterior al tevii, de doar 2...4 mm. In
ansamblu reducerea de secfiune la laminarea pe caje cu role variazd intre
50...80%, ceea ce corespunde unui coeficientul de alungire de A = 2...5. '

‘Laminoarele cu role (Fig.6.25) sunt formate dintr-o bucse cilindricid 3 ce
se poate deplasa du-te-vino pe batiul laminorului, prin intermediul a patru role.
In interiorul acestei bucge-cérucior este montati bucsa 10 cu trei degajiri la 120°
in care se gasesc penele 13 §i plicile de sprijin profilate 12 (5) , pe care ruleazd
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rolele de lucru 11 , ce executd deformarea tevii 2 pe domul 4 fix, in timp ce
bucga separator 14 culizeaz3 in bucga 10. .

‘O@

/ / [

“”@0’8\ OO O®

Fig.6.24. Succesmnea pe treceri a dlametrulul exter:or
al tevilor laminate la rece

Atdt bucga crucior, prin intermediul tirantului 8, cét si bucsa separator .
prin intermediul prelungitorului tubular 6 gi 7, sunt antranate independent in
migcarea du-te-vino de la aceiagi parghie 9 si de la mecanismul bield manivela 1.

Numadrul de curse duble pe minut ale bucsel cdrucior variazd in general

intre 60...130.

5§ 78 9 woon ooy olA

LTI T

4 - u——-—...
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‘Fig.6.”25.-Caja de lucru a unui laminor cu role

Diferenta existentd intre lungimea brajului parghiei 9 la cérucior §i la
bucsa separator, va conduce la aparitia unor viteze de deplasare diferite, a
acestora, respectiv bucga separator va avea 0 vitezi practic Jumétate din viteza
bucsei cirucior. Ca urmare a acestei diferente de vjteza intre bucsa separator si
bucsa cirucior, rolele 11 vor parcurge intreg profilul plicilor de sprijin, ,
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deforménd astfel teava pe dorn. Cand rolele ajung la capul de curs anterior,
calibrul format de role are deschiderea maxima gi rolele nu mai sunt in contact
cu feava. in acest moment feava semifabricat avanseazi cu un pas, iar inpreuna
cu dornul se si roteste cu un unghi de 60°. Marimea avansului la o cursi a
laminoarelor cu role variazi intre m =1,3...9 mm.

Modul in care se efectueazd deformarea la un laminor cu role este
prezentat in figura 6.26, iar forma si dimensiunile principalelor scule de
deformare ale laminoarelor cu role sunt redate in figura 6.27.

4 c 13 a

-
o A

v2 i s AT IR I ITHIILEETITIIIY

fw rw v rs s s

mm_zllﬂml}l!f/Y//////

N (O%

Fig.6.26.-Principiul deformirii tevii la un laminor cu role:
1-teava semifabricat; 2-dornul; 3-rola de lucru; 4-placa de sprijin,
a-zona de avans si rotire a tevii; b-zona de reducere a diametrului fevii;
c-zona de reducere a grosimii peretelui; d-zona de calibrare

Z 7z
AN e -
2. 4 ™
- Fig.6.27.-Forma si principalele dimensiuni ale sculelor
de deformare ale laminoarelor cu 3 role:

a ~rola de laminare: Dy =Dy~ d;; Dy=D, - 0,5d; - (05 0,8 mm.); 2(1—1200 L=12164d;

b- placa de sprijin: 1”Lnb;/[l+(Dk/dfus)max], =(0,2...0,3)1; I, =10...12 mm,;
. 11*04l 1c-(4 Symd;

¢- dornul: L =280...650 mm.; m =20...50 mm.; ¢ = 0,02...0,1 mm.; o= 15.. .30°
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In afara acestor doud tipuri constructive de caje pentru laminarea la rece a
tevilor, care au cea mai mare rdspandire in uzinele producitoare de fevi, au mai
fost realizate i date in exploatare (dar cu o rdspandire relativ micd) §i urma-
toarele tipuri de laminoare [19]:

— laminorul tip Singer, precursor al laminoarelor KRW, este format
dintr-o caseta ce executa migcarea alternativad du-te-vino (circa 150 curse/min.),
in care sunt montate rigid trei role la 120° :

Un astfel de laminor poate procesa fevi cu perefi de grosime cuprmsa
intre 0,6...2,5 mm., asigurdnd reduceri de sectiune (pe dorn) de pani la 90%.

In timpul lamindrii diametrul interior al fevii nu se reduce, ci din contra
creste Intr-o oarecare méasurd.

Laminorul Singer asigurd o precizie si o calitate foarte bmm a fevilor insa
intr-o gamd dimensionald mai ingusta. ,

~ laminorul tip Aetna-Standard, conceput de de firma americani cu
acelagi nume, este caracterizat de prezenta a doud role profilate, ce asiguri
deformarea tevii pe dorn si alte dou# role de sprijin (ca in cazul cajelor cuarto),
montate intr-o casetd ce executd migcarea du-te-vino (prin intermediul unui
mecanism bield-maniveld) in interiorul cadrelor fixe ale cajei.

Caracteristic acestui tip de laminor este si faptul cd se pot lamina
simultan 2...5 fevi, pentru care rolele calibrate corespunzitoare sunt montate pe
cdte un ax comun, la extremitate cirora se gisesc rofi dinare, care prin
angrenare asigurd rotirea cilindrilor.

La acest laminor se pot asigura reduceri de sectiune de pand la 85%, iar
tevile obtinute au o precizie dimensionald ridicata ca urmare a rigiditafii mari a
cajei laminorului.

— laminorul planetar, reprezinta o constructie relativ complicatd, similari celei
pentru laminarea la cald a benzilor. Din aceastd cauzi laminoare planetare pentru
procesarea la rece a fevilor nu se intdlnesc decét foarte pufin in practica industriala, cu
toate cd pot realiza reduceri ale sectiunii de pana la 90 %, iar tevile laminate prezinti o
precizie dimensionald ridicatd, ca urmare a rigiditatii mari a cajei de laminare.

, Laminorul este format din doi cilindrii de sprijin de diametre mari ce se

rotesc in sensul lamindrii, iar in jurul acestora se gédsesc un numdr de role
identic calibrate, care se rotesc in sens invers sensului de laminare, asigurdnd
fiecare deformarea pe dorn a {evii, ca §i in cazul laminorului Pilger.

Laminarea este discontinud, respectiv intre doud role consecutive existd o
" mic# perioadd de timp in care {eava nu este supusd deformdrii. In acest timp se
produce avansul si rotirea cu 90° a ansamblului teava-dorn.

— laminorul cu role excentrice, realizeazi o deformare transversal
elicoidald pe dorn a fevii semifabricat, prin intermediul suprafefei interioare a
doud role ce se rotesc excentric in jurul fevii, reducand din aproape in aproape
diametrul i grosimea peretelui fevii, in timp ce aceasta avanseaza.

Rolele sunt defazate intre ele cu un unghi de 180° i prezinti pe suprafata
interioard un anume profil, prin care se realizeazi deformarea (Fig.6.28).
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- Fig.6.28.-Schema laminirii la rece a tevilor pe o instalatie cu role excentrice:
T 1-dornul; 2-feava finitd; 3-direcfia de laminare; 4-feava semifabricat;
5- prima rold excentricd; 6- a doua rold excentrici

— laminorul tip Lodge-Shiple (Fig.6.29), realizeazi tot o deformare
transversal elicoidald a fevilor intre dorn §i trei role cu un profil tronconic
in trepere, care se rotesc in jurul tevii, reducdndu-i atit diametrul cét gi
grosimea peretelui. , : '

Teava este tinutd de la extremitdti de cite o mandrind, care asigurd
avansul longitudinal continuu al ansamblului teavd-dorn, in concordanti cu
rotirea rolelor de laminare

- Fig.6.29.- Schema lamindrii la
. rece a fevilor pe o instalafie
Logde-Shiple
1-teava finitd; 2-dorul; 3-rolele de
laminare; 4-tija portdorn;
5- mandrine de prindere a fevii;
6-jeava semifabricat
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6.3.3.- Tratamente termice intermediare qi finale
aplicate fevilor laminate la rece

Tratamentele termice intermediare aplicate fevilor laminate la rece, au
scopul de a indepdrta starea de ecruisare a materialului, objinutd in urma
deformirii §i asigurarea acestuia caracteristicile de deformabilitate care sa-i
permité continuarea lamindrii la rece.

Pentru tevile din ofeluri carbon, slab i mediu aliate cat si pentru tevile
din majoritatea metalelor i aliajelor neferoase, tratamentul termic intermediar
aplicat este recoacerea de recristalizare, care se realizeazi in cazul tevilor din
otel printr-o incilzire la o temperatura inferioara punctului Ac, (650...710°C).

in cazul otelurilor inoxidabile austenitice, tratamentul termic intermediar
este acelasi cu cel aplicat ca tratament termic primar pentru {evile semitabricat,
respectiv tratamentul termic de punere in solutie. Acelagi tratament se aplica
acestei grupe de oteluri §i ca tratament termic final.

Pentru principalele mirci de ofeluri ce se lamineazi la rece in tevi,
tratamentele termice primare, intermediare i finale ce se recomanda a se aplica
sunt prezentate in tabelul 6.3

Tabelul 6.3
Tratamente termice aplicate tevilor din otel laminate la rece [19]
Marca otelului Tipul tratamentului temic

primar intermediar final
OLT35, OLT35K , (N) R, N, Ria Ry, N, Rim, Ry
OLT45, OLT45K, 15Mo3
OLT35R, OLT45R (N) Rg, N, Rin N
OLTG65, 44Mnll N, Rin, (Rg) R, N Ry N, Rigy (N+R)
Rul 1, Rul 2 Ry R R, R;
14MoCrl10, 12MoCr22, N, N +R, R, R, N, N+R N+R
13VMoCrl0
12MoCr50 N +R R, Rig N+R, C+R
20VNiMoCri120 R, C+R R, C+R C+R
10Ni35 N Ry, Rip N
2NiCr185, 2MoNiCr175,
12NiCr180, 10TiNiCr180, P, P, P,
10TiMoNiCr175
8TiCr170 R, Ria R, Rin Riny RistR
N-normalizare (inciilzire la Acy + 30...50°" - ricire in aer); R.—recoacere completi
(incilzire la Acy +20...50°C la ofelurile hipoeutectoide - riicire lenti sau incilzire la
Ac; +20...50°C la ofelurile hipereutectoide - riicire lentid); Ry~recoacere incompleti
(inciilzire la 740...800°C-riicire lentd); R—revenire (inciilzire sub Ac; a ofelurilor cu
structurid de cilire);R,~recristalizare; R;—recoacere de globulizare (incilzire sub Ac, -
ricire lentii); P,—punere in solufie; C—cilire (incilzire peste Ac; - riicire brusci)
Operatiile trecute n paranteze au o frecventi de aplicare redusi

Incilzirea fevilor in vederea tratamentelor termice se executd discontinuu in
cuptoare camera sau tip oald, cat i in regim continuu in cuptoare tunel cu role.
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‘ Cuptoarele pot fi cu gaze naturale sau electrice, cu sau fird atmosfera de
protectie si cu incilzire directi sau indirecta.

6.3.4.- Ajustarea, controlul si expediarea fevilor finite

In cadrul fazei tehnologice de ajustare a productiei de tevi finite obfinute
" prin laminare la rece (dar i la cald) sunt cuprinse urmitoarele operaii:

e indreptarea pe masini cu role hiperbolice sau la prese cu excentric
-(prin contracurbarea tevilor cu diametre mari si foarte mari).

Prin mdreptarea pe masini cu role hiperbolice, pe langa a51gurarea
rectinilittii cerute tevilor finite, se obtine §i reducerea eventualelor ovaliziri si
rugozitdfi ale acestora. De asemenea prin aceastd indreptare se obtine si o
imbunétatire a proprietafilor mecanice ale tevilor, in sensul ca tevilor in stare
recoaptd rezistenta le creste, iar celor in stare ecruisati rezistenta le scade intr-o
oarecare masurd.

e sutarea si debitarea tevilor finite se executi pentru:

~ indepirtarea capetelor tevilor laminate care prezintd in general
anumite defecte de configuratie sau abateri dimensionale mari;
— indepdrtarea anumitor portiuni din teava cu defecte locale;
— obtinerea de probe pentru incercri mecanice sau tehnologice;
~ asigurarea lungimii de livrare a tevilor in concordanti cu cerin-
tele standardelor sau comenzilor.
~ Pentru sutarea si debitarea tevilor laminate la rece se folosesc:

- magini de retezat prin agchiere, la care teava este fixd si sculele
aschietoare se rotesc in jurul tevii, sau in alte variante constructive, teava se
rotegte si sculele agchietoare sunt fixe;

- feréstraie cu discuri din otel dandurate, cu bandi circulari sau cu banda
liniard, care realizeaza taierea tot printr-un proces de agchiere. Dintre acesrea,

~primul tip de ferdstraie sunt cele mai folosite, in timp ce celelalte tipuri se folosesc in
special pentru prelevarea de probe, sau pentru tevi profilate sau agabaritice.
' Sutarea §i debitarea ’;evilor la ferastraie cu discuri se practicd in general
pentru diametre sub 168 mm. i gr051m1 ale peretelui sub 6 mm.
in cazul ;ewlor de diametre mici, debitarea acestora la lunglmlle de livrare
se poate efectua si cu fevile legate in pachgete; '

- ferdstraie cu discuri abrazive din carburd de siliciu (cormdon) se
folosesc din ce 1n ce mai mult pentru gutarea si debitarea ;ev1lor cu dlametra sub
100 mm, i grosnml ale peretelui intre 4,5...9 mm.

Debitarea cu discuri abrazive se practicd de obicei pentru fevi din o;elun
carbon moi si inoxidabile austenitice si se va evita la debitarea tevilor din oteluri
cu confinut ridicat de carbon, otelurilor de scule si otelurilor autocilibile,
deoarece temperatura in zona de tiiere depéseste valoarea punctului Ac,, iar la
ricire ca urmare a transformérii martensitice pot apare fisuri.

Dupi sutare sau debitare,.indiferent de metoda folositi pentru tiiere, feva
prezinti bavuri pe suprafafa sectionati, Pentru indepértarea acestor bavuri, tevile
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‘sunt supuse operatiilor de debavurare, care pentru {evile de diametre mari se
executd prin agchiere, iar pentru fevile de dimensiuni mici prin brogare,

" e acoperiri de protectie, care se practicd in special contra coroziunii
atmosferice ce poate apirea in timpul transportului sau depozitarii tevilor.

Acoperirea se executd pe suprafata exteioard §i eventul §i la interiorul
tevilor, cu anumite produse petroliere, grisimi sau lacuri, prin imersarea {evilor
in bai cu respectivele produse incilzite la o temperatura de 40...65°C, sau prin
pulverizare, cind se doregte acoperirea doar a suprafefelor exterioare ale fevilor.
Pentru aceastd acoperire se folosesc in general urmatoarele materiale:

— uleiuri minerale cu o grosime a stratului de 2...20 pm., pentru o perioada de
max.15 zile de protectie anticorosiva;

— lacuri anticolosive pe baza de smoale sintetice cu o grosime a stratului de
10...40 pm., pentru o perioada de 3...9 luni de protectie anticorosiva;

— grasimi minerale, animale sau uleiuri sigative cu o grosime a stratului de
10...20 pum., pentru o perioada de 6...12 luni de protecfie anticorosivi,

— sdpunuri sau unsori minerale cu o grosime a stratului de 10...60 pm., pentru
o perioada de 6...24 luni de protectie anticorosiva.

e controlul tehnic de calitate care se efectueazid inaintea livrarii
pentru toate tevile din lotul fabricat, sau pe probe prelevate doar din citeva tevi
din lot, in funcfie de cerinfele standardelor sau a cerinfelor stipulate in
contractele dintre beneficiar si fabricantul de tevi.

Principalele tipuri de controale ce se efectueazi §i proporfia acestora fata
de lot sunt prezentate in tabelul 6.4.

o

Tabelul6.4

Tipurile de controale si volumul acestora
pentr tevile finite laminate la rece
Ce control se efectueazi Volumul de incerciiri
Aspectul tevilor Toate tevile din lot
Dimensiunile tevilor Toate tevile din lot
Masa tevilor Toate tevile din lot, sau doar 5%
Compozifia chimici a tevilor O probi pe lot
Incercarea la tractiune:
- la rece Doui probe pe lot
~ ~]a cald Doui probe pe lot
Incercarea la rezilienta Doui probe pe lot
Incercarea la presiune hidraulicd | Toate tevile din lot
Probe tehnologice Toate tevile din lot sau doar 5-10%
Control nedristuctiv Toate tevile din lot
Macrostructura Doui probe pe lot
Microstructura Doui probe pe lot
Proba de duritate Doui probe pe lot
Proba de calibilitate = O probi pe lot
| Proba de coroziune intercristalind Doui probe pe lot
Determinarea stratului decarburat | Doui probe pe lot
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Pentru toate aceste verificiri determinari §i incercari, in standardele de
produs sau in caietele de sarcini, se dau detaliat modul de executie al controlului
gi valorile maxime sau minime pentru marimile misurate sau determinate.

Probele tehnologice ce se efectueazd pe egiantoane prelevate din tevi, au
drept scop determinarea comportirii tevilor la diferite solicitari $i eventual

. punerea in evidentd a unor defecte existente pe tevi. Principalele probe
- tehnologice la care se supun esantioanele prelevate din f(evile finite sunt
urmétoarele (Fig.6.30):

— incercarea de indoire, care se aplici tevilor cu ¢ < 60 mm. si connsti in
indoirea in general cu 90° a probei din {eava pe un domn cu diametrul de 1,5...5
ori mai mare ca diametrul tevii, fara sd apara fisuri in zona deformata,

—Incercarea de aplatisare, se asplica fevilor cu diametrul D <400 mm.gi cu o
grosime a peretelui g < 0,15'D si se realizeazi in doui etape: iIn prima etapi
proba de teavi se aplatiseazi pani la cota z ~1,09-g-D/(0,09-D+g) , pentru cazul
tevilor din otel cu %C scazut, iar in a doua etapd se continud apaltisarea pana la
realizarea contactului dintre suprafetele interioare ale probei de teava. In prima
etapd nu se admite nici un fel de fisuri sau cridpaturi in zona deformati, iar in
urma efectudrii §i a celei de a doua etapd a aplatisdrii, se verifica compactitatea
peretelui tevii, pundndu-se in evidentd si eventualele suprapuneri sau stratificari

- de material, sau altor defecte de suprafaa,

— fncercarea de ldrgire, se executi in doud variante i anume:

- - pentru egiantoane lungi, cu D < 150 mm. si g <9 mm., se introduce in inte-
riorul tevii un dorn cu unghiul B < 30” pentru esiantoane cu lungimea L = 2:D
sau cu unghiul B > 30° pentru egiantoane cu lungimea L = 1,5-D.

- pentru egantioane inelare cu D > 18 mm., g > 2 mm. si latimea de 10...16 mm.,
largirea se realizeazi prin introducerea inelului pe un dorn din otel cu conicitatea
de 1:10 sau 1:20 .

Viteza de apasare a dornului n interiorul tevii sau a inelului pe dorn este
de max.50 mm./min., iar largirea se executd pand la atingerea diametrului D, ce
depinde de dimensiunile tevii.

— incercarea de rdsfdngere, se executi la tevi cu D < 150 mm. §i g <9 mm.,,

-in doua etape si anume:

- risfringerea prealabild prin presarea in interiorul esantionului de teavd a
unui dorn cu unghiul la varf de 90°, péna la o adancime L , ce depinde de

dimensiunile tevii;
- rasfrAngerea de bordurare ce se realizeazd cu un alt dorn ce prezmté

racordari cu raza ry, care se preseaza perpendicular pe generatoarea fevii pani la

diametrul Dy, dat in standarde in functie de dimensiunile fevii.
' In ambele etape ale incercdrii dornurile se preseazd cu o viteza de

30...50 mm/min.
Prin aceastd incercare se urmareste scoaterea in evnden;ﬁ a eventualelor

defecte de pe suprafetele exterioard sau interioard a tevii.
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Fig.6.30.-lncerc§rile tehnologice la care se supun fevile laminate

6.4.- Defectele de laminare ale produselor tubulare

Principalele defecte care se intdlnesc frecvent, atat la laminarea la cald cét
i la laminarea la rece a fevilor sunt cauzate in special de abaterile de la
tehnologia de laminare stabilitd, de reglari necorspunzitoare a cajelor de
laminare, de folosirea unor scule de laminare uzate sau de calitate inferioar.
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In afara abaterilor dimensionale, si a aspectului necorespunzitor al
suprafetelor tevilor (prezenta de rizuri, zgérieturi, imprimari de tunder sau a
aspectului de uzurd a sculelor de deformare), defecte intalnite practic la orisice
produs laminat, in cazul laminérii tevﬂor la cald se intalnesc si urmétoarele
defecte specifice:

— bavurd longitudinald aparuta la laminarea la caja duo automata
(Fig.6.31), din cauza folosirii unui ebog de diametru mai mare decat latimea
calibrului, a unei reglari necorespunzétoare a cilindrilor sau a ghidajelor cajei.
Dacd bavura aparutd la prima trecere nu este prea mare, poate fi netezita la
trecerea urmatoare.

Bavurile se intdlnesc mai des la tev11e cu grosime mai micé a peretelui;

- — suprapuneri interioare de material, care
~apar in special la perforarea prin laminare, din cauza
- . unei reduceri prea mari a semifabricatului inaintea
_contactului cu dopul si formarea astfel a cavitatii
~ Inaintea dopului, sau a unei temperaturi prea ridicate
‘a blocului semifabricat §i aparitia tendintei de
formare a cavitdtii prea timpuriu. Alte cauze care
“pot conduce la aparitia suprapunerii interioare sunt i
o vitezd prea mare de perforare sau un unghi de
. . avans prea mic.
oL W — suprapuneri exterioare de material apar in
special in zonele in care s-au executat indepértarea
prin déltuire necorespunzdtoare a defectelor de pe
suprafata semifebricatului destinat perforarii, res-
pectiv realizarea unei daltuiri prea adanci si cu o
latime prea mica.

— flambarea transversald (Fig.6.32) a tevii, se obtine de obicei in cazul

tevilor cu pereti subtiri, care se lamineaza pe laminorul calibror sau reductor cu

o reducere prea mare.

Fig.6.31.- Aspectul unei
bavuri la o teava
laminata la caja

duo-automat

Fig.6.32.-Flambarea Fig.6.33.-Cuti longitudinali Ia
peretelui unei tevi in timpul o teavi laminata la reductor

laminarii Ia reductor
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— cute longitudinale (Fig.0.33), apar tot la laminarea la calibror sau
reductor. din cauza unei reduceri prea mari la una din treceri, a latimii unui
calibru mai mica decdt indlfimea calibrulur anterior sau cind gidajul de intrare
al unui calibru este dezaxat tafa de calibru.

In cazul lamindrii la rece a fevilor pe laminoare tip Pilger sau pe
laminoare ca role, principalele defecte specifice sunt urméitoarele:

— ondulatii pe suprafata exterioard, apdrule ca urmare a unui avans
neuniform, prin aderente intre feava si dorn (laminare sacadatd) sau din cauza
unui avans prea mare in comparatie cu lungimea zonei de netezire a calibrului.

—suprapuneri longitudinale de material scurte §i dispuse elicoidal, cauzate de:

- patrunderea materialului in saltul dintre cilindrii; :
- latimea prea mica a calibrului in una din zonele sale de lucru;
- neconcordanta intre dimensiunile calibrului §i ale dornului;

- avans prea mare sau neregulat. :

— suprapuneri de material spiralate pe suprafaa exfenaard a fevii, cauzate de
laminarea unor semifabricate cu proemiriente, obfinute la trecerea anterioar de pe
cilindrii ce prezentau adancituri (exfolieri) locale;

— solzi pe suprafaja interioard a fevii, apdrufi din cauza unor semi-
fabricate laminate la cald, care prezentau o rugozitate mare sau defecte pe
suprafata lor interioard; 1

- fisuri pe suprafata exterzoara a tevii dispuse la 45° fafa de axé cauzate de:

- reducere prea mare aplicatd ofelurilor cu o plasticitate redusa;

- efectuarea unui avans prea mare;

- 0 latime prea mare a calibrului la laminarea unos fevi cu pereti subtiri;
- ricirea §i ungerea insuficientd a zonei de deformare,

— fisuri pe suprafata interioard a fevii cauzate de:

- aplicarea unei reduceri a grosimii peretelui prea micd, in comparatie cu
reducerea aplicata la diametru tevii;

- folosirea unor fevi semifabricat cu grosime mare a pcrctelm gi care prezinti
la interior cute sau microfisuri;

- efectuarea necorespunzitoare a cojirii §i polizirii interioare a fevii.

~ crdparea sau spargerea fevii la cap (inflorire) sau pe o lungime mare

de la cap, cauzate de:
- aplicarea unui coeficient de alungire prea mare;
- ecruisarea capului fevii in urma debitarii cu disc abraziv;
- existenta unor fisuri in feava semifabricat;
- laminarea unor fevi semifabricat care nu au fost debavurate dupi debitare;
- laminarea cu reduceri mari a otelurilor cu plasticitate scazuta.
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Capitolul 7
- Tehnologia de fabricarc a tevilor sudate

| 7.1-Notiuni generale

Dupa procedeul de fabricatie, tevile sudate se impart in doud grupe:
= tevi sudate pe generatoare din otel carbon, slab, mediu §i inalt
. aliat, cu diametrul cuprins intre 6...1500-mm. i grosime a peretelui de 0,4...15 mm.
= tevi sudate elicoidal din otel carbon, slab aliat sau inoxidabil, cu
diametrul cuprins intre 25...3000 mm. (frecvent pand la 1600 mm.) si grosime a
peretelui de 0,8...40 mm. (frecvent pand la 20 mm.).

Pentru formarea fevilor ce urmeaza a fi sudate pe generatoare se disting

urmitoarele procedee [22]: :

— formarea prin deformarea benzii semifabricat, incalzita in prealabxl intr-un
~ cuptor, prin tragere printr-o filierd. Acest procedeu practic nu se mai foloseste in
momentul de fata;

— formarea prin deformarea benzii semifabricat intre cilindrii profilati ai unor
caje orizontale §i verticale amplasate in tandem cu regim ce lucru continuu;

~ formarea prin deformarea tablei semifabricat la prese;

— formarea prin deformarea tablei semifabricat la magini de roluit.

Procedeele de sudare a fevile pot fi impértite (tabelul 7.1) in urmétoarele grupe [23]:

e sudarea prin presiunea marginilor, uneia asupra celeilalte, prac-
ticatd In special la sudarea tevilor pe generatoare.

Pentru realizarea sudurii prin presiune, marginile zonei ce urmeazi a fi
sudate se incédlzesc pand la o temperaturd superioard celei de recristalizare a
materialului metalic al tevii, temperaturd ce va creste si ca urmare a nresiunii de
deformare, producandu-se in final prin difuzie intre marginile in contact subi
presiune a unor graunti comuni care vor realiza sudarea. -

Incilzirea marginilor fevii ce urmeaza a fi sudate se realizeaza prin:

- trecerea benzii semifabricat printr-un cuptor continuu (fevi formate si sudate
" la cald - procedeul Frez-Moon);
- - rezistenta electricd de contact, procedeu patentat in 11932 de citre norvegianul
Francis Sénncheeni; '
- inductie cu curenti de frecven;é joas (50.. 1000 Hz) medie (mtre 45i 10 kHz)
sau de inalti frecventa (intre 300 i 450 kHz); , ‘
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¢ sudarea prin topirea\marginilor tevii, realizata prin [22]:
- fuziune cu gaz (sudurd autogena), aplicati pentru prima dati la o linie de
fabricat fevi sudate in 1910. Acest procedeu nu se mai foloseste in momentul de fat;
v - arc electric cu electrod din otel consumabil (se topeste 5i devine material
de aport pe cordonul de sudurd);

- arc electric intre un electrod din wolfram neconsumabil §i marginile
benzii din zona de sudurd care se topesc si asigurd astfel material de aport pe
cordonul de sudura;

- arc electric sub strat de flux (in baie de zgum)

- arc electric in mediu de gaz inert (procedeul TIG sau WIG);

- jet de plasma si flux de electroni.

Tabelul 7.1
Procedee de sudare a fevilor A \
Suduri prin presiune la cald
cu fascicol |in vid
de electroni | in mediul ambiant
in curent continuu
prin cu frecvenia in-
Suduri rezistentd | in curent dustriala (50 Hz)
electrici de contact | alternativ cu frecventd cu contact glisant
120...700 Hz cu electrozi rotativi
prin curenti | cu contact ghsant
de inaltd | prin cu inductor inelar
frecventd | inductie | cu inductor longitudinal _|
Suduri cu sudurd cu un cordon de sudurd

cuarcelee- | longitudinald | cu doud cordoane de sudurd
tricsubstrat sudura cu un cordon de sudurd

de flux elicoidald | cu doud cordoane de suduri
Sudura in mediu cu cu un singur arc
cu arc de gaz argon | multiarc
electric rotector | cu heliu
in mediu | cu cu flux electronic
de gaz cuun cu fascicol circular
protector | cu plasma singur arc cu fascicol alungit
multiarc

7 2. Fabricarea tevﬂor prm formare si sudare la cald
(procedeul Frez-Moon)

Prin acest procedeu se produc fevi din ofel (cu 0,07...0,15%C) pentru
instalatii (conducte de gaz, apa sau abur) cu diametrul in general de 8...114 mm. si

cu grosimea de perete de 1,5...5 mm., folosindu-se linii continue, care cuprind '

- urmétoarele sectoare de fabricatie:
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e sectorul de pregiitire a benzii semifabricat, incare se executi urmétoarele operatii:
- agezarea ruloului de banda pe desfiguritorul liniei;
— Iindreptarea benzii pe magina de indreptat cu role;
~ gutarea capului posterior al benzii precedente §i a capului benzii
curente la un foarfece ghilotini;
— sudarea cap la cap prin presiune a celor douﬁ benzi, formandu-se
0 bandi continui;
— rabotarea bavurii formate in urma sudurii;
— trecerea intregii benzi din rulou in acumulatorul de band, care
asigurd continuitatea proceselor de formare §i sudare.
‘ In cazul tevilor cu grosime mare de perete (g) margimle benzii semifa-
bricat se vor rabota pe linia de pregétire, cu un unghi ¢ de o valoare precisa,
astfel ca prin inchiderea tevii cele doud fefe ale marginii benzii s fie paralele.
Valoarea acestui unghi este data de relatia: tg ¢ = m(D -d) / 2g , in care D si d
sunt diametrele exterior §i interior al-fevii.

e sectorul de incilzire a benzii semifabricat, care are in dotare un cuptor
continuu, in general tip tunel, care are pe peratii laterali ai zonei de incilzire
arzitoarele cu gaz metan, astfel dirijate incét si asigure o incdlzire a marginilor
benzii la o temperaturi cu circa 40...80°C mai mare dect temperatura zonei
sale centrale, respectiv pani la 1340...1430°C. Viteza cu care se deplaseazi

banda prin cuptor este in general de 30...100 m /min.
- La iegirea din cuptor marginile benzii sunt suflate cu aer sub presiune de
circa 0,1 atm., pentru indepértarea oxizilor gi cresterea temperaturii pand la circa
1390.. 1480°C dupd care banda intrd in cajele de formare (Fig.7.1).

Fig.7.1. Schema formarii i sudurii la cald a tevilor sudate

pe generatoare: I-banda semifabricat, 2-duzi de suflare a aerului,
, 3-cilindrii cajelor de formare, 4-cilindrii cajei de stringere si sudare,
5-duzd de suflare a aerului sau oxigenului; 6-cilindrii cajelor laminorului reductor

e sectorul de formare gi sudare a tevii este format dintr-un numir de
6...10 caje alternativ orizontale §i verticale, care din aproape in aproape
formeazi feava cu o fanti, deci fir3 apropierea marginilor benzii in zona unde
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se va realiza sudarea. Dupd operatia de formare a fevii §i inaintea cajei ce
realizeazi strangerea §i sudarea fevii, marginile fantei sunt suflate din nou cu
aer sau oxigen sub presiune (2...3 datm.), pentru curifarea si incilzirea
suplimentard a zonei de sudare (pani la 1480...1520°C).
Caja de strangere a fevii pentru realizarea suddrii prin presiune asigurd
prin calibrarea pe care o are o reducere relativa a circonferirei {evii Je circa 6...12%.
' e sectorul de finisare a fevii sudate, In care pcntru imbundtéfirea callmpl
tevii si diversificarea gamei dimensionale de fevi, se efectueazi o laminare la un
Jaminor reductor cu 10...24 caje. In continuare teava este racita si calibratd pe
un laminor cu 3...5 caje amplasat in flux cu laminorul reductor, dupi care este
debitatd la lungimile de livrare cu ajutorul unui ferdstriu volant. In final fevile
trec in sectorul de ajustaj, unde se executd aceleasi operatii ca si pentru evile
laminate fard sudurd, mentionate in capitoiul 6.

7.3. Fabricarea tevilor sudate pe generatoare formate la rece
7.3.1 Formarea fevii intre cilindrii profilati

Prin aceast procedeu de formare se proceseazi fevi din ofel carbon cu
diametrul de 8...600 mm. §i grosime de perete de 1...15 mm. §i tevi din ofel
inoxidabil cu diametrul de 6...120 mm. si grosime de perete de 1,5...2,5 mm.

Pentru formarea teviior ce urmeazi a fi sudate pe generatoare se foloseste
o linie continud formatZ din 5...11 caje actionate, cu cilindrii orizontali in
consold (pentru diametre de teavd sub 76 mm.), sau sprijiniti pe doua lagére
(pentru diametre de {cava de peste 76 mm.), intre care sun! plasate 4...8 caje ne-

actionate cu cilindrii vericali, care au

z g % ] rolul ghidarii tevii intre cajele cu
 cilindri orizontali §i péastrarea pro-

% filului tevii realizat in cajele orizontale
,,/a (Fig.7.2). Cilindrii cajelor orizontale

. sunt profilati dupd una din urma-
' toarele metode (Fig.7.3) [18]:

[- banda se profileazd din

M aproa-pe in aproape in forma de arc
de cerc cu raza variabild ce scade
@g’ continuu padnd la valoarea razei

interioare a tevii finite (r);

1I- £ A
Fig.7.2. Schema de profilare a tevilor bﬂanda se profileazi din
‘ aproa-pe iIn aproape cu o0 raza

cug 89"'“,4 nik pe 9 caje: constantd, egald cu raza interioare a -
L IL, IIL, IV §i V caje orizontale; < Gnit ; trald

1,2, 3 gl 4 cajeverticale tevii finite (r) si cu zona centrald a

benzii dreaptd, care se reduce ca

lafime pana la zero la ultima tracere;

e@%

7
15%’
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III- banda se profileaza din aproape in aproape cu razi constantd, egala cu
raza interioare a fevii finite (r) $i cu zona centrald a benzii curbati cu o razi
variabil3, care se reduce pani la valoarea r la ultima tracere;

1V- banda se profileazi din aproape in aproape cu razi constanti in zona
centrald, egald cu raza interioare a {evii finite (r) §i cu marginile benzii curbate
cu o razi variabil3, care se reduce pind la valoarea r la ultima tracere.

Fig.7.3. Metodele de profilare a cilindrilor orizontali ai cajelor
de formare continui la rece a tevilor sudate pe generatoare

La alegerea uneia sau alteria dintre metodele de profilare mentionate se
va tine cont de urmatoarele:

— primul tip de profilare se foloseste in general cdnd gama sortlmentala
de tevi este foarte mare;

— metoda de profilare II se f'oloseste pentru fevi cu peretz sub[m §i cuun
raport mic intre grosimea peretelui i diametrul fevii, respectiv pentru fevi cu
diametrul de peste 150 mm.;

— metoda de proﬁlare [II se folosegte pentru tevi cu diametre mari;

— metoda de profilare VI se folosegte in general pentru tevi formate pe
caje cu cilindrii in consola. ,

Inainte de a intra in linia de formare, banda sem(fabrxcat este supusd unor
operafii de pregitire, realizate tot in {lux continuu, similare celor prezentate mai
" sus pentru fabricarea tevilor prin formare gi sudare la cald. ;

Teava obtinuta la linia de formare trece in continuare la magina de sudat
pe generatoare, care este alcdtuitd in general din urmdtoarele pérfi principale:

. - rolele de alimentare, ghidare si presare a fevii in timpul sudarii;
- agregarul de sudare propriu-zmé
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- dlspozmvele de debavurare a cordonului de sudura. :

Procedeul de sudare aplicate la fabricarea tevilor sudate pe generatoare este
prin presiune, exercitatd de rolele de strangete §i presare (presiunea exercitati de role
fiind de 35...40 N ), dupa ce marginele benzii au fost incélzite pe cale electric3, la o
temperatura in jurul valorii de 1500°C, prin una din urmatoarele metode:

e incdlzirea prin rezistenta zonei de contact a marginilor benzii, la care
curentul electric, cu o densitate de pani la 100 A/mm’, este transmis in zona sudurii
prin intermediul unei role de contact bipolard (Fig.7.4). Acest procedeu de incilzire a-
fost introdus pentru sudarea pe generatoare a fevilor, in jurul anului 1930.

Temperatura (T) ce se realizeazd prin rezistenta de contact, in zona de
sudare se poate calcuia cu ajutorul relatiei:

2-
gerd RCF
A-F Vv

in care: I este intensitatea curentului, in A, care poate ajunge pana la 40000 A;

R, - rezistenta de contact in zona de sudare, in Q;

A - coeficient ce tine cont de proprietitile fizice ale otelului tevii;

F - aria suprafetei de contact a zonei de sudur, in mm? ;

lc - lungimea zonei de sudare in mm,;

v - viteza de deplasare a fevii in timpul sudirii, in mm./s

Prin acest procedeu de sudare
se fabrica tevi din ofel pentru
instalafii §i pentru transportul produ-
selor petroliere, tevi cu diametrul
intrz 6...660 mm. si grosimi ale
peretelui de 0,4...20 mm., viteza de

. sudare fiind de 60...80 m/min.

e incdlzire prin inductie cu
curenti de frecvenfd medie se utili-
zeazd in general pentru fevi sudate
pentru construcfii $i conducte de apa
si gaze cu diametre cuprinse intre
Y2...8" respectiv de 21,5...219 mm,, si
cu grosimi de perete g = 1...10 mm.,
pentru care frecventele 1 de lucru sunt
date in tabelul 7.2.

: Tabelul 7.2.
Fig.7.4. Schema de principiu a sudirii g mm. | 1.4 |3..7|5..10
prin rezisten{a de contact a fevilor: n,Hz | 8000 | 2500 [ 1000

1-rola electrod de contact; 2-izolatorul dintre

discuri; 3-rolele de stringere pentru sudare; ..
4-ultima pereche de cilindri de formare; Inductorul se plaseazi inaintea

5-gaiba de ghidare a fantei; 6-feava finiti rolelor de strangere, deasupra fantei

168


Reviewer
Highlight

Reviewer
Highlight

Reviewer
Highlight

Reviewer
Highlight

Reviewer
Highlight

Reviewer
Highlight

Reviewer
Highlight

Reviewer
Highlight


dintre marginile zonei de sudare a fevii la
ocotide 1,5...2 mm. (Fig.7.5).

' Campul electromagnetic, care
apare la trecerea fevii prin dreptul
inductorului, provoaca curenti turbionali
in marginile zonei de sudare a {evii,

incdlzindu-le foarte uniform pédnd la

temperatura necesard pentru sudare de
1370...1450°C.

In general lungimea inductoarelor
folosite la sudarea pe generatoare a
tevilor nu depageste 500 mm.,

Presiunea exercitatd de rolele de
strangere 1n acest caz este de 40...50 N.

Fig.7.5. Schema de principiu a
sudirii tevilor prin inductie: 1-jeva
formatd; 2-inductor liniar; 3-rolele de
stréngere (presare) pentru sudare

e incilzire prin Tnducfie cu curenti de inalti frecventd - radiofrecventd cu
valori cuprinse intre 300 si 450 kHz. La acest procedeu de incalzire trecerea
curentului electric in zona de sudare, se poate face conductiv prin intermediul
unor contacte alunecatoare (Fig.7.6-a) dispuse de o parte si de alta a fantei tevii
formate (procedeul Thermatool, introdus in exploatare in anul 1956 de catre
firma New Rochelle Tool Corp.), sau inductiv (Fig.7.6-b) prin intermediul unor
spire ce inconjoard teava (procedeul Induweld elaborat in comun de firmele
Mannesmann-Meer AG si Siemens-Schuckertwerke AG).

a

; b
- Fig.7.6.-Schema plasirii inductoarelor Ia sudarea prin inductie

* cu curenti de Inalti frecventa a fevilor: I-feva sudati;
2-feva formata cu fantd; 3-rolele de stringere §i sudare;
~ 4 a-contacte alunecitoare; 4 b-inductor tip bobind; 5-punctul de sudare

In cazul procedeului conductiv, curentul de inalti frecventa trece de la
unul din contactele alunecitoare, superficial pe marginea fantei pAni la punctul

169


Reviewer
Highlight

Reviewer
Highlight

Reviewer
Highlight

Reviewer
Highlight

Reviewer
Highlight

Reviewer
Highlight

Reviewer
Highlight

Reviewer
Highlight

Reviewer
Highlight

Reviewer
Highlight


de sudare 5 (Fig.7.6.a), de unde trece pe cealalta parte a fantei pdna la al doilea
contact alunecitor.

Curentul circuldnd in sens contrar pe cele doué margini ale fantei, cit gi
pe circonferinfa tevii, se produce o concentrare a curentului in punctul de sudare
(densitatea de curent in punctul de contact este de 20...50 ori mai mare decat in

cazul suddrii prin rezisten{d de contact) si

cresterea temperaturii ca urmare a cregterii si a
rezisten(ei electrice in acest punct. A

In cazul procedeului iductiv, curentul de
inaltd frecventd trece prin spircle bobinci de
inductie, si dd nagterc unui curent indus de inalta
frecventa, care trece de-a lungul fantei pind in
punctul de contact, cit §i pe circonferinta fevii,
aceasta avand astfel rolul infisurarii secundare a
unui transformator. »

. Pentru imbunititirea ranamentului proce-
sului de sudare, in ambele procedee de incalzire
. gi sudare cu curenti de inaltd frecventa se

ng'7'7"M°d'_'l ('!e pla.silre introduc in interiorul tevii cate o bard din ferita
a impederului din feritd la |\ 0q ibeder, pentru a se asigura o mai intensa
sudarea tevilor cu curenfi ,nconyare a linilor de forta ale curentului in
de ma'ltill fre.cven(a:l-impe— sona de sudare.(Fig.7.7)
derului din feritd; 2-contactele > . a "
Alineeioane; J-apha Induckor; ) Sudarea ;-exixl(:r cu curenti de inaltd _frcc—
4-teava ventd se practiciA in general pentru fevi de
constructii cu diametrul de pani la 168...219 mm.,
cdt i pentru fevi - conducte pentru gaze si produse petroliere cu diametre de peste
114 mm. §i grosimi de perete cuprinse intre 0,5...8 mm.

7.3.2 Formarea la prese a tevilor sudate pe generatoare

Acest procedeu de formare se practicd pentru tevi de diametre mari (de
~péna la 1600 mm.) cu grosimi de perete de pana la 40 mm.gi lungimi de 8...18 m,
destinate magistralelor de gaze sau produse petroliere.

Materia prima pentru procesarea acestor fevi o reprezinti tablele grose din ofel
carbon gi slab aliat, laminate la cald cu dimensiuni de (5.. 40)>< (2000.. 6000) mm. §i
lungimi de 10...20 m.

. Pregdtirea acestor table, inainte de a intra in procesul de formare, constd
din executarea urmdtoarelor operatii: :

* - gutarea simultand la un foarfece cu discuri (reglablle pe latime) a mar-
ginilor longitudinale ale foilor de tabla, corespunzitor dimensiunilor necesare
tevii (lungimii circonferintei) ce urmeaza a fi formati §i sudat; ‘

— rabotarea marginilor tablei, pentru asigurarea paralelismului intre
suprafetele de margine ale tablei §i realizarea unghiului de ganfrenare necesar
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suddrii. Aceastd operafie se poate realiza prin deplasarea foilor de tabld intre
role de ghidare (reglabile), printre cufitele de rabotare fixe, montate pe cadre de
asemenea reglabile, sau cu deplasarea cadrelor reglabile pe l4time, pe care sunt
montate suporturile cutitelor de rabotat, tabla fiind prinsi pe masa maginii de
rabotat prin electomagneti §i cilindrii hidrauluic de inclemare;

— preindoirea marginilor tablei, cu o razd de curburd corespunzitoare
‘diametrului exterior al tevii ce urmeazi a fi formati la presd. Aceast operatie se
executatd, pentru table semifabricat cu grosimi de peste 20 mm., la doud prese,
- simultan la ambele margini longitudinale ale tablei, cu o fortd reglabild continuu
péna la valoarea maxima de 2000 t.. -

Cele doua prese cu cadre (1) in forma i
de C (Fig.7.8.), sunt montate pe un batiu 7
comun cu posibilitatea de reglare a distantei 2 ]

dintre ele, prin intermediul unor suruburi
melcate. In partea de sus a cadrului se gseste
un poanson fix (2), calibrat corespunzator
indoirii ce trebuie realizatd, iar la partea
inferioara este plasat cilindrul hidrauluic (4)
cu un al doilea poanson calibrat (3). Indoirea
~ marginilor tablei (5) se face din aproape in prd
- aproape, tabla avansind cu un anumit pas dupd
fiecare cursd de prasare executatd simultan de Fig.7.8.-Schema unei prese de
cele doud prese. o o preindoit marginile tablei
Pentru table semifabricat cu grosimi mai semifabrlicat
-mici de 20 mm. indoirea marginilor se poate
executa continuu i simultan pe masini cu doud perechi de role cu un profil
- corespunzator razei cu care se indoaie marginele tablei (Fig.7.9-a).
Formarea tevilor de diametre mari se poate realiza la prese dupa
urmatoarele procedee:

— formarea tevii prin presarea tablei in forma de U (Fig.7.9-b). Pentru acest
procedeu de formare a tevii, presa este formata din mai multa batiuri fixe (6...9
batiuri) plasate intr-un cadru, iar la partea superioara a batiurilor sunt montati
cilindrii hidraulici, de pistoanele cérora este prins poansonul de deformare 1, cu o
lungime corespunzitoare lungimii fevii ce se formeaza.

La partea inferioard a batiurilor sunt amplasati cilindrii hidraulici de pistonul
cérora sunt prinse rolele de presare laterald 2, care asigurd gi sprijinul tablei in
timpul actiondrii poansonului, cat sx o prisma deplasabila pe verticald 3 de
sprijin a tablei formate in U.

Tabla formatd in U trece la .urmitoarea operatie de prasare, care se
executd intr-o matrifd pentru obtinerea fevii cu fanti longitudinald (Fig.7.9-c).

Matrifa inferioard este fixd pe batiurile celor 6...9 prese (montate intr-un
cadru comun) ce compun instalatia, iar matrifa superioard este deplasabild pe
verticald prin intermediul suportului de matrita (ghidat pe verticald de montantii
presei), asupra caruia actioneaza pistoanele cilindrilor hidraulici ai preselor.
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Prm acest procedeu se pot forma 25 40 ;ew pe ord, in functie de
dimensiunile acestora.

Fig.7.9.-Schema formirii tevii prin presaréa tablei in forma de U

—_formarea tevii prin presarea tablei in forma de C se executd la doua
prese dispuse fafi in fafd, care sunt compuse fiecare din nai multe cadre cu
cilindrii hidraulici, de pistoanele carora este prins (prin intermediul unui scut)
poansonul profilat ce executid deformarea tablei pe o sabotd, deasemenea
profilatd, montata pe batiul instalatiei.

La prima presd tabla semifabricat este deformatd in formad de C prin
indoiri succesive a uneia din marginile tablei (Fig.7.10.p0z.2...4) si avansuri
transversale realizate de un impingétor lateral, iar la cea de a doua presa se
realizeazd in mod similar curbarea celeilalte margini a tablei pina se obtine
forma de feavi cu fanti longitudinala (Fig.7.10.poz.5...7).

ro 3 5 oy

Fig.7.10.-Schema etapelor formirii fevilor prin presare in forma de C
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-~ formarea tevii prin presarea tablei in forma unei jumatati longitudinale
de tevd (Fig.7.11). Acest procedeu de formare se practicd pentru obtinerea
tevilor de diametre mari folosindu-se table semifabricat de latime mai mica decét
cea necesard asigurdrii intregii circon-
ferinte a tevii. ’

‘ Formarea fiecirei jumatati de
@] teava se realizeaza intr-o matritd fixa

~ pe batiul unei prese dotatdi cu mai

- multi cilindrii hidraulici ce actioneaza

simultan asupra grinzii de care este

montat puansonul cu un profil de

semicerc.
Fig.7.11.- Formarea prin presare Tevile obtinute prin acest proce-
tablei in forma unei jumit:iti deu de formare vor necesita insd dou3
longitudinale de tevi cordoane de sudurd pe generatoare.

Sudarea pe generatoare a fevilor de diametre si grosimi de perete mari formate
la prese se executd prin topirea marginilor tevii, cu sau fira aport de material pe
cordonul de sudurd, realizatd prin arc electric cu electrod din otel consumabil
sau din wolfram neconsumabil, sub strat de flux sau in mediu de gaz protector,
ct si prin jet de plasmi sau flux de electroni.

Inaintea executirii suduri propriu-zise teava este supusi unei sudiri
provizorii de prindere in cdteva puncate, pentru menfinerea fantei la
dimensiunile cerute de sudarea definitivd. Aceastd operatie ce se executd la o
magini specializati, dotatd cu un grup de role radiale de stringere a fantei la
dimensiunea necesari i un cap de sudurd cu arc electric sub gaz protector.

Sudarea cu arc electric sub strat de flux se aplici tevilor mari cu diametre
de pana la 2500 mm. $i grosimi ale peretelui de pan# la 40 mm. din otel carbon
si slab aliat, sudate pe generatoare sau elicoidal. '

La acest procedeu de sudare (Fig.7.12) arcul electric format intre una sau
doua sdrme electrod (in functie de grosimea peretelui tevii) si marginile fantei
existente pe teava 1, este acoperi in timpul suddrii de o pulbere (fluxul), care
curge din buncirul 5 pe fanta dintre marginele fevii. In zona sudurii se afli in
interiorul fevii (sub fantd) o placd de cupru 4, care mentine fluxul in fanta,
asigurd contactul electric cu feava si nu permite scurgerea ofelului topit din
zona de sudare. ' ' . ' . ‘

~ Sarmaelectrod se desfisurati de pe mosoarele 6 prin tragere de citre o
serie de role, care asigura si indreptarea electrodului.

Sub  acfiunea arcului electric, cu o temperaturd de peste 3000°C,
marginile fantei i electrodul se topesc, forménd o baia de ofel topit ce umple
interstifiul dintre marginile fantei realizind sudarea acestora si formarea prin
ricire a cordonului de sudurd 2. Tot sub actiunea caldurii degejate de arcul
electric se va topi §i o parte din fluxul existent in zona arcului forméand zgura 3,
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care acoperd baia de metel topit
protejind-o impotriva oxiddrii.
Aceastd zgurd dupd ricire crapi
usor gi astfel se indepirteaza.
Fluxul care nu se topeste in timpul
suddrii este aspirat prin conducta
7 si se recircula.

Fluxurile folosite la acest.
procedeu de sudare au in general
urmaitoarea compozitie:

42,5...46,5% SiO; ;
37...41% MnO ;
3...10% CaO ;
5...8%Cal; ;
0,5...3%MgO ;

< 5%AL0;;
<1,5%FeO .

In cazul fevilor cu diametre
si grosimi de perete mari se va
executa Intdi sudarea pe interiorul
fevii §i apoi la exterior.

Sudarea cu arc electric in mediu de gaz protector se poate aplici si fevilor de
diametre mari, dar de obicei acest procedeu de sudare se intalneste in special in
cazul fevilor cu diametre de 16...400 mm. si grosimi de perete de 0,2...5 mm.din
otel carbon cu %C ridicat, cét si al tevilor din ofeluri inalt aliate cu Cr Mo §i Mn
(inoxidabile si refractare), care prin alte procedee nu pot fi sudate.

Ca mediu protector se foloseste hidrogenul, heliul sau argonul, iar arcul
electric, care poate fi realizat atdt prin curent continuu cat §i prin curent
alternativ, este asigurat intre un electrod neconsumabil din wolfram §i marginile
_ tevii formate, dand nagtere unei mici bai de ofel topit, care prin ricire formeaza
un cordon ce unegte marginile fevii.

, Gazul de protectie are scopul de a proteja baia de ofel topit formati
sub electrod impotriva oxiddrii si de a stabiliza arcul electric format.

Intensitatea curentului necesar pentru sudare variazi in general intre
50...450 A, in functie de diametrul electrodului, care este cuprins intre 1...6 mm.
De exemplu pentru tevi cu diametrul de 20...100 mm. §i grosimi de perete de
péni la 3,5 mm. se folosesc electrozi de ¢ 4 mm. si intensitafi ale curentului de
sudurd de 250...300 A. '

Capul de sudare pe generatoare a {evilor, folosind arcul electric in mediu
de gaz protector, este prezentat in figura 7.13 i este compus din corpul capului
de sudare 4, in interiorul ciruia se gisesc conducta de alimentare cu gaz inert 5,
care alimenteazd camera de gaz inert 6 de unde gazul este orientat spre zona

Fig.7.12.-Schema sudirii pe generatoare
a tevilor cu arc electric sub starat de flux
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arcului electric prin duza ceramica 3, inconjurind electrodul de wolfram 1. Tot in
interiorul capului de sudare mai sunt amplasate suportul portelectrod 2 i
conducta 7 de alimentare cu apa de riicire a suportului portelectrod.

Viteza de sudare prin acest procedeu este cuprinsa intre 0,5...2 m/min.

gazul de 1

protecile

N,
foisw sl

2
f
H
,

\ .

T ]

#ﬁulmmmlm
-u: LCLLg ey

Wittt

LY

4 Sursa de alimentsre

Fig.7.14.-Schema capului de sudare
cu plasma: 1-electrodul; 2-duzi de cupru;
3-duza gazului de protectie; 4-arcul electric
Fig.7.13-Schema capului de sudare cu  suplimentar; 5-feava de sudat; 6-instalatia de

are electric in mediu de gaz protector  aprindere a arcului; 7-rezistor; 8-condensator;
9-generatorul de curent continuu

Sudarea tevilor cu plasma este similard procedeului de sudare cu arc
electric cu electrod neconsumabil sub gaz protector, avand insd o constructie
diferitd a capului de sudare (fig.7.14), caracterizatd de prezenta unei duze din
cupru, rdcitd cu apd, prin interiorul cireia trece electrodul de wolfram §i gazul
puternic ionizat sub acfiunea arcului electric, care formeazd plasma (compusa
din ioni pozitivi i electroni), cu o temperatura de circa 3000°C. Intre duzi §i
electrodul de wolfram se formeazi un arc electric suplimentar, care are rolul de
a mentine §i stabiliza arcul electric dintre electrod si feava, obfindndu-se un
cordon de sudurd uniform fira denivelari sau discontinuitdfi si cu o vitezi mai mare
cu pand la 200 % decét la alte procedee de sudare.

Gazul care formeazi plasma poate fi argonul, la care in cazul sudarii
ofelurilor inoxidabile, se mai adauga si pana la 15% hidrogen.

In jurul duzei din cupru, prin duza 3 (fig.7.14), se introduce gazul de
protectie, care de obicei este tot argonul sau CO; in cazul sudéru tevilor din otel
cu un continut scizut de carbon.

Acest procedeu de sudare se recomanda in special pentru cazul tevilor de
diametre mari cu o grosime a peretelui de peste 4 mm.

Sudura cu fascicol de electroni se bazeazd pe folosirea energiei cinetice a
unor electroni liberi, care se concentreazi intr-un fascicol ce se deplaseazi in
vid cu o vitezd foarte mare, iar in momentul cind atinge zona de sudurd a fevii
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este brusc franat in peretele fevii §i cedeazd astfel energia pe care o are,
producand incalzirea foarte rapida (pdni la temeratura de topire), a marginilor fevii.

Formarea fascicolului de electroni cu energie mare se realizeazi intr-o
instalatie speciala (Fig.7.15), vidatd pana la 10" mm.Hg , in care se giseste un
catod de wolfram I, care incédlzindu-se pani la o
temperatura de 1400...1650°C emite electroni
liberi. Catodul este plasat in focarul unui cap
focarizator 2, care concentreaza electronii intr- .
un fascicol cu un diametru de acelasi ordin de
marime cu diametrul orificiului anodului 3.

intre catod §i anod se realizcazi o
diferentd de potential de citeva zeci de mii de
volti, care va asigura fascicolului de electroni o
vitezi si o energie foarte mare.

Pentru marirea in continuare a densititii
de epergie in fascicolul de electroni, reglarea
& " diametrului fascicolului, cat si pentru foca-

~ ::g lizarea acestuia pe zona de sudurd a fevii 6,
fascicolul de electroni trece prin una sau doua
lentile electromagnetice 4, care prin variafia
cdmpului magnetic produc modificarea caract-
eristicilor fascicolului de electroni. Pentru
¢ asigurarea unei precise orientari a fascicolului
e ‘ de electroni in punctul de sudurd, acesta trece i
printr-un deflector electromagnetic 5.

Alimentarea instalatiei de sudare cu flux
de electroni 7 se realizeaza de la o sursd de
curent continuu de inaltd tensiune cu valori
cuprinse intre 10...220 kV.

Sudarea prin acest procedeu se poate aplica pentru tevi din orice tip de
otel, metale si aliaje neferoase cu grosimi ale peretelui de la 0,2 mm. in sus, cu
viteze de sudare de 10 ori mai mari decat cele ale sudarii cu arc electric sub gaz
~ protector, §i cu un consum de energie 5...7 ori mai mic decdt la sudarea cu arc

electric. De asemenea sudarea cu fascicol de electroni se poate realiza i fird o
atmosferd de protectie a cordonului de +adura. ~

Fig.7.15.-Schema instalatiei
de sudare cu flux de
electroni

7.3.3.-Formarea tevilor la magini de roluit

Formarea tevilor de diametre mari prin roluire (fig.7.16) se realizeazi
prin indoirea succesiva a tablei semifabricat intre trei sau patru cilindrii, cu

o lungime de maxim 6...8 m.
Cand roluirea se executd pe o masina cu trei cilindrii tabla semifa-

bricat se recomand sd aibd marginile preindoite, iar in cazul folosirii maginii
cu patru cilindrii, aceasta preindoire a marginilor tablei nu mai este necesard.
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Pregatirea tablei semifabricat in vederea formairii tevilor prin roluire
se executd prin aceleagi operatii $i in acelesi mod ca §i in cazul formérn
tevilor la prese.

Pentru preintdmpinarea incovoierii cilindrilor inferiori, de diametru mai
mic, acestia sunt sprijinifi in mai multe puncte pe lungime de citre mai multe role.

_ Pentru formarea de fevi cu
diferite diametre se regleaza cilindrul,
superior la magina cu ftrei cilindrii, i
respectiv §i cei inferiori laterali, la
magina cu patru cilindrii.

Formarea tevilor cu o grosime
a peretelui de pand la 20 mm. se
executd de obicei prin roluire la rece,
iar fevile cu grosimea peretelui mai  Fjg,7.16.- Formarea tevilor prin
mare de 20 mm. se executd prin roluire pe masini cu trei (a)
roluire la cald. Acest procedeu de - si patru cilindrii (b).
formare al tevilor de diametre mari are ‘

o productie specifica relativ mica, ce nu depigeste in general 10 tevi formate pe ora.

Tevile formate prin roluire se pot suda prin aceleasi procedee folosite si
in cazul tevilor formate la prese.

7.4. Fabricarea tevilor sudate elicoidal

Acest procedeu de fabricatie se aplicd in cazul tevilor de diametre mari
(de pand la'3000 mm., frecvent insd pand la 1600 mm.) i cu o grosime a
peretelui de pand la 25 mm. folosite ca structuri de rezistentd, pentru
magistralele de transport a gazelor si produselor petroliere, cat §i pentru

termoficare sau irigatii.
Principalele avantaje ale fabricirii tevilor sudate elicoidal, care au condus

la o largd rispandire a acestui procedeu de procesare sunt:

— posibilitatea obfinerii de tevi sudate din benzi cu o lafime mai micd
decét circonferinta tevii;

— realizarea unei game largi de diametre de fevi dintr-o gama restriinsi de
lagimi de bandi;

— realizarea de fevi cu orisice lungime, cu diametre mari §i cu grosimi
mici ale peretelui, la care raportul D/g > 100, tevi care prin alte procedee nu se
pot obtine;

— tevile obtinute sunt drepte si au forma perfect rotundi si ca atare nu mai
sunt necesare operatiile de indreptare i calibrare;

— prin sudurd elicoidala se maregte rezistenta la deformare in exploatare a
tevilor cu circa 20...40% , f‘a;ﬁ de rezistanta fevilor sudate pe generatoare de
aceleagi dlmensmm .
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— instalatile de pregitire, formare §i sudare a fevilor necesitd spatii
productive mult mai mici decét in cazul altor procedee de fabricatie, putind fi
ugor transportabile chiar [a locul unde tevile sunt utilizate;

— pentru aceiasi productie specificd personalul necesar pentru deservirea
instalatilor de formare §i sudare elicoidala a tevilor este mult mai redus decat cel

necesar altor procedee de fabricatie; :
Pentru formarea tevilor se folosesc benzi laminate la cald cu o [ifime de

~ maxim 2000 mm., iar sudarea se poate realiza prin curent{i de inalta frecvenia la -
linile de tevi cu diametre mici i mijlocii $i prin arc electric sub strat de flux la
linile de tevi cu diametre mari.

O linie de formare si sudare elicoidala a tevilor este prezentatd in
figura 7.17, din care rezulta ca banda semifabricat inainte de a fi spiralata
pentru a forma teava, este supusa urmatoarelor operafii de pregatire:

e agezarea ruloului de banda | pe desfaguridtorul instalatiei gi introducerea
capului benzii in magina de sudat 2;

e sudarea cu arc electric sub zgurd (cap la cap) a benzii noului rulou, cu
banda existentd in procesul de formare §i sudare a tevii. In prealabil cele doua
capete ce urmeaza a fi sudate sunt gutate la un foarfece ghiloting, iar dupi
sudare, cordonului realiyat i se frezeaza gratul format. Instalajia de sudare
impreund cu suportul portfrezi sunt montate pe un batiu independent care
avanseaza odatd cu banda trasd de rolele maginii de indreptat 3;

Fig.7.17.-Schema unei instalatii de formare si sudare elicoidali a fevilor:

e dupi indreptare se executd gutarea marginilor benzii la un foartece cu
discuri 4 pentru obtinerea la{imii exacta a benzii B corespunzitoare diametrului
tevii D si unghiului spirei a (Fig.7.18), conform relatiei: B =L-cos a=mD-cos a
in care L este lungimea circonferinei fevii;

e rabotarea marginilor. benzii cu scule agchietoare 6, sau curifarea
acestora cu perii de sdrmd circulare, in cazul benzilor subtiri. '
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Toate utilajele ce executi operﬁtiile de pregitire a benzii sunt montate pe
un batiu comun care se poate deplasa pe © serie de role pentru a realiza unghiul
o de formare a spirelor, unghi ce depinde de diamerul (evii ce se formeaza ) gi
latimea B a benzii semifabricat, conform relatiei: o =arc cos (0,3183-B /D).

Prin variajia unghiului o se poate obline origice diametru de (eava din o
banda cu ld{ime constanti.

Cresterea unghiului a conduce la micgo-
raea valoarii tensiunii in cordonul de sudurd, :
cénd asupra {evii se aplica o sarcind pe directie i
axiald. Valoarea optima a unghiului a variaza i

in general intre 40...66°. !
Dupi pregiitire, banda este introdusd, de )

citre rolele de tractiune 5, in instalajia de
formare (spiralare) a fevii, compusd din o
serie de role exterioare (8) si interioare tevii
(7), ce produc curbarea benzii §i formarea
spirelor cu un pas p, ce depinde lifimea
benzii semifabricat §i valoarea unghiului a,
conform relatiei: p=B /sina .

In funcfie de grosimea benzii, rolele
interioare 7 se pot regla, prin intermediul unor
cilindrii  hidraulici, n raport cu rolele Fig,7.18.-Elementele geome-
exterioare 8. trice dle fevii formate

Pentru a se realiza in continuare sudarea elicoldal
in condifii cdt mai bune, {eava formata nu trebuie
sd prezinte o distan{a intre marginile spirelor mai mare de 0,2...0,3 mm.

Sudarea fevii se realizeaza atat pe interior cu un singur cap de sudurd, cat
gi la exterior cu unul (pentru benzi cu grosimea sub 10 mm.) sau doud capete de
sudare (pentru benzi cu grosimea peste 10 mm.), amplasate in tandem la
distanta unui pas. o

Sudarea se realizeazi cu arc electric sub strat de flux, cu o vitezd v, de
pédnd la 2 m/min., ceea ce asigurd o viteza v de inaintare a {evii, care depinde tot
de valoarea unghiului o, conform relatiei: v = vy cos a.

Teava finita inainte de a fi debitatd la lungimea de livrare, cuprinsi in
general intre 8...14 m. se supune controlului in flux cu ultrasunete (10), a
cordonului de sudurd. Debitarea fevi se realizeazd tot in flux prin tdiere
autogena, dupd care fevile trec in ajustaj, unde se executd urmaétoarele operatii:

- evacuarea prin cadere liberd a fluxului dm interiorul tevii, cu ajutorul
unui dispozitiv de inclinare a fevii; ,

- sanfrenarea capetelor fevii, care se realizeaza in general prin agchiere pe
0 magind specializata, . :

- controlul cordonului de suduré cu raze X pentru depistarea eventoalelor
defecte care nu au fost sesizate la controlul cu ultrasunete;
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— controlul tevii la presiune hidraulica;,

- protejarea {evii contra coroziunii, prin bituminare sau acoperire cu
diferite straturi izolante.

In cazul in care in loc de benzi se folosesc table laminate la cald,
inainta de a intra in magina de format §i sudat {evi elicoidale, acestea vor fi
supuse, la gutarea capetelor, sudarea cdte doud foi cap la cap, cu arc
electric sub strat de flux, rabotarea marginilor gi in final sudarea tot cap la
cap de tabla existentd in magina de format gi sudat fevi, asigurAndu-se
astfel continuitatea procesului.

Pentru tevi qu diametre cuprinse intre 50...800 mm. gi grosimi ale
peretelui sub 1 mm., procedeul de formare §i sudare elicoidald, este diferit
intr-o oarecare misurd §i constd in spiralarea benzii, dar cu marginile
spirelor suprapuse, iar sudarea se realizeazd prin presare dupd incilzirea
prin rezistentd de contact cu curenti de frecventa industriald sau cu curenti
de de inaltd frecventd (radiofrecvents), la care viteza de sudare poate
ajunge péni la 20 m / min.
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KARL DEUTSGH

Aparate si instalatii pentrn controlul nedestructiv al materialelor

Ultrasunete: - constatarea defectelor
- supravegherea calitatii
- masurarea grosimii

Pulbere magnetici / penetranti:
- detectarea fisurilor

: Sondi de potential:
| . masurarea adancimii fisurilor

Inductie magneticii / curenti turbionari:
sortare structuri masurare straturl

50 ani

1949-1999

Firma KARL DEUTSCH, neapartinind niciunui concern, se ocupi, de la aparitia sa
in anul 1949, cu desvoltarea si producerea aparetelor pentru control nedestructiv al
materialelor. Caracterizate prin inovatii continue si siguranta produselor, marcile comerciale
ECHOGRAPH, ECHOMETER, DEUTROFLUX, LEPTOSKOP si VITOMETER
FLUXA si KD-CHECK, reprezint astazi o conceptie de varf in intreaga lume. Experienta
tehnicd in aplicati, cunostiintele teoretice si know-how in privinta telinologiei de fabricatie,
acumulaste T peste 5 decenii, ca si un management al calitifit conform standardelor,
garanteaza §1 pe viitor pentru aparatele si accesorile firmei, cel mai inalt nivel al tehnicii si o
pozitie de varf pentru calitate, siguranta si economie in functionare



REPERE iN EVOLUTIA FIRMEI KARL DEUTSCH

1948 Prima parlicipare la T4rgul de la Hanavra cu prototiput LEPTOSKOP

1949 La 13 mai, KARL DEUTSCH infinteaza firma in Wuppertal.

1960 lnceputul dezvoltéarii aparalelor de control cu ultrasunete, care dupé

1961 au apdrut pe piala.

1968 Este prezentat aparatul RMG pentru masurarea adancimii fisurllor folosind
curent alternativ, iar dupd incercadri practice fncununate de succes in

19567 apare prima comunicare.

41960 Sunt preluate in program aparatele DEUTROFLUX de control al fisurilor, care la
inceput au fost de tip recipient cu vartej cu pulbere magnetica uscaté, lar din

1961 aparatele universale (UH), care din

1866 funciioneza cu magnetizare combinata cu curent alternativ prin bobina DEUTRO.
Primele aparate complet tranzistorizate ale noii genertii ECHOGRAPH tlp serlare
electronice, pot fi livrate drept componente ale instalatiilor automate

1968 Incepe producia proprie a mediului de contro! FLUXA.

1967 Noua cladire, Fabrica 1 pe Otto-Hausmann-Ring 101

1972 Descrierea primelor automate de control al fisurilor DEUTROMAT KUR cu sistem
de fransport continu. n acelagi an incepe productia unitatilor de rotire gi avans VRE
pentru controlul ultrasonic al fevilor fard"” sudurd pentru cazane energetice.

1873 Prezentarea primulul aparat de control ultrasonic digital din lume ECHOTEST, In
cadrul ICNDT din Vargovia

19768 Dezvoltarea primelor instalalii uitrasonice din lume dirf]ate prin calculator,
ECHOGRAPH 1160

1878 Noua clddire, Fahrica 2 pe Otto-Hausmann-Ring 201

1979 La ECNDT din Mainz este prezentatd pentru prima data tehnica ultrasonici C8

- 1981 La ECNDT din Viena este prezentatd comunicarea despre controlul complel
automat al fisurilor cu pulbere magnetica, FLUXAMAT

1983 La expozilia WCNDT de la Moscova este prezental primul defectoscop ultrasonic
suslinut de microprocesor, ECHOGRAPH 1030. Simultan sunt fumizate aparatele
DEUTROFLUX — UHW cu noua bobind DEUTRO inbun&talita.

1984 Lansarea aparatului de masurat grosimi ECHOMETER 1070 dirijat de un
microprocesor.

1987 Intra in funcliune instalatiile ultrasonice ECHOGRAPH 1150 echipate cu cea mal
noud tehnica de calcul.

1988 Apare dparatul digital LEPTOSKOP 2016

1980 Sistemul ultrasonic fara rotalii HRP pentru {evi §i bare, inlocuieste generalia VRE.

1892 Odata cu aparatul digital ECHOGRAPH 1080 apare pe piatd un defectoscop
ultrasonic deosebit de ugor de deservit, lar putin timp mai tarziu ii urmeaza aparalul
compact ECHOGRAPH.

1993 Au fost prezentate mediile de control KD-Check fara coloranti AZO pentru metoda
cu lichide penetrante. In acelasi an este certificat de catre RW TUV sistemul de
asigurare a calitatii implementat In firma in conformitate cu DIN ISO 9001. Apar noi
generalii de aparate:

1994 Aparatul digital LEPTOSKOP, apol
1986 Aparatul digital VITOMETER gi RMG iar in
- 1996 DEUTROFLUX UWE si UWS.

Maijoritatea inovathlor prezentate au fost patentate, foate fiind descrise in detaliu in
revistele de specialitate sau in pubiicatiile flrmen Aceste documente stau la dispozifia celor
Interesati pentru a fi studiate.

KARL DEUTSCH Prif-und Messgeratebau : Reprezentanta KARL DEUTSCH
GmbH & Co. KG Aleea Arubium Nr. 61 - 63

Adresa: Otto-Hausmann-Ring 101, 72400 Bucuresti 5.2,
D-42115 Wuppertal Tel: (01) 2412325

Adresa postala: POBox 132354, Fax: (01) 241 23 20,

, - D-42050 Wuppertal e-mail kdro @ beweb ro
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GRUP BUZAU

CONSTAM

Tel. & Fax.: 038.717.616
Tel.: 038.722.552
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§  Gropulactirme

8 'CONSTAM

l | gacﬁveazﬁ pe piata de materiale pentru constructii a orasului
t Buziiu inci din anul 1997, asigurdnd beneficiarilor locali
i

!

l

f

b si din alte judefe urmitoarele servicii:

® prin firma CONSTAM METAL S.A.

: e Livrarea de produse metalurgice (otel beton, plase sudate,#

_ J‘ profile laminate, tevi si table brut laminate sau zincate); ‘
h o Lubrifianti auto si industriali marca LUBRIFIN. A
| |

o prin reteaua de magazine ale firmei CONSTAM S.A. 7
4 - , N 2
i e Comercializarea materialelor pentru finisaje in [ |
constructii (gresie, faiantd, tencuieli, vopseluri); ""
3 . . . . v ]
-4 o Comercializarea materialelor pentru instalatii ,“J
8l (sanitare, termice si electrice).
g ”
5 prin firma PRO CONSTRUCT S.A. 2
) 5
L o Executia de finisaje si instalatii in constructii; o
Al e Confectionarea de orice categorie de timpliri cu geam' |2
] termopan sau simplu, folosind profile din aluminiu sau -;Z.’
@ PVC importate din Germania. -
T

" prin firma MAN TRANSPORT S.R.L. z

= e Executd transporturi de marfuri interne si internatio- |

3_1 nale pentru fnciircituri intre 1...22 tone (intre 3...98 m’). B

i3 Pentru produsele comercializate si servicile prestate sunt i"‘

promovate preturi si conditii deosebit de favorabile clientilor. )

-4 ) A.'-‘
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