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CAPITOLUL |

Introducere

Materialele metalice marcheaza evolutia umanitatii, inca din cele
mai vechi perioade ale civilizatiei, fiind indisolubil legate de progresele
realizate in toate domeniile activitatii umane. Cunoasterea stiintifica a
fenomenelor din sfera procesarii metalelor am putea spune ca isi are
originea in urma cu multe milenii. Producerea de obiecte din cupru si
aur nativ prin deformare cu reincalzire intermediara, acum 5.000 ani
i.e.n., este un exemplu privind existenta unor cunostinte privind notiunile
actuale denumite ecruisaj si thmuiere prin recoacere. in mileniul al
treilea i.e.n., in epoca bronzului, pe langa primul aliaj, bronzul, au fost
utilizate metalele usor fuzibile: aur, argint, staniul si aliajele lor Tn tehnica
turnarii obiectelor dezvoltata cu precadere in China.

Tn anii 1400-1200 f.e.n., in Mesopotamia ia nastere epoca fierului
prin folosirea fontei ca material metalic pentru turnarea pieselor de catre
sumerieni, babilonieni, asirieni si caldeeni. Daca avem in vedere ca in
prezent cca. 85% din mijloacele de productie sunt produse din materiale
metalice pe baza de fier se poate afirma ca existam inca in aceasta
epoca a fierului care a parcurs de-a lungul celor trei milenii o succesiune
de etape legate de tehnologia de obtinere a unor aliaje si produse
diverse cu caracteristici de calitate cat mai performante.

in secolul al XVl-lea i.e.n., in China era dezvoltatd tehnologia
elaborarii fontei prin utilizarea minereului de fier redus cu mangal in
cuptoare cu insuflare de aer, utilizand ventilatoare ce au permis
cresterea debitului de aer sl implicit a temperaturii de elaborare pentru
cresterea fluiditatii, Tot In scopul imbunatatirii fluiditatii, in baia de aliaj
se utiliza adaosul de oseminte bogate in fosfor, fapt ce altesta un
inceput in cunoasterea influentei elementelor de aiere.Cu toate ca se
stie faptul ca romanii utilizau otelul, obtinut probabil prin tratarea fonei
cu flacara oxidanta, data producerii acestui material forjabil este incerta.

In Europa fonta incepe sa fie elaborata la inceputul celui de-al doilea
mileniu si cunoaste o dezvoltare mai accentuata in anii 1600 Tn special
pentru producerea de armament, tevi de tun, dar si a clopotelor,
obiectelor de ornament, tuburilor de canalizare etc.

Descoperirea cocsului face posibila producerea in secolul al
XVllI-lea a unor fonte de prima fuziune si de a doua fuziune in cuptoare
de capacitate mare denumite furnale si respectiv cubilouri. Din aceasta
perioada se infiripa preocupari legate de cunoasterea structurii
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materialelor metalice si in general de cercetarea teoretica a materialelor
care vor determina aparitia a doua stiinte: Cristalografia si Stiinta
materialelor ce vor revolutiona producerea materialelor metalice.
Grauntii cristalini in metale sunt semnalati in anul 1775 de Grigon, un
operator al unui cuptor metalurgic, care a observat grauntii cristalini
alungiti aparuti la solidificarea metalelor si aliajelor si a considerat ca
metalele sunt agregate de mici cristale, prezentand grafic formatiunile
dendritice.

Inceputurile investigdrii microscopice a structurii metalelor
apartine unor mari invatati ai secolului al XVll-lea: Newton, creatorul
mecanicii clasice si Hooke, fondatorul teoriei elasticitatii, care au facut
observatii asupra grauntilor din suprafetele de rupere ale otelurilor si
metalelor, utilizdnd puterea de marire a unei lupe. Utilizarea
microscopului in cercetarea microstructurii aliajelor este legata de
cercetarile de pionierat ale lui Anosov (1841) si Sorby (1846). Inginerul
Anosov de la uzina de arme Zlatoust din Urali a utilizat microscopul
optic avand ca scop cercetarea microstructurii otelurilor pentru obtinerea
unor proprietati asemanatoare cu cea a celebrelor sabii din Damasc.

Aceasta corelatie dintre microstructura gi proprietatile materialului
se constituia ca obiectiv major al unei noi ramuri stiintifice: Metalografia.
In Anglia (1864), Sorby a facut observatii asupra perlitei din oteluri si
asupra structurii Widmanstatten si a introdus metodele petrografice de
preparare a probelor pentru analiza microscopica.

Toate progresele ce au urmat Tin domeniul materialelor metalice nu ar fi
fost posibile fara contributiile stiintei ce s-a constituit in aceeasi perioada
(secolul al XIX-lea): Cristalografia. Cercetarile cristalografice ale lui
Hessel (1830), releva existenta celor 14 retele cristaline de translatie,
apoi Miller (1839) introduce notatile cristalografice, urméand
descoperirea facuta in mod independent de Feodorov, in Rusia (1891)
si Barlow in Anglia (1894), asupra structurii celor 230 de grupuri
spatiale, numar maxim posibil de aranjamente atomice ordonate in
spatiul tridimensional.

in secolul urmator dezvoltarea fizicii a condus la descoperirea
metodelor de investigare prin difractie de raze X a carei paternitate este
atribuita lui Von Laue (1912) si difractiei de electroni fundamentata de
Davisson si Germer (1927). Cele doua instrumente de studiu sunt
considerate cele mai mari descoperiri ale secolului, care au creat o
dezvoltare exploziva a materialelor, oferind informatii bazate pe
observatii directe asupra geometriei cristalelor si asupra pozitiei ocupate
de atomi. Aceste doua descoperiri, alaturi de microscopia optica si
electronica, sunt astazi de neinlocuit si au stat la baza cercetarilor
teoretice fundamentale si aplicative care au determinat aparitia unor
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materiale considerate revolutionare in tehnica, cum ar fi: oteluri cu
rezistenta de ordinul a 3000 N/mm?, materiale compozite, superaliaje pe
baza de titan pentru tehnica aeronautica si aerospatiala, aliaje
superrefractare, materiale ceramice, materiale biocompatibile, materiale
plastice de mare rezistentd etc. Materialele noi nemetalice ce s-au
dezvoltat, denumite generic ,materiale din generatia a doua" acopera un
larg domeniu de utilizare, fiind in competitie cu clasicele materiale
feroase dar va dura probabil mult timp pana acestea din urma vor fi
detronate. Estimarile releva faptul ca pana in anul 2050, otelul va fi
principalul material folosit Tn industria mondiala si Romania va trebui sa-
si gaseasca locul in aceasta industrie care nu poate exista fara
producerea de materiale metalice.

in prezenta lucrare sunt tratate aspecte concrete privind
obtinerea, proprietatile si utilizarile metalelor si aliajelor destinate
constructiilor metalice.

Lucrarea se adreseaza in primul radnd studentilor care Tsi
desavarsesc pregatirea profesionala Th domeniul $tiintei materialelor
dar si specialigtilor gl Inginerilor ce activeazd in domeniile obfinerii si
utilizarii materialelor metalice.



CAPITOLUL Il

Elaborarea materialelor metalice feroase

Dintre materialele metalice utilizate Tn tehnica din punct de
vedere al ponderii in utilizare pot fi prezentate in ordine urmatoarele
metale pure si aliajele lor: Fe, Cu, Al, Mg, Zn. Ni si Ti.

Grupa materialelor metalice neferoase in care sunt cuprinse fierul
tehnic, otelul, fonta si feroaliajele, este formata de sistemul de aliaje Fe-
C asociat cu alte elemente chimice de aliere si insotitoare. Ca urmare a
alierii, tratamentelor termice sau termochimice, deformarii plastice si
altor procese metalurgice, fierul si aliajele sale isi pot schimba
proprietatile formand o diversitate de materiale metalice necesare
tehnicii moderne.

Fierul tehnic pur are cea mai larga utilizare in electrotehnica
datorita proprietatilor sale fizice, permeabilitate magnetica mare si
pierderi mici prin histerezis ce-l fac util la confectionarea miezurilor si
pieselor polare ale electromagnetilor, la ecrane magnetice, membrane
telefonice, magneti permanenti din pulberi monodomeniale etc. in
industria constructoare de masini se foloseste la obtinerea unor produse
prin ambutisare adanca, datorita capacitatii mari de deformare plastica
si in fabricatia unor repere sinterizate din pulberi.

Impresionanta raspandire a fierului in tehnica este ca urmare insa
a utilizarii sale Tn stare aliata si sub aceasta forma prezinta o importanta
deosebita alierea cu carbon, care da nastere celor mai uzuale materiale
metalice: otelurile si fontele, care vor fi prezentate Tn cele ce urmeaza
sub aspectul particularitatilor structurale si metodelor de obtinere.

2.1 Caracteristicile formarii structurii la fonte

Fontele sunt aliaje din sistemul Fe-C-Si care pot contine cate unul
sau mai multe elemente de aliere (Mn, Cr, Ni, P etc.) si elemente
chimice insotitoare si care sunt caracterizate prin existenta transformarii
eutectice.

O particularitate importantd a fontelor este aceea ca la compozitii
chimice identice pot sa posede structuri foarte diferite in functie de
conditiile de elaborare si turnare. Acest fenomen este determinat de
caracterul binar al diagramei Fe-C si deci de posibilitatea desfasurarii
transformérilor eutectoide si eutectice atat in varianta stabila Fe-Cgr
cat si in cea metastabila Fe-Fe;C. lata de ce cunoasterea formarii
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structurii fontelor este importantd pentru realizarea proprietatilor
mecanice de exploatare si tehnologice ale produselor executate din
aceste materiale metalice.

2.1.1. Clasificarea fontelor

Din punct de vedere al continutului de carbon fontele utilizate Tn
industrie pentru productia de piese turnate, sunt situate in dreapta
punctelor E si E' de pe diagrama de echilibru binara (fig. 2.1). sau
ternara (fig. 2.2).
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Dupa continutul de carbon, fontele pot fi: hipoeutectice care au
continutul de carbon total mai mic decéat cel eutectic (Ci<C); eutectice
(Cy =C¢); si hipereutectice (C; >C¢). Pentru principalele elemente
prezente in compozitia fontei valoarea carbonului eutectic se calculeaza
cu relatia:

Co = 4,3 0,3(%Si + %P) + 0,03%Mn - 0,4%P - 0,07%Ni - 0,05%Cr
2.1)

Rezulta ca valoarea C, este micsorata sau marita in functie de
concentratia elementelor de aliere si insotitoare si este diferitd de cea
indicata pe diagrama Fe-C. Pozitia fontelor pe diagrama Fe-C sau Fe-C-
Si precizate prin drepte verticale corespunzatoare continutului de



carbon este data de catre gradul de saturatie a fierului in carbon (S;)
determinat cu relatia:

c
Sc=¢- (2.2)

in functie de valoarea S fontele pot fi hipoeutectice la S; < 10 ;
eutectice la S; = 1,0, si hipereutectice la S; > 1,0.

in functie de valoarea S, fontele pot fi hipoeutectice la S; < 10 ;
eutectice la S; = 1,0, si hipereutectice la S. > 10.

LAt
0
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S

Frogil B

—— L

3 ‘ di
Fig. 2.2 Sectiune ‘1/erticalé simplificata prin diagrima ternara de echilibru Fe-C-Si:
a) la 2,4% Si; b) la 6% Si.

Carbonul poate exista in fonte sub forma liberd Cgy (separari de
grafit) legatd Tn compus chimic cu fierul Cieq (cementita) si in solutie cu
fierulCsor:

Ct =Csr"'CIeo + Csol (23)

Valoarea Cg,, din diagrama Fe-C este de 0,006% (punctul Q si
Q') si poate fi neglijata, rezultand:
Ct:Cgr+C|69 (24)

Cementita, Fe;C, poate fi legata cu ferita in perlita (Kieg) vizibila la
microscop pe suprafata atacata, sau libera (K) vizibila si in suprafata de
rupere a probelor.

Dupa cantitatea de grafit fontele se clasifica in:

1) Fonte cenusii (F;), la care C4 >0 si nu contine cementita
libera. Tn functie de valoarea carbonului legat ce poate fi cuprins in
limitele 0 < C¢g < Cs (unde C este carbonul corespunzator punctului s
de pe diagrama Fe-C, sau carbonul din perlita), fontele cenusii pot fi
clasificate dupa cum urmeaza:

- fonte cenusii feritice, la care Ciq = 0, Cq = C, si structura
formata din ferita si grafit (F+G);



Fig. 2.3 Tipuri de grafit in fonte (a, b, ¢ - microscopie electronica, x 500; d -
microscopie optica, x 100)

a - grafit lamelar, b - vermicular, c - in cuiburi, d - grafit nodular

- fonte cenusii ferito-perlitice 0 < C,oq < Cs, $i a caror structura
este constituita din ferita, perlita si grafit (F+P+G);

- fonte cenusii perlitice la care Cq = Cs, Cyr = C; - C5 cu
structura din perlita si grafit (P+G ).

2) Fonte pestrite (F;) la care Cs < Cieg < C, iar Cq4 > 0 rezultd o
structura atat cu cementita libera (zone de culoare deschisa in ruptura,
fontd alba) cat si grafit (in rupturd zone inchise la culoare, fonta
cenusie). Succesiunea de zone inchise si deschise la culoare confera
aspectul pestrit. Structura acestor fonte consta din perlitd, cementita si
grafit (P+K+G).

3) Fonte albe (F;), la care Ceqg = C, iar Cq = 0. Grafitul lipseste
din structura, intreaga cantitate de carbon C4 = 0 este sub forma de
cementita liberad (K) si legatd in perlitd (Kig) culoarea alba. Ruptura
acestor fonte este data de cementita.

Dupa forma grafitului relevata la microscop fontele pot fi impartite in
urmatoarele grupe:

- fonte cu grafit lamelar (Fg), la care grafitul in sectiune plana
este sub forma de separari cu lungimea (I) mult mai mare decéat
grosimea lor (d) iar in spatiu are structura coraliera (fig. 2.3.a);
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- fonte cu grafit in cuiburi sau fonte maleabile la care separarile
compacte din grafit se obtin in urma unui tratament de recoacere
grafitizata din fonta alba (fig. 2.3b).

- fonte cu grafit vermicular, separari de grafit scurte si curbate
(fig. 2.3c);

- fonta cu grafit nodular caracterizata prin separari de grafit
sferoidale (fig. 2.3d);

2.1.2 Formarea structurii primare la fonte

Structura primara se formeaza in etapa de cristalizare primara,
cu participarea fazei lichide, la trecerea fontelor din starea de agregare
lichida in cea solida.

Forma cristalitelor primare ce iau nagtere direct din solutii
lichide suprasaturate difera de cea de echilibru (idiomorfa) datorita mai
ales a aparitiei la cristalizarea primara a subracirii de concentratie,
cauzata de segregarea C, S, P si a altor elemente chimice. Astfel
cristalitele de austenita au forma dendritica, alotriomorfa, cresterea lor
din starea lichida necorespunzand structurii cristaline Interne si nici
proprietatilor de anizotropie ci conditilor exterioare de crestere.
Dendritele de austenita primara (A) se separa si cresc in Intervalul
lichidus solidus (fig. 2.4a) iar numarul si dimensiunea lor sunt
determinate de numarul germenilor de cristalizare care ia randul sau
depinde de natura fazei lichide si gradul de subracire.

11



e s
B B s %f@
e b t‘- ﬁ
| L ‘}'Jr;ﬁ o, S k{;
| ".?{_.-}‘FL L] o L{,ré-:;.‘, o
L o / R " rr
| -'.-"E}:\n_ A ! .b&_‘ .%
Wk L, Pt hutete B
nl?r_'z.\‘ $/) I“‘;'.'." %Tﬂ\ E?J:?
w i e ™, 0,
a) b
i, s L5 O :"'
t‘.’l"l'j LLH ; FIUQEIE-’@) \?
200 pp| | G op
Hgf000 L) K oa B :
Lo t’lll? rj ‘L.I:.:.-.".-L_ i:"
g, ¥ v }y'l.._:v".
- [, &7 ()
E:.E?J MS\ q i.ﬁ f‘_}""' .?” \1\
1‘2 ﬂ:"& L;).l,._h.::._.e_-;"ﬁ’_ﬁ___'_' ik
dj ) f)

Fig. 2.4 - Etape ale formarii structurii primare la fontele cenusii hipoeutectice cu
grafit lamelar (a, b, c) si cu grafit nodular (d, e, f).
a, d - formarea dendritelor de austenita primara A' in intervalul lichidus-solidus;
b, e - cresterea dendritelor de austenita (A’) si formarea celulelor eutectice (E) la
cristalizarea eutectica; c, f - sfarsitul cristalizarii eutectice.

Celulele eutectice (CE) sunt agregate policristaline formate din
austenitd eutecticd (A.) si grafit (C,), deci CE = A, + G. In fontele
nealiate celulele eutectice au diametrul cuprins ntre 50 si 5000 um si
pot fi relevate pe probe metalografice la mariri de maxim 20 de ori.
Celulele eutectice ocupa spatiul dintre dendritele primare si pot ingloba
una sau mai multe dendrite.

La sfarsitul transformarii eutectice (la cca. 950 °C) se solidifica
ultima cantitate de faza lichida bogata in fosfor, formand eutecticul
fosforos (EF).

In intervalul lichidus-solidus la fontele hipereutectice cristali-
zeaza grafitul primar (G') care se deosebeste de cel primar prin
dimensiunea de aproximativ 10... 100 de ori mai mare.
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)
Fig. 2.5 Structura coloniilor eutectice la fontele albe:
a, b) forma nealiata, schelet paralelipipedic de cementita K; c) colonie eutectica inalt
aliata cu crom de forma cilindrica cu schelet din austenita A si cementita K.

La fontele albe la transformarea eutectica se formeaza colonii
eutectice (KE) care sunt tot agregate policristaline Tnsa nu au forma
sferoidala cu celulele eutectice ci au forma de blocuri (fig. 2.5).

Structura primara a fontelor poate fi exprimatd folosind
simbolurile constituentilor primari dupad cum urmeaza:

- fonte cenusii hipoeutectice:

A'+CE + EF sau A'+(Ac + G¢) + (At + K¢ + Pf) (2.5)
unde: A, si K, - austenita si cementita din eutectic fosforos P, - fosfura
de fier din eutecticul fosforos

- fonte cenusii eutectice:

CE + EF sau (A¢ + G¢) + (At+ Ki + P) (2.6)

- fonte cenusii hipereutectice:

G'+CE + EF sau G'+(Ac +G¢) + (Ac+ Ki + Py (2.7)

- fonte albe hipoeutectice:

A'+KE + EF sau A'+(Ac +K¢) + (Ai+ Ki + P) (2.8)

- fonte albe eutectice:

KE + EF sau (A; +K;) + (Ai+ K¢+ P) (2.9)

- fonte albe hipereutectice:

K'+KE + EF sau K'+(Ac +K;) + (Ai+ K¢+ P) (2.10)
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- fonte pestrite hipoeutectice:
A+CE+KE+EF sau A-+{Ac+Gc)+H(AcHKc)+HA + K + Py

(2.11)
- fonte pestrite eutectice:

CE +KF + EF (2.12)
- fonte pestrite hipereutectice:

G'+K'+CE + KE + EF (2.13)

Fontele Tnalt aliate cu elemente feritizate vor avea in structura
primara in locul austenitei primare (A) si austenitei eutectice (A,) ferita
primara F' si ferita eutectica F..

2.1.3 Formarea structurii secundare la fonte

Structura secundara a fontelor se formeaza in faza solida in
urma transformarii eutectice. in functie de o serie de factori, dintre care
fac parte viteza de racire si compozitia chimica. La fontele cenusii
nealiate austenitd se descompune dupa urmatoarele reactii:

- A>F + G + P, reactie ce formeaza structuri perlito-feritice

(fig. 2.6b, e);
- A=>F + Gg, cu formarea structurii feritice (fig. 2.6c¢, f);

- A > P, cu obtinerea masei metalice perlitice (fig. 2.6a, d). La
transformarea eutectoida grafitul precipita primul indiferent de viteza de
racire si se depune pe separarile existente de grafit iar ferita se
formeaza imediat dupa grafit in jurul separarilor de grafit sau n
interiorul zonelor de austenita.

Alierea cu elemente ce maresc gradul de subracire Ila
transformarea austenitica sau la viteze mari de racire pot sa apara si
alte straturi ale masei metalice de baza si anume structura martensitica,
bainitica sau troostitica.
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Fig. 2.6 Tipuri de structuri ale fontelor cenusii cu grafit lamelar (a, b si c) si cu grafit

nodular (d, e si f);
a, d - fonte perlitice; b, e - fonte perlito-feritice; ¢, f - fonte feritice

La fontele albe transformarea eutectoida are loc numai dupa
reactia A -> P Tn mod identic ca la oteluri. Fontele albe se diferentiaza
structural dupa continutul de carbon in: fonte hipoeutectice alcatuite din
perlita, ledeburitd si cementita (fig. 2.7a); fonte ledeburitice sau fonte
albe eutectice alcatuite din ledeburita transformata si cementita
secundarad; fonte hipereutectice cu cementita primara, ledeburita

Fig. 2.7 Structura fontelor albe nealiate
a) hipoeuctectice, cu 2,8%C, x 100; b) hipereutectice, cu 5,1%C, x 100

Prezenta unor elemente care maresc stabilitatea cementitei (Mn,
Cr, Mo, V, Ti, W etc.) favorizeaza obtinerea perlitei in masa metalica de
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baza, sau a cementitei la solidificare, pe cand elemente cum sunt C si
Si maresc tendinta de separare a grafitului.

La racirea fontelor albe dupa solidificare in structura se depune
pe suprafata cementitei eutectice sau pe cementita primara, cementita
secundara (K"), formata pe linia ES din diagrama binara Fe-C, precum
si cementita tertiara (K") formata pe linia PQ - la fontele din clasa
perlitica - si numai cementita secundara (K") la cele marten-
sitice. In concluzie separarile de cementitd din structura fontelor albe
din clasa perlitica, sunt constituite din cementita eutectica secundara si
tertiara cu formula K = K, + K' + K™, la fontele hipoeutectice si K = K' +
K. + K" + K" la cele hipereutectice.

Fontele pestrite prezintd aceleasi transformari secundare,
aspectul structural (fig. 2.8 avand simultan caracter de fonta alba (cu
ledeburitd) si cenusie (cu grafit) ca urmare a solidificarii ce se
desfasoara dupé ambele tipuri de diagrame.

Pﬁ.;"f

o

504 %

Fig. 2.8 Microstructura fontei pestrite prezentand
grafit si ledeburita x200

2.2 Caracteristicile formarii structurii la oteluri
2.2.1 Clasificarea otelurilor din punct de vedere structural

Analiza structuralda a otelurilor este asociatd intotdeauna cu
sistemul Fe-Fe;C si din punct de vedere structural pot fi clasificate in:
hipoeutectoide (C <0,77%), alcatuite din constituentii ferita si perlits;
eutectoide (C = 0,77%) cu structura perlitica; hipereutectoide (C =
0,77...2,11 %) alcatuite din perlite si cementita.

Dupa formarea structurii primare otelurile nealiate pot fi impartite facand
apel la diagrama Fe-Fe3C (fig. 1.1) in trei grupe:

- oteluri fara transformare peritectica la care cristalizeaza ferita
primara (C < Cp);
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- oteluri cu transformare peritectica la care cristalizeaza ferita
primara (Cy < C < Cp);

- oteluri fara transformarea peritectica la care cristalizeaza
austenita primara (C > Cp).

Se poate deci concluziona ca la toate otelurile cristalizarea
primara are loc prin separarea cristalitelor dendritice, primare de
austenita (A') sau de ferita (F') constituenti ce formeaza structura
primara.

2.2.2 Formarea structurii primare la oteluri

Caracterizarea structurii primare a otelurilor poate fi facuta prin
natura constituentilor primari, dimensiunea, numarul si forma crista-
litelor primare si de asemenea prin aprecierea compozitiei si dimen-
siunile zonei intergranulare, constituite din materiale nemetalice.
Structura dendritica la otelurile turnate poate fi relevatda 1in
macrostructura probelor (ruptura) si se poate prezenta sub diferite
tipuri:

-cristalind, grosolana, formata din cristalite cu dimensiuni mari,
dezvoltate mult in directia axei principale in cazul structurii columnare
sau grosolana neorientata cand dendritele nu au o axa preferentiala de
dezvoltare.

- cristalina fina, care poate fi la randul ei orientata si neorientata.

Gradul de orientare si dimensiunile dendritelor de austenita unu
ferita primara depind de o serie de factori cum ar fi viteza de racire,
influenta elementelor chimice, modul de elaborare, ce determina in
mare masura proprietatile fizice ale otelurilor.

Otelurile cu structura primara dendritica pot suferi la racire dupa
solidificare urmatoarele procese:

- granularea cristalitelor dendritice datorita transformarilor feritei
primare 5 n austenita y (punctul N de pe diagrama Fe-C) cu formare de
agregate cristaline de austenita cu punct granular.

- cresterea dimensiunilor agregatelor cristaline granulare;

- maodificarea conturului cristalitelor dendritice.
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Fig. 2.9 Microstructuri ce releva structura dendritica si cea granulara a otelurilor
a) structura granulara unde in procesul de granulare s-au format graunti ce nu coincid cu
dendritele primare; b) oteluri cu structura dendritica stabila la care numarul grauntilor este

egal cu cel al dendritelor; c) oteluri cu structura dendritica stabila la care granulatia nu a
avut loc.

La microscopul optic pe probe metalografice atacate chimic pot
fi relevate atat limitele dendritelor cat si cele ale grauntilor deci atat
structura primara dendritica cat si cea granulara (fig. 2.9).

Factorii metalurgici ai proceselor de elaborare-turnare influen-
teaza hotarator numarul, forma si dimensiunile creistalitelor dendritice
primare gi grauntilor de austenita cu implicatii asupra calitatii otelului.

2.2.3 Formarea structurii secundare la oteluri

Structura secundara se obtine Tn urma transformarii austenitei
la temperaturi mai joase decat Az si A, in intervalul de temperatura
solidus. Se considera ca transformarea Fes -> Fe,, granularea si
recristalizarea fac parte din procesul de formare a structurii cristaline.

Structura secundara a otelurilor poate fi formata din: ferita, perlita,
cementita libera, sorbita (perlita find), troostita, bainita si martensita.

Caracteristicile constituentilor si proportile acestora in otel,
confera proprietatile fizico-mecanice gi tehnologice ale otelurilor.

Ferita este solutie solida de carbon in fier a (0,0218%C la 727°C).
Apare sub forma de poliedri distincti sau ca lamele fine in uutectoidul
perlita. Are densitate mica HB = 80, a, =300N/mm? si ductila (6 = 35%
si KCU = 30daN/cm2). Atacul chimic cu nital nu o coloreaza ci
evidentiaza doar limitele de graunte.

Cementita este compus chimic intermetalic Fe;C (6,67%C)
foarte dur (HB = 800), fragil (KCU = 0) si se evidentiaza la atac chimic
cu picrat de Na colorandu-se in nuante ugor albastrui. Se prezinta sub
forma de cristale dezvoltate liber, aciculare, de cementita primara in
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fontele albe hipereutectice. Cementita secundara are forma de insule
sau retea la otelurile hipereutectoide iar cementita tertiara are forma de
retea intrerupta la limita grauntilor de feritd. Mai poate fi prezenta in
ledeburitd - amestec mecanic de cementita primara si austenita
transformata - sau sub forma de lamele in eutectoidul perlita.

Perlita este un eutectoid compus din ferita si cementita sub forma de
pachete lamelare cu distanta intre lamele de 0,28-0,35 pm, cu
urmatoarele proprietati: HB = 200m , o, = 850N/mm?, 5=10%.

Capata culoare cenusie la atac chimic cu nital si structura
lamelara se distinge la marimi de peste 800x. Dupa tratament termic
poate avea aspect globular (globulele de cementita Tn masa de ferita).
Mai poate fi observatd sub forma de insule intre grauntii de ferita la
oteluri hipoeutectoide (fig. 2.10a), ocupand intreaga masa la oteluri
eutectoide sau perlitice, separata de o retea de cementitd secundara la
oteluri hipereutectoide (fig. 2.10b), sub forma de insule unite sau
distincte alaturi de ledeburita si cementitda secundara in fontele albe
hipoeutectice. Prin transformarea austenitei din ledeburita, perlita mai
poate fi intalnita sub forma unor separatii fine si simetric dispuse in
eutecticul ledeburita.

Fig. 2.10 Constituenti ai structurii secundare in oteluri (x200)
a) otel hipoeutectoid (0,55% C) cu ferita de culoare alba si perlita de culoare inchisa b)
otel hipereutectoid (1,1% C) cu perlita si retea de cementita secundara de culoare alba

Ledeburita este un eutectic binar ce se formeaza la 1148 °C si o
concentratie de 4,30% C compus din austenita i cementitd sub forma
unui amestec fin cu aspect de piele de leopard asa cum s-a aratat la
punctul 2.1.3. La temperaturi mai mici de 727 °C austenita se trans-
forma in perlita si cementita (ledeburita transformata). La microscop se
distinge prin morfologie; ocupadnd Iintreaga masa in fontele albe
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ledeburitice, parcursa de benzi de cementita primara in fontele albe
hipereutectice si sub forma de insule izolate in fontele hipoeutectice.
Natura si ponderea constituentilor structurii secundare precum si forma,
dimensiunile si modul de repartizare depind in cea mai mare masura de
compozitia chimica si viteza de racire.

In cazul unei viteze mici de réacire la otelurile hipoeutectoide
nealiate structura secundara este compusa din ferita si perlita (fig.
2.10a) iar continutul procentual de perlita poate varia intre 15 si 100%
in functie de procentul de carbon. Proportia minima gasin-du-se la
otelurile cu carbon scazut (0,08...0,10%) iar cea maxima la cele
euiectoide (C = C,).

O racire lentd a otelurilor in forme de amestec spre exemplu
poate conduce la o crestere a tendintei de formare a structurilor
anormale de tip Widmanstatten, la care grauntii de ferita sunt sub forma
de ace. Structura aceasta se formeaza datoritd neomogenitatii
austenitei in carbon, in special la otelurile cu carbon mediu la care
austenita nu este saturata in carbon. Structura feritica Widmanstatten
influenteaza negativ toate proprietatile mecanice dar in mod special
rezistenta ca urmare a efectului de crestere.

Otelurile hipereutectoide obtinute Tn conditii de viteza mica de
racire au structura constituita din perlita ca masa metalica de baza si
cementitd secundara (fig. 2.10b) repartizata la limita fostilor graunti de
austenita. Marimea vitezei de racire micsoreaza temperatura eutectoida
(Ts) si continutului de carbon in perlitd deplasand Cs spre dreapta si in
acest fel mareste proportia de perlitd si micsoreaza pe cea de
cementita libera.

Otelurile ledeburitice ce au carbonul cuprins Tn intervalul
Ce...2,5% au structura constituita din perlita, cementita secundara si
cementita eutectica in proportie de maxim 15%.

2.3 Obtinerea fontelor

La obtinerea fontelor de a doua fuziune se parcurg urmatoarele

etape principale: elaborare, tratament in faza lichida, turnare si
tratament termic. Din aceasta succesiune pot lipsi tratamentul in faza
lichida (ce se aplica in special la obtinerea fontelor cenugii modificate gi
a fontelor cu grafit nodular) si tratamentul termic (esential la obtinerea
fontelor maleabile dar utilizat si pentru ameliorarea proprietatilor
celorlalte tipuri de fonte).
Termenul de elaborare defineste totalitatea operatiunilor de obtinere a
aliajelor in diferite agregate termice, prin topirea incarcaturii solide si
prelucrarea acesteia in faza lichida. Prelucrarea in faza lichida poate
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cuprinde o multitudine de procese metalurgice (aliere, dezoxidare,
oxidare, degazare etc.) ce se pot desfasura in agregatul termic de
elaborare sau in afara acestuia in instalatii si utilaje auxiliare. Dat fiind
faptul ca structura si proprietatile aliajelor sunt influentate in mod
hotarator de procesul de elaborare, aceasta etapa este considerata cea
mai importanta la obtinerea materialelor metalice si ca urmare va detine
ponderea in prezentul capitol.
Agregatele de elaborare industriale cele mai utilizate la elaborarea
fontelor sunt:

- cubiloul;

- cuptorul electric cu incalzire prin inductie;

- cuptorul electric cu arc;

2.3.1 Elaborarea fontelor in cubilou

Cubiloul este un agregat de elaborare tip cuva, cu functionare continua
ce utilizeaza drept combustibil cocsul de turnatorie. Este considerat
agregatul de baza pentru elaborarea fontei deoarece detine ponderea
in ceea ce priveste cantitatea de fonta elaborata (in Romaéania se
elaboreaza in cubilou cca. 75% din totalul cantitatii de fonta produsa).
Din multitudinea de tipuri si variante constructive poate fi facuta
urmatoarea clasificare a cubilourilor:

a) dupa profilul interior al cuvei: cilindrice sau tronconice;

b) dupa caracterul chimic al captuselii: cubilouri acide, neutre si
bazice;

c) dupa combustibilul utilizat: cubilouri cu combustibil solid, cu
combustibil mixt, solid + lichid sau solid + gaz;

d) dupa caracteristicile constructive:

cubilouri fara antecreuzet;

cubilouri cu creuzet fix sau basculant;
cubilouri cu racirea mantalei sau fara racire;
cubilouri cu parascantei, umed sau uscat;
cubilouri cu aer rece sau cald.

2.3.1.1. Constructie generala si functionare

in figura 2.11 este prezentat un cubilou cu cuvéa cilindricd cu
captuseala acida (12) prevazut cu trei rAnduri de guri de aer (8) cu
antecreuzet fix (25) si parascantei (19).

21



Productivitatea cubilourilor variaza in limite largi intre 1... 100 t/h in
functie de diametrul interior al cuvei care poate fi cuprins intre
500...3700 mm.

Cubiloul (fig. 2.12) este un cuptor cilindric vertical, construit din
manta de tabla de otel (14) cu grosimea de 6...12 mm, captusit in
interior cu zidarie refractara (12) cu grosimea de 180...300 mm.

Constructia cubiloului este sustinutd de o placa de baza (5) cu
grosimea de 50... 100 mm, turnata din fonta sau otel. Placa de baza se
sprijind pe patru stalpi de sustinere (2), din fonta sau otel, fixati cu
suruburi de ancorare Tn fundatia cubiloului (1).

La partea inferioara cubiloul este inchis cu un suport al vetrei
(4), realizat dintr-una sau doua placi rabatabile solidarizate cu ajutorul
unui dispozitiv de blocare de diferite constructii (3). Suportul vetrei
sustine intreaga incarcatura a cubiloului.

Intre nivelul vetrei (6) si planul randului inferior de guri de aer se
gaseste creuzetul cubiloului (7) hc iar de la acest nivel si pana la gura
de Tncarcare - cuva cubiloului (11).

Cuva cubiloului este realizata din zidarie de samota sau masa

refractara stampata in zona creuzetului, zona gurilor de aer si cea de
topire si din zidarie de samota deasupra zonei de topire. Pe distanta
vatra - parascéantei este realizat un spatiu de izolare (13) de 30...45mm
intre mantaua metalica (14) si captuseala refractara (12).
La partea superioara a cuvei imediat sub pragul gurii de incarcare,
cubiloul este captusit cu placi de fonta sau din otel (29) pentru a asigura
o rezistentd la solicitarile mecanice deosebite care au loc in timpul
fncarcarii cubiloului.

Gura de incarcare (16) trebuie sa permita incarcarea cubiloului
in bune conditiuni, pentru metoda de incarcare folosita. Deasupra
platformei de incarcare (15) cubiloul este prelungit pana deasupra
acoperigului halei (21) cu un cos (17) de tabla cu captuseala refractara
subtire, (140 mm) (18). La partea superioara, cosul este prevazut cu o
instalatie parascantei (19), care asigura purificarea gazelor si stingerea
particulelor aprinse.

Incércarea cubiloului are loc mecanizat, folosindu-se diferite
sisteme de incarcare si de dozare a incarcaturii.

Introducerea aerului necesar combustiei are loc printr-un sistem
de guri de aer (8) racordata la o cutie de aer (9). Aceasta cutie inelara
este alimentata cu aer de la o suflanta sau de la un ventilator printr-o
conducta de aer (10).

Evacuarea din cubilou a fontei si zgurei are loc continuu, la cubilourile
cu antecreuzet (25), sau periodic - la cubilourile fara antecreuzet, printr-
un orificiu (24) si jgheab de evacuare.
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in vederea acumularii unor cantitdti mai mare de font&, pentru
turnare, precum si pentru a asigura o omogenizare a compozitiei
chimice, cubilourile sunt prevazute cu antecreuzete, fixe (25) sau
basculante.

Incalzirea acestor antecreuzete, cu un combustibil lichid sau
gazos sau pe cale electrica asigura si o supraincalzire a fontei.

Dupa terminarea topirii si evacuarea fontei si zgurii lichide se
deblocheaza suportul vetrei (4), se demoleaza vatra (6), iar reziduu-rile
incandescente (cocs si resturi de fonta si zgura) din cubilou curg intr-un
vagonet (23) cu care sunt indepartate. La cubilourile mai mici
descarcarea se poate avea loc direct in groapa de la baza cubiloului.
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Fig. 2.11 Schema constructiva generala a unui cubilou

Incarcatura cubiloului este formatd din doud parti principale:
pulul de cocs si 0 zona cu mai multe portii de incarcatura pozitionate
succesiv pana la gura de incarcare (fig. 2.12).
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Fig. 2.12 Pozitionarea incarcaturii pe inaltimea cubiloului
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Cocsul din patul de cocs arde in prezenta oxigenului insuflat
prin gurile de aer si produce caldura necesara prin topire. Nivelul patului
de cocs este mentinut de cantitatea de cocs din portile succe-sive de
incarcatura care coboara odata cu topirea incarcaturii metalice situate
la partea superioara a patului de cocs. Gazele de ardere produse in
patul de cocs au o circulatie ascendentd, trecand prin portile de
incarcatura si cedand acestuia energia necesara incalzirii si topirii.

Incarcatura metalicd poate fi compusa din: fontd de prima
fuziune, fonta veche, otel vechi, deseuri proprii (recirculat) si feroaliaje.
Calcarul este utilizat in incarcatura uneori asociat cu fluorura de calciu
(CaF,) ca fondant ce participa la formarea zgurii.

2.3.1.2 Calculul incarcéturii metalice

Pentru efectuarea calculului Tncarcaturii metalice si stabilirea
proportiei componentelor din incarcatura se pot folosi metode grafice si
analitice. In cazul unei incarcaturi formate din patru componente (de
exemplu: A% - fonta noua; B% - fonta veche; C% - deseuri proprii; D%
otel vechi) se formeaza un sistem de ecuatii de forma:
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%A -Ca+t%B-Cg+%C-C.+%D-Cpr=<C>-100

%A - Sip + %B - Sig + %C - Si; +%D - Sip =< Si > 100

%A - Mnp + %B - Mng + %C - Mn¢ + %D - Mnp =< Mn> -100
A+B+C+D=100

unde: %A, %B, %C, %D reprezinta procentele sorturilor A, B, C si din
incarcatura;

Ca & c b, Sia s c o Si Mna 5 ¢ o - procentul de C, Si, si Mn din
sorturile A, B, C si D.

<C>, <Si>, <Mn> - concentratia sau continutul acestor ele-
mente in fincarcatura, calculate luandu-se in considerare arderile
elementelor si compozitia finala a fontei.

Pentru calculul termenilor liberi <C>, <Si>, <Mn> se folosesc

relatiile:

<Cs>= CB‘K (2.16)
<si>=—031_ (2.17)
1 8 - Si
=100
<Mn>=JM—QL (2.18)
1.9
100

unde: [C], [Si], [Mn] -continutul de element din fonta lichida evacuata
din cubilou, %;

K - coeficientul de carburare Tn cubilou (1,7...2,0) cubilou cu aer
rece si (2,0...2,5) cubilou cu aer cald;

B - coeficient de recuperare a carbonului din incarcatura (f =
0,4...0,6).

Sistemul poate fi simplificat la trei ecuatii cu trei necunoscute,
daca se determina in prealabil participatia deseurilor proprii (D) sau pur
si simplu se impune. Deseurile proprii pot fi calculate utilizadnd valoarea
indicelui de scoatere Is.

Is=%-100 % (2.19)
I
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unde: G, reprezinta cantitatea de piese bune obtinute, Th Kg.
G;, cantitatea totala a incarcaturii metalice utilizate, in Kg.

2.3.1 Elaborarea materialelor metalice feroase

Daca se tine seama si de o cantitate de pierderi nerecuperabile care
reprezintd cca. 2...6% din incarcatura (pierderi prin oxidare, strapi,
scoarte etc.) se poate calcula cantitatea de deseuri proprii utilizand
relatia:

D = 100-1s-(2...6%),[%] (2.20)

Pentru alierea fontei in cubilou calculul necesarului de materiale de
materiale de adaos se poate face cu relatia:
<t > - <>
Qe = —Ef_" (1 oo-EéE) -10* (2.21)

unde: Qre, cantitatea de feroaliaj necesar in incarcatura, in %;

< E,>, cantitatea de element E, existent in incarcatura, in %;

< E,>, cantitatea de element E, necesar in incarcatura, in %;

< Eaq, concentratia de element de aliere E din feroaliaj, in %

ag , arderea elementului de aliere E,in %

Calculul necesarului de cocs se face dupa un algoritm de calcul
tindnd seama de o serie de parametri din care fac parte: masa
incarcaturii metalice din portia de incarcatura, caracteristicile cocsului,
diametrul cubiloului etc.

Topirea si supraincalzirea fontei are loc datoritd schimbului de
caldura dintre cele doua elemente metal-gaze, datoritd caruia
incarcatura metalica se va incalzi de la temperatura de intrare in
cubilou, 20 °C pana la cea de topire (Tg), schimbul avand loc in
principal prin convectie.

Topirea incarcaturii are loc in momentul in care intr-o anumita
portiune a bucéatii metalice este atinsa temperatura de topire si primele
picaturi de fontd trec printre granulele de cocs incandescent,
supraincalzindu-se in drumul lor spre creuzetul cubiloului. Bucéatile de
cocs transmit caldura picaturilor de fonta prin radiatie si conductibilitate,
in timp ce gazele prin convectie si radiatie.

Radiatiile chimice ce produc energie caloricd in cubilou se
desfasoara in zona ,de ardere" deasupra nivelului gurilor de aer si sunt
urmatoarele:
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C + 0, =CO, + 33561 Kj/KgC (
C +1/2 0, =CO + 10019 Kj/KgC (
CO+1/20, =CO, + 12600 Kj/Nm°CO (2.24)
H, +1/20, =H,0 + 123300 Kj/KgH (

Caracteristicile procesului de ardere, respectiv participarea
carbonului la arderea completd sau incompleta sunt ilustrate de
coeficientul de ardere n, dat de relatia:

CO
=50, + CO (2.26)

Caracterizarea diferitelor zone de cubilou si deci a functionarii
acestuia este realizata prin intermediul analizei gazelor (CO,, CO, 0,),
coeficientului de ardere ny gi temperaturii gazelor (Tg).

Reactia generala de ardere devine:

c+1—'2rh .(Oz+3,8N2)—>f]v'002—(1-f]v)‘CO+3’81-2 t N
(2.27)

Schimbul de caldura in contracurent realizat in cubilou asigura
o capacitate mare de topire, la un randament termic ridicat (60...70%).
Un dezavantaj il prezinta supraincalzirea din patul de cocs care nu
permite obtinerea fontei la temperaturi mai mari de 1400°C. Din aceste
considerente elaborarea fontei in cubilou poate fi secondata de
utilizarea agregatelor electrice de elaborare si anume cuptoarele
electrice cu incalzire prin inductie.

2.3.2 Elaborarea fontei in cuptorul electric cu incalzire prin
inductie

Cuptorul electric cu inductie este utilizat Tn industrie Tncepand cu
anul 1930. In cursul anilor a evoluat mult din punct de vedere
constructiv si functional, fiind utilizat atat la elaborarea algelor feroase
cat si celor neferoase n conditii de calitate superioara. Capacitatea de
topire a acestor cuptoare a crescut continuu ajungandu-se astazi la
valori de cca. 50 t. Incalzirea prin inductie se bazeaza pe principiul
inducerii unui cadmp magnetic variabil in incarcatura metalica si
generarii energiei calorice prin efectul Joule -Leuz al curentilor
turbionari indusi si prin efectul caloric produs de pierderile de energie
prin histerezis magnetic (in cazul Tncarcaturii feromagnetice, instalatia
unui cuptor cu inductie cu creuzet este prezentata in figura 2.13).
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Figura 2.13 Schema instalatiei generale a unui cuptor cu inductie cu creuzet.

Cuptoarele cu inductie pot fi clasificate dupa frecventa tensiunii
de alimentare in cuptoare de joasa frecventa (50 Hz), medie frecventa
(100... 10 KHz) sau inalta frecventa (50...400 KHz).

Din punct de vedere al naturii chimice a captuselii pot fi
cuptoare cu captuseald neutrd, acida si bazica. Dupa particularitatile
constructive, cuptoarele cu incalzire prin inductie pot fi cu creuzet si cu
canal.

Capacitatea cuptoarelor de medie frecventa variaza in limitele
0,8 - 60 t, la un consum specific de energie de 520...700 KW/t, cele de
medie frecventa cu capacitatea cuprinsa intre 0,1... 101.

In figura (2.14) este prezentat un cuptor cu inductie cu creuzet
utilizat pentru elaborarea fontei.

Materialele si realizarea captuselii refractare (creuzetul)
depinde in mare parte de tipul fontei, compozitia chimica gi temperatura
de elaborare. Diametrul creuzetului este corelat cu frecventa curentului
din inductor tindnd seama de relatia:

5=5,03 -\ |27 [mm] (2.27)

Unde: p este rezistenta electrica a incarcaturii

r - permeabilitatea magnetica a
fncarcaturii;

f - frecventa curentului, in Hz.

Rezulta de aici ca la frecvente mari adancimea de patrundere a
curentului este mica si pentru a se putea realiza topirea Tintregii
fncarcaturi in conditii economice este necesar un creuzet cu diametru

mic. De aceea cuptoarele industriale de capacitati mari sunt in clasa
cuptoarelor de joasa frecventa (50 Hz).
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Fig. 2.14 Constructia generala a unui cuptor cu inductie cu creuzet:
1- carcasa; 2 - pachete conductori magnetici; 3 - inductor; 4 - creuzet; 5 -
mecanism basculare; 6 - capac; 7 - conducte apa racire; 8 - sistem
semnalizare avarii; 9 - platforma

Randamentul electric maxim al cuptorului se obtine in cazul
satisfacerii relatiei:

_d
N (2.28)

in care d este diametrul interior al creuzetului.

Din cele doua relatii, (2.27) si (2.28) rezultd valoarea frecventei
minime a curentului electric in functie de diametrul creuzetului (d) si
caracteristicile incarcaturii metalice (p si u.).

- 6 -
f> %‘3 [HZ] (2.29)

In topitura cuptorului cu inductie actioneazd forte
electrodinamice care produc agitarea baii metalice cu miscari circulare
ce creeaza o forma convexa a suprafetei baii metalice, cu inaltimea
maxima pe axa de simetrie a creuzetului. Gradul de agitare
electromagnetica a topiturii (brasajul) poate fi calculat cu relatia:
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_79-p  d

m= Jupf- G- 10° he

in care: hy, - gradul de agitare electromagnetica, in [%];
Pi - puterea indusa in cuptor;
h; - inaltimea topiturii Tn inductor, in [m];
G - cantitatea de fonta lichida in cuptor, in [t].

- 100 [%] (2.30)

Fenomenul de agitare a topiturii prezinta o serie de avantaje,
cum ar fi omogenizarea fizica si chimica a baii metalice, intensificarea
unor procese metalurgice (aliere, eliminarea impuritatilor gazoase si
solide etc.) dar la valori prea mari ale agitarii topiturii si in special la
regimuri termice ridicate se constata o erodare avansata a creuzetului
cuptorului.

Elaborarea fontei se efectueaza in general in creuzete
executate din material refractar acid. Materialul refractar utilizat 1l
constituie cuartita granulara cu adaos de acid boric ca liant. Compozitia
chimica a cuartitei este: minim: 97,5% SiO,; maxim: 1,0% Al,O3; maxim:
0,5% Fe,03; maxim: 0,5% CaO; maxim 0,3%H,0.

Acidul boric tehnic cristalizat este utilizat in limitele 1,5...2,0% sl

S Cristebalh la o granulatie de sub 0,5 mm.
f| e Pentru realizarea creuzetului
P refractar, amestecul cuartita - acid boric
w*m ) introdus si stampat Tn cuptor, in spatiul
L % dintre sablon si indi-catorul Prote_jat cu
Y i site pIaCI refractare (azbest, vatd minerald
v Vﬂrcruasuetc se procedeaza la o incélzire a

acestui material refractar astfel incat
trans-formarile alotropice ale cuartului

HEE (fig. 2.15) care au loc cu modi-ficarea
il volumului sa nu conduci la fisurare.

ll.-:'u':é

T=Trigdeme

Fig. 2.15 Schema modificarilor
structurale ale cuartului
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Fig. 2.16 Diagrama generala de sintetizare a captuselii acide a cuptoarelor cu
inductie cu creuzet

Durabilitatea captuselii refractare depinde in mare masura de
calitatea materialului de stampare si de procesul tehnologic de
sinterizare dar si de o serie de alti factori cum ar fi: compozitia chimica
a fontei elaborate, temperatura de supraincalzire, interactiunea
materialelor din Tncarcatura cu captuseala etc. Materialele metalice
utilizate in Tncarcatura sunt in principiu aceleasi ca la elaborarea fontei
in cubilou: 5-25% fonta de prima fuziune; 30-60% deseuri proprii de
fontd; 20-40% otel vechi, 45-60% fonta veche. Spre deosebire de
cubilou Tn cuptorul cu inductie se poate elabora si fontd sintetica
utilizand Tn Tncarcatura 100% otel si material carburant cu concentratie
foarte mare de grafit (sparturi de electrozi, prealiaje pentru carburare).
Un alt avantaj legat de incarcatura este posibilitatea utilizarii n
fncarcatura a materialelor metalice de dimensiuni scazute cum ar fi
spanul, de exemplu.

Eficienta elaborarii in cuptorul cu inductie si chiar securitatea in
functionare depinde de modul de incarcare si de pregatirea incarcaturii
metalice din punct de vedere dimensional si al gradului de puritate,
temperaturii, compactitatii etc.
in concluzie se poate afirma ca elaborarea fontelor in cuptoarele cu
inductie are urmatoarele avantaje in comparatie cu elaborarea in
cubilou:

- obtinerea unei compozitii precise si omogene;

- temperatura de supraincalzire mai ridicata ce poate ajunge la
valori de 1700 °C;

- utilizarea unei incarcaturi ieftine ce nu contine fonta de prima
fuziune (deseuri de otel si fonta span);

- poluare mai redusa a mediului uzinal si periuzinal.
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2.3.3 Elaborarea fontei in cuptoare electrice cu arc

Tn comparatie cu cuptoarele cu inductie cuptoarele electrice cu
arc au un randament termic la topire de cca. 80...85%, ceva mai ridicat
decéat cuptoarele cu inductie si o productivitate mai mare cu 20 - 30 %.
Un alt avantaj este reprezentat de utilizarea unei incarcaturi mai ieftine
cu un nivel mai ridicat de impuritati (oxizi, incluziuni metalice si
nemetalice) dat fiind faptul ca zgura poseda o temperatura ridicata si
poate fi activa, prin intermediul ei realizan-du-se procese de afinare,
desulfurare, defosforare etc.

Trebuie Tnsa mentionat si o serie de aspecte negative ale
utilizarii cuptoarelor cu arc la elaborarea fontei:
randament scazut la supraincalzire de sub 25%;

- pierderi prin oxidare a elementelor chimice, ridicate;

- neomogenitate fizica si chimicd mai mare decét la cuptorul cu
inductie;

- nivel de poluare ridicat prin degajarea unui volum mare de
gaze, praf si fum in perioada de topire.

Capacitatea cuptoarelor cu arc pentru elaborarea fontei este
cuprinsa intre 0,5 si 50 t dar se utilizeaza Tn general cuptoare cu
capacitatea de pana la 25 t. Aceste agregate sunt eficiente in special la
elaborarea fontelor aliate speciale si a fontei cu aspect nodular. De
asemenea si sistemul duplex in care cuptorul cu arc este utilizat la
topire (avand un randament ridicat la topire) dupa care fonta poate fi
trecutd intr-un cuptor cu inductie cu creuzet sau cu canal, pentru
mentinere si supraincélzire. In alt caz cuptorul cu arc poate secunda
cubiloul preludnd fonta pentru corectia compozitiei chimice si
supraincalzire.

2.3.4 Tratarea fontei lichide in afara agregatului de elaborare

Dintre prelucrarile de natura termica, mecanica si chimica ce se
efectueaza asupra fontei lichide in afara agregatului de elaborare
modificare si desulfurarea sunt cele mai importante. Modificarea fontei
cu elemente chimice denumite modificatori actioneaza asupra structurii
primare si conduce la schimbarea conditiilor de germinare si cristalizare
in scopul obtinerii unor proprietati superioare.
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Tratamentul de modificare a fontei poate avea ca scop:
obtinerea fontelor cu grafit nodular, vermicular sau a fontelor cu grafit
lamelar modificat.

Tehnologia de obtinere a fontelor prin modificare contine patru
parti importante:

- determinarea consumului de modificator;

- stabilirea temperaturii de modificare;

- alegerea modalitatii de introducere a modificatorului in fonta
lichida

- controlul efectului modificator.

Obtinerea fontei cu grafit lamelar modificat se realizeaza prin
introducerea in fonta lichida a unor modificatori ce produc grafiti-zarea
fontei, eliminarea cementitei libere si favorizeaza separarea grafitului
lamelar cu varfuri rotunjite si uniform repartizat in structura.
Microstructura fontei Tnainte si supa modificare este prezentata in fig.
2.17 unde se releva o structura de fonta pestrita inainta de modificare si
transformarea acestei structuri in fonta cenusie perlitica dupa
modificare.

Fig. 2.17 Aspecte caracteristice ale microstructurii fontei inainte de modificare (a) si
dupa modificare (b) (x200)

Acest tip de modificare se aplicad pentru obtinerea marcilor de
fonta cenusie cu rezistentd la tractiune mare (o, =250...400 N/mm?).

Avand o actiune grafitizanta se mai utilizeaza in a doua etapa a
obtinerii fontelor cu grafit vermicular si nodular. Efectul modificator se
obtine prin adaosuri in fonta lichida, prin diverse tehnici, a unuia sau
mai multora din urmatoarele elemente chimice: Ca, Ba, Ce, Zr, Al, Ti,
Mg, Si, C. Fontele destinate modificarii trebuie sa aiba un grad de
saturatie Tnh carbon scazut care sa asigure incadrarea fontei n
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domeniile fontelor albe sau pestrite. In urma modificarii adaosul scazut
de siliciu, odatéd cu elementele modificatoare determina trecerea
fontelor in domeniul fontelor cenusii perlitice (fig. 2.18).

T hapwdd L beh g s
2. Cugd modiicarn

Fig. 2.18 Domeniul fontelor cu grafit lamelar modificate pe diagrama Maurer

In limite largi compozitia fontelor cu grafit lamelar Tnaintea
modificarii este: C = 2,8...3,2%, Si = 0,6...2,0%, Mn = 0,6...1,2%, Ppax =
0,1%, 6 =0,1%.

Obtinerea fontelor cu grafit nodular si vermicular se bazeaza In
principiu pe introducerea in fonta lichida a unor elemente ca: Mg, Ce, Y,
Ca, Li, Na in stare pura sau sub forma de prealiaje. Elementele
mentionate au actiune antigrafitizantd si favorizeaza formarea
cementitei libere la solidificarea fontei.

Pentru a anihila actiunea antigravitizanta a modificatorilor,
compozitia chimica a fontei inaintea modificarii are concentratii ridicate
de carbon si siliciu: C = 3,4...3,9%, Si = 2,1 ...2,9% rezultand grade de
saturatie in carbon situate in jurul valorilor: S; = 0.93...1,07 iar carbonul
echivalent C, = 4,0...4,6%.

Mentinerea fontei modificate Tn stare lichida, o perioada mai
mare de timp duce la scaderea continutului elementelor modifica-toare,
la decantarea germenilor de grafitizare si dezactivarea lor, fenomene
care concura la pierderea efectului modificator.

Influenta efectului modificator asupra structurii fontelor este prezentata
in fig. 2.19.
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aj) c) )
Fig. 2.19 Succesiunea microstructurii fontelor in procesul de modificare (x100):
a) fonta inainte de modificare; b) fonta dupa modificare cu magneziu; c) fonta dupa postmodificare cu
siliciu; d) fonta modificatd dupa mentinerea peste 20 min. In stare lichida.

S-a constatat ca efectul modificator maxim se manifesta dupa
2...3 min. de la modificare, ceea ce impune executarea operatiei de
turnare intr-un timp relativ scurt dupa modificare.
in practica industriala se utilizeaza modificatori complecsi (tabelul 2.1a)
care contin si elemente puternic grafitizante (Al, Ca, Ba, Si) pentru ca
postmodificarea sa se execute simultan cu modificarea.

Magneziul este principalul element modificator utilizat la
obtinerea fontelor cu grafit nodular. La inocularea fontei cu Mg se
produc o serie de procese: topire (650 °C) si vaporizare (1107°C) reactii
cu oxigenul, sulful, elemente antimodificatoare, degajari puternice de
caldura, agitarea fontei, efect piroforic, eliminarea unor cantitati mari de
gaze etc. Din acest motiv se impun atat conditii tehnice deosebite cét gi
masuri corespunzatoare de protectie.

Poate fi utilizat si magneziu metalic dar avand in vedere
densitatea scazuta (1,7g/cm3) mult mai mica decat cea a fontei
(6,89/cm3) este necesara introducerea fortata a magneziului in topitura.
Cantitatea de magneziu ce trebuie adaugata in fonta lichida (Mgec)
poate fi calculata cu relatia:

Mgrem + 0.75 - (Sip - Srem)

r]Mg

Mgrec = [%] (2.31)

unde: Mg - continutul critic de magneziu ce trebuie asimilat in

fonta pentru obtinerea grafitului nodular, in %;
Sin, Srem - cOncentratia de sulf initiala si remanenta, in %;
0,75 - raportul maselor atomice Mg/S (24/32 = 0,75);
Nwmg - gradul de asimilare a magneziului la modificare, in %.
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(2.32)

Mgrem = 0,04 + 0,005 - g [%]
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Mgrem = 0,008 - (C + Si) + 0,00015 - e [%] (2.33)

unde: g - grosimea de perete, in mm

C, Si - concentratia de C si Si in fonta, in [%]

Tn cazul utiliz&rii prealiajelor de Mg necesarul de modificator este
determinat de relatia:

0,76 - (S-0,001) + Mg +7-10° T
Qu = Nue - Mgy (1250
100

unde: S - concentratia de sulf in fonta supusa modificarii [%];

Mgrem - continutul remanent de magneziu necesar nodulizarii,
(0,04...0,08%)

Din relatia (2.34) rezultd influenta factorilor tehnologiei asupra
consumului de modificator. De remarcat este necesitatea unui continut
scazut de S in fonta (max. 0,05%) si necesitatea turnarii intr-un timp cat
mai scurt dupa modificare. Temperatura de modificare trebuie ridicata
la valori de 1450°-1500 C pentru a elimina produsele reactiilor de
desulfurare si a compensa efectul scaderii temperaturii, chiar daca
cresterea temperaturii scade randamentul de asimilare al magneziului

r]Mg)-

Y- P [Kg] (2.34)

Din varietatea tehnicilor de introducere a modificatorilor in fonta
lichida in figura (2.20) sunt prezentate cele mai reprezentative.

Obtinerea fontelor cu grafit vermicular sau compact se
utilizeaza la scara industriala mai larga relativ recent, abia incepand cu
anii 1970. Tratamentul de modificare se aplica unor fonte cu compozitia
chimica cuprinsa in urmatoarele limite: 3,4...3,8%C, 1,4..2,0% Si,
0,2...1,2%Mn, 0,01 ...0,08% P, 0,005...0,08% S. Spre deosebire de
producerea fontei cu grafit nodular se admit concentratii ceva mai mari
de sulf si se admit concentratii mai mari de mangan pentru a obtine o
structura feritica. La aceste fonte efectul modificator este mai stabil
decat la fontele nodulare, timpul pana la turnare si solidificare se admite
mai larg si prin urmare se poate aplica si la piese cu grosime mai mare
de perete, atat in ceea ce priveste structura masei metalice cat si
complexitatea grafitului.
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Fig. 2.20 Tehnici de modificare a fontei cu magneziu:
a...d - modificare cu clopot (a - oala deschisa; b - oala cu capac; ¢ - in antecreuzetul
cubiloului; d - oala sub presiune/autoclava); e - convertizorul Fischer;
f...i - modificator la baza oalei (f - fara protectie; g - procedeul Sandwich; h - metoda
Trigger; i - procedeul T-Nock; | - procedeul CQ; m - procedeul Tundish-Cover;
n - procedeul Tea Pot; o - procedeul Foltret)

Pentru obtinerea fontei cu grafit vermicular in principiu se
utilizeaza aceleasi tehnici de introducere a modificatorilor in fonta dar
difera tipurile de feroaliaje si concentratiile acestora. in tabelul 2.2 sunt
prezentate cateva variante tehnologice de obtinere a fontei cu grafit
vermicular.
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Efectul modificator in cazul folosirii modificatorilor de tip
FeSiCaMg, este foarte greu de controlat desi prezinta avantajul utilizarii
unui modificator uzual.

Stabilitatea tratamentului de modificare este marita prin inglobarea
alaturi de Hg a unor elemente antinodulizante: Mg-Ti, Mg-Ti-Al, Mg-Ti-
Sb etc (varianta Il, tabelul 2.2).

Tabelul 2.2. Tipuri de modificatori utilizati la obtinerea fontelor de grafit vermicular

Varianta | Modificare Compozitia chimica a fontei modificate Observatii
modifica .Mg . Ce Ti A Alte
re elemente
1 FeSiCaMg 0.01...0.02 — — — — —
5
1l FeSiCaMgTi [0,015..00] — 0.06...0.]0,05...0,] 0.02...0.12 [ ™" " ™T'=10.. 25
FeSiCaMgTiAl |3 13 20 Sb
0.015...0.0 0.06...0.
35 15
1] MgTiSn 0,015...0,0 — 0.02...0. - 0.02...0.12 )
¢ 35 o9 b Ti. Sb>s Mg
\ Ce (metalic) — 0.02...0.06 — — — %S
Mischmetall 0,10.0,15
(MM) PR
\% FeSiCaMgCe (0,01...0,02(0,005...0,0 — - - 25...100 mm
(A) Mg + MM  [0,006 070,013
(B)
\ FeSiCaAlMgC |0,01.- 0,02 0.02....0.| 0,25 -
e (A) 0,015 0,002...0,0 01
FeSiMgCeTi 0,0015.- |1

Se practica, de asemenea, cu succes, modificarea cu
pamanturi rare in cantitati scazute. Ceriul constituie un modificatoi
deosebit deoarece are actiune modificatoare specifica relativ scazuta si
nu actioneaza asupra grafitului eutectic. Se foloseste Th combinatii do
tipul Fe-Ce sau Misschmetall (MM).

Temperatura fontei la modificare indiferent de tipul de
modificator utilizat este cuprinsa intre intervalul 1400... 1450 °C.
Tratamentele de modificare prezentate conduc la obtinerea unor fonte
cu proprietdti  imbunatatite: o =300...600N/mm?, A =
15..8%,120...250HB.

2.4 Obtinerea otelurilor

Fara indoiala otelul este unul dintre cele importante materiale
metalice ale epocii noastre. Odatd cu cregterea productiei de otel la
nivel mondial s-au produs schimbari importante in tehnologiile de
elaborare cu implicatii asupra imbunatatirii calitatii otelului produs,
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tehnologiile diverse de elaborare pot fi clasificate dupa urmatoarele
criterii: modul de desfasurare a reactiilor chimice in procesul de
elaborare sau modul de asigurare a energiei calorice necesare in
procesul de elaborare.

Dupa modul de desfagsurare a reactiilor chimice tehnologiile de
elaborare se clasifica astfel:

- tehnologii la care reactiile au loc prin intermediul zgurei, unde
se includ tehnologiile Martin si cele in cuptorul electric cu arc,
in variantele fara suflare de oxigen in baie;

- tehnologii la care reactiile au loc atat prin intermediul zgurei
cat si direct cu oxigenul, unde se includ procedeul Martin,
electric cu arc cu suflare de oxigen in baie si elaborare in
convertizor (Thomas, LD, OBM, AOD, CLU);

- tehnologii la care reactiile au loc direct cu oxigenul dintr-un
fluid (convertizor Besemer acid).

Avand in vedere aportul energiei calorice necesare elaborarii

tehnologiile se impart in doua grupe:

- procedee la care caldura este adusa din exterior; cuptorul

Siemens Martin, cuptorul electric cu arc sau cu inductie;

- procedee fara aport exterior de caldura, la care caldura
necesara este data de procesele de afinare; elaborarea in
convertizoare.

Cuptorul Martin inventat in anul 1863 a dominat productia
mondiala de otel pana in jurul anilor 1960. Cuptorul Siemens-Martin
este un cuptor la care energia calorica este produsa prin arderea
combustibilului lichid (pacura, motorind) sau gazos (gaze naturale, gaze
de cocserie etc). In competitia cu agregatele moderne de elaborare in
cuptorul cu arc, cu inductie, in convertizor, tehnologii coroborate cu
tratarea otelului in instalatii speciale (tratamente folosind tehnica vidului,
cu gaze inerte etc), cuptorul Siemens-Martin a pierdut treptat teren si
astazi se poate spune ca aceasta tehnologie este de domeniul
trecutului. Din acest considerent, Tn cele ce urmeaza se vor prezenta
numai principiile generale de elaborare in cuptoarele cu arc, cu inductie
si in convertizoare.

2.4.1 Elaborare in cuptorul electric cu arc
Cuptorul electric cu arc s-a impus ca agregat principal la elaborarea

otelurilor datoritd unor serii de avantaje ce le prezinta, dintre care
enumeram:
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- elaborarea unor oteluri de calitate superioard cu compozitia

chimica controlata in limite stranse;

- siguranta si elasticitate Tn exploatare cu posibilitatea unui

reglaj si control riguros al temperaturii;
facilitati privind mecanizarea si automatizarea in exploatare;

- productivitate mare si randament electric bun.

Aceste cuptoare au si un dezavantaj ce se manifestd mai ales la
cuptoarele de capacitate mare, care consta in neuniformitatea
temperaturii Tn baia metalica, cauzata de circulatia insuficienta a otelului
lichid in cuva cuptorului.

2.4.1.1 Caracteristici generale constructive si functionale

Din punct de vedere constructiv cuptorul cu arc se compune
dintr-o structurd metalicd ce sustine zidaria refractara si o instalatie
electrica. In figura 2.21 este prezentatad schema generala de constructie
a unui cuptor electric cu arc.

Fig. 2.21 Constructia cuptorului cu arc electric pentru elaborarea otelurilor
1 - cuva de topire; 2 - capacul cuvei; 3 - instalatia de basculare a cuvei; 4 - electrozi; 5-
portelectrod; 6 - instalatia de deplasare a electrozilor; 7 - instalatia de deplasare a
capacului; 8 - gura de lucru; 9 - jgheab de turnare; 10 - actionarea hidraulica a instalalatiei
de basculare; 11 - actionarea hidraulica a usii de lucru; 14 - tevile portoelectrodului; 15 -
cabluri flexibile; 16 - barele transformatorului; 17 - transformatorul de alimentare; 19 -
instalatia de masurare si reglare automata; 20 - instalatia de alimentare cu apa sau ulei a
actionarilor hidraulice; 21 - sistemul de reglare automata.

Din punct de vedere al naturii captuselii refractare a cuptorului cu

arc utilizat tehnologiile de elaborare se Tmpart in doua mari grupe:
elaborarea in cuptoare electrice bazice si acide. Adoptarea tehno-logiei
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se face avand in vedere avantajele si dezavantajele referitoare la
exploatari si calitatea otelului elaborat.
Procedeul acid are urmatoarele avantaje:
- pret de cost de cca. 2 ori mai mic al materialelor refractare
decat la procedeul bazic;
- consum specific de energie electrica mai mic;
- zgure cu permeabilitate mai mica la hidrogen si azot;
viscozitate mai zgure si implicit separarea acestora de otel.
Avantajele tehnologiei de elaborare in cuptoare bazice:
- reglare mai ugoara a compozitiei otelului si eliminarea mai
- avansata a sulfului si fosforului;
- consum mai mic de feromagnetism;
- economie mare de feroaliaje la eliminarea otelurilor aliate;
- obtinerea unor oteluri cu proprietati mecanice superioare.

Deoarece cea mai mare cantitate de otel se elaboreaza in cuptoare
buzice si calitatea acestor oteluri este superioara fata de cele obtinute
prin procedeul acid in cele ce urmeaza se vor prezenta principiile
tehnologice ale elaborarii in cuptoare bazice.

2.4.1.2 Etapele procesului tehnologic de elaborare in cuptoarele
electrice cu arc

Principalele etape ale procesului tehnologic de elaborare a
otelului Tn cuptorul electric cu arc sunt:

- ajustarea;

- incarcarea materialelor metalice si nemetalice;

- topirea si supraincalzirea;

- afinarea (oxidare, decarburare, fierbere);

- dezoxidarea;

- evacuarea.

Alierea este o etapa care se desfasoara fie in perioada de
incarcare sau topire in cazul elementelor cu afinitate mica fata de
oxigen, ce au pierderi minime prin oxidare (cum este cazul elementelor
de Ni, Mo), fie dupa etapa de predezoxidare sau dezoxidare in cazul
elementelor cu pierderi medii prin oxidare (Cr, V, Si, W). Elementele de
aliere cu afinitate mare fata de oxigen se introduc in ultima etapa de
evacuare (Al, B, Ti).

1. Ajustarea
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Ajustarea este operatia tehnologica de reparare a captuselii
refractare a cuptorului cu arc si reprezinta o perioada reproductiva intre
elaborarea a unei sarje. Aceasta operatie se face manual la cuptoarele
mici (0,5-2 t) si mecanizat la cuploarele mari (2-1001) Materialele
utilizate la ajustarea sunt amestecuri granulare din minerale oxidice
bazice, neutre sau acide. La contactul cu zonele uzate, cu temperatura
ridicata ale captuselii refractare materialele de ajustare sufera un
proces de sintetizare formand mase compacte si rezistente din punct de
vedere mecanic. De asemenea materialele de ajustare trebuie sa aiba
aceeasi natura chimica cu captuseala pe care se aplica si sa aiba o
buna rezistenta la actiunea chimica a metalului topit si a zgurii ce se
formeaza la elaborare. Pentru realizarea unei ajustari corespunzatoare
calitativ, aceasta se executa in scurt timp dupa evacuarea sarjei, cand
cuptorul este cald si se respecta urmatoarea ordine de aplicare a
materialului granular: intéi in planul zgurei, apoi in partile inclinate ale
creuzetului si in final pe suprafetei vetrei.

Modul in care se executa operatia de ajustare influenteaza atéat
durabilitatea captuselii cat si calitatea otelului datoritd urmatoarelor
aspecte:

- continutul de incluziuni nemetalice exogene din otel,
provenite din captuseal3;

- gradul de trecere a materialului din captuseala Tn zgura;

- posibilitatea realizarii unei viteze de decarburare
corespunzatoare fara afectarea integritatii captuselii refractare.

Este necesar ca ajustarea sa se execute in timp scurt si de
calitate pentru a diminua pauzele dintre sarje si a nu permite racirea
cuptorului si influentarea negativa a desfasurarii etapelor ulterioare si a
consumurilor energetice.

2. Componentele incarcéaturii i incarcarea

Incércatura este in principiu compusé din otel vechi, fonta ve-
che, sau fier vechi (contine si fonta si otel ), fonta de prima fuziune,
material carburant, minereu de fier sau tunder si var. Pentru calculul
incarcaturii este necesar sa se cunoasca urmatoarele elemente:
compozitia chimica a otelului ce se elaboreaza;

- compozitia chimica a incarcaturii metalice;

- compozitia chimica a adaosurilor din incarcatura;

- metoda de topire (cu oxidare partiala, totala sau fara
oxidare).
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Calculul incarcaturii se desfasoara pentru metoda cu oxidare
partiala dupa o metoda simplificata, dupa cum urmeaza:
c1X + coy = 100 <c>
x+y=100

unde: ¢4- procentul de carbon din fonta;

C, - procentul de carbon din fierul vechi;

x gi y - proportiile de fonta respectiv fier vechi din incarcatura

(Kg/100 Kg incarcatura).

La calculul incarcaturii metalice este important sa se cunoasca
continutul de carbon din incarcatura (<C>), ce se poate calcula cu
relatia:

Cl
1-a
unde: [c]; - concentratia de carbon la sfarsitul topirii;
a. - arderea carbonului (oxidarea) Tn perioada de topire care
pentru elaborarea cu oxidare partiala este de cca. 20%;

Concentratia de carbon din baie la sfarsitul topiri [cj se
calculeaza cu relatia:

[c], =[c]o *[c],
unde: [c]o - concentratia de carbon la oprirea afinarii;
[c]a - concentratia de carbon care se arde in etapa de afinare.

<C>=

Concentratia de carbon ce se oxideaza la afinare este cuprinsa intre
0,3-0,6% si poate fi exprimata cu relatia:

[c]l.=Via" tia + Vi ty
unde: Vi si Vg - viteza de fierbere activa si respectiv linistita, in
[%C/h];

tesi tq - timpul de fierbere activa si respectiv linistita, in [h]. in

cazul otelurilor carbon,

[c]o se adopta egal cu limita inferioara a marcii respective ce se

elaboreaza.

Pentru otelurile aliate [c], se ia egal cu limita inferioara a marcii
de otel din care se scade cantitatea de carbon adusa de feroaliajele
necesare pentru dezoxidare si aliere.

Modul de variatie a concentratiei de carbon din baia metalica,
cu timpul, In cele trei etape succesive: topire, afinare, dezoxidare si
aliere, este prezentat in figura (2.22)
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Fig. 2.22 Diagrama de variatie a concentratiei de carbon cu timpul in procesul de
elaborare;
t, - durata topirii; t; - durata afinarii; ts.a - durata dezoxidarii si alierii; Oy - oteluri nealiate;
O, -oteluri aliate; AC = 0,05...0,1%

Adaosul de var se calculeaza pentru a obtine la topire un CaO

raport g?ooz—1,8...2,5 si avand Tn vedere ca la topire trece in zgura SiO,

aproximativ 25% din fier, 50% din mangan, 60% din fosfor si siliciul
95...100%. Cuptorul este incarcat in proportie de 65%, de regula cu
macara sau cu masina de incércare. Incarcatura trebuie sa fie com-
pacta si cu urmatoarea dispunere: strat tampon de fier vechi marunt si
compact, 50% din materialul carburant, si o mica parte de fier vechi
marunt, apoi urmeaza fierul vechi mijlociu si eventual span sau aschii.
Ordinea de incarcare trebuie sa asigure o cat mai mica rezis-tivitate
termica a incarcaturii si din acest motiv materialele greu fuzibile si cele
cu conductibilitate termica scazuta, cum ar fi varul si minereul nu se
fncarca deasupra si nu trebuie sa formeze un strat continuu. De modul
de realizare a incarcaturii depinde durata de topire si buna functionare
a cuptorului. In figura (2.24) sunt prezentate cateva moduri de asezare
a Tncarcaturii in cuptoarele electrice cu arc.
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a) b) @)

Fig 2.23 Diferite moduri de agezare a incarcaturii in cuptoarele electrice cu arc: a -
dispunere corecta; b - necorespunzatoare; ¢ - formarea puntii la topire cauzata de
dispunerea incorecta a incarcaturii cand pe vatra se incarca fier vechi usor, iar deasupra
lui incarcatura compacta sau greu fuzibila: 1 - maselote mari; 2 -incarcatura marunta; 3 -
sparturi din grafit sau cocs; 4 - profile laminate; 5 - punte formata din incarcatura netopita;
6 - baie de otel.

Pentru desfasurarea in mod corespunzator a urmatoarei etape
de topire si supraincalzire este important atdt modul de dispunere a
incarcaturii cat si timpul de incarcare. Pentru pierderi minime de
energie este necesar ca timpul de incarcare sa fie cat mai scurt.

3. Topirea

in etapa de topire au loc urmétoarele procese metalurgice:
topirea incarcaturii, adsorbtia gazelor din atmosfera, oxidarea
elementelor si formarea zgurei. Topirea Tncarcaturii reprezinta cca.
30...65% din timpul de elaborare al sarjei si utilizeaza 60-70% din totalul
energiei electrice si termice. Durata de timp variaza in functie de
cantitatea de incarcatura metalica (fig. 2.24) fiind cu atat mai mare cu
cat capacitatea cuptorului este mai mare. Metoda de topire poate fi cu
oxidare completa, partiald sau fara oxidare, dupa modul in care se
desfagoara procesul de oxidare a elementelor si in functie de calitatea
fncarcaturii metalice. Topirea fara oxidare se utilizeaza la producerea
otelurilor aliate din incarcatura metalica aliata (de ex. deseuri de oteluri
refractare, inoxidabile, rapide etc.) cu continut scazut de impuritati.
Pentru limitarea oxidarii cromului se impune incarcatura cu < C > mai
mare, < Si > peste 1%, fara minereu de fier si cu un adaos mic de var
(0,5...1%). Viteza de topire trebuie sa fie mare si deoarece nu se
indeparteaza zgura cantitatea de fosfor din incarcatura trebuie sa fie
mica. Oxidarea wolframului si vanadiului este limitata prin formarea unei
zgure bazice, temperatura mare si [C], ridicat, conditii in care Tn zgura
se separa o cantitate
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redusa de WOj3 si V.05 formand wolframat si vanadat de calciu.
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Fig. 2.24 Modul de variatie a duratei de topire in functie de puterea si capacitatea
cuptorului

Metoda de topire cu oxidare partiald este cea mai utilizata
metoda si este indicata cand se lucreaza cu incarcatura metalica cu
continut mediu de impuritati si cu un continut de fosfor sub 0,05%. La
sfasitul topirii [c]; trebuie sa fie cu 0,3...0,5% mai mare decéat continutul
de carbon [U], de la sfarsitul afinarii. Pentru defosforare se incarca 1-
2% minereu, 3-4% var si bauxitd sau fluorura de calciu (pontru
fluidizarea zgurei). Oxigenul adus de fincarcatura si cel primit din
atmosfera cuptorului asigura oxidarea a 70...100% Si, 50% Mn, 60% P,
20% C, 2% Fe, 10-20% W, Cr si complet V si Ti.

Topirea cu oxidare totala sau completa este indicata atunci
cand incarcatura metalica este de calitate inferioara, usor oxidata
(ruginitd) si cu un continut de P mai mic de 0,08%. Incarc&tura contine
minereu de fier (sau tunder) ot o oxidare avansata a carbonului
realizandu-se la sfarsitul topirii [C]; <0,1%. Minereul se incarca peste
stratul tampon iar varul se adaoga Tn proportie de (2,5-3%) sub ultimul
strat de fier vechi. In timpul topirii se evacueaza zgura iar spre sfarsit se
adaoga 0,5-1% minereu si 0,5-2,5% var pentru defosforare. Cantitatea
de var adaugata poate ajunge pana la 6% pentru o defosforare
avansata de pana la 0,01% si pentru a micsora radierea intensa a
caldurii la bolta de catre zgura.

Tn timpul topirii oxigenul continut in incarcatura metalica si cel
din atmosfera cuptorului oxideaza in proportie de aproape 100%,
elementele Si, V si Ti si pana la 75% din Mn.

Procesul de topire in cuptorul electric cu arc, pentru oricare din
cele trei metode prezentate poate fi impartit in patru etape (fig. 2.25). In
prima etapa deoarece cea mai mare parte din caldura este radiata spre
bolta conducand la o uzura avansata a acesteia, este indicat sa se
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lucreze cu tensiune si putere scazuta. Pe masura ce arcul patrunde in
incarcatura (fig. 2.25 b, ¢) se poate lucra cu putere mare si creste mult
consumul de energie. De fapt etapele a treia si a patra reprezinta cca.
80% din durata topirii si are cea mai mare influenta asupra consumurilor
energetice din procesul de elaborare.

Pentru scurtarea pericolului de topire si micsorarea consu-mului
de energie electrica se poate recurge la insuflarea de oxigen in baia de
otel, metoda care conduce la cresterea productivitatii cu 10-20% si la
imbunétatirea calitatii otelului.

a) b) c) d)
Fig. 2.25 Etape succesive in procesul de topire a incarcaturii metalice in
cuptorul electric cu arc:
a - inceputul topirii; b - electrozii actioneaza in incarcatura; c - electrozii actioneaza pe
baia lichida si arcul este complet acoperit; d - supraincalzirea baii metalice.

4. Afinarea

Este etapa care are ca scop principal indepartarea din baia

metalica a gazelor (H si N) si a incluziunilor nemetalice exogene si
endrogene. Pe de alta parte Tn timpul afinarii se produce omogenizarea
termica si chimica a baii metalice. Tot Tn aceasta etapa are loc
continuarea defosforarii si indepartarea intr-o anumita proportie a
sulfului, Tn special spre sfarsitul etapei.
Oxigenul necesar pentru realizarea afinarii se introduce in baie fie prin
adaosuri de minereu de fier sau tunder fie prin insuflare directa de
oxigen tehnic. La afinare au loc o serie de reactii chimice de oxidare si
reducere atat in baia metalica céat si la interfata baie metalica - zgura.
Dintre aceste reactii, dat fiind faptul ca elementul principal care se
oxideaza este carbonul, putem selecta urmatoarele doua reactii:

[C] + (FeO) = [Fe] + {CO} (2.37)

[C] + [FeO] = [Fe] + {CO} (2.38)

In cazul primei reactii carbonul se oxideaza indirect prin
intermediul zgurei pe masura ce aceasta se formeaza. Bulele de CO
formate conform reactiei (2.38) inglobeaza prin difuzie atomii de H si N,
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care n felul acesta parasesc baia de otel. Germinarea bulelor de CO
este favorizatd de existenta suprafetelor neregulate ale vetrei iau
nastere bule de CO care se desprind si produc un fenomen de fierbere
a baii metalice, pe cand monoxidul de carbon format la interfata baie -
zgura nu au conditii de cregtere si produce doar suprimarea zgurei.
Difuzia oxidului feros din zgurd in baie are loc cu viteza mica si
influenteaza viteza de decarburare. In cazul formarii FeO direct in baie
la insuflarea de oxigen tehnic sau in cazul utilizarii bulgarilor mari de
minereu care ajung ugor in metalul topit continutul de oxigen in metal la
limita cu FeO atinge valoarea de saturatie do cca. 0,23% O, la
temperatura de 1600 °C.

Viteza de decarburare poate fi intensificata prin interventia asupra
unor factori tehnologici dintre care enumeram:

- cresterea temperaturii otelului si zgurei;

- marirea bazicitatii zgurei (adaosul de CaO) pentru a
contracara cresterea proportiei de FeO liber si implicit a
puterii de oxidare a zgurei;

- marirea continutului de carbon din incarcatura si a proportiei
de FeO din baia metalica;

- imbunatatirea fluiditati zgurei, fapt ce faciliteaza difuzia
oxigenului in baia metalica.

in functie de viteza de decarburare etapa de afinare este
impartita in doua perioade: perioada de afinare activa (fierbere intensa)
si perioada de afinare linistita (fierbere linistita).

Perioada de fierbere activa se caracterizeaza prin viteza mare de
decarburare pentru asigurarea unei barbotari puternice a baii, necesara
in scopul uniformizarii compozitiei si temperaturii in tot volumul baii de
otel, indepartarii partiale a gazelor si a incluziunilor nemetalice precum
si pentru indepartarea unor elemente chimice nedorite (in special P si
S). Durata de fierbere intensa este cu atat mai lunga cu céat continutul
de gaze si incluziuni este mai mare. Se considera ca viteza de
decarburare optima se situeaza in limitele valorilor 0,4-0,6% C/h. Viteze
de decarburare prea mari peste 1% C/h conduc la descoperirea baii
metalice, adsorbtii mari de gaze, eroziunea captuselii refractare si chiar
la evacuarea unei cantitati insemnate de otel din cuptor.

In cazul unor viteze mici de decarburare, obiectivele etapei de
afinare nu pot fi realizate. Stabilirea acestui parametru tehnologic se
face avand in vedere o serie de factori cum ar fi: metoda de topire,
conditiile de calitate impuse otelului, calitatea Tncarcaturii si capacitatea
cuptorului (tabelul 2.3)
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Tabelul 2.3 Valori ale vitezelor de decarburare pentru diferite capacitati ale
cuptoarelor cu arc electric

Capacitatea cuptorului Viteza de oxidare a carbonului recomandata, in % C/h
La inceputul fierberii La sfarsitul fierberii Viteza de oxidare
medie
cuptoare mici (0,5-51) 0,8-1,0 0,35-0,45 0,60-0,70
cuptoare mijlocii (8-201) 0,7-0,8 0,3-0,4 0,55-0,65
cuptoare mari (30-801) 0,6-0,7 0,3-0,4 0,45-0,55

Perioada de fierbere linistitd, incheie etapa de afinare, in
aceasta perioada continuandu-se procesul de omogenizare a baii
metalice din punct de vedere fizic si chimic si de eliminare a
incluziunilor si gazelor. Se actioneaza cu o viteza de decarburare de
cca. 0,1-0,2% C/h timp de 5-10 min. la cuptoare mici si 10-20 min. la
cele de capacitate mijlocie si mare. Etapa de afinare se incheie atunci
cand procentul de carbon din baie proiectat pentru sfarsitul afinarii ([c]o)
este confirmat de analiza chimica.

Afinarea este opritd prin adaugarea in baie metalica a unei cantitati de
feromangan care s& asigure un continut de Mn sub limita prescrisa la
finalul elaborarii.

Dezoxidarea otelului este etapa urmatoare care are ca scop
micgorarea continutului de oxigen ramas dizolvat in baia de otel si
inlaturarea compusilor chimici in procesul de oxidare. Se pot distinge
trei subetape ale procesului de dezoxidare: predezoxidarea, dezoxi-
darea si dezoxidarea prin precipitare.

Predezoxidarea se executa dupa eliminarea a cea 75% din
zgura de afinare, prin adaos de Fe Mn si formarea unei noi zguri din var
si fluorura de calciu (5:1), la un regim termic intens cu temperaturi de
1600-1650 °C. Dupa introducerea feromanganului se poate adauga si
ferosiliciu sau chiar aluminiu in proportie de cca. 0,15 kg/t).

Dezoxidarea prin difuzie consta in dezoxidarea zgurei adau-
garea la suprafata acesteia a cocsului (dezoxidare cu zgurad alba, a
ferosiliciului sau aluminiului.

Dezoxidarea cu zgura alba se realizeaza prin adaugarea unui
amestec format din var, cocs si fluorura de calciu in proportiile 5:3:1 in
cazul otelurilor cu peste 0,25% C sau un amestec de var, cocs,
ferosiliciu, fluorura de calciu in proportiile: 5:1,5; 1,5:1 la otelurile care
contin sub 0,25% C. Adaosurile de elemente dezoxidante micsoreaza
proportia de FeO din zgura, culoarea acesteia schimbandu-se din
cafeniu in alb, de aici provenind si denumirea ,dezoxidare cu zgura
alba".

51



Dezoxidarea cu zgura carbidicad consta in suplimentarea
cantitatii de cocs adaugate si formarea unei zgure cu carbura de calciu
pe baza reactiei:

(Ca0) + 3(C) = (CaC,) +{CO}-Q (2.39)
Carbura de calciu confera zgurei o culoare cenusie. Procesele de
dezoxidare a zgurei se desfagoara conform reactiilor:

(FeO) + (C)->[Fe] + {CO} - Q (2.40)
3(FeO) + (CaC,) -> 3[Fe] + (CaO) + 2{CO} — Q (2.41)
2(FeO) + (Si) -> 2[Fe] + (Si0,) + Q (2.42)
3(FeO) + (Al) -> 3[Fe] + (Al,05) + Q. (2.43)

Dezoxidarea prin difuzie cu zgurd albd sau carbidicd fata de
dezoxidarea prin precipitare prezinta avantajele realizarii unor
concentratii mai scazute de incluziuni nemetalice dar se desfagoara in
timp mai indelungat si exista pericolul carburarii otelului.

Dezoxidarea prin precipitare se face in vederea obtinerii unui

continut cat mai scézut de oxigen in otel, prin adaugarea in mod
succesiv a urmatoarelor elemente chimice dezoxidante: Mn, Si, Al
Acest tip de dezoxidare se realizeaza atat in cuptorul electric cat si in
afara acestuia in oala de turnare sau in instalatii speciale.
Siliciul se introduce Tn cuptor sub forma de prealiaj FeSi, cu cca. 35-40
minute inaintea evacudarii la elaborarea otelurilor nealiate si Tnaintea
introducerii elementelor de aliere in cazul otelurilor aliate. Cantitatea de
Si adaugata se calculeaza luand in considerare o pierdere prin oxidare
de 10-15% si pentru asigurarea concentratiei medii admise a marcii de
otel elaborat.

Dezoxidarea cu aluminiu se face pentru o eliminare avansata a
oxigenului, utilizdnd aluminiu tehnic sub forma de lingouri sau in
amestecuri dezoxidante. Aluminiul se poate introduce inaintea evacuarii
in cuptor in cantitate de 0,15-0,35 kg/t sau in oala de turnare de
evacuare a otelului. Dupd cum s-a mai mentionat, dezoxidarea prin
precipitare cu aluminiu poate fi cuprinsa in unele procese tehno-logice
moderne de tratare a otelului lichid Tn afara agregatului de elaborare.

Alierea ofelului cu elemente care au pierderi prin oxidare mici

(Ni, Mo, Cu, Co) se face in etapele de incarcare sau topire cu corectii in
etapa de afinare.
Elementele chimice cu pierderi medii si mari (Mn, Si, Cr, Ti, V, Al, Mo,
W) prin oxidare se introduc Tn perioadele de predezoxidare, dezoxidare
sau evacuare in functie de afinitatea fatd de oxigen a elementului cu
care se face alierea.

Evacuarea ofelului este ultima etapa a tehnologiei de elabo-rare
a otelului si se realizeaza atunci cand au atins o serie de parametri
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tehnologici (compozitie chimica, temperatura, fluiditate etc.) specifice
clasei sau marcii de otel elaborat. La evacuare se utili-zeaza oala de
turnare cu dop sau sertar, preincalzitd la temperaturi de 700-800°.
Cantitati mici de otel (10-100 kg) pot fi evacuate si in oale de turnare cu
sifon manipulate manual sau mecanizat.

2.4.2 Elaborarea otelurilor in cuptorul cu inductie

Cuptorul electric cu inductie cu creuzet, cu toate ca nu egaleaza
cuptorul electric cu arc in ceea ce priveste productia de otel la nivel
mondial, prezinta totusi fata de cuptorul cu arc electric unele avantaje si
anume:

- incalzirea incarcaturii in mod uniform si cu viteza mare;

- omogenizarea fizica si chimica a otelului lichid,;

- inertie mica la reglarea puterii;

- asimilare mai rapida a elementelor de aliere greu fuzibile;

- conditii de exploatare mai putin costisitoare;

- nivel de poluare mai scazut.

Dezavantajele cuptorului cu inductie, la elaborarea otelului, fata
de cuptorul electric cu arc sunt:

- zgura cu temperatura mica, fapt care creeaza dificultati la
desfasurarea reactiilor chimice dintre metal si zgura; necesitatea
functionarii in ritm continuu;

- imposibilitatea elaborarii prin metoda cu oxidare totala sau
partiala si implicit a valorificarii deseurilor de otel oxidate si cu impuritati;
capacitate de elaborare mai mica si cost ridicat al agregatului de
elaborare.

Analizdnd avantajele si dezavantajele cuptorului cu inductie la
elaborarea otelului, rezultd ca acest agregat este indicat la elabo-rarea
otelurilor aliate de fnaltéd puritate prin metoda fara oxidare, utilizand
fncarcatura metalica neoxidata si grad Tnalt de puritate.

Atunci cand exista conditii de punere in valoare a avantajelor cuptorului
cu inductie, utilizarea Iui devine foarte eficientd. Se cuvine sa
mentiondm c& este un agregat de elaborare ce se utilizeaza cu
rezultate deosebite si in activitatea de cercetare.

Caracteristicile generale constructive au fost prezentate la
punctul 2.3.2 asa incat in continuare se vor prezenta aspecte privind
tehnologia de elaborare a otelului in cuptorul cu inductie. Componentele
incarcaturii metalice sunt aproape identice cu cele de la elaborare in
cuptorul cu arc, cu deosebirea ca sunt mai sortate (tinand seama fin
special de compozitie, fara rugina si concentratie scazuta de P si S si
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incluziuni nemetalice). Calculul incarcaturii metalice este mult simplificat
deoarece nu se mai efectueaza etapele de afinare si dezoxidare.

Incércarea cuptorului se executd manual sau mecanizat si se
incepe topirea cu tensiune maxima si intensitate a curentului mica pana
la cca. 800 °C, apoi se micsoreaza tensiunea si se mareste intensitatea
curentului din inductor si se accelereaza topirea. Completarea
incarcaturii dupa topirea primelor portii se face cu deseuri marunte si
preincalzite. La sfarsitul topirii se evacueaza zgura formata, se practica
o dezoxidare cu siliciu, se corecteazad compozitia chimica, se continua
dezoxidarea cu Mn care este mai activ decat Si in creuzet acid apoi se
protejeaza otelul cu nisip cuartos sau sparturi de sticla si thainte de
evacuare se decupleaza inductorul. Pentru formarea zgurei se mai
poate utiliza un amestec care consta din nisip, feldspat si var, rezultand
urmatoarea compozitie: 40% CaO, 25% Si02, 31%Al,0;. Topirea si
omogenizarea incarcaturii metalice, sunt intensificate de actiunea
electromagnetica a curentului indus, iar reactiile otel-zgura se apropie
mult de echilibrul. Arderile la topire sunt de 1-2% Fe si 5-10% C, astfel
incat concentratia de carbon nu depaseste in incarcatura limita
prescrisd cum s-a prezentat la elaborarea in cuptorul cu arc (2.4.1).
Elementele Si si Mn au pierderi de 5-15%, Cr5-10%, Ni max. 0,5%,mult
mai mici $i mai constante in cursul elaborarii decat la cuptorul cu arc,
fapt ce permite obtinerea unor compozitii precise chiar si fara control
atunci cand tehnologia de elaborare unei marci de otel este bine
proiectata si executata.

Elaborarea in cuptorul cu inductie este indicatd la obtinerea
otelurilor inoxidabile extramoi a otelurilor pentru magneti turnati Ni-Cr-Al
(cu cea 18% Al) sau Cr-Cu, la care se poate valorifica efectul
dezoxidantilor puternici (Ca, Mg, Al Tn concentratii reziduale de 0,01%
in parte). Pentru elaborarea otelurilor inoxidabile cu

C<0,03% cum ar fi 18Cr8Ni se utilizeaza ca materie prima fier tehnic
(Armco) si ferocrom afinat deoarece nu este posibila realizarea etapei
de afinare (oxidarea carbonului) procesul de elaborare fiind in principiu
un proces de retopire.

Tnainte de evacuare, otelul se mentine in creuzet un timp de 5-
15 min.(in functie de capacitatea cuptorului) atat pentru realizarea unei
temperaturi optime la turnare cat si pentru decantarea in zgura a
suspensiilor. Otelurile cu conditii impuse de rezilienta, fluaj si tenacitate
la temperaturi sub 0°C cum ar fi cele utilizate Tn constructia aeronautica
cu reactie, in tehnica nucleara, electronica etc, se pot turna si elabora
in vid de 10'3-10'4mmHg. Unul dintre marile avantaje ale cuptorului cu
inductie este acela ca poate fi mult mai usor echipat cu instalatii ce
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permit elaborarea in atmosfera depresu-rizatd sau cu gaze inerte. La
elaborarea in vid unele elemente chimice au pierderi prin vaporizare
mari Mn (peste 60%), Cu (cca. 20%) dar fierul se pierde putin avand
temperatura de vaporizare de 2750 °C la 1at. si de 1760 °C la 0,001 at.

2.4.3 Elaborarea otelului in convertizor

Convertizoarele cu oxigen au fost introduse pentru prima data
in industrie la uzinele Linz-Donawitz (Austria) sub denumirea de L.D.

2.4.3.1 Elaborarea otelului in convertizorul L.D

Productia mondiala de otel elaborat prin procesul LD a evoluat de la 1%
in 1957 la 54% in 1975 si in 1980 a fost de cca. 60%. Capacitatea
acestor agregate de elaborare ajunge péana la 400 tone. Combinatul
,SIDEX" din Galati utilizeaza convertizoare LD cu capacitatea de 150
tone echipate cu instalatii si aparatura moderna pentru controlul gi
conducerea procesului metalurgic.

Constructia convertizorului LD este prezentatd intr-o schema de
principiu in figura 2.26.
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Fig. 2.26. Constructia generala a convertizorului LD.

Convertizorul LD se compune dintr-o parte centrala cilindrica,
partea superioara tronconica si partea inferioara sub forma unei calote
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sferice. Carcasa este din tabla a carei grosime creste cu diametrul Dc al
carcasei si este rigidizata cu nervuri pentru a rezista la eforturile care
apar ca urmare a dilatarilor neuniforme ale zidariei formate din caramizi
de magnezita sau dolomito-magnezitice (64% MgO), caramizi sau
blocuri de dolomita stampata. Tronconul superior (uneori detasabil) se
executa prin zidire, iar fundul poate fi zidit sau batut si se izoleaza cu
azbest si samota. Constructia este sustinutd de un inel prevazut cu
doua fusuri rezemate pe lagare; convertizorul se poate astfel inclina
hidraulic sau electromecanic. Dimensionarea convertizorului are la baza
diametrul partii cilindrice a zidariei

D=K-p [m] (2.44)
unde: P -capacitatea convertizorului poate fi de maxim 400 t;

K -coeficient care se adopta in jurul valorii 0,40.

Diametrul mediu al baii d, < %unde: K'=1,07 si ludnd in calcul

densitatea fontei 6,9 t/m> (0,145 mJ/t) si 13,5% zgura cu 3 t/m’ (0,045

m>/t fonta) se obtine volumul V, si inaltimea hy, a baii:
2

1T - m
Vo =—7—"ho = (0,145 + 0,045) - P — 0,19P [m’] (2.45)
4-0,19P P
hy = =" = 0,242 - —  [m 2.4
b md? dz, ] ( !

Volumul total cuprinde volumul baii V,, si volumul liber V| si se
calculeaza cu relatia:

2
Vt = Vb + V| =Kk” - % . Hi (247)

unde: H; - inaltimea incintei convertizorului;
k" - coeficient care depinde de uzura captuselii

Incércatura este compusé din fier vechi sau fonta in proportie
de maxim 30% si din fonta lichida. Proportia de 30% material solid este
impusa de randamentul termic mic. Pana la limita maxima proportia de
fier vechi creste odatd cu cresterea cadentei succesiunii sarjelor,
temperaturii fontei lichide (1225-1315 °C) si continutului de Si.
Compozitia fontei este cuprinsa in limitele: 4,1-4.8%C, 0,6-1,0 %Si, 0,3-
0,8%Mn, maxim 0,05% S si maxim 0,25% P. Fierul vechi se foloseste
de obicei pentru reglarea temperaturii baii metalice, iar uneori se
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utilizeaza si minereu de fier care participa la formarea timpurie a zgurei.
Proportia de var M, este cuprinsa intre 6-10% din incarcatura si trebuie

(€a0) _, »5 365

sa lege bioxidul de siliciu si sa asigure raportul (Si0y) =

M, = 2,14q; - Si; + Qum - SiOom + ... [Kg/100kg. Tnc] (2.48)
unde: ¢y - proportia de fonta;
Si7- concentratia de siliciu din fonta;
dm - proportia de minereu sau de tunder (aproximativ 10%).
Tn continuare se dau cateva exemple privind ordinea de incércare:
- var, fier vechi, fonta lichida;
- var, fier vechi usor, var, fier vechi greu, fonta lichida;
- fier vechi usor adaosuri, fier vechi greu, fonta.

Fonta lichida se introduce in convertizor prin turnare din oale de turnare
transportate cu podul rulant. Dupa incarcarea fontei lichide se aduce
convertizorul in pozitie verticala si se finalizeaza perioada de incarcare.

Afinarea este etapa a doua a elaborarii in convertizor si se
executa prin insuflare de oxigen prin lance (figura 2.27), prevazuta cu
ajutaj de cupru care are un orificiu central cilindric sau de tip Laval, sau
n= 3 9 orificii inclinate cu 8-13° avand o sectiune specifica de cca. 0,7
cm?/t capacitate. Jetul de oxigen cu puritate 99 5-99,8% 0, patrunde in
baie cu presiune mare si formeaza un numar foarte mare de bule
asigurandu-se astfel o suprafatd mare de contact dintre oxigen si baia
de fonta (figura 2.27).

o i et AR e et

Figura 2.27 Schema interactiunii jetului de oxigen cu fonta lichida in convertizorul

Afinarea reprezinta procesul fizico-chimic principal din conver-tizorul LD
si In principiu este similara cu afinarea desfasurata in cuptorul cu arc
prin metoda insuflarii de oxigen. Desfasurarea decarburarii efectuata
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prin insuflare de oxigen are o influenta deosebita asupra procesului de
elaborare, continutul de carbon inregistrand o scadere rapida, in numai
15-20 minute, de la 3,5 la 0,1%. Pentru realizarea unei bune eficiente a
etapei de afinare este necesar sa se cunoasca o serie de parametri
legati de actiunea de insuflare a oxigenului, dintre care enumeram:
viteza jetului de oxigen la iesirea din ajutaj, debitul specific de oxigen,
cantitatea de oxigen insuflat, durata insuflarii, adancimea de patrundere
a lancii in baie, presiunea si temperatura oxigenului la iesirea din lance.
La inceputul insuflarii se mentine lancea la o distanta mare de baie
(1,7-1,8 m) pentru formarea rapida a zgurei oxidante, apoi se coboara
lancea pana la 1,4 m. Deoarece la inceput zgura lipseste au loc reactii
exoterme de tipul:

m(Me] +7 {0z} < (MeqOy) (2.49)

in primele momente ale insuflérii se produce zgomot si apare o
flacara rosiatica si scantei de fier oxidat, apoi carbonul incepe sa arda
(flacara devine luminoasa) si implicit creste temperatura datorita caldurii
eliberate prin oxidare, la care participa si oxidarea celorlalte elemente
Fe, Si, Mn, P. Temperatura creste cu viteza mica, energia calorica
degajata fiind consumata pentru incalzirea zgurei in formare si pentru
topirea incarcaturii metalice solide. Dupa aproximativ 15 minute de
insuflare se coboara lancea la 1,2 m pentru intensificarea proceselor in
baie. Durata de insuflare se incheie dupa consumarea cantitatii de
oxigen calculat pentru obtinerea marcii de otel. Necesarul de oxigen
variaza intre 55 si 60 Nm*/1 de otel turnat in lingou.

Pentru intensificarea afinarii dupa 4-5 minute de la inceperea
insuflarii, timp in care s-a oxidat in proportie de cca. 98% Si si 90% Mn
si P (figura 2.28 a.) si creste substantial temperatura, se mareste
presiunea de insuflare (py), implicit creste debitul specific (qg) si Tn felul
acesta este acceleratd trecerea oxigenului Tn baia metalica,
amestecarea otelului cu zgura si producerea de stropi. Pana la sfarsitul
perioadei *=6-8 minute (figura 2.28b) lungimea si luminozitatea flacarii
se maresc treptat, ca urmare a decarburarii mai intense, totusi viteza de
decarburare are o crestere lenta in limitele 0,05-0,10% C/minut.

Perioada a doua (fig. 2.28b), debuteaza cu concentratii scazute
de [Mn] si [P], [Si] = 0 iar carbonul consuma aproape intreaga cantitate
de oxigen, baia fiind puternic barbotata de jetul de oxigen si de bulele
de CO ce se degaja. Odata cu decarburarea se intensifica si dizolvarea
varului, continutul de (CaO) creste continuu (fig. 2.28) si cand zgura
este fluida si concentratia (FeO) este mare, stropii cu diametrul sub, 1
mm sunt retinuti sub forma de suspensie in zgura iar CO degajat
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produce formarea unei emulsii de zgura si faza metalica, fenomen
denumit ,spumarea zgurei".

In perioada Ill temperatura este ridicati si zgura saturatd cu
(Ca0),-Si0,, deci are activitatea ap mare si viteza de decarburare
scade odata cu scaderea procentului de carbon din baie ([C]).

Spumarea este stabila pana la [C] = 0,30%, continut sub care
decarburarea nu mai depinde de formarea bulelor de CO in emulsie, ci
la peretii convertizorului.
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Figura 2.28 Evolutia procesului de afinare:
a - cu fier vechi; b - cu minereu.

La scaderea carbonului ([C]<0,12%) flacara dispare brusc,
incepe perioada a IV-a, cand se insufla in continuare oxigen pana la [C]
= 0,08-0,05%. In aceastd perioadd baia este agitatd aproape in
exclusivitate de catre jetul de oxigen, se oxideaza mult fierul, creste
concentratia de Fe in zgura si de oxigen in baia metalica.

Siliciul se oxideaza complet si datoritd temperaturii insuficiente
regenerarea nu are loc.

Manganul se oxideaza puternic dupa scurgerea a 50% din
durata insuflarii. Manganul din baia metalica [M,] scade mult si tinde
catre urmatorul raport de echilibru:

|g§[%]2 = %{ Ig[o] + 87T55 -2,29} (2.50)
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In perioada a lll-a se regenereaza o cantitate mica de Mn, apoi
scade (fig. 2.29) si la sfarsitul perioadei IV se obtine
[Mn] = 0,10-0,20% pentru [C]<0,10% si [Mn] = 0,25% pentru [C] = 0,2%.

Fosforul se oxideaza inca de la inceputul insuflarii oxigenului
conform reactiei:

2[P] + 5[0] + 3(FeO) « ((FeO)sP,05) (2.51)

Spre sfarsitul perioadei a lll-a desi fosfatul de fier este putin
stabil (C mare, CaO/SiO, mic), defosforarea este apreciabila. ¥ (FeO)
fiind mare si amestecarea intensa. Concentratia de [P] in continuare
scade pe masura ce creste bazicitatea zgurei si debitul de oxigen. La
sfarsitul perioadei a 1V-a viteza defosforarii scade foarte mult incat nu
se mai justifica insuflarea oxigenului si nici cresterea bazicitatii
Ca0/SiO, peste 3,2, deoarece zgura poate deveni eterogena
precipitand (Ca0), - SiO, (se formeaza ferit de calciu si cresc pierderile
de fier). Mai eficient este sa se actioneze in directia scaderii
temperaturii, cresterii continutului de (FeO) si a timpului de insuflare
pana la inceperea spumairii (tj).

Sulful se elimina cu precadere in perioada a lll-a cand CaO/Si0,
> 2. In perioada a IV-a este dezavantajatd de Y (FeO) mare. Pentru
desulfurare se poate insufla odata cu oxigenul praful de car sau se
adauga brichete de var si se raceste baia cu fier vechi selectionat, in
felul acesta, cu 12-20% zgura se indeparteaza pana la 50% si chiar
75% din suflul initial.

Evacuarea otelului din convertizor se executa dupa finalizarea
afinarii deoarece dezoxidarea si alierea se face in oala de turnare.
Otelul se evacueaza, prin bascularea convertizorului, in oala de turnare
cu dop, supraincalzita (800-900 °C) iar zgura este evacuata tot pe
orificiul de evacuare al convertizorului insa intr-o alta oala.

Dezoxidarea si alierea la convertizorul LD se face in oala de
turnare, respectdndu-se urmatoarea ordine de introducere a
adaosurilor: 20% din cantitatea de tabla de aluminiu, cocsul pentru
carburare (numai daca este necesar), feromangan, ferosiliciu si restul
de aluminiu. Dupa adaugarea fiecarui oxidant se lasa o pauza de 30 de
secunde iar ultimul dezoxidant se introduce cu un minut inaintea
evacuarii. Se poate efectua predezoxidare si in convertizor cu Fe-Mn
sau cu Si-Mn, caz in care rezulta produse usor fuzibile care se
indeparteaza avansat pana la evacuare si in timpul acesteia.

Dezoxidarea insa se face cel mai frecvent in oala de turnare tinand
seama de continutul de oxigen din baie ([O]) care este functie de [Mn]
si de temperatura:
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Ig [O] = @ +5,07 £ 0,77 Ig[Mn] (2.52)

unde semnul minus intervine atunci cand M,, > 1% .

In cazul otelului necalmat, in oala de turnare se adauga pe langa
Mn, aluminiu, in functie de [C] si [Mn] (figura 2.29a), de marimea
lingoului si de durata fierberii in lingotiere (figura 2.29b). La otelurile
calmate se adauga Al, apoi Mn si Si, diferenta dintre curba teoretica si
[AI-[0] si cea practica (figura 2.29c) corespunzand potentialului de
dezoxidare al siliciului, echilibrul [Si]-[0] stabilindu-se in functie de
temperatura (figura 2.29d). Variatia continuturilor [O] si oxizi
(considerate 100% la evacuare) este reprezentata in figura 2.29e.
in cazul dezoxidarii numai cu aluminiu se adauga 2-2,1 kg/t daca
>(FeO)<25% si 2,2 kg/t daca 2(Fe0) = 25-35% sau daca se raceste cu
fier vechi 2,3 kg/t este necesar sa se faca resuflare.

Alierea Tn oald se face de preferintd in oala de turnare cu
feroaliaje topite. In acelasi timp se face si corectia carbonului si datorita
reactiei [C] + [O] mai intense, pierderile de elemente oxidabile sunt mici
si produsele de reactie decarteazad mai avansat.

Calitatea otelului elaborat in convertizoarele LD este apropiata
de cea elaborata prin alte procedee, producandu-se o gama larga de
oteluri nealiate (necalmate, semicalmate si calmate) contindnd maxi-
mum 0,20% C si maximum 0,40% P sau S si slab aliate cu Mn, Cr, Ni si
0.04-0.15% Nb, V sau Ti, cu concentrati de 0.30% C. Otelurile
semidure si dure (peste 0,40% C), nealiate si slab aliate (sine, bandaje,
scule, rulmenti etc.) se obtin mai greu in convertizor fiind necesare
procese dificile de recarburare si resuflare, continut de P si S scazut in
incarcatura, fapt care mareste durata sarjei crescand consumul specific
de oxigen si implicit pretul de cost al otelului. Aceastad nesiguranta in
obtinerea compozitiei chimice si in indepar-tarea produselor de reactie,
mai ales la otelurile mediu si inalt aliate, limiteaza totusi gama marcilor
de otel elaborate in convertizorul LD.

Elaborarea prin procedeul LD, atunci cand este corect adoptata
in functie in special de marca otelului si conditile de calitate impuse,
este o metoda eficienta datorita timpului scurt de elaborare.
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Figura 2.29 Nomograme privind adaosul de dezoxidanti, echilibrul [Si]-[0] si bilantul
oxigenului la dezoxidarea otelului din convertizorul LD

2.4.3.2 Elaborarea otelului in convertizorul Bessemer

Procedeul de elaborare si convertizorul poarta numele
inventatorului Henry Bessemer care, in Anglia in anul 1856, a introdus
in practica un agregat de elaborare, care in principiu transforma fonta in
otel, prin insuflarea de aer in fonta lichida pe la partea de jos a
convertizorului. Constructia convertizorului Bessemer, n parte
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asemanatoare cu cea a convertizorului LD, este compusa din trei parti
distincte: fundul convertizorului cu cutia de aer, corpul cilindric si corpul
tronconic superior cu deschidere pentru alimentare si evacuare.
Carcasa exterioara metalica este sustinuta pe un sistem cu articulatii, in
jurul carora se poate roti convertizorul. Captuseala este formata din
caramizi acide cu 88-96% Si0, cu grosimea de 250-400 mm in functie
de capacitatea convertizorului si o durabilitate de 600-1000 sarje.
Fundul convertizorului se executa prin stampare, dintr-un amestec de
nisip cuartos, praf de samota si argila. Parte de jos a convertizorului
contine 7-30 de orificii dispuse pe cercuri concentrice prin care se
insufla aer.

Etapele procesului tehnologic de elaborare sunt prezentate in
figura 2.30.

a) b) c)

Figura 2.30 Etapele procesului tehnologic de elaborare in convertizorul Bessemer:
a - alimentarea cu fonta lichida; b - aducerea in pozitie de lucru; ¢ - evacuarea.

In vederea elaborarii se incalzeste convertizorul la cca. 9.000°C
se aduce in pozitie orizontala (figura 2.30a) si se alimenteaza cu fonta
lichida la temperatura de 1280-1350 °C. Compozitia chimica a fontei
este cuprinsa in limitele:

C = 3,9-4,2%; Si = 0,8-1,4%; Mn = 0,6-0,9%; P < 0,07%; S < 0,05%.

Dupa alimentare se insufla aer Tn baia metalica cu presiune
de2.5 at. (figura 2.30b) si are loc oxidarea elementelor chimice, in
special a carbonului, transformandu-se fonta in otel. La atingerea
concentratiei in carbon indicatd pentru otelul elaborat, se opreste
insuflarea aerului, se face dezoxidarea si apoi se evacueaza otelul in
oala de turnare (figura 2.30c).
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2.4.3.3 Elaborarea otelului in convertizorul Kaldo

Convertizorul Kaldo a fost utilizat prima data in anul 1956, in
Suedia la uzinele Domnarvet si a fost creat pentru a utiliza in
incarcatura fonte cu concentratii mari de fosfor.

Figura 2.31. Schema de principiu a elaboririi otelului in convertizorul Kaldo.

Constructia convertizorului Kaldo ii permite acestuia rotirea in
jurul axei sale de simetrie cu 40 rotatii/minut. Oxigenul se insufla ca si la
procedeul LD prin intermediul unei tevi protejate, iar gazele rezultate in
urma arderilor sunt absorbite de o hotd instalatda deasupra
convertizorului. Gazele aspirate sunt dirijate spre o instalatie de
purificare.

in timpul insuflarii oxigenului se roteste convertizorul cu 30
rotatii/minut si se pot efectua adaosuri de var sub forma de pulbere.
Procedeul Kaldo nu a cunoscut o dezvoltare prea mare in special din
cauza uzurii accentuate a captuselii refractare si cheltuielilor ridicate ale
constructiei metalice, aspecte care conduc la obtinerea unui otel cu pret
de cost ridicat. Calitatea otelului elaborat prin procedeul Kaldo este
influentata de impurificarea otelului cu incluziuni, provenite ca urmare a
uzurii intense a zidariei refractare.

2.4.3.4 Elaborarea otelului in convertizorul OBM

Procedeul OBM (Oxigen Baden Maschute) se utilizeaza din anul
1967 si a aparut din necesitatea micsorarii consumului de oxigen si de
var urmarindu-se de asemenea pierderi mici de metal si costuri scazute
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pe tona de otel elaborat. Convertizorul OBM a carei schema de principiu
este prezentata in figura 2.32 are ca particularitate constructiva un fund
detasabil, prevazut cu orificii pentru suflarea oxigenului.
Orificiile sunt plasate astfel incat oxigenul sa se repartizeze uniform pe
= sectiunea baii si sunt prevazute cu o
manta care asigura ca jetul de oxigen
sa fie inconjurat de un agent de
protectie (metan, propan), care are
rolul de a proteja captuseala
refractara. Varul se introduce sub
forma de pulbere odata cu oxigenul,
ceea ce conduce la o formare rapida
a zgurei. Continutul de FeO din zgura
este mai mic la OBM fata de LD, fapt
care conduce la obtinerea uni indice
de scoatere mai mare cu cca. 2.5%.
Concentratia de carbon la
sfarsitul elaborarii poate atinge valori
de 0.03 - 0.04% la un continut de
16% FeO in zgura. Daca in faza
. finala se insufla gaz inert (de
Agenlduate - nreferintd argon), se poate micsora
ST AHEOmm otat procentul de carbon pana la
: Lo 0.01% cét si continutul de hidrogen.
Figura ﬁg,izvfrﬁrz‘ﬁ?ﬂ?ufég”,\j“:'p'“a Convertizorul OBM pe langa
avantajele unei decarburari avansate
si a capacitatii de a topi un procent mare de fier vechi, prezintd si
dezavantajul legat de necesitatea schimbarii fundului prevazut cu orificii,
ca urmare a unei uzuri rapide.

LA AR R

Parfe damonlably
w1t Qi

2.4.3.5 Elaborarea otelului In convertizorul OLP

Deoarece procedeul LD ridica probleme deosebite la elaborarea
otelului folosind in Thcarcatura fonta du continut ridicat de fosfor (1,9-2,2%
P), au aparut o serie de procedee care deriva din procedeul LD
cunoscute sub denumirea prescurtatd OLP. Schema de principiu a
procedeului OLP este prezentata in figura 2.33.
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Figura 2.33 Schema de principiu a procedeului OLP

Exista variante tehnologice care difera prin modul de introducere
a varului si forma acestuia sau succesiunea operatiilor si parametrii
tehnologici. Aceste variante poarta denumirile: LD-Pompey, LD-AC si LD-
OLP.

In principiu procedeul OLP difera de procedeul LD prin aceea ca
permite utilizarea fontelor lichide cu fosfor ridicat. Varul se introduce prin
injectare in baie, impreuna cu oxigenul si fiind pulbere se dizolva uso;
defosforarea incepe timpuriu (fig. 2.49) si dupa cca. 16 min. de suflare, cu
un consum de 60 m*/t oxigen si 40 kg/t se atinge 0,6-1% C, cca. 0,2% P
si 1550-1590 °C. Se indeparteaza zgura care contine cca. 55% CaO, 25-
25% PJ05 si 5-8% Fe, se adauga fier vechi (impreuna cu cel din
incarcatura peste 30%) sau minereu pentru racire si se reia suflarea de
oxigen gi var cu hy mare si o mic obtindndu-se zgura puternic oxidanta.
In continuare se reduce h, si in 2-3 min. scade Z(FeO) datoriti
reactionarii cu [C] si [P] iar zgura devine slab reactiva. Atunci cand
procentul de carbon din baie scade sub 0,50% se intrerupe suflarea, se ia
proba de otel si se corecteaza continutul de [C] sufland inca 0,5-1 min.
Otelul se evacueaza la temperaturi de 1590-1630 °C. Durata sarjei este
de aproximativ 50 min., dar producti-vitatea convertizorului OLP este cu
cca. 20% mai scazuta fata de LD fapt ce a limitat dezvoltarea acestui
procedeu.
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Fig. 2.34 Variatia concentratiei elementelor C, P si N cu timpul de suflare, la procedeul
OLP

67



CAPITOLUL 1l

Oteluri pentru constructii metalice

Otelurile pentru constructii metalice reprezinta o serie de marci de
oteluri grupate dupa domeniu de utilizare denumit ,constructii metalice"
de catre 'Organisme Professionel de Qualification et de Classement du
Batiment et des Activites Annexes (O.P.Q.C.B). Aceste oteluri pot fi insa
utilizate in diverse alte domenii cum ar fi: constructii de arta, elemente de
structuri mobile, constructii feroviare, constructii de automobile si masini
agricole, constructii de platforme marine de foraj etc. Din acest motiv
aceasta categorie de oteluri nu este tratatd in mod unitar in lucrérile de
specialitate si am considerat necesar ca in lucrarea de fatd sa ne
raportam in abordarea subiectului la definirea si clasificarea marcilor de
otel data de Standardul Roman SR EN 10020:1994, care este versiunea
romaneasca a Standardului European EN 10020:1998.

3.1 Definirea si clasificarea otelului dupa Normele Europene

In vederea inlaturarii restrictilor de ordin administrativ care
impiedica libera circulatie a produselor industriale pe piata comunitatii
europene trebuie ca diferentele tehnice dintre standardele nationale sa fie
eliminate prin armonizarea lor cu standardele europene. Tn acest mod se
urmaregte o integrare tehnologica rapida a tarilor ce sunt implicate in
programele de includere in Uniunea Europeana. Definirea si clasificarea
marcilor de otel este data de Standardul Roméan SR EN 10020:1994 care
reprezinta traducerea Standardului European EN 10020:1998.
Standardele cu sigla SR (standard roméan) au fost aprobate dupa 28
august 1992 iar cele existente cu sigla STAS (standard de stat), publicate
fnainte de 28 august 1992 Tsi mentin valabilitatea pana la revizuirea si
transformarea lor in standarde roméne. Astfel incat actualmente se
utilizeaza ambele standarde.

Conform Standardului European EN 10020:1998 aprobat de CEN
(Comite Europeen de Normalization) ca urmare a deciziei Comisiei de
Coordonare (COCOR) a Comitetului European de Standardizare pentru
Fonta si otel din noiembrie 1987, otelul este definit in modul urmator:

,Un material care contine in greutate mai mult fier decéat orice alt
element considerat individual, care are un continut de carbon in general
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mai mic de 2% si care contine si alte elemente chimice. Un numar limitat
de oteluri cu crom pot contine mai mult de 2% carbon, dar limita obignuita
care separa otelurile de fonta se situeaza la 2%".

in functie de compozitia chimica determinata pe otelul lichid otelurile se
clasifica in urmatoarele doua mari grupe:

- oteluri nealiate;

- ofteluri aliate.

Clasificarea este determinata de valoarea minima prescrisa in
standardul de produs sau in specificatia tehnica a produsului pentru
fiecare element de aliere in parte. Cand standardul prevede numai valori
maxime pentru clasificare se ia Tn calcul 70% din valoarea maxima
prescrisa, exceptie facand manganul la care se aplica valoarea de 1,80%.

in cazul in care nu sunt precizate compozitiile chimice pe otel
lichid, in standard, clasificarea se efectueaza dupa compozitia chimica
comunicata de producator.

Otelurile nealiate se clasifica in urmatoarele clase principale de calitate:

- oteluri nealiate de uz general;

- ofteluri nealiate de calitate;

- oteluri nealiate speciale.

Otelurile nealiate sunt otelurile la care concentratia elemen-telor chimice
nu depaseste valorile limita prezentate in tabelul 3.1.

Tabelul 3.1 Valorile limita ale compozitiei otelurilor nealiate

Elementul chimic de aliere prescris | Valoarea limita (% masice)

Al Aluminiu 0,10
B Bor 0,008
Bi Bismut 0,10
Co Cobalt 0,10
Cr Crom 0,30
Cu Cupru 0,40
La Lantanide (fiecare) 0,05
Mn Mangan 1,65
Mo Molibden 0,08
Nb Niobiu 0,06
Ni Nichel 0,30
Pb Plumb 0,40
Se Seleniu 0,10
Si Siliciu 0,50
Te Telur 0,10
Ti Titan 0,05
\Y Vanadiu 0,10
w Wolfram 0,10
Zr Zirconiu 0,05

Altele (cu exceptia C, P, S, N) 0,05 0,05
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Otelurile de uz general sunt oteluri care se produc prin procedee de
elaborare obignuite, nu necesitd o tehnologie de fabricatie speciala si
indeplinesc urmatoarele conditii:

- nu necesita tratament termic (dupa SR EN 10020:1994 unde
sunt exceptate tratamentele de recoacere sau normalizare);

- nu este prescrisa nici o alta conditie de calitate cum ar fi
proprietatile de tragere la rece, trefilare etc;

- nu sunt impuse conditi speciale pentru nici un element de
aliere cu exceptia manganului si siliciului;

- caracteristicile mecanice stabilite Tn standardul sau specificatia
de produs date pentru produsele in stare laminata sau
normalizata se incadreaza in valorile limita prevazute in tabelul
3.2.

Tabelul 3.2 Caracteristici mecanice limita ale otelurilor nealiate pentru produsele
livrate in stare laminata sau normalizata

Caracteristici mecanice Grosime [ Incercare in Conformitate | Valoarea
prescrise (mm) cu EU limita
Rezistenta la rupere minima <16 2 sau 11 <690 N/'m’
Limita la curgere minima <16 2 sau 11 <360 N/m’
Alungirea la rupere minima <16 2 sau 11 < 26%

Valoarea minima a energiei
de rupere la 20 °C, pe
epruvete ISO cu crestatura in
V, prelevate longitudinal

<10<16 45 27J

Otelurile nealiate de calitate sunt definite ca oteluri ce nu au
impuse conditii pentru o comportare precizata la tratament termic sau
puritate in ceea ce priveste incluziunile nemetalice. Prescriptiile

de calitate ale acestora (tenacitatea la rupere, controlul marimii
grauntelui, capacitatea de deformare la rece) sunt mai severe decét cele
ale otelurilor nealiate de uz general ceea ce implica conditii de elaborare
particulare cu un control mai riguros al procesului tehnologic.

Otelurile nealiate speciale sunt oteluri cu un grad mai inalt de
puritate decéat otelurile nealiate de calitate, in special in ceea ce priveste
incluziunile nemetalice si sunt destinate tratamentului termic de calire-
revenire sau durificare superficiala. Caracteristicile mecanice superioare
ale acestor oteluri sunt realizate in principal prin tehnologia de elaborare
ce impune conditii tehnologice severe privind realizarea compozitiei
chimice si controlul procesului de elaborare. Aceste oteluri trebuie sa
satisfaca una sau mai multe din urmatoarele conditii:

- energie la rupere in stare calita si revenita;
adancime de calire sau duritate superficiala prescrisa in stare calita, calita
si revenita sau calité superficial; continut superficial de incluziuni
nemetalice;
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- concentratii de maxim 0,025 P si S pe produs.

Otelurile aliate se clasifica in urmatoarele clase principale de calitate:
- oteluri aliate de calitate;
- oteluri aliate speciale.
Otelurile aliate de calitate sunt oteluri la care pentru realizarea
caracteristicilor prescrise sunt necesare adaosuri de elemente de aliere.
Acestea sunt oteluri de constructie cu granulatie fina, oteluri pentru
electrotehnica, oteluri aliate pentru sina, pentru armaturi de mina si oteluri
aliate la care singurul element de aliere prescris este cuprul.
Otelurile aliate speciale au conditii speciale de fabricatie ce includ
verificarea riguroasd a compozitiei chimice in vederea asigurarii unor
caracteristici superioare in limite inguste de control. Aceasta clasa de
oteluri include urmatoarele categorii de oteluri:
- otelurile inoxidabile;
- otelurile refractare;
- otelurile pentru rulmenti; otelurile
pentru scule;
- otelurile pentru constructia de masini.

Otelurile speciale aliate se clasifica dupa compozitia chimica in
urmatoarele categorii principale:

- oteluri inoxidabile care contin maxim 1,20% C si minim 10,5% Cr si
se impart in doua subcategorii in functie de continutul de nichel:

a) Ni<2,5%;
b) Ni=2,5%.

- oteluri rapide, care contin, pe langa alte eventuale elemente cel
putin doud dintre urmatoarele trei elemente: Mo, V, W in continutul
insumat de min 7%, min. 0,6% C si 3-6% Cr;

- alte oteluri speciale.

Simbolizarea marcilor de otel adoptatd Tn prezent dupa sistemul
european este de doua tipuri:

- simbolizare alfanumerica, bazata pe simboluri literale si numerice;

- simbolizare numerica.

Simbolurile utilizate la simbolizarea alfanumerica exprima anumite
caracteristici de baza ale otelului, de exemplu: utilizare principala,
caracteristici mecanice, proprietati fizico-chimice.

In functie de utilizare si caracteristici mecanice simbolizarea
cuprinde un simbol principal (o litera majusculd) urmat de un numar care
reprezinta valoarea limita a limitei de curgere data in N/mm?.

Simbolizarea alfanumerica data de Standardul Romén SR EN
10027-1:1998 care reprezintd traducerea Standardului European EN
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10027-2:1991, pentru clasificarea otelurilor dupa utilizare si caracteristici
cuprinde urmatoarele simboluri:

S = otelurile de constructie;

P = oteluri pentru recipiente sub presiune;

L= oteluri pentru tevi;

E = oteluri pentru constructii mecanice;

B= oteluri pentru beton armat;

Y = oteluri pentru beton precomprimat (dupa simbol urmeaza un numar
care reprezmta valoarea minima specifica a rezistentei la tractiune in
N/mm? );

R = oteluri pentru sind (urmat de valoarea minima a rezistentei la
tractiune, Tn N/mm?);

H = produse plate laminate la rece din oteluri pentru ambutisare (cand nu
este precizata limita de curgere este precizata rezistenta la tractlune prin
simbolul T urmat de valoarea rezistentei minime specmce in N/mm? ); D=
produse plate deformate la rece;

T = oteluri pentru tabla neagra, tabla stanata, tabla cromata. Simbolul
principal T poate fi urmat de:

» litera H urmata de valoarea medie a duritatii Rockwell HR

30 T, - pentru produsele simplu laminate;

+ pentru produsele dublu laminate: un numar care reprezinta

valoarea nominala a limitei de curgere, in N/mm?;

M = oteluri pentru electrotehnica. Simbolul M poate fi urmat de:

- un numar care reprezinta de 100 ori pierderile totale
specifice exprimate Tn W/kg, corespunzatoare grosimii nominale a
produsului, pentru o inductie magnetica la o frecventa de 50 Hz de 1,5
Tesla, pentru oteluri semiprocesate, oteluri cu grauntii neorientati; oteluri
cu graunti orientati obignuiti sau 1,7 Tesla, pentru oteluri electrotehnice cu
grauntii orientati cu pierderi reduse sau cu permeabilitate ridicatd, un
numar care reprezinta de 100 ori grosimea nominala a produsului in mm;

- litera care precizeaza tipul otelului electrotehnic:

A, pentru table cu graunti neorientati;

D, pentru table semiprocesate de otel nealiat (fara
recoacere;

E, pentru table semiprocesate de otel aliat (fara
recoacere finala;

N, pentru table cu graunti orientati;

S, pentru table cu graunti orientati cu pierderi reduse;

P, pentru table cu graunti orientati cu permeabilitate ridicata.

In cazul in care un otel este specificat sub forma de piese turnate,
simbolizarea prezinta initial litera G.
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Simbolizarea otelurilor in functie de compozitia chimica se face
prin litera C pentru otelurile nealiate si X pentru otelurile aliate urmate de
un numar care reprezintd de 100 ori continutul mediu specificat de
carbon. La otelurile aliate dupa concentratia de carbon urmeazé si
simbolurile chimice ale elementelor de aliere in ordine descrescatoare a
concentratiei, insotite de valorile corespunzétoare ale concentratiei
elementelor de aliere respective.

Pentru otelurile nealiate, cu un continut mediu de mangan 21,5%,
otelurile nealiate pentru automate si otelurile aliate (cu exceptia otelurilor
rapide) la care concentratia fiecarui element de aliere este < 5%, numarul
care indica concentratia elementului de aliere, reprezinta valoarea medie
a concentratiei, exprimata Tn % masice, multiplicatd cu un factor
corespunzator prezentat in tabelul 3.3.

Tabelul 3.3 Valorile factorului de multiplicare utilizat la simbolizarea otelurilor aliate in
functie de compozitia chimica

Elementul chimic de aliere Factorul de multiplicare
Cr, Co, Mn, Ni, Si, W 4
Al, Be, Cu, Mo, Nb, Pb, Ta, Ti, V, Zr 10
Ce, N, P, S 100
B 1000

in cazul otelurilor aliate (cu exceptia otelurilor rapide) la care
concentratia unui element de aliere este < 5%, numarul care reprezinta
valoarea medie a concentratiei elementului indicat, exprimata Tn procente
masice, este doar rotunijit la numarul intreg cel mai apropiat fara a mai fi
multiplicat cu factorul prezentat in tabelul 3.2.

Pentru otelurile rapide simbolizarea cuprinde literele HS urmate
de numere ce indicad valorile concentratiei elementelor de aliere,
prezentate in urmatoarea ordine: W, Mo, V, Co. Valorile ce indica
concentratia elementelor de aliere sunt rotunjite la numarul intreg cel mai
apropiat.

Simbolizarea numericd a marcilor de otel este complementara
simbolizarii alfanumerice si are un numar fix de cifre. Aceasta simbolizare
este adaptata mai bine pentru prelucrarea automata a datelor comparativ
cu simbolizarea alfanumerica.

Simbolizarea alfanumericéa a otelurilor laminate la cald din oteluri
de constructie (SR EN 10025+A,) este completata dupa cum urmeaza:
JR = clasa de calitate pentru produse cu valoare minima a energiei de
rupere la incovoiere prin soc de 27 J la 20 °C;

JO = clasa de calitate pentru produse cu valoare minima a energiei de
rupere la incovoiere prin soc de 27 J la 0 °C;

J2 = JR = clasa de calitate pentru produse cu valoare minima a energiei
de rupere la incovoiere prin soc de 27 J la -20 °C;
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K2 = clasa de calitate pentru produse cu valoare minima a energiei de
rupere la incovoiere prin soc de 40 J la -20 °C;

G1 = pentru oteluri necalmate;

G2 = pentru oteluri in altd stare decéat starea necalmata; G3 si G4 - pentru
alte caracteristici;

N = pentru produsele care nu se livreaza in stare normalizata sau in stare
de laminare normalizanta;

C= pentru otelurile cu capacitate de deformare la rece.

3.2 Proprietati mecanice tehnologice si utilizéri ale otelurilor pentru
constructii metalice

Otelurile pentru constructii metalice cuprind o gama larga de
oteluri cu proprietati si caracteristici diferentiate in functie de diversele
domenii de utilizare: structuri metalice sau din beton armat pentru
constructii civile, industriale, agrozootehnice, poduri, structuri pentru foraj,
instalatii de ridicat si transportat, material rulant si rutier, stalpi si piloni
pentru linii electrice aeriene etc. Pentru ca aceste oteluri sa poata fi
adoptate in proiectare si sd raspunda conditilor de exploatare este
necesar sa fie cunoscute n primul rand sub aspectele caracterizarii si
utilizarii lor.

3.2.1 Oteluri nealiate de uz general pentru constructii metalice

Standardul SR EN 10025+A:1994 stabileste sapte marci de
oteluri nealiate de uz general gi de calitate: S185, S235, S275, S355,
S355, E295, E335 si E360 care diferd prin compozitie chimica (tabelul
3.4) si caracteristicile mecanice (tabelele 3.5, 3.6, 3.7). Aceste marci de
oteluri se livreaza sub forma de produse plate si lungi, laminate la cald,
destinate utilizarii in fabricatia de elemente pentru constructii sudate,
asamblate prin nituri sau suruburi si exploatate la temperatura mediului
ambiant, marcile prezentate nu sunt destinate tratamentului termic cu
exceptia celor livrate in starea N care pot fi normalizate si deformate la
cald dupa livrare. Se pot aplica insa la toate marcile tratamente de
recoacere si detensioare.

Existd o serie de clase si subclase de calitate (JR, JO, J2, K2,
J2G3, J2G4, K2G3, K2G4) care difera intre ele prin sudabilitate si valori
prescrise pentru energia de rupere la incovoierea prin soc (tabelul 3.7).
Daca nu se specifica capacitatea de deformare la rece (tabelul 3.8)
marcile de otel S185, E295, E335 si E360 precum si marcile de otel
S235, S275 si S355, clasa de calitate JR, sunt oteluri de uz general.
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Unele proprietéati tehnologice ale otelurilor de uz general sunt prezentate
in tabelul 3.9.

Otelurile din clasele de calitate JO, J2G3, J2G4, K2G3.K2G4,
sunt oteluri de calitate.

Standardului SR EN 100250+A+:1994 ii corespund, din punct de vedere
al domeniului de aplicare, urmatoarele standarde romanesti:

- STAS 500/1-89 Oteluri de uz general pentru constructii. Conditii
tehnice generale de calitate.

- STAS 500/2-80 Oteluri de uz general pentru constructii. Marci.

Avand n vedere numarul mare de conditii tehnice de livrare este
imposibil de realizat o echivalentd stricta intre marcile de otel din STAS
500/2-80 si SREN 10025 + A:1994, astfel incat se vor prezenta otelurile
de uz general si dupa standardele de stat (STAS) care sunt inca valabile
pana la revizuirea lor integrala si transformarea in standarde romanesti
(SR).
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Tabelul 3.7 Proprietati mecanice - Energia de rupere KV la incovoiere prin soc

(epruvete longitudinale) pentru produse plate i lungi din otelurile de uz general si

de calitate SR EN 10025+At

Energia de rupere
Notare Metoda minima ‘J o
de Temperatura grosime nominala,
dezoxid- | Subgrupa °C mm
Conform EN | Conform
10027-1si | EN1002 | 2™ >20 | >150
s <150 <250
ECISS IC 10 7-2
S185 10035 | 12 BS - - -
alegere
$235 JR 10037 | _ 12 BS 20 27 -
alegere
S$235 JRG1 | 1.0036 FU BS 20 27 -
S$235 JRG2 | 1.0038 FN BS 20 27 23
S235 JO 1.0114 FN OS 0 27 23
S235 J2G3 1.0116 FF 0S -20 27 23
S235 J2G4 1.0117 FF OS -20 27 23
S275 JR 1.0044 FN BS 20 27 23
S275 JO 1.0143 FN OS 0 27 23
S 275J2G3 | 1.0144 FF 0S -20 27 23
S 275 J2G4 | 1.0145 FF 0S -20 27 23
S355 JR 1.0045 FN BS 20 27 23
S355 JO 1.0553 FN 0S 0 27 23
S335 J2G3 1.0570 FF 0OS -20 27 23
S355 J2G4 1.0577 FF 0S -20 27 23
S355 JK2G3 | 1.0595 FF 0OS -20 40 33
S355 JK2G4 | 1.0596 FF 0S -20 40 33
E295 1.0050 FN BS - - -
E335 1.0060 FN BS - - -
E360 1.0070 FN BS - - -
(BS = otel de uz general; OS = otel de calitate)
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Tabelul 3.9 Proprietati tehnologice ale otelurilor nealiate de calitate, SREN 10025+A,

Notare Capacitate pentru
Conform EN 10027-| Conform indoire la profilare la rece in | tragere la
1si ECISSIC 10 10(!)52N7 ) rece matrita rece

S235 JRC 1.0120 * * *
S235JRG1C 1.0121 * . *
S235 JRG2C 1.0122 * * *
S235 JOC 1.0115 * * *
S235 J2G3C 1.0118 * * *
S235 J2G4C 1.0119 * * *
S275 JRC 1.0128 * * *
S275 JOC 1.0140 * * *
S 275 J2G3C 1.0141 * * *
S 275 J2G4C 1.0142 * * *
S355 JRC 1.0551 — — *
S355 JOC 1.0554 * *

S335 J2G3C 1.0569 * *
S355 J2G4C 1.0579 * * *
S355 JK2G3C 1.0593 * * >
S355 JK2G4C 1.0594 * * *
E295C 1.0553 — — *
E335C 1.0543 | — — *
E360C 1.0633 | — — *

Conform STAS 500/2-80, otelurile de uz general pentru
constructii metalice sunt oteluri nealiate care contin carbon péna la
0,6% cu' simbolurile: OL30; OL32; OL34; OL42; OL50; OL60 si OL70,
sau slab aliate cu mangan - OL44, respectiv cu mangan, siliciu si
vanadiu - OL52, sub forma de laminate si trase in bare, benzi, sarme,
table, tevi, profile sau forjate in bare, utilizate fara tratamente termice
(eventual normalizate) in constructii metalice pentru organe de masgini
de mica importanta, slab solicitate, Tn domeniul de temperaturi cuprinse
intre - 40 °Csi 300 °C.

Sunt elaborate cu diverse grade de dezoxidare in functie de
cantitatea de siliciu: necalmate (n) cu Si < 0.07% si C < 0.25%;
semicalmate (s) cu Si = 0,07...0,17% si C < 0,35%; calmate (k) cu Si =
0,17...0,5% si in patru clase de calitate (1...4) dupa caracteristicile
garantate la livrare.

Otelurile necalmate prezinta segregatii de incluziuni, au rezilienta
scazuta, sudabilitate medie, tendinta de fragilizare la rece, temperatura
de tranzitie ductil-fragil crescéatoare cu procentul de carbon, tendintd mai
accentuata de supraincalzire si tendintd marita de imbatranire termica,
indeosebi cele cu sub 0,05%C, sau mecanica la cele cu 0,015...
0,02%N.
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Otelurile calmate au proprietati mecanice uniforme, rezilienta mai
mare, sudabilitate si deformabilitate la rece mai bune si temperatura de
tranzitie ductil-fragild mai scazuta.

Deformabilitatea plastica la rece scade cu cresterea continutului
de carbon. Astfel, pentru ambutisari adanci si indoiri accentuate este
necesar un continut de carbon sub 0,08% indicat fiind OL 32, iar
ambutisarile si indoirile mai putin accentuate pot fi aplicate otelurilor cu
0,15...0,3% C: OL 37; OL 42; OL 44 si OL 52. Pentru deformari plastice
la rece sunt indicate otelurile necalmate care au mai putin siliciu.

Sudabilitatea prin topire este buna daca C < 0.22...0.25%; Mn <
0,8%; Si < 0,4%; S < 0,06%; P < 0,06% iar Mn/Si = 2. La continuturi mai
mari de carbon, apare tendinta de fragilizare prin célire a cusaturilor
sudate. Din punctul de vedere al sudabilitatii corespund marcile OL
32...0L 52. Otelurile OL60 si OL70 se preincélzesc inainte de sudare la
150...300°C, iar dupa sudare se racesc foarte lent sau se recoc pentru
detensionare.

Sudarea electrica prin presiune cap la cap, prin puncte sau in
linie se preteaza la toate marcile de otel OL32...0L70.

Caracteristicile mecanice ale acestor oteluri sunt: R,=310...700
N/mm?; Ry, = 160...350N/mm? KCU = 59...69 J/cm? in functie de
marca de otel si de grosimea semifabricatului. Rezistenta buna la
oboseala prezintd numai otelurile calmate. Limita la curgere a acestor
oteluri scade cu cresterea grosimii sau a diametrului produselor (figura
3.1).

100-——~kg -

\
%0 %?/ZZQ‘
L e T o
. »0L37
S 70— (S
= *OL 44
(3 0L 52
m - - S— - -
" I N B
0 16 40 1o

Grosimea, [mm]
Fig. 3.1 Variatia limitei de curgere cu grosimea de produs | a otelurile de uz general

Produsele cu grosimi mici, obtinute prin tragere, laminare sau
trefilare au proprietati de rezistentd mai mari si de plasticitate mai mici,
imprimate de fenomenul de ecruisare. Rezilienta gi tenacitatea scad prin
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imbatranire odata cu cresterea gradului de deformare plastica la
temperaturi situate sub 400°C (rece), conform figurii 3.2.
Astfel, comparativ cu starea de livrare (curba a, figura 3.2) imbatranirea
de o ora la 250°C dupa deformarea plastica la rece cu grade de
deformare 5; 10 si 15% determind scaderea accentuatd a rezilientei
(curbele b, ¢ si d).

:m[
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x
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=

Razllienda, KU 302 L.L—'m‘!

-0 -4 o g # §id
Temgeratbura | "1 ]
Fig. 3.2 Influenta gradului de deformare plastica la rece asupra tenacitatii otelului
necalmat imbatranit la 250°C, o ora

ntre rezistenta la rupere (Rm) a otelurilor-carbon obignuite si
limita la curgere (Rpo.2) si alungire (A) exista o directd dependenta data
n figura 3.3.

“e
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o28 —
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2128 35 42 4956 6370 77 84 91 98105
R ,daN/mm*

Fig. 3.3 Corelatia dintre rezistenta la rupere, limita de curgere si alungire la otelurile-
carbon laminate.

Se constata ca alungirea scade, iar limita de curgere creste cu

cresterea rezistentei la rupere si a procentului de carbon. Rezistenta la

oboseala creste de asemenea cu cresterea rezistentei la rupere (figura
3.4).
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Figura 3.4 Corelatia dintre rezistenta la oboseala si rezistenta la rupere prin
tractiune a otelurilor-carbon.

Rezistenta la oboseala a otelurilor-carbon obignuite depinde
foarte mult de calitatea suprafetei; ea creste cu duritatea numai pentru
epruvete cu suprafete slefuite (figura 3.5).

e
xc“"‘\k
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—_— i .} L el 5 i
120 %0 00 20 20 D 360 L0 40 20 a)
Figura 3.5. Corelatia dintre rezistenta la oboseala si duritatea otelurilor obignuite

Una dintre cele mai frecvente prelucrari ale acestor oteluri este

cea de deformare plastica la rece. Deformabilitatea la rece scade odata

cu cresterea grosimii produselor si a continutului de carbon. Marcile

OL60 si OL70 sunt susceptibile la fisurare prin deformare plastica la

rece. Principalele utilizari ale otelurilor-carbon de uz general pentru
constructii sunt date in tabelul 3.16.
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Tabelul 3.16. Domenii de utilizare ale otelurilor-carbon de uz general
Marca |Utilizari specifice
OL 30 [Constructii metalice de mica importanta: table comerciale, placi de fundatii,
parapete, bride, balustrade, mantale pentru recipiente de presiune joasa,
tevi, mufe, flanse etc. Este un otel negarantat.
OL 32 |Piese si elemente de structuri la care se cere tenacitate mare: buloane,
OL34 |suruburi brute, suruburi de fundatie, nituri, lanturi, tiranti, piese pentru magini
agricole, inele de strangere, piese ambutisate cu forma complexa, suporturi,
rame, carcase, capace, cuie, flanse, splinturi, carlige de macara, pile etc. !
OL 37 |Elemente si structuri sudate in constructile metalice (poduri, viaducte,
mantale, carcase, recipiente, stalpi). in constructia de masini - piese de mica
importanta deformate la rece (suruburi, piulite, nituri, carlige, bride, rondele,
splinturi etc). Batiuri sudate, carcase, piese pentru masini agricole
cementate (melci, pinioane, axe, bolturi etc). Pentru pile cementate.
OL 42 |Constructii metalice (suporturi, flange, tiranti, recipiente etc). Organe de
masgini solicitate variabil prin soc (biele, manivele, axe, arbori, toti dintate,
cilindrice cu dinti drepti, piese filetate etc). Aceleasi utilizari ca si la OL 37,
dar si pentru solicitari mai mari.
OL44 |Constructii metalice si mecanice puternic solicitate static sau dinamic la
temperatura ambianta sau negativa, cu pericol de rupere fragila (portale,
poduri, grinzi, recipiente sub presiune, batiuri, carcase, arbori, roti etc).
OL 50 |Constructii metalice si mecanice solicitate mediu, static sau dinamic (batiuri,
tiranti, carcase, cutii, blocuri, capace, mantale pentru recipiente, suruburi de
precizie, piulite, inele, parghii, carlige pentru macarale, menghine de mana,
capete de cruce, arbori drepti si cotiti, axe, pistoane, roti dintate, bare de
tractiune etc).
OL 52 |Constructii metalice si mecanice sudate cu greutate mica puternic solicitate
static sau dinamic, in special la temperaturi negative, cu pericol mare de
rupere fragila (batiuri, carcase, reductoare, grinzi, poduri, suporturi, scule de
capacitate mica, flanse, suruburi etc).
OL 60 (in constructia de masini pentru solicitari mari, in special la presiune de
contact, la piese cu greutate mica (roti dintate, melci, ghidaje, cuie de
centrare, snecuri, suruburi de presiune, roti de lant, fusuri de prese etc).
OL 70 [in constructia de masini pentru piese solicitate puternic la uzare, tratate
termic si solicitate dinamic (axe, arbori rigizi, roti dintate, cuplaje, pene).
Pentru scule dure necalite (matrite, filiere, domuri de presare, valturi,
mandrine, ciocane, nicovale etc).

3.2.2 Oteluri nealiate pentru armarea si precomprimarea betonului.

Otelurile pentru armarea betonului cuprind oteluri-carbon livrate
conform STAS 438/1-89 (tabelele 3 17, 3.19), din clasa de rezistenta |
cu limita la curgere Ry0,2240 N/mm?, in stare laminata la cald sub forma
de colaci si bare cu suprafata neteda Sunt incluse si otelurile slab aliate
(PCS2 PCG60) din clasa de rezistenta Il cu limita la curgere Rpp2 = 430
N/mm?, avand suprafata cu profil periodic, respectiv tras la rece cu
grade de deformare de peste 40% (STNB) din OL37, clasa de rezistenta
IV cu limita la curgere Ry, * 510 N/mm?. Acesta din urma este destmat
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in special plaselor sudate prin rezistenta electrica. Produsele din marcile
de otel OB37si PC60 asigura o aderenta la beton Tn functie de clasa de
rezistenta in care sunt incadrate gi in corelatie cu forma suprafetei
produselor. Sunt destinate executiei de armaturi pentru elemente si
structuri portante din beton. Sudabilitatea acestor oteluri este buna si
pentru controlul acestei proprietati tehnologice in cazul marcii de
rezistenta superioara PC60 se garanteaza valoarea maxima a
carbonului echivalent: Ce = C+Mn/6 < 50%. Proprietatile mecanice ale
acestor oteluri sunt date in STAS 438/1-89 (tabelul 3.18).

Otelurile pentru precomprimarea betonului includ marcile SPB | si
SPB Il STAS 6482/2-89 (tabelele 3.18., 3.20.), cu limita la curgere mare
(Rp0.2=1300...1800 N/mm2), realizate din otel-carbon prin tragere la rece
si detensionare. Caracteristicile mecanice ale s&rmelor pentru beton
precomprimat se dau 1in tabelul 3.20. Pentru valorificarea
caracteristicilor de rezistenta ale acestor produse trebuie sa se respecte
precautiile pentru prevenirea fenomenelor de fisurare sub actiunea
umezelii.
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3.2.3 Oteluri pentru recipiente sub presiune

3.2.3.1 Oteluri pentru recipiente sub presiune simple

Standardul roman SR EN 10207:1995, care este versiunea in
limba romana a Standardului European EN 10207:1991, defineste
conditiile tehnice de livrare a produselor plate si a barelor din oteluri
pentru recipiente sub presiune simple. Prin recipient sub presiune
simplu se intelege, in acceptiunea standardului amintit, orice recipient
sudat supus unei presiuni interne relative mai mari de 0,5 bar, destinat
stocarii aerului sau azotului si care nu este destinat sa fie supus unui
proces de incalzire cu flacara. Partile si asamblarile care contribuie la
rezistenta recipientului la presiune sunt fabricate fie din otel de calitate
nealiat, fie din aluminiu nealiat sau din aliaje de aluminiu neimbatranite.
Temperatura minima de lucru nu trebuie sa fie mai mica de -50°C si
temperatura maxima de lucru nu trebuie sa fie mai mare de 300°C,
pentru recipiente din otel, sau 100°C pentru recipiente din aluminiu sau
aliaje de aluminiu. Recipientele special concepute pentru utilizarea
nucleara, a caror depresurizare poate determina o emisie radioactiva si
recipientele destinate in mod special propulsiei vapoarelor sau
aeronavelor, precum si extinctoarele sunt exceptate din aceasta clasa a
recipientelor sub presiune simple.

Compozitia chimica determinatad prin analizd pe otel lichid a
marcilor de oteluri pentru recipiente sub presiune simple este prezentata
in tabelul 3.21, iar in tabelul 3.22 se afla abaterile admisibile ale analizei
pe produs Tn raport cu limitele precizate ale analizei pe otel lichid.
Caracteristicile mecanice ale otelurilor pentru recipiente sub presiune
simple sunt precizate in tabelul 3.23.

Tabelul 3.21. Compozitia chimica analizata pe otel lichid si clasificarea otelurilor
entru recipiente sub presiune simple conform SREN 10207:1995

Otel Clasificare C Si Mn P S Al
’ % max. | % max. | % max. | % max. | % max. | % max.
SPH 235 uQ 016 | 035 01’436" 0,035 | 0,030 | 0,020
SPH 265 uQ 020 | 040 01’55(3)6" 0,035 | 0,030 | 0,020
SPHL275 US 016 | 040 |050..1,50] 0,030 | 0,025 | 0,020

1)UQ = otel de calitate nealiat; US = otel special nealiat.

2)Daca sunt prezentate si alte elemente care fixeaza azotul, continutul minim de
aluminiu total nu se aplica. Daca asemenea elemente care fixeaza azotul se adauga
in otel, continutul lor trebuie mentionat in documentul de inspectie.
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3.2.3.2 Oteluri aliate cu nichel pentru recipiente sub presiune la
temperatura scazuta

Standardul romanesc SR EN 10028-4:1996 ,Produse plate de

oteluri pentru recipiente sub presiune. Partea a-4-a: Oteluri aliate cu
nichel cu caracteristici specificate la temperatura scazuta”, care este
versiunea romaneasca a Standardului European EN 10028-4:1994,
stabileste conditiile tehnice pentru produsele plate, utilizate la executia
recipientelor sub presiune, din oteluri aliate cu nichel cu caracteristici
specificate la temperatura joasa. Compozitia chimica a acestor marci de
otel analizata pe otel lichid este prezentata in tabelul 3.24.
Dupéa clasificarea otelurilor facutd in capitolul 2, in conformitate cu
Normele Europene 10020, aceste oteluri sunt oteluri aliate speciale.
Abaterile admisibile ale analizei pe produs in raport cu limitele analizei
pe otel lichid din tabelul 3.24 sunt prezentate in tabelul 3.25.
Proprietatile mecanice determinate la temperatura ambianta precum gi
starea normala de livrare din punctul de vedere al tratamentului termic
aplicat, sunt prezentate in tabelul 3.26. Aceste ofeluri pot suferi
tratamente termice de: normalizare (N), calire (Q) in aer (a), ulei (0) sau
apa (w), revenire (T). Conditiile tehnologice care cuprind temperaturile
de tratament termic si mediile de tratament sunt prezentate in tabelul
3.27.

3.2.3.3 Oteluri pentru cazane si recipiente sub presiune la temperatura
ambianta si la temperaturi scazute

Dupa standardele de stat (STAS) otelurile pentru recipiente sub
presiune la temperaturd ambianta si la temperaturi scdzute sunt oteluri-
carbon si aliate cu nichel sau siliciu-mangan cu granulatie fina, livrate
sub forma de produse plate normalizate si revenite sau imbunatatite:
R37; R44; R52; 9SiMn16; RV510; 16SiMn10; 10Ni3S -STAS 2883/2-80
si STAS 11502-89 pentru produse plate (tabelele 3.28 si 3.29).
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Tabelul 3.24 Compozitia chimica (analizata pe otel lichid) a marcilor de oteluri aliate

cu nichel pentru recipiente sub presiune,
scazuta, SR EN 10028-4:1996

cu caracteristici specificate la temperatura

Marca de otel %
Simboliz | .. .
are Simboliz c S Pl S Al l Mo | Nb ' \%
alfanume are max. | M@ Mn |max|max min. | max. | max Ni max [ max
rica numerica  x ’ ’ '
11MnNi5 0,5| 0,70- (0,02(0,01{0,02 0,302,-
3 1,6212 | 0,14 0| 150 | 5 5 0 - 10,05 0.80 0,05
13MnNi6 0,5 0,85- {0,02/0,01]0,02 0,30-
3 1,6217 | 0,16 0| 170 | 5 5 0 - 10,05 0.85 0,05
. 0,3 | 0,80- |0,02(0,01 1,30-
15NiMn6 | 1,6228 | 0,18 5| 150 | 5 5 - - - 170 0,05
0,3 | 0,30- |0,02(0,01 3,25-
12NM4 | 1,5637 | 0,15 5| 080 | 0 0 - - - 375 0,05
0,3 | 0,30- |0,02(0,01 4,75-
12NM9 | 1,5680 | 0,15 5| 080 | 0 0 - - - 525 0,05
. 0,3 | 0,30- |0,02(0,01 8,50-
X8Ni9 1,5662 | 0,10 5| 080 | 0 0 - 1010| - 10,0 0,05
. 0,3 0,30- |0,01(0,01 8,50-
X7Ni9 1,5663 | 0,10 5| 080 | 5 5 - 10,10 - 10,0 0,05
1)Continutul de Cr + Cu + Mo nu trebuie sa depaseasca 0,50%.
2)Pentru grosimi 5-25 mm, continutul minim de Ni se poate reduce la 0,15%.

Tabelul 3.25 Abateri admise la analiza pe produs fata de valorile limita ale analizei

pe otel lichid, pentru otelurile aliate cu
temperatura scazuta

nichel pentru recipiente sub presiune la
, SR EN 110028-4:1996

Vak_)ri I_imité ale analizei pe Abateri admise" la analiza pe produs fata
Element | otel lichid (a se vedea tabelul d lorile limit3 al lizei tel lichid
1) e valorile limita ale analizei pe otel lichi

C >0,18 +0,02

Si > 0,50 +0,05

Mn >1,00>1,001a=1,70 40,05 +0,10

P > 0,025 + 0,005

S > 0,018 + 0,005

Al = 0,020 -0,05

Mo 50,10 + 0,03

Nb 50,05 + 0,01

NI 2080 8T £0,06 £0,07 £0,10

\ > 0,08 + 0,01

1) Daca, pentru aceeasi sarja, se efectue
pentru un anumit element se obtin valori
analiza chimica pe otel lichid, sunt permise
fie fata de limita superioara, dar niciodata in

aza mai multe analize pe produs si daca
in afara intervalului admis determinat de
numai abaterile fie fata de limita inferioara,
ambele sensuri in acelasi timp.
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Tn domeniul temperaturilor foarte scizute (criogenice), se utili-
zeaza oteluri cu 5..9% Ni sau oteluri austenitice inoxidabile crom-
nichel.

Principalele caracteristici de utilizare ale acestor oteluri sunt
de asemenea rezistenta mecanicad si in special tenacitatea la
temperaturi scéazute. Variatia rezistentei la rupere, a limite de
curgere si a energiei de rupere cu temperatura de utilizare a otelului
R52 este data in figura 3.6.

HE

R gl [ Nrmam®)
48¥E

EETe I
Temperalyrg [*C |

Fig. 3.6 Variatia caracteristicilor mecanice cu temperatura de incercare a otelului
R52

Rezilienta acestor otelurl in domeniul de temperaturi

+20...100°C este de 27...60 J/cm>.
De importanta deosebitd pentru aceste oteluri este temperatura
de tranzitie ductil fragil Tw,7 corespunzatoare energiei de rupere
de 27J. Pentru a se determina care este temperatura de tranzitie
energii de rupere (de exemplu, corespunzatoare unei anumite
KV = 40J) se foloseste relatia:

Tkv40:TkV27+0,67-(40-27)°C. (31)

Temperatura de tranzitie Ty,27 pentru criteriul KV = 27J se
determina prin incercari de incovoiere prin soc a unor epruvete
incarcate cu sudura (STAS 9261-73). Legatura dintre
temperatura de ductilitate nula Typr determinata prin Tncercarea
de incovoiere a epruvetelor incarcate cu sudura si temperatura
de tranzitie Tkyor pentru produse cu grosimi de 16...60 mm si R,
= 370...600 N/mm? se face prin una din relatiile:

Tnot =-16 + 0,51 Tkyo7, °C (3.2)

TNDT =-13+ 0,67'TKV27’ °C (33)

Deformarea plastica la rece creste temperatura de tranzitie ductil-
fragil. Se apreciaza ca un grad de deformare de 1% creste temperatura
de tranzitie Ty27 cu 5°C. Deplasarea curbelor de tranzitie si micsorarea
tenacitatii cu cresterea gradului de deformare pe masura scaderii
temperaturii de incercare sunt date n figura 3.7.
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Fig. 3.7 Influenta gradului de deformare asupra tenacitatii otelurilor cu granulatie

fina

Deformarea plastica la rece modifica limitele la curgere ale
acestor oteluri. Astfel, o deformare plastica cu un grad de deformare de
2% creste limita de curgere cu 1...3% pe directia deformarii si o scade
cu circa 20% pe directia perpendiculard pe aceasta. Aceste modificari
sunt explicate prin efectul Bauschinger cauzat de tensiunile reziduale
aparute prin deformare. Detensionarea la 200 °C, dupa deformarea la
rece, anuleaza acest efect, insa nu anuleaza micsorarea
tenacitatii data de deformarea plastica.

Sudabilitatea acestor oteluri este buna; in schimb se iau masuri
de precautie la controlul regimului de sudare si de detensionare.
Structurile feritobainitice din zonele influentate termic afecteaza sensibil
tenacitatea dupa detensionare. Otelul 10Ni35 prezintd fragilitate de
revenire Tn cazul unor mentineri indelungate sau raciri lente in domeniul
540...370 °C.

3.2.3.4 Oteluri pentru cazane si recipiente sub presiune la temperatura
ambianta si la temperaturi inalte

La nivel national exista standardul STAS 2883/3-91, Otel laminat
la cald. ,Oteluri destinate tablelor de cazane si recipiente sub presiune
pentru temperatura ambiantad si ridicatd. Marci si conditii de calitate",
care se refera la marcile de oteluri slab aliate si destinate tablelor
laminate la cald pentru cazane si recipiente sub presiune, care lucreaza
la temperatura ambianta sau la temperatura ridicata si/sau in mediu de
hidrogen.

De asemenea exista standardul SR EN 10028-2:1996, ,Produse
plate de oteluri pentru recipiente sub presiune". Partea 2: Oteluri

99



nealiate si aliate cu caracteristici specifice la temperaturi ridicate, care
reprezinta traducerea versiunii franceze a Standardului European EN
10028-2:1992.
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Comparand cele doua standarde, STAS2883/3-91 si SR EN
10028-2:1996,se poate face o echivalentd intre marcile de oteluri aga
cum se prezinta in tabelul 3.32.

Tabelul 3.32 Echivalenta intre marcile de oteluri din standardele SR EN 10028-
2:1996 si STAS 2883/3-88

Marci din otel din SR EN 10028-2:1996 | Marci din otel din STAS 2883/3-88
P235GH —
P265GH K410
P295GH K460
P355GH K510
16 Mo 3 16 Mo 3

— 16 Mo 5
13CrMo 9-10 14MoCr10
10 CrMo 9-10 12MoCr 22
11 CrMo 9-10 —

— 12 MoCr22

12VmoCMO

Analizdnd cele doua standarde se constata ca o singura marca
de otel din STAS 2883/3-88 nu are echivalent in standardul SR EN
10028-2 si anume marca de otel 12VMoCr10. Marca de otel 12 MoCr50
(STAS 288/3-88) corespunde din punctul de vedere al caracteristicilor
mecanice mércii 11 CrMo 9-10 din SR EN 10028-2:1996. in tabelul 3.33
este prezentatd compozitia chimica pe otel lichid a marcilor de oteluri
amintite dupa SR EN 10028-2, iar in tabelul 3.34 abaterile admisibile la
analiza pe produs fatd de valorile limita ale analizei pe otel lichid.
Proprietatile mecanice ale marcilor de oteluri nealiate si aliate pentru
recipiente sub presiune la temperatura inalta, valabile pentru epruvete
transversale este prezentatd in tabelul 3.35. Pentru o informare si o
analiza mai completa este necesar sa fie prezentate in detaliu, conform
STAS 2883/388 si compozitia chimica (tabelul 3.32) si proprietatile
mecanice ale marcilor de oteluri pentru cazane si recipiente sub
presiune pentru temperatura ambianta si ridicata.
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Tabelul 3.34 Abateri admise la analiza pe produs fata de valorile limita ale analizei
pe otel lichid (tabelul 3.33)

Element |Valori limita ale Abateri admise la analiza pe produs fata de
analizei pe otel lichid |valorile limita ale analizei pe otel lichid (a se
vedea tabelul 3.33)
C <0,22 +0,02
Si <0,35>0,35la < +0,05+0,06
0,60
Mn <1,00>1,00la< +0,05 0,10
1,70
P < 0,030 + 0,005
S < 0,025 + 0,005
Al > 0,020 - 0,005
Cr <1,00>1,00la < 40,05 +0,10
2,50
Mo <0,35 >0,35 la 1,10 +0,03 £0,04
Cu <0,30 + 0,05
Nb <0,010 + 0,005
Ni <0,30 + 0,05
Ti <0,03 + 0,01
V <0,02 + 0,01
1) Daca, pentru aceeasi sarja, se efectueaza mai multe analize pe produs si daca
pentru un anumit element, se obtin valori in afara intervalului admis determinat de
analiza chimica pe otel lichid, sunt permise numai abaterile fie faté de limita
superioara, fie fata de limita inferioara, dar niciodata in ambele sensuri in acelasi
timp.
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Se poate constata ca aceste oteluri, indiferent de varianta de
standardizare sunt oteluri carbon sau aliate cu mangan; crom-molibden;
siliciu-mangan sau vanadiu-molibden-crom realizate sub forma de
produse plate si utilizate in domeniul de temperaturi de -20...+640 °C,
conform exigentelor tehnice impuse si supravegheate de ISCIR: K410;
K460; K510; 16Mo3; 14MoCr10; 16Mo5; 12MoCr22; 12MoCr50 si
12CmoCr10, STAS 2883/3-88 pentru produse plate.

Principalele caracteristici de utilizare sunt rezistenta mecanica si
tenacitatea. De mare importanta pentru aceste oteluri este influenta pe
care o au asupra caracteristicilor de utilizare principale, actiunea
mediilor agresive, tensiunile mecanice, temperatura si timpul.

Rezistenta mecanica depinde in principal de gradul de aliere cu
crom si molibden si de tratamentul termic aplicat. Cresterea rezistentei
mecanice este posibila prin alierea feritei, prin prezenta carburilor fine
disperse, in special Mo,C precipitate la 450...600 °C si prin micsorarea
cantitatii de feritd din structura; rezistenta la rupere a acestor oteluri
este cuprinsa intre 400 si 640 N/mm?.

Valorile minime ale alungirilor la rupere sunt, in general, mai mari
cu o unitate pentru marcile din SR EN 10028-2:1996, comparativ cu
marcile din STAS 2883/3-88.

Limita de curgere de 175...590 N/mm? la temperatura ambianta
scade la 100...200 N/mm? cu cresterea temperaturii de incercare pana
la 450...500°C. Aceasta caracteristica devine importanta la folosirea
otelurilor la temperaturi moderate sau pe durate scurte, cand nu
intervine fluajul. La temperaturi sau durate de exploatare mai mari, cand
intervine fluajul, pastrarea rezistentei si limitei de curgere la valori de
utilizare depinde de stabilitatea structurald a otelurilor data in special de
rezistenta opusa la coalescenta carburilor de molibden, crom-molibden
sau crom-molibden-vanadiu-wolfram.

Tenacitatea acestor oteluri are valori mari pentru a se evita
ruperea fragila in timpul exploatarii de durata si la temperaturi inalte
(370...600 C). Fragilizarea la cald a otelurilor aliate cu molibden sau
crom-molibden este cauzata de durificarea matricei metalice, prin
precipitare cu carburi de tipul M,C si se manifesta in special in zona
influentatad termic a cordoanelor sudate sau la limita fostilor graunti de
austenitd, unde precipita compusi bogati in crom si molibden sau
segrega impuritati. Fragillizarea se poate produce la temperaturi
inferioare celor de aparitie a fluajului, cdnd se numeste fragilizare de
revenire si determind micgorarea rezilientei cu pana la 25% si la
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temperaturi de aparitie a fluajului (fragilizarea la fluaj), cadnd produce
atat micgorarea rezilientei, cat si a alungirii la rupere la fluaj.

Fragilizarea prin hidrogen si fisurarea indusa prin hidrogen apar
la temperaturi de -20...+80°C, fiind cauzate de absorbtia si difuzia
interstitiala a hidrogenului, care intélnind efecte preexistente, mareste
tensiunile de la varfurile acestora si micsoreaza fortele de coeziune de
la extremitatile defectelor, provocand ruperea sau fisurarea.

Tensiunile mecanice produse de solicitarile exterioare influen-
teaza doar fisurarea indusa prin hidrogenare. Prezenta hidrogenului in
aceste oteluri la temperaturi de peste 220 °C provoaca decar-burarea
superficiala sau in masa prin descompunerea unor carburi.

Otelurile aliate au rezistenta la oxidare la cald péna la
600...610°C, superioara celor aliate, care rezista doar pana la 410°C.
Oxidarea intensa la otelurile aliate cu crom, crom-molibden intervine la
620 °C, iar la cele nealiate la 540 °C.

De asemenea, rezistenta la coroziune generald, in puncte sau in

caverna, datorata compusilor sulfurasi din mediul chimic de lucru, este
mai mare la otelurile aliate. Toate otelurile feritice din aceasta categorie
sunt susceptibile la coroziune sau tensiune, in medii umede care contin
compusi de sulf, clor sau azot. Structura de echilibru obtinutd prin
recoacere este cea mai favorabila sub aspectul rezistentei la coroziune
fisuranta sau sub tensiune.
Sudabilitatea acestor oteluri depinde de gradul lor de aliere. In cazul
otelurilor aliate, se iau masuri suplimentare privind controlul regimului
termic la sudare si la tratamentul ulterior de detensionare.
Detensionarea termica dupa sudare poate activa procesele de
fragilizare sau de fisurare in zonele de influentd termica ale
coordonatelor de sudura.

Parametrii regimului de detensionare (temperatura - T si timpul -
t) legati prin parametrul Hollomon-Joffe, H = T-(20 + Igt)-103, trebuie
recorelati pentru a nu produce scaderea caracteristicilor mecanice de
rezistenta si tenacitate (H < 17,3), in special pentru otelurile carbon.
Zonele influentate termic sunt foarte susceptibile la fisurarea indusa prin
hidrogenare n special cand duritatea acestora depaseste 20...30 HRC.

Conditiile generale prezentate, cu privire la proprietatile
mecanice, tehnologice si domeniile de utilizare a otelurilor pentru
recipiente sub presiune destinate exploatarii la temperaturi ambiante si
ridicate sunt desigur valabile pentru marcile de oteluri existente n
ambele variante de standardizare. Avand in vedere conditile de
inspectie diferite din cele doud standarde si faptul ca produsele din
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marcile de oteluri din STAS 2883/3-88 se utilizeaza pe scara larga, s-a
hotarat ca pana la revizuirea standardului SR EN 10028:1996 sa se
mentind in vigoare si STAS 28833-88, dar se recomanda utilizarea cu
precadere a standardului SR EN 10028-2:1996.

3.2.4 Oteluri pentru tevi cu si fara sudura

in standardul roman SR EN 10079 sunt prezentate urmatoarele
definitii pentru produsele tubulare:

Tevile sunt produse lungi cave, deschise la ambele capete, de
sectiune rotunda sau poligonala si pot suferi prelucrari de acoperire
interioara sau exterioara, prelucrari mecanice la capete sau pot
prezenta nervuri continue sau discontinue.

Dupa modul tehnologia de fabricatie, produsele tubulare se
clasifica in urmatoarele grupe: tevi fara sudura, tevi sudate, profile cave
si bare cave.

Tevile fara sudura sunt fabricate prin procedeul de perforare
dintr-un produs plin, lingou, tagld sau bard, urmat de prelucrare prin
laminare, extrudare sau tragere pe dorn. Tevile fara sudura pot fi
obtinute si prin procedeul de turnare centrifugala.

Tevile sudate sunt fabricate prin formarea in profil circular a
unui produs lat laminat la cald sau la rece, ale carui mrgini sunt ulterior
sudate longitudinal sau elicoidal.

Profilele cave sunt tevi fara sudurd cu sectiune transversala
rotunda, patratd sau dreptunghiulara utilizate ca elemente ale unei
constructii cum ar fi structura metalicd a unui imobil, macarale, sasiuri
etc.

Barele cave sunt tevi fara sudura cu sectiune transversala
rotunda si destinate fabricarii pieselor mecanice prin diferite prelucrari
mecanice. Barele cave se disting de tevile fara sudura destinate
transportului fluidelor sau de profilele cave, prin caracteristicile
metalurgice si dimensionale care permit aplicarea prelucrarilor
mecanice gi tratamentele termice necesare obtinerii unor piese cu
suprafete si caracteristici corespunzatoare.

Ca urmare a utilizarii tevilor Tn diferite scopuri au aparut o
diversitate mare de produse si termene pentru nominalizarea
produselor. Astfel incat domeniul de utilizare este un criteriu important
de clasificare a tevilor de otel. in functie de utilizare tevile pot fi
clasificate dupa cum urmeaza:

- tevi de conducte;
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- tevi pentru cuptoare de calcinare;

- tevi pentru refrigerare si pentru amoniac;
- tevi pentru cilindri si role;

- tevi de constructii;

- tevi de foraj;

- tevi mecanice etc.

Comitetul European de Standardizare (CEN) elaboreaza
standardele de tevi in cadrul unui organism asociat la CEN si anume
Comitetul European de Standardizare pentru Fonta si Otel (ECISS)/ TC
29 Tevi de otel si fitinguri pentru tevi de otel. Prin acordul de cooperare
intre 1ISO si CEN, in programul CEN au fost inregistrate proiecte de
standarde prin care standarde internationale urmeaza sa fie adoptate ca
standarde europene.

Standardele nationale in domeniul tevilor de otel au suferit
schimbari si orientari noi in scopul promovarii unor produse de nivel
competitiv, care sa satisfaca cerintele pietei interne si internationale.
Numarul standardelor adoptate este in continua crestere. Corelarea
tolerantelor cu cele prezentate in sistemul de tolerante ISO, reprezinta
una din modificarile efectuate la revizuirea standardelor roméane de tevi.

SR 6898-1:1995 Tevi de otel sudate elicoidal Partea I: Tevi de
uz general;

SR 6898-2:1995 Tevi de otel sudate elicoidal Partea I: Tevi de
conducte;

SR 12616:1995 Tevi de otel fara sudura pentru rulmenti;

SR 404-1 Tevi fara sudura, laminate la cald.

Necesitatea executiei tevilor de otel inoxidabil longitudinal pentru
utilizari generale a impus elaborarea standardului roman SR 13259.
Pentru utilizarea tevilor la presiuni ridicate a fost prelucrat ca standard
roman prima parte a Standardului International ISO 9330 ,Tevi sudate
utilizate la presiune", existand in programul comitetului tehnic CT 202
(cu secretariatul la ROMTUB Bucuresti), prelucrarea altor parti din acest
standard cét si a Standardului International ISO 9329 ,Tevi fara sudura”.

Dupa standardele de stat existente inca in vigoare si avand in
vedere criterii de compozitie chimica, domenii de utilizare, proprietati
mecanice si tehnologice se poate face urmatoarea clasificare a otelurilor
pentru tevi:

- oteluri pentru tevi fara sudura de uz general (STAS 8183-80), cu
marcile: OLT35, OLT45, OLT65 (tabelele 3.38 si 3.42);
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- oteluri pentru tevi fard4 sudurd destinate industriei petroliere
(STAS 8185-88) cu marcile 15VMn11, 20CMn12, 31CMn12, 35Mn14,
43MoMn16, 33MoCr11, 41MoCr11 (tabelele 3.39 si 3.43);

- oteluri pentru tevi utilizate la temperaturi scazute (STAS 10382-
88), cu marcile OLT35R, OLT 45R, 10Ni35 (tabelele 3.40 si 3.44);

- oteluri pentru tevi utilizate la temperaturi ridicate (STAS 8194-87,
11523-87) cu marcile OLT35K, OLT45K, 16Mo3, 14MoCr10, 12MoCr50,
12MoCr90, 12VMoCr10, 20VNiMoCr120, 20CNiWMoCr120 (tabelele
3.41, 3.45).
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Otelurile pentru tevi utilizate in domeniul temperaturilor scazute,
sunt aliate cu 3...8% Ni, element chimic ce confera rezistentd mecanica
si tenacitate la temperaturi negative.

Otelurile pentru tevi utilizate la temperatura ridicata sunt aliate
cu V, Ni, W, Mo, Cr elemente chimice care au rolul de a conferi
rezistentd mecanica si stabilitate structurald bune la temperaturi de
pana la 400 °C. Gradul de aliere cu Cr si Mo si tratamentul termic
aplicat sunt factorii de care depinde In cea mai mare masura rezistenta
mecanica a acestor oteluri.

3.2.5 Oteluri cu granulatie fina

3.2.5.1 Oteluri sudabile cu granulatie find, normalizate, pentru recipiente
sub presiune

Standardul Roméan SR EN 10028-3:1996, care reprezinta
versiunea roména a Standardului European EN 10028-3:1992,
stabileste conditiile tehnice pentru produsele plate utilizate la executia
recipientelor sub presiune fabricate din oteluri sudabile cu granulatie
fina.

Otelurile cu granulatie fina, conform EURONORM 103
(Determination micrographique de la grasseur du grain feritique au
austenitique des aciers) sunt oteluri care au dimensiunea grauntelui de
ferita (punctajul grauntelui) de maxim 6 sau mai fin.

Compozitia chimica analizata pe otel lichid a marcilor de oteluri sudabile
cu granulatie fina, normalizata, pentru recipiente sub presiune este
prezentata in tabelul 3.46 iar abaterile admisibile ale analizei pe produs,
in raport cu limitele analizei pe otel lichid (tabelul 3.46) sunt prezentate
in tabelul 3.47. Valoarea carbonului echivalent poate fi convenita la o
valoare maxima prezentata in tabelul 3.48. Pentru determinarea valorii
carbonului echivalent (Ce) se poate utiliza formula:

0, 0, 0, 0, o H 0,

C. = %C + Ag/ln + %Cr + A>5Mo + %V + %Ni 1+5/oCu (3.1)
sau prin acord in comanda (intre beneficiar si furnizor) formula de calcul
a carbonului echivalent se poate inlocui cu urméatoarele conditii
exprimate prin inegalitatile:

%V + %Nb + %Ti<0,22% (3.2)

%Mo + %Cr < 0,30% (3.3)

Caracteristicile mecanice ale acestor oteluri (tabelul 3.49)
depind in mare mé&sura de valorile concentratiei carbonului. In SR EN
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10028-3 sunt precizate si valorile limitei de curgere conventionale la
0,2% pentru temperatura ridicata (cuprinsa intre 50 si 400 °C) care la
grosimi de produs de la dimensiuni de 35 mm péana la 150 mm, sunt
cuprinse intre 69 si 392 N/mm2. Valorile limita ale energiei absorbite la
rupere pentru Tncercarile la Tncovoiere prin soc, valabile pentru epruvete
cu crestatura in V pentru oteluri in stare normalizata sunt specificate in
SR EN 10028-3:1996 si sunt cuprinse intre 40 si 100 J pentru epruvete
longitudinale la temperaturi intre -50 si +20 °C iar pentru epruvete
transversale energia de rupere este cuprinsa intre 20 si 70 J pentru
determinari efectuate la temperaturi cuprinse in acelasi interval de
temperatura.
Marcile de oteluri cu granulatie find prezentate in tabelul 3.46
sunt clasificate Tn patru grupe:
- grupa de baza (P...N);
- grupa otelurilor rezistente la temperaturi ridicate (P...NH);
- grupa otelurilor rezistente la temperaturi joase (P...NL1);
- grupa speciala a otelurilor rezistente la temperaturi joase (P...NL2).
Conform normelor EN 10020 (prezentate in subcapitolul 3.1)
marcile P275N, P275NH, P275NL1, P355N, P355NH si P355NL1 sunt
oteluri de calitate nealiate, marcile P275NL2 si P355NL2 sunt oteluri
speciale nealiate iar celelalte marci de otel sunt oteluri speciale aliate.
Proprietatile determinate la temperaturi de -50 °C se fac pentru
marcile din grupa otelurilor rezistente la temperaturi joase si din grupa
speciald a otelurilor la temperaturi joase.
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Tabelul 3.47 Abateri admisibile la analiza pe produs fata de limitele valorilor
analizei pe otel lichid a marcilor de oteluri sudabile cu granulatie find, SR EN
10028-3:1996

Element|Limitele valorile analizei pe |Abateri admise la analiza pe produs fata de
lichid (a se vedea tabelul limitele valorilor analizei pe otel lichid (a se
1), % de masa vedea tabelul 1), % de masa
C <0,20 + 0,02
Si <0,60 + 0,05
Mn <1,70 +0,10
- 0,05
P < 0,030 + 0,005
S <0,015>0,015... 0,025 + 0,003
+ 0,005
Al S 0,020 - 0,005
Cr <0,30 + 0,05
Cu <0,30>0,30...<0,70 +0,05
+ 0,07
Mo <0,10 +0,03
N < 0,025 + 0,002
Nb <0,05 + 0,01
Ni <0,80 +0,05
Ti <0.03 + 0,01
\ <0,20 + 0,02
1) Daca, pentru aceeasi sarja, se efectueaza mai multe analize pe produs si daca,
pentru un element se obtin valori in afara intervalului admis determinat de analiza
chimica pe otel lichid, sunt permise numai abaterile fie fata de limita superioara, fie fata
de limita inferioara, dar niciodata ambele cazuri in acelasi timp.
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3.2.5.2 Oteluri cu granulatie find pentru constructii de mare portanta si
fevi sudate longitudinal si elicoidal

Compozitia chimicad a marcilor de oteluri cu granulatie fina
destinate constructiilor sudate de mare portanta (structuri de
rezistenta suple cu capacitate portantd mare raportata la
greutatea proprie a constructiei) tevilor sudate longitudinal si
elicoidal pentru apa titei si gaze este prezentata in tabelul 3.50.
Aceste sunt oteluri carbon sau slab aliate cu mangan, aluminiu,
nichel, vanadiu, titan si niobiu livrate in stare laminata sau
normalizata, sub forma de table groase sau tevi: X56, X60
pentru tevi sudate STAS 11082-82; OCS 285;0CS 355 pentru
constructii sudate -STAS 9021-88; L410 pentru longeroane
STAS 11505-89; OPM pentru galerii de mina STAS 9531-91.
Sunt caracterizate prin valori ridicate ale limitei de curgere
cuprinse intre valorile 285...460 N/mm?si tenacitate mare pana la
-50°C.

Proprietatile mecanice si parametrii tratamentului termic
sunt prezentate Tn tabelul 3.51.

Finisarea structurii ferito-peritice se face prin reducerea
continutului de carbon si mangan si prin efectul oxizilor, nitrurilor
si carburilor care constituie bariere mecanice in calea cresterii
grauntilor de austenita la incalzire. Astfel, punctajul grauntelui
de austenita la aceste oteluri este de minimum 6.

Au sudabilitate foarte buna. Pentru a se evita fragilizarea
materialului de baza, la sudarea prin topire a otelurilor cu
granulatie find se recomanda preincalzirea la 80...150°C, pentru
uscarea materialului, si aplicarea mai multor straturi succesive,
la o energie liniara de sudare mica, ce evita formarea structurilor
martensita-bainita sau bainita-ferita, care imprima tenacitate si
duritate scazute. Modul in care variaza energia de rupere si
duritatea otelului OCS355 cu energia liniara de sudare este
prezentat in figura 3.8.

-
o IO

x ?sr T Fig. 3.8 Variatia duritati
% R o sl tenacitatii zonei

g‘ sa%_ﬂ.hxw * influentate termic a
P N B O L otelului OCS 355 cu

%- r ' £ energia de sudare

L 0 | l:';

1 F R
Energio o :il.rq'ﬂrl‘; L EEL TR
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Deoarece compozitia chimica reprezinta principalul factor
de influenta asupra caracteristicilor mecanice (tabelul 3.54) si a
celor tehnologice, cum ar fi stabilitatea, normele navale prescriu
pentru aceastd clasa de otel valori maxime admise pentru
continutul de C si Mn precum si pentru carbonul echivalent,
lasand libertate producatorului sa regleze Tn aceste limite
compozitia chimica a otelului, functie de grosimea de produs.

Analizdnd compozitia chimicd a marcilor de oteluri din
tabelul 3.53 se constata ca se pot forma patru grupe:

1)A, D, E cu Ry,2 =235 N/mm?, KV 27 J;

2)A, D, E 32 cu Rpo,, = 315 N/mm KV =31 J;

3)A, D, E 36 cu Ryp,2 = 355 N/mm KV = 34 J;

4)A, D, E 40 cu Ryp,2 =390 N/mm?, KV = 39 J;

Fiecare grupa se caracterizeaza prin valori unice ale limitei
de curgere si tenacitate.

Prima clasa (A, D, E) cuprinde oteluri carbon, fiind
destinata elementelor sudate de structuri portante ale navelor
fluviale si maritime de mic tonaj. Celelalte clase contin cantitati
mici de cupru, aluminiu, crom, nichel, molibden, niobiu si
vanadiu, fiind destinate elementelor sudate de structuri portante
ale navelor maritime de tonaj mediu gi mare. Din otelurile ultimei
clase se executd elementele de rezistentd din zona centrala a
navelor maritime de mare tonaj.

Elementele si subansamblele platformelor de foraj marin
puternic solicitate se executa dintr-un otel de calitate speciala,
cu continut redus de incluziuni, cu grad redus al anizotropiei
caracteristicilor de rezistentd si cu plasticitate garantata pe
grosimea produselor, denumit ,Grad Z". Acesta are gatuirea
minima la rupere pe directia grosimii produsului de minimum
30%.

In  comparatie cu otelurile obisnuite otelurile cu
caracteristici de plasticitate garantate pe directia grosimii au o
tendintd mai accentuatda de fisurare la rece dupa sudare.
Fenomenul este cauzat de valoarea mai mare a deviatiei zonei
de influenta termica, atinsa ca urmare a efectului de intarziere a
transformarii austenita-ferita, determinat de continutul mai
scazut Tn incluziuni nemetalice caracteristic acestor oteluri.
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Apa de mare accentueaza cresterea vitezei de propagare a
fisurilor de oboseala cu un ordin de marime comparativ cu valorile
inregistrate in aer.

In figura 3.9 sunt date rezultatele obtinute in cazul unui otel de tip
D32 supus la o incarcare repetata cu frecventa mica, in apa de mare la
temperatura cuprinsa intre 5-10 °C.

atet i 0 32 |- Cresterea practic cu un
— vilmin it n cer ordin de marime a Vvitezei
=== YileTy mgwiny o0 e . . o
P e T procesului de fisurare este pusa
z p pe seama dezvoltarii, Tn mediu
£ marin, a unor procese complexe
% de coroziune si oboseala.
=t
?'m.., Fig.3.9 Influenta mediului
- marin asupra
ps vitezei de propagare a
o rupturii la oboseala
= experimentata pe un otel D32
L] -
B
Arphladinan 1qciee
a Lenmise, SEO M

3.2.7 Oteluri pentru viaducte, poduri de sosea si cale ferata

Compozitia chimica a marcilor de oteluri pentru viaducte si poduri
de sosea si cale feraté este prezentata in tabelul 3.55. Aceste oteluri fac
parte din categoria otelurilor carbon calmate cu aluminiu, cu destinatie
generala, cu tenacitate mare si sudabilitate foarte buna, avand adaosuri
mici pe langa aluminiu, azot, titan livrate in stare laminata controlat, sub
forma de table groase pentru elementele principale ale viaductelor,
podurilor de sosea si cale ferata. Sunt: OL 37 EP si OL 52 EP - STAS
12187-88. Au limita de curgere de 230...340 N/mm? si rezilienta de
59...69 J/cm? (tabelul 3.56), cu garantii de tenacitate si la temperatun
negative (la -20 °C are KV>27J). Structurile sudate din aceste oteluri se
pot rupe fragil, numai ca urmare a complexitatii constructive sau a
conditiilor severe de exploatare. Laminarea controlatd ca si
normalizarea au 1in vedere finisarea structurii si ameliorarea
caracteristicilor mecanice.
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3.2.8 Oteluri de constructii cu rezistenta imbunatatita la coroziune
atmosferica

Aceste oteluri sunt standardizate in Roménia prin reglementarile
a doua tipuri de standarde si anume SR EN 10155:1995 si STAS 500/3-
80.

Standardul Roman SR EN 10155:1995, este identic cu
Standardul European EN:1993, ,Aciers de construction a resistance
amelioree a la corrosion atmospherique - Condition techniques de
livraison", reprezentand traducerea versiunii franceze.

Dupa Standardul European EN 10155:1993, otelurile cu
rezistentd Tmbunatatitd la coroziune atmosferica sunt oteluri in care un
anumit numar de elemente de aliere, ca P, Cu, Cr, Ni, Mo... sunt
adaugate pentru a creste rezistenta la coroziune atmosferica prin
formarea unui strat protector de oxizi pe suprafata metalului de baza si
sub actiunea conditiilor atmosferice.

Aceastad clasa de oteluri mai poartda denumirea de ,oteluri
patinabile".

Standardul SR EN 10155:1993 precizeaza doua marci de otel,
S235 si 355 ce pot fi livrate in clasele de calitate JO, J2 si K2.

Produsele din marca de otel S355, clasele de calitate J2 si K2 se
subimpart in clasele de calitate J2G1 si J2G2, respectiv K2G1 si K2G2.

Compozitia chimica a acestor marci de otel este prezentata in
tabelul 3.57, iar in tabelul 3.58 sunt date abaterile admisibile pe produs
in raport cu limitele analizei pe otel lichid. Marca S355 care se
subimparte in clasele W si WP difera prin continuturile de carbon si de
fosfor si prin utilizarile lor. Insa diferente semnificative in ceea ce
priveste concentratia elementelor chimice si compozitia otelului nu
exista. Totusi marcile si clasele de calitate difera intre ele in primul rand
prin sudabilitate si caracteristicile mecanice asa cum se poate constata
din tabelul 3.59.
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Tabelul 3.58 Abateri admisibile ale analizei pe produs in raport cu limitele precizate
ale analizei pe lichid prezentate in tabelul 3.57

Element| Continutul maxim admisibil Abateri admisibile ale analizei pe produs in

la analiza pe lichid raport cu limitele precizate ale analizei pe lichid
% %

C <0,16 + 0,03

Si <0,75 +0,05

Mn <0,60 > 0,60 + 0,05 0,10

P < 0,040 > 0,040 +0,005 +0.01

S < 0,040 + 0,005

N <0,012 + 0,001

Cr <0,80 > 0,80 40,05 0,10

Cu <0,55 +0,05

Ni <0,55 + 0,05

Mo <0,30 + 0,05

Zr <0,15 + 0,02

Nb < 0,060 +0,005

\ <0,15 + 0,02 - 0,01

Ti <0,10 + 0,02 - 0,01

1) + semnifica faptul ca, in aceeasi sarja abaterea poate sa fie peste valoarea

superioara sau sub valoarea inferioara a intervalului precizat in tabelul 3.57 dar nu in

ambele sensuri in acelasi timp.
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Simbolizarea alfanumerica a marcilor de otel din tabelul 3.55
este In conformitate cu standardele SR EN 10027-1 si SR EN
10027-2 si are urmatoarele semnificatii:

S: urmat de un numar din trei cifre: otel de constructie cu valoarea
minima specificata a limitei de curgere, in N/mm2, pentru grosimi <
16 mm, data de numar;

J0: clasa de calitate pentru produse cu valoarea minima a energiei
de rupere ia incercarea la incovoiere prin soc de 27 Jla 0 °C;

J2: clasa de calitate pentru produse cu valoarea minima a energiei
de rupere la incercarea de incovoiere prin soc de 27J la -20°C;

K2: clasa de calitate pentru produse cu valoarea minima a energiei
de rupere la incercarea de incovoiere prin soc de 40J la -20°C;

W: otel cu rezistenta imbunatatita la coroziune atmosferica;

WP: otel cu rezistentd imbunatatita la coroziune atmosferica aliat cu
fosfor;

N: produsul se livreaza in stare normalizata sau in stare bruta de
laminare normalizantg;

Standardul SR EN 10155:1995 are acelasi domeniu de

aplicare ca si standardul STAS 500/3-1980, ,Oteluri de uz general
pentru constructii rezistente la coroziune atmosferica. Marci".
Astfel incat se va prezenta in continuare caracterizarea si utilizarea
otelurilor rezistente la coroziune atmosferica, in raport cu standardul
STAS 500/3-80. Acest standard cuprinde doud marci de oteluri
livrate sub forma de bare laminate sau forjate, table si benzi: RCA 37
si RCB 57, a caror compozitie chimicad este prezentatd in tabelul
3.40. Analizdnd compozitia chimica se constatd ca sunt oteluri slab
aliate cu Cr, Cu, V, Al, N si P, care in conditii normale de coroziune
atmosferica in timp de cca. 3 ani se acopera cu un strat subtire,
compact si aderent, de oxizi si sulfuri (cunoscut si sub termenul de
,patind") ce are actiune de protectie anticoroziva.

Caracteristicile mecanice ale acestor oteluri sunt prezentate
in tabelul 3.41 si sunt destinate urmatoarelor categorii de constructii
metalice: stalpi de Tnalta tensiune, recipiente sub presiune, vagoane,
macarale, boghiuri, poduri, elemente de structura ale halelor
industriale etc. Produsele laminate si forjate se pot trata termic prin
recoacere si normalizare. Prezintd sudabilitate buna. nu se impune
preincalzirea Tnainte de sudare si nici tratament termic dupa sudare.
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Fig. 3.11 Forme tipice de curbe caracteristice:
a - cu palier de curgere; b - fara palier de curgere; c - curba tipica pentru materiale
fragile

In aceastd fazd a fincercarii materialul ,curge", adicd se
deformeaza, desi sarcina nu mai creste; pe curba caracteristica se
obtine un ,palier de curgere". Urmarindu-se, in timpul incercarii,
indicatiile sistemului de masurare a fortei (sau avand trasata curba
caracteristica), se poate determina momentul in care cresterea fortei
inceteaza, in timp ce procesul de deformare a epruvetei continua.
Raportul dintre aceasta sarcina si aria sectiunii transversale initiale a
epruvetei se numeste limitd de curgere aparentd si se noteaza Rg. in
timpul curgerii sarcina poate inregistra variatii (ca in figura 3.12) intre o
valoare maxima si o valoare minima; impartind aceste sarcini la aria
sectiunii transversale initiale a epruvetei se obtin limita de curgere
superioara Ry si limita de curgere inferioara R, .

Ren = Fs_e: ’ [N/mmz] (34)
F
ReL = S_e(: , IN/mm?] o
- R4
ReH ReH
ReL ReL
Tranziente Tranziente
) L. :
. t b !

Fig. 3.12 Variatii ale sarcinii pe palierul de curgere



Aceste doua caracteristici se pot determina numai din diagramele
inregistrate.

La materialele care nu au limita de curgere aparenta (fig, 3.11b, c),
stabilirea acesteia se face conventional, definindu-se:

- Limita de curgere conventionala (pentru o alungire
neproportionald prescrisa), fiind raportul dintre sarcina corespunzatoare
unei alungiri neproportionale prescrise si aria sectiunii transversale
initiale a epruvetei; se noteazad Rp, cu un indice numeric reprezentand
alungirea neproportionald prescrisa; la oteluri aceasta alungire este de
0,2% si atunci notatia este Ry »

Rpoz = EéLff , IN/mm?] (3.6)

- Limita de curgere remanenta (pentru o alungire remanenta
prescrisa), notata Rr, reprezentdnd raportul Tintre sarcina
corespunzatoare unei alungiri remanente (la descarcarea epruvetei)
prescrise gi aria sectiunii transversale initiale a epruvetei. Alungirea
remanenta prescrisd se mentioneaza ca indice la R;, in cazul otelurilor,
uzual, alungirea remanenta este 0,2%, astfel ca limita de curgere
remanenta se noteaza cu R -

Rro2 = %002 , [IN/mm?] (3.7)

Pe masura ce se deformeaza gradul de deformare plastica in
zona de curgere, metalul se ecruiseaza si de aceea, forta necesara
deformarii epruvetei incepe sa creasca; punctul D (fig. 3.11) al
caracteristicii corespunde sarcinii maxime din timpul incercarii Fmax.,
iar zona aflatd Tnaintea punctului D se numeste zona de ecruisare (de
intarire). in aceasta fazd a incercéarii se observa destul de bine variatii
uniforme de lungime ale epruvetei, pe masura cresterii fortei (crestere
care, in raport cu cresterea lungimii, este de cateva sute de ori mai lenta
decéat in zona elasticd). La un moment dat, intr-o anumita portiune a
epruvetei apare o subtiere (gatuire), care se accentueaza destul de
rapid; deformarea in continuare a epruvetei se efectueaza numai in
zona gatuirii si la forte tot mai mici (deoarece sectiunea epruvetei scade
continuu). Epruveta se rupe la o fortd denumitd sarcina ultima, Fu,
corespunzatoare punctului E de pe curba caracteristicd. Portiunea DE
se numeste zona de curgere locala.

Materialul a carui comportare a fost descrisa mai Thainte si a
carui curba caracteristica aratd ca in fig. 3.11a, se numeste ductil,
proprietatea de ductilitate caracterizeaza faptul ca ruperea este insotita
de deformatii plastice mari. Ductile sunt si materialele ale caror curbe
caracteristice au forma din fig. 3.11b (fara palier de curgere); in aceasta
categorie intra cuprul, aluminiul, plumbul si altele.
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In cazul multor materiale, cum ar fi otelurile pentru arcuri, unele
oteluri calite, fonta si altele, ruperea epruvetei se face brusc, cu
producerea unor gatuiri neinsemnate, care nu se observa in mod
obisnuit. Aceste materiale se numesc fragile; curba lor caracteristica are
forma din fig. 3.11c; si materialele fragile au o alungire la rupere, dar
aceasta este foarte redusa (sub 2%, uneori chiar sub 1%). La
incercarea la tractiune a unui material fragil, forta maxima si forta ultima
din epruveta sunt identice.

2.2.9.2 Definirea si clasificarea otelurilor microaliate cu limita de curgere
ridicata

Otelurile cu limitd de curgere ridicata supranumite si oteluri ,HSLA" de
la denumirea n limba engleza: High Strenght Low Alloy sunt oteluri care
se definesc prin urmatoarele proprietati mecanice si tehnologice:

- limitd de curgere cu valori cuprinse in intervalul: 300-900
N/mm2, determinata pe probe forjate sau laminate (fara tratament
termic);

- sudabilitate si deformabilitate la rece foarte buna. Aceste
oteluri pot fi clasificate dupa criterii referitoare la
structura, compozitie chimicad gi proprietati tehnologice, in urméatoarele
trei clase:

- oteluri microaliate ferito-perlitice cu limita de curgere ridicata;

- oteluri microaliate cu ferita aciculara si limitd de curgere
ridicata;

- oteluri microaliate cu deformabilitate imbunatatita si limita de
curgere ridicata.

Oteluri din primele doud clase mai sunt numite si oteluri cu
dispersoizi iar otelurile din cea de a treia clasd mai poartd denumirea de
oteluri ,dual-phase" dupa denumirea lor din literatura americana".
Proprietatile mecanice principale si capacitatea de deformare prin
indoire sunt prezentate in tabelul 3.63. Tratamentul termic de
detensionare efectuat la temperaturi mai mari de 580 °C poate
determina o scadere severe a acestor proprietati mecanice. Otelurile
microaliate ferito-perlitice sunt aliate cu Mn in proportie de maxim 1,5%
pentru o rezistentd mecanica corespunzatoare si pentru a se limita
calibilitatea si a evita formarea bainitei.
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Tabelul 3.62 Compozitia chimica determinata pe otel lichid a marcilor de oteluri cu
limita de curgere ridicata, SR EN 10149:1998

Nr. [Marca de Compozitia chimica, in % de masa
crt. |otel C Mn [Si P S Aloa [Nb |V |Ti |Mo |B
(max) (max [(max) [(max)|(max)
)

1. |S315MC |0,12 [1,30 (0,50 {0,025 |0,020(0,015(0,09|0,20{0,15

2 S355MC [0,12 1,50 |0,50 |0,025 |0.020(0,015]0,09(0,20|0,15

3. [s420MC [0.12 |1,60 |0,50 (0,025 [0,015]0,015]0,09|0,20|0,15

4. |S460MC |0,12 [ 0,50 {0,025 |0,015|0,015(0,09|0,20(0,15

1,60

5. [s500MC [0,12 |1,70 |0,50 (0,025 [0,015]0,015]0,09|0,20|0,15

6. |S550MC |0,12 (1,80 (0,50 (0,025 |0,015|0,015(0,09|0,20(0,15|0,50(0,00
5

7. [seoomMmcC |0,12 1,90 (0,50 0,025 (0,015|0,015|0,09]0,20(0,22|0,50(0,00
5

8. |S650MC |0,12 (2,00 (0,60 (0,025 |0,015|0,015(0,09|0,20(0,22|0,50(0,00
5

9. [s7oomMmC |0,12 |2,10 |0,60 {0,025 [0,020]0,015]|0,09]0,20(0,22|— ([—

10. |S315NC |0,16 (1,40 {0,50 |0,025 ]0,020(0,015(0,09]|0,10{0,15|— [—

11. |S355NC 0,18 (1,60 0,50 |0,025 |0,020(0,015(0,09]|0,10{0,15|— [—

12. |S420NC 0,20 [1,60 [0,50 |0,025 ]0,020/0,015(0,09]|0,10{0,15|— |—

Tabelul 3.63 Proprietati mecanice si tehnologice ale marcilor de oteluri cu limita de
curgere ridicata pentru deformare la rece, SR EN 10149:1998

Alungire la rupere, [%] .
Rezistent Grosimea Indoire la
N Ma_irca d_e otel Re2|st_enta a !a Gro_S|mea nominala > | 180° cu
ort. S|mboI|za're‘ la tract|ur21e [| tractiune [ nominala < 3 mm d|am§tru| (t)
alfanumerica [N/mm°] Rm R 3mmLg- L, = 5.65 minim de
[Nmm? [ 80 mm J5 mm (mm)
1. [S315MC 315 390-510 |20 24 0,5t
2. |S355MC 355 430-550 |19 23 0,5t
3. |S420MC 420 480-620 |16 19 0.51
4. |S460MC 420 520-670 (14 17 1t
5. |sS500MC 500 550-700 |12 14 1t
6. |S550MC 550 600-760 |12 14 1,5t
7. |S600MC 600 650-820 |11 13 1.51
8. |S650MC 650 700-800 |10 12 2t
9. |S700MC 700 750-91)0 [II) 12 2t
Structura otelurilor microaliate ferito-perlitice cu limitd de
curgere ridicatd este formata preponderent din ferita poligonala cu
graunti fini, durificatéd prin precipitare. Marimea medie a grauntilor de

feritd este de cca. 8-12 um si depinde in mare masura de viteza de
racire si de unele particularitati tehnologice analizate in subcapitolul 3.3.
Otelurile microaliate cu feritd aciculara si limita de curgere
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ridicata reprezinta o alta clasa de oteluri nestandardizatd in Roménia ce
se caracterizeaza printr-o structura formata dintr-o matrice feritica cu
graunti aciculari, avand limita de elasticitate cuprinsa intre 450 si 650
MPa. Compozitia chimica a acestor oteluri pentru principalele elemente
de aliere'este: C = 0,03-0,12%; Mn = 2,0-4,5%; Nb = 0,02-0,06%.
Aceasta compozitie determina calibilitatea necesara intarzierii formarii
feritei poligonale si obtinerea unei ferite asemanatoare bainitei
superioare cu deosebirea cd datoritd continutului scazut de carbon,
lipsesc plachetele fragilizante de carburi dintre placilede ferita.

Otelurile microaliate cu feritd aciculara si limita de curgere

ridicatd sunt utilizate in principal la obtinerea conductelor amplasate in
medii cu temperaturi scazute.
Otelurile microaliate cu deformabilitate Tmbunatatita (Dual Phase) sunt
oteluri cu deformabilitate superioara otelurilor microaliate ferito-perlitice
si celor cu ferita aciculara, caracterizate printr-o structura formata din
doua faze, obtinute prin tratament termic, ce ofera otelurilor alungire la
rupere de pana la 30% si o rezistenta la tractiune de pana la 1050
N/mm2. Structura acestor oteluri formata dintr-o matrice de ferita fina si
ductila si separari izolate de martensita se obtine printr-o succesiune de
tratamente termice si deformari plastice ce sunt prezentate in
subcapitolul 3.3.

O particularitate a acestor oteluri este conferita de alura curbei
de ftractiune (figura 3.13), care nu prezinta palierul caracteristic
deformarii eterogene (palierul Luders) la care se propaga o mica zona
deformaté plastic, avand astfel o stare bund a suprafetei, fara limite
Piobert-Luders.

F{Mpal 4
3l

Fig. 3.13 Configuratia curbelor de
tractiune ale unor oteluri cu 0,1% C
1 - otel cu limita la curgere ferito-perlitic;
2 - otel cu deformare imbunatatita si limita de
curgere ridicata ,dual phase".
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Pe langa marcile de oteluri cu limitd de curgere ridicata
reglementate de Standardul Roman SR EN 10149:1998 mai sunt
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utilizate marci de oteluri cu limita de curgere ridicata, livrate in stare
imbunatatitd reglementate de standardele: STAS R532-85 si STAS
9021-89. Compozitia chimica a marcilor din standardele de stat, care
sunt valabile pana la Tinlocuirea lor cu standardele romane, este
prezentata in tabelul 3.44. Marcile de otel, C500 si C690, aliate cu Mn,
Mo, Ni, V, sunt din clasa de limita de curgere 500 N/mm2 si respectiv
690 N/mm2. Valorile minime ale caracteristicilor mecanice la tractiune
obtinute in stare calita si revenitd sunt prezentate in tabelul 3.45. Aceste
oteluri prezintd un raport mic intre limita de curgere si rezistenta la
rupere (Rpo2/Rm) (400/530).

Tenacitatea otelurilor cu limitd de curgere ridicata livrata in stare
imbunatatita, pentru grosimi de produs sub 25 mm, este apropiatd de
cea a otelurilor cu granulatie fina, intr-un domeniu de temperaturi
comparabil. Caracteristicile de duritate si tenacitate ale zonei de
influenta termicé la sudare sunt ilustrate in figura 3.13.

W8

| 1

B s ut] v .
L] "ra

PO B Ty,
2 PO A R e |
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&n 30:'-.-—: % ] . L P
S= o R I Fig. 3.13 Variatia duritatii si tena-
2T 755 LN S citatii zonei de influenta termica
] Y la produsele plate din otel
5 200 e 0CS552, OCS555 si C690
- 1
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Lhoty 1i|*.i-|:|rE|2 de sudore [klimm]
Alegerea corectd a materialelor pentru sudare (calitatea
electrodului si a fluxului de sudare), precum si a conditiilor
tehnologice de sudare permite obtinerea in imbinarea sudata a unor
caracteristici mecanice apropiate de cele ale metalului de baza, fara
a mai fi necesar tratamentul termic dupa sudare.
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Marcile de oteluri C420, C440, C500, C620, C690A, C690B
sunt destinate elementelor pentru constructii metalice si mecanice foarte
puternic solicitate calculate pentru a valorifica limita de curgere foarte
ridicata. Dintre aceste constructii cele mai reprezentative sunt: sasiurile
de mijloace de transport, stalpi de hale industriale cu deschidere mare,
recipienti cu pereti foarte grosi, picioare pentru platforme de foraj marin.

3.2.10 Oteluri inoxidabile

3.2.10.1 Definirea si clasificarea ofelurilor inoxidabile

Marcile de otel inoxidabil folosite pe plan national sunt regle-
mentate atat prin standardele romane SR EN 10088:1997 cét si prin
standardele de stat (STAS) valabile inca pana la nlocuirea lor cu noile
SR EN-uri.

Conform standardului SR EN 1088:1997, otelurile care contin
cel putin 10,5% Cr si max. 1,2% C sunt considerate oteluri inoxidabile
daca prin rezistenta lor la coroziune este de importantd majora, in acest
standard se intentioneaza sa se includa si otelurile rezistente la fluaj si
otelurile refractare.

Otelurile inoxidabile se clasifica, conform SR EN 1088-1:1997,
n functie de structura si compozitia chimica dupa cum urmeaza:

- oteluri feritice semiferitice si martensitice;
- oteluri feritice si semiferitice;

- oteluri martensitice;

- oteluri durificate prin precipitare;

- oteluri austenitice;

- oteluri austenito-feritice (Duplex);

- oteluri rezistente la fluaj;

- oteluri refractare.

Conform standardelor de stat otelurile inoxidabile, sunt: oteluri
aliate care contin 12% Cr cu sau fara adaosuri de nichel, molibden,
aluminiu, vanadiu, titan, niobiu, cu structura feritica (sub 0,1% C si
13...30%Cr), martensitica (0,1...0,9%C si 13...18%Cr) si austensitica
(sub 0,12% C, 17...25%Cr si 8..27% Ni) obtinute prin deformare
plastica la cald: 7AICr130; 8CM70; 8TiCr170; 2TiMoCr180; 1MoCr260
(feritice); 10Cr130; 20Cr130; 30Cr130; 40Cr130; 20MoCr130;
35MoCr165; 45VMoCr145; 90VMoCr180; 10NiMoNiCr175;
12NNiMnCr1.80; 2MoNiCr175; 2CuMoCrNi250; 2NbNiCr250
(austenitice) - STAS 3583-87 sau prin turnare: T15CM70; T15Cr280
(feritice); TO6NiCr180; T6MoNiCr180; T10NiCr180; T10MoNiCr180;
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T15NiCr180; T15MoNiCr180; T6CuMoNiCr200 (austenitice) - STAS
10718-88.

Caracteristica principala a acestor oteluri este rezistenta lor mare
la eroziune. Rezistenta la coroziune a otelurilor inoxidabile este
conferitd de crom sau de crom si nichel. Adaugarea si a altor elemente
se face pentru a se imbunatati rezistenta la coroziune in medii umede
(molibden si cupru), rezistenta la oxidare la temperaturi inalte (siliciu,
aluminiu si wolfram si molibden), caracteristicile mecanice la temperaturi
inalte si joase (wolfram, molibden niobiu si cobalt). Otelurile inoxidabile,
de regula, se utilizeaza la temperaturi de pana la 800 °C.

Din punct de vedere al compozitiei chimice, marcile de otel
inoxidabil, folosite pe plan- national sunt echivalente cu cele din SR EN
19088:1997, cu unele neconcordante la elementele de aliere. In tabelul
3.66 este prezentata corespondenta dintre marcile de otel inoxidabil din
standardul national cu cele din SR EN 1088-1:1995.

Tabelul 3.66 Corespondenta dintre marcile de otel inoxidabile utilizate pe
plan national
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STAS 3583-87 SR EN 10088-1:1997
Oteluri feritice

7AICM30 X6CrA113
8CM70 X6Cr17
8TiCr170 X3CrTI7
2TiMoCr 180 X2CrMoTi 18
1MoCr260 —

Oteluri martensitice
10Cr130 X12CM3
20CM30 X20CM3
30Cr130 X30CM3
40CM30 X39CM3
20MoCr130 —
35MoCr165 —
45VMoCr145 X50CrMoV 15
90VMoCr180 —
22NiCr170 17CrNi 16-2

Oteluri austenitice
2NiCr185 X2CrNi 18-9
5NiCr 180 X5CrNi18-10
10TiNiCr 180" X6CrNiTi 18-10
10TiMoNiCM80 X6CrNiMoTi 17-12-2
12NNiMnCr —
2MoNiCr175 XCrNiMo 17-13-3
2CuMoCrNi 250 XINiCrMoCu 25-20-5
2NbNiCr 250 —
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Proprietatile mecanice ale otelurilor inoxidabile depind de
structura de baza a acestora dupa calire si de temperatura de lucru (fig.
3.14).
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Fig. 3.14 Variatia proprietatilor mecanice ale otelurilor inoxidabile cu temperatura de
lucru

Se constata ca aceste oteluri Tsi pastreaza rezistenta mecanica
pana la circa 500 °C. Astfel, otelurlle martensmce prezinta re2|stenta la
rupere cea mai mare (450...1000 N/mm? ) apoi cele austenitice
(480...830 N/mm2) si feritice (400-700 N/mm? )- La otelurile feritice si
martensitice diferenta dmtre limita de curgere si reZ|stenta la rupere este
mica (200...300 N/mm ), iar la otelurile austenitice este foarte mare
(400...500 N/mm) ceea ce este explicabil prin capacitatea otelurilor
austenitice de a se durifica prin deformare, mai accentuat decat cele
feritice sau martensitice (fig. 3.15 si fig. 3.16).
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Fig. 3.15 Durificarea otelurilor austenitice Fig. 3.16 Capacitatea de ecruisare a
prin deformare otelurilor inoxidabile
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Fig. 3.17 Structura otelurilor inoxidabile (Diagrama Schaeffer)

Structura austenitica a unor oteluri inoxidabile este asigurata de
prezenta nichelului si manganului peste 12% in continut echivalent,
conform diagramei Schaeffler, prezentata in figura 3.17.

Structura oftelurilor inoxidabile prezentatda in diagrama Schaeffler
depinde de raportul ECr/ENi (fig. 3.18).

Otelurile inoxidabile feritice sunt monofazice si nu sufera transformari
structurale la incélzire si racire, au rezistenta la coro-ziune superioara
celor martensitice, dar inferioara celor austenitice. Sudabilitatea lor si
prelucrabilitatea prin presare la rece este marita prin adaosuri de
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aluminiu, nichel, crom, molibden, titan, niobiu si prin micsorarea
continutului de carbon.

Otelurile inoxidabile martensitice cu structura monofazica dupa racirea
in aer liber (normalizare) sunt caracterizate pe langa rezistenta buna la
coroziune in diverse medii si prin duritate mare de 43...60 HRC, care le
fac apte pentru instrumente de taiere si organe de masini rezistente la
uzare.
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Otelurile inoxidabile austenitice sunt cele mai performante din
punctul de vedere al rezistentei la coroziune, intr-un domeniu foarte larg
de temperaturi (1 ...1000 °C), dar si cele mai scumpe (datorita
nichelului).

Singurul lor neajuns, in special al celor crom-mangan, este
susceptibilitatea la coroziunea fisuranta sub tensiune, mai ales in medii
care contin solutii de cloruri si la temperaturi inalte. Pentru a micsora
acest inconvenient si pentru a cregte rezistenta otelurilor austenitice la
coroziune intercristalind, se adauga titan sau niobiu in cantitati de 5%
pentru 1%C. La aceste oteluri, la temperaturi negative, are loc cresterea
rezistentei (Rn, Rpo2, HB) $i scaderea ugoara a tenacitatii (A, KCU).

Prelucrabilitatea prin agchiere a otelurilor inoxidabile este
scazuta datoritéd proprietatilor lor specifice: tenacitate mare, ecruisare
puternica in timpul aschierii, conductibilitate termica mica, evacuare de
aschii continue si plastice care adera la taisul sculei.

Gradul de ecruisare al otelurilor austenitice fiind mai mare, ele sunt cele
mai greu aschiabile.

Sudarea oftelurilor inoxidabile se face cu precautii, deoarece
prin sudare este afectata rezistenta la coroziune a materialului din zona
cordonului sudat. Precautiile constau in aplicarea unei preincalziri la
100...400°C si a unei recoaceri la 630...750°C dupa sudare pentru
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otelurile care nu contin titan si nichel (otelurile martensitice cu peste
0,35% C nu sunt sudabile). Celelalte se sudeaza cu precautii si cu
material de adaos austenitic. Otelurile feritice si austenitice sunt perfect
apte pentru deformare plastica la rece prin indoire, valtuire, curbare,
mandrinare, ambutisare adanca, in timp ce otelurile martensitice sunt
foarte fragile.

Intrucat conductivitatea termicd a otelurilor inoxidabile este cu
50...70% mai mica decat cea a otelurilor carbon, prelucrarea lor prin
deformare plastica la cald (forjare, matritare, laminare) se face cu mari
precautii. Temperatura prea inaltd de deformare provoaca fisuri i
ruperi, iar prea scazuta provoaca cutari sau tensiuni inegale care duc la
fisurare. Otelurile austenito-feritice au capacitate de deformare plastica
mai redusa decét cele austenitice.

Otelurile inoxidabile turnate in piese, feritice si austenitice, au
caracteristici mecanice mai scazute decét cele deformate plastic: R =
440...780 N/mm?; Rpo2 = 190...590 N/mm?; A = 6...30%; HB = 140-280.
Se folosesc de obicei in stare de calire de punere in solutie. Rezistenta
lor la coroziune este comparabila cu a otelurilor inoxidabile obtinute prin
deformare plastica la cald.

Otelurile inoxidabile au un domeniu foarte larg de utilizare in
industria constructiilor metalice, constructoare de magini, chimica,
navald, medicala etc.

Otelurile inoxidabile se livreaza sub forma de table, benzi, bare,
tevi. profile laminate, trase, forjate etc.

Principalele utilizari, Tn industria chimica, alimentara, medicala,
echipamente energetice, constructii civile, arhitectura si mijloace de
transport etc. ale acestor oteluri, sunt prezentate in tabelul 3.79:

Marca otelului Indicatii de utilizare

A. OTELURI FERITICE

7AICr130 Elemente de masini si instalatii care lucreaza la 350°C...450°C in industria
chimica, petrochimica, turbine hidraulice;

8Cr170 Piese care lucreaza in medii cu agresivitate medie (lesii slabe, acizi organici

oxidanti): tacamuri, vase si articole de menaj, cuve masini de spalat, chiuvete,
decoratiuni interioare la automobile, recipiente in industria laptelui, celulozei,
hartiei, zaharului, amidonului, drojdiei de bere etc.

8TiCr170 Utilaj chimic in special sudat, care lucreaza in medii cu agresivitate medie:
schimbatoare de caldura, rezervoare pentru acizi etc. Elemente de constructii
fara socuri care lucreaza la temperaturi sub -20 °C.

Marca otelului Indicatii de utilizare

2TiMoCr180 Piese deformate plastic la rece care lucreaza in medii cu agresivitate
moderata: piulite, suruburi, tevi, recipiente pentru apa, schimbatoare de
caldura, vase si aparate pentru industria alimentara. Otel economic inlocuitor al
otelurilor crom-nichel.

1 MoCr260 Elemente pentru utilaje si instalatii in industria chimica ce lucreaza in medii
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reducatoare, acide si in prezenta ionilor de clor.

T15Cr170 Piese rezistente in acid fosforic 60... 100% pana la 80 °C, acid acetic la 20 °C,
acid formic 85...100% pana la 30 °C.
T15Cr280 Piese rezistente la coroziune in acid azotic de maximum 65% pana la fierbere,

solutii sulfuroase, acizi organici.

B. OTELURI MARTENSITICE

10CM30

Elemente de masini si utilaje care lucreaza cu apa si abur: palete pentru
turbine cu abur si hidraulice, ventile, armaturi si piese pentru pompe, scuturi
pentru turbine, articole de menaj etc.

20Cr130

Piese care lucreaza in apa si abur la presiuni mijlocii si in medii slab agresive
(solutii apoase de saruri ale acizilor organici si acid azotic): palete pentru
turbine cu abur si hidraulice, piese pentru pompe, armaturi, ventile, instrumente
medicale, aparate pentru gimnastica si sport, articole de uz casnic etc.

30Cr130 40Cr130

Scule de taiere (cutite, foarfece, bisturie), instrumente chirurgicale, scule de
masurare (calibre), arcuri, bile de ruimenti, articole de menaj etc.

20MoCr130

Organe de asamblare si piese solicitate la 450...600 °C in industria chimica si
petrochimica, arcuri, elemente elastice pentru compresoare, palele de turbine,
piese de pompe, armaturi, utilaje miniere, instrumente medicale etc.

35 MoCr165

Piese rezistente la uzare si coroziune pana la 500,..600°C in industria chimica,
petrochimica, constructia de locomotive, motoare termice, organe de
asamblare, arbori de pompe, arbori de motor de barci de apa dulce si limitat
apa de mare etc.

45VMoCr145

Produse cu capacitate mare de taiere; lame de cutit, foarfece, instrumente
chirurgicale, scule de masurare (sublere) si control (calibre).

90VMoCr180

Produse cu capacitate foarte mare de tdiere: cutite de carne si transare,
bisturie; scule pentru prelucrari la rece, piese puternic solicitate la uzare in
medii corosive din industria miniera, chimica si petroliera, ruimenti, ace de
ventile, duze de injectie etc.

90Cr180

Piese supuse la uzura mare in medii corosive: scaun de supape, cochilii si
ajutaje pentru turnare sub presiune, rulmenti, cutite, bucse de mare duritate
etc.

22NiCr170

Elemente puternic solicitate mecanic in medii agresive, la temperaturi ridicate
n apa, vapori, lesii si acizi oxidanti: arbori, pivoti, elemente de pompe, tije de
pistoane, arbori pentru barci cu motor in apa sarata etc.

C. OTELURI AUST!

ENITICE

2NiCr185

Elemente de utilaje care lucreaza cu sau fara presiuni la temperaturi inalte
pana la 350...550°C in prezenta sau in absenta mediilor corosive in industria
chimica a acidului azotic, farmaceutica si in tehnica nucleara.

5NiCM80

Elemente si instalatii tehnologice care lucreaza in medii corosive. Constructii
criogenice. Tehnica portuara. Instalatii sanitare, conducte de apa curenta,
ceasuri, podoabe, articole de arta etc.

Marca otelului

Indicatii dc utilizare

10TiNiCr180 Elemente din utilaje tehnologice pentru industria chimica, metalurgica,
alimentara si a materialelor de constructii care lucreaza in medii puternic
corosive (acizi oxidanti) pana la 400.,.500°C daca acestea nu descompun
grauntii. Constructii criogenice. Camere de ardere.

10TiMoNiCrl15 Elemente din utilaje si instalatii pentru industria chimica, metalurgica si

petrochimica ce lucreaza la temperaturi de 550...670°C, cu sau fara medii
puternic corosive (acizi neoxidanti si halogeni).

12NNiMnCr180

Otel inoxidabil economic nlocuitor al otelurilor crom-nichel in industria chimica
si criogenie.

2MoNiCr175 Elemente din utilaje si instalatii care lucreaza in medii puternic corosive (cloruri
si acizi neoxidanti) la solicitari si temperaturi inalte (550 °C) la obtinerea ureei,
fibre artificiale, celuloza, hartie, industria textila etc. Tehnica portuara si
exploatari marine.

2CuMoCrNi250 Elemente din utilaje si instalatii din industria chimica ce lucreaza in acid
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sulfuric, fosforic, formic, citric, laclic etc. schimbatoare de caldura, recipiente de
transport etc. pana la 400 °C.

2NbNiCr250 Elemente din utilaje si instalatii termice in contact cu acid azotic (65%) la
fierbere si acid adipic.

T6NiCr180 Piese rezistente la coroziune in: acid azotic sub 50% pana la fierbere sau

T10NiCr180 50...100% pana la 50°C; acid fosforic sub 40% pana la fierbere sau 40...100%

T15NiCr180 pana la 80 °C; acid sulfuric sub 80...100% pana la 30 °C; acid formic orice

concentratie pana la 10 °C; acid clorhidric maximum 2% pana la 20 °C, acid
acetic orice concentratie pana la 80 °C.

T6MoNiCr180 Piese rezistente la coroziune in: acid azotic sub 40% pana la fierbere sau
T10MoNiCr180 40...100% pana la 60 °C; acid fluorhidric sub 100% la 20 °C; acid fosforic sub
T15MoNiCri80 35% pana la fierbere sau 35...100% pana la 90 °C; acid clorhidric sub 2% pana
la 20 °C; acid sulfuric sub 15% si de 70...100% pana la 40 °C; acid formic sub
40% pana ia 40 °C si acid acetic orice concentratie pana la fierbere.
T6CuMoNiCr200 |Piese rezistente la coroziune in: acid azotic sub 40% pana la 40 °C, acid
clorhidric sub 5% pana la 20°C; acid formic sub 20% pana la fierbere si cu
40...100% pana la 60 °C; acid fosforic sub 60% pana la fierbere si cu 60...
100% péana la 110 °C si acid sulfuric cu orice concentratie pana la 40 °C.

3.3. Particularitéti privind obtinerea otelurilor pentru constructii metalice

in ansamblu otelurile pentru constructii metalice acoperd un
domeniu larg de utilizare si poseda proprietati fizico-mecanice foarte
diferite, de la valori ce caracterizeaza calitatea obisnuita pana la valori
ce conferd o calitate superioara. In plus, mércile de oteluri din aceasta
categorie poseda o mare diversitate de compozitii chimice si conditii de
calitate privind puritatea in incluziuni nemetalice si gaze.
Toate aceste considerente fac aproape imposibila tratarea unitara a
temei obtinerii otelurilor pentru constructii, si chiar a unor etape din
procesul tehnologic cum ar fi cea a elaborarii otelului. Din acest motiv in
prezentul subcapitol vor fi prezentate doar unele particularitati
tehnologice de obtinere si cu precadere, acelea care se refera la
elaborare.
Problemele specifice ale elaborarii otelurilor pentru constructii metalice
fac referire la tehnologia de elaborare in cuptorul electric cu arc care
prezinta multiple avantaje mai ales din punct de vedere al calitatii
otelului elaborat.

3.3.1 Aspecte tehnologice ale elaborérii otelurilor pentru constructii

In scopul optimizarii procesului tehnologic si imbunatatirii
calitatii otelului elaborat, sunt vizate urmatoarele aspecte principale:
extinderea afinarii cu oxigen la toate clasele de oteluri pentru constructi;
- imbunatatirea calitatii materialelor refractare;
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- marirea eficientei economice prin cregterea capacitatii cuptoarelor;

- utilizarea cuptorului in regim UHP (Ultra-High-Power);

- realizarea afinarii dezoxidarii si alierii Tn instalatii speciale:
procedeele A.0.D. (Argon Oxygen Decarburation), V.O.D. (Vacuum-Arc
Degasing);

- dezoxidarea si degazarea in vid in instalatii de tip B.V. (Bachumer-
Verein), D.H. (Dortmund-Horder Huttenunion), R.H. (Ruhr-Stahl-
Hattinger).

3.3.1.1 Topirea otelurilor pentru constructii metalice

Pregatirea si calculul incarcaturii respecta principiile generale
prezentate in subcapitolul 2.4. Proprietatile materialelor din incarcatura
se stabilesc pe baza ecuatiilor de bilant a elementelor carbon (vezi
§2.4.1) si oxigen. Variatia tehnologicd de elaborare cu folosirea
oxigenului la topire impune stabilirea pe baza de calcul stoechiometric a
necesarului de oxigen pentru reactiile de oxidare pana la topirea O, cu
relatii de tipul:

Ow=133(<C>-[CL)+1,14<Si>+0,29 (<Mn>-[Mn}
)+1,29 (<P >-[PJ;)+ (0,29 x 0,12 + 0,30 x 0,88) Feoxqat

+0,46(<Cr>-[Cr]t+...+|\'>|/I_’\(;(<Me>‘[Me]t)+o[bm]t

in care se considera ca siliciul se oxideaza complet (pana la urme) la
topire, iar fierul - 12% la FeO si 88% la Fe203. M, este necesarul de
oxigen stoechiometric pentru oxidarea unui atom de element Me
conform reactiei de oxidare directd in sistemul eterogen incéarcatura
metalica-atmosfera:

M <Me > + 5 {05} <> < MenO, > + Q (3.9)

respectiv de oxigen provenit din FeO in cazul reactiei de oxidare
indirecta n sistemul eterogen baie metalica in formare -zgura -
atmosfera:

m < Me > + n[FeO] < n[Fe] + [Me,0, ] + Q (3.10)
Pentru a determina oxigenul ramas in solutie in baia metalica la
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terminarea topirii O[bm]t se poate lua in considerare relatiile de tipul:

16 0,0124 +0,05[ C
Ot = 75 ° [Cl [C] (3.11)
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f
FeOpm: = ¢y, *+ 92(FeO): + hy (3.12)

in care: f, g, h sunt indici de corelatie calculati in functie de bazicitatea
zgurei, relatii citate in literatura de specialitate [11, 12, 13], dar care pot
fi aplicate mai ales la bai metalice nealiate la topire.

Valoarea termenilor cantitatii de oxigen disponibil pana la topire
([O]oxt) s€ poate aprecia luand in considerare:

O,4 - oxigenul furnizat de rugina fierului vechi (considerata a fi
Fe203), care se apreciaza in functie de gradul de oxidare a acestuia,
luand orientativ pentru un fier vechi de calitate circa 2% Fe,03, pentru un
fier vechi obignuit 4% Fe,Os, iar pentru un fier ruginit, circa 8% Fe,0x;

U.m - oxigenul adus de atmosfera cuptorului se poate calcula
cu o relatie de tipul:

& :
Oatm= 0,1 'U'(%*'ttop)*'(qfv"'qfo) (3.13)

in care: y este cantitatea specifica de oxigen primita de incarcatura de h
atmosfera cuptorului (in kg/t-h) si variaza in functie de modul cum este
condusa topirea;

tinc. tiop - timpul de incéarcare gi de topire, in h;

Jn, 9t - Proportiile de fier vechi si fonta solida, in f, calculate din
ecuatiile de bilant pentru carbon:

%C1 X qn + %Coxq=<C>-100 (314)

Qn + g’ = 100 [Kg] (3.15)
sau din ecuatiile pentru carbon gi un alt element <M.> din Tncarcatura
conform relatiilor (3.16-3.18), cand este necesard urmarirea
concentratiei acestui element,

%Cq - qn + %Co - g+ %Cs3-q”=100<C > (3.16)
%Me; - g + %Me, - gt + %Mes - 97 = 100 < Me > (3.17)
O + Q% + 97 =100 [Kg] (3.18)

in care: %C1, %C,; %C; reprezintd continuturile de carbon in fierul
vechi, fonta si respectiv intr-o altd categorie de fier vechi (aliat) sau un
feroaliaj simbolizate aici cu q" (in kg); iar %Meq, %Me,, %Me; -
continuturile in elementul Me al aceloragi materiale.

Din ecuatia de bilant a oxigenului rezulta cantitatea de oxigen de
adaugat in diverse variante tehnologice (cu folosirea minereului, a
oxigenului gazos, sau a améandoura) pana la topire. De asemenea,
rezultd Oy, rezultd din suma 3 Oy, = Org +Oam + Ogq Prin comparare cu
suma Y Omet — Ooxt +Oppmyt, folosind relatia:

Oadt = 2 ( Ooxt + Opmyt ) = ( Ort + Oatm) (3.19)
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Desigur, la calculul de detaliu al bilantului oxigenului trebuie luate
in considerare si alte cantitati de oxigen, cu toate ca ele sunt mai putin
semnificative sau se compenseaza reciproc:

- oxigenul trecut Th zgura prin zgurificarea unei mici cantitati de
material refractar din vatra si perete;

- oxigenul ramas in zgura datorita unei parti din minereu (de
densitate mica) ramas Tn zgur3;

- oxigenul din minereu, pierdut prin disocierea partiala a
oxizilor superiori de fier.

Ecuatiile de bilant pentru oxigen si carbon si corelatiile dintre
acestea sunt elemente de calcul utilizate si in cazul folosirii, din
considerente economice, a unor materiale in incarcatura de calitate
inferioara: fier vechi ruginit, fier vechi cu aderente de material refractar
de la turnare, fonta de calitate inferioara, incarcatura cu fosfor ridicat
(peste 0,05...0,06%, fiind de dorit sa nu depaseasca totusi 0,08%) sau
cu sulf ridicat. Prin bilantul de oxigen, considerand ca oxigen disponibil
numai pe cel adus de incarcatura Org si cel furnizat de atmosfera Oatm,
se iau Tn considerare urmatoarele oxidari pentru elemente; in jur de 20-
30% pentru carbon (uneori si mai mult), 90-100% (practic complet)
pentru siliciu (si vanadiu daca este in incarcatura), peste 50% din
mangan (ajunge pana la 75%), peste 50% din fosfor, oxidari avansate
pentru crom si wolfram daca acestea (ca si vanadiu) au ajuns in
fncarcatura prin sortarea necorespunzatoare a fierului vechi sau pur si
simplu prin folosirea unui fier vechi provenit din marci de otel slab aliate.
Metoda de topire cu oxidare completa desi este mai simpla este utilizata
mai rar la elaborarea otelurilor de constructie deoarece otelul elaborat
contine mai multe gaze si incluziuni nemetalice, vitezele de reactie fiind
mai dificil de controlat.

3.3.1.2 Afinarea otelurilor pentru constructii metalice

La aceastd categorie de oteluri trebuie acordatd o atentie
deosebita alimentarii baii metalice cu oxigen atat sub aspectul asigurarii
necesarului de oxigen cat si sub aspectul reglarii alimentarii cu oxigen n
timp a baii metalice, pentru a se asigura conditii favorabile din punct de
vedere cinetic desfasurarii decarburarii cu viteza dorita.

Necesarul de oxigen pentru oxidarea tuturor elementelor
insotitoare din baia metalica (1...n) si zgurificarea lor (1...m) rezulta din
relatia:

Ang = [ (1...m)(Me,0,) ] -?—gg - (1...m)(MexOy)%' -[(1...n) [Me]
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(1) - [Me]os it

in care: Qgy Si Q¢ - reprezintd masa baii metalice si a zgurei

(1 ...n)[Meji si (1...m)(Me,O,j)i, continutul initial al elementelor din
baia metalica si a oxizilor acestora din zgura;

(1 ...n)[Me], si (1..m), compozitile baii metalice si a zgurei la
oprirea afinarii intr-un stadiu intermediar sau final.

Pentru oxidarea fierului in timpul afinarii se poate folosi relatia:

in care: QBm si Qzg - reprezinté masa béii metalice si a zgurei;

(3.20)

Q Q
AFeor = [ (FeO)o - 14 - (FeO) - 165 1~ [ Fel - 368 - [Fel, - 70
(3.21)

Gradientul oxigenului dizolvat in baia metalica intre cele doua
stadii ale procesului de afinare este urmatorul:

Q Q
AFeo =+ [[0] 750 - [Olo 360 (3.22)

Ecuatia de bilant pentru cantitatea totald de oxigen necesara este:

p=m+2

2. 4p[0] = A[O],, (3.23)

p=1

unde p este numarul ecuatiilor partiale de bilant luate in calcul.

Din ecuatia de bilant 3.22 si implicit din ecuatia finald de bilant
3.23 rezultd necesitatea reglementarii alimentarii baii metalice cu oxigen
astfel Tncat sa se respecte valoarea de restrictie pentru oxigenul de la
sfarsitul afinarii [0]0. Restrictia este conditionata de influenta continutului
de oxigen al baii metalice la sfarsitul afinarii asupra ansamblului de
procese metalurgice ce se desfasoara in etapa de dezoxidare si aliere.

Viteza de decarburare si durata decarburarii sunt parametrii
care influenteaza in cea mai mare masura conditiile prescrise majoritaii
otelurilor pentru constructii metalice.

3.3.1.3 Dezoxidarea si alierea otelurilor pentru constructii metalice

Aceasta etapa are un pregnant caracter de particularizare,
pentru fiecare marca de otel in parte existdnd scheme de dezoxidare
specifice conditilor date. La toate marcile de otel se disting insa
urmatorii indicatori:

Gradul de dezoxidare a otelului, calculabil cu relatia
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Ng = 19]["3']([9]3 =100, [%] (3.24)

in care: [O], este continutul de oxigen in baia de otel la oprirea
afinarii, care poate fi apreciat cu una din relatiile citate in literatura de
specialitate [11]:
_0,0036 + 0,0033 [Clo
[O]o - [C]O B [%]

[O]o = 0,03 - (1 —ve) £ 0,002 (3.26)

unde v, este viteza de decarburare, in % C/h si
[0], = 0,00183 - > (Fe), + 0,05 £ 0,006 (3.27)

in care: Y(Fe), este continutul total de Fe in zgura in % iar [O],
continutul de oxygen la turnare.
Gradul de calmare a otelului, determinat cu relatia

n, = &Lt qchot) QsC3 * ... (3.28)

in care q4, g2, g3 sunt capacitatile de dezoxidant, Tn kg/t;
C4, Co, C3 - cifrele caracteristice pentru capacitatea de dezoxidare
a fiecarui dezoxidant, apreciate cu relatia ponderala:
C =%Mn + 3 x %Si+ 11 x %Ca + 18 x %Al (3.29)

Cantitatile de dezoxidanti g4, g2, q; din relatia (3.28) se
calculeaza fie in baza unui calcul stoechiometric pentru legarea cantitatii
de oxigen in functie de natura fiecarui dezoxidant, fie cu relatii globale
pentru dezoxidare si aliere, In care efectul de dezoxidare se ia in
considerare prin arderea de elemente,

_([E]"-[E])-10
Qja = 100-a [E] P (3.30)
100 100

in care qj, este cantitatea de feroaliaj, in kg pe sarja;

[E]' -continutul de element dezoxidant si (sau) de aliere Tn otel
dupa dezoxidare-aliere, in %;

[E]' - continutul de element in feroaliaj, Th %;

a - arderea (pierderea) de element de dezoxidare sau aliere, in
%5

P - masa sarjei, in t.

Arderea de element este functie de un ansamblu de factori
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printre care: compozitia chimica a baii metalice Tn momentul adaugarii
elementului dezoxidant si de aliere, regimul termic al cuptorului si
regimul zgurei.

3.3.1.4 Conducerea electrica a cuptorului si regimul termic

Trasarea unor diagrame de lucru pentru fiecare cuptor electric si
utilizarea lor in conducerea electrica este de mare importantd pentru
asigurarea regimului termic adecvat elaborarii otelurilor de constructii.
De mare utilizate poate fi trasarea unor diagrame practice de lucru (fig.
3.19) in functie de puterea activa medie P stabilitd pentru perioada de
topire cu relatia [16]:
oW
P= f-ty [kW] (3.31)

in care W, este consumul de energie electrica in perioada de topire, in
kWh;

t, este durata perioadei de topire, in h;

tot este durata perioadelor de oprire in timpul topirii, in h.
Cu aceste diagrame se pot urmari consumul specific de energie
electrica:

W= % [KWht] (3.32)
si durata specifica a duratei de topire
-t t
t= 1G Q= G ] (3.33)

in care t este durata efectiva a topirii, in h;
G - greutatea sarijei, in [t].

. 5:-

oy \

£5 \

3 “l k Fig. 3.19 Model de diagrama
=5 practica de lucru a unui cuptor
%E! electric

R

E

3

R

S8

' T
Voloares medve @ pulend golive fhw]
Se mai poate determina si urmari de asemenea productivitatea
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specifica a cuptorului
= % , [t/h] (3.34)

Acest gen de diagrame permit sa se stabileasca limita rationala a valorii
puterii active (P4, P2) pentru functionarea cuptorului (in cadrul unor
domenii de referinta) la diferite regimuri de lucru.

3.3.3 Consideratii generale asupra metodelor de obtinere a otelurilor cu
limita de curgere ridicata

Otelurile microaliate ferito-perlitice cu limita de curgere ridicata

sufera un tratament termomecanic specific compus din doua etape:
conditionarea austenitei i racirea controlatd. Conditionarea auste-nitei
are ca scop obtinerea unei austenite cu putere mare de germinare la
temperatura Ar3 si se realizeaza prin: recristalizarea controlata prin
laminare la cald sau laminare conventionala controlatd. Recristalizarea
controlata prin laminare la cald constd intr-o laminare finala la o
temperatura cat mai scazuta dar deasupra temperaturii de recristalizare
a austenitei obtindndu-se o structurd cu graunti echiaxiali. Laminarea
conventionaléd spre deosebire de recristalizarea controlatd si laminarea
clasica are o temperatura de lucru a ultimei treceri inferioara
temperaturii de recristalizare a austenitei, dar superioara punctului Ar3
ceea ce conduce la obtinerea unor graunti alungiti de austenita.
Microalierea cu Ti, Nb V permite ca pe parcursul racirii sa apara
precipitate foarte fine si dispersate Tn interiorul grauntilor de ferita sub
forma de retea determinand imbunatatirea rezistentei mecanice.
La otelurile cu feritd aciculara dupa conditionarea austenitei se practica
o racire controlata cu viteza mai mare ca la cele ferito-perlitice, grauntii
de feritd nemaifiind poligonali ci aciculari. Fenomenul se datoreaza si
compozitiei chimice mai sarace in carbon si in elementele dispersoide
Tisi V.

Otelurile ,Dual Phase" sufera o succesiune de trei tratamente:
1) conditionarea feritei; 2) tratament intercritic; 3) consolidare.
Conditionarea feritei are ca scop obtinerea unei ferite deformate care sa
permita formarea unui numar cat mai mare de germeni de austenita la
incalzire. Exista doua solutii de realizare: 1) deformare plastica la rece;
2) deformare plasticad controlatd la cald. Tratamentul intercritic se
efectueaza in doud variante in functie de compozitia otelului si anume:
1) austenitizare partiald si célire; 2) tratament termomecanic cu
deformarea austenitei stabile. Prima varianta se aplica otelurilor aliate
cu Mn si consta dintr-o incalzire la o temperatura intre Ac1 si Ac3
urmatd de mentinere pentru realizarea echilibrului termostatic intre
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austenitd si ferita finalizata prin mase astfel incat sa se obtina numai
ferita, martensita si austenita reziduala, fara perlita sau bainita.
Tratamentul termomecanic cu deformarea austenitei stabile consta in
austenitizare partiala, urmata in general de o laminare la cald, iar n final
de o racire cu o viteza suficient de mare pentru a se obtine numai ferita
martensitda si austenita reziduala, in mod asemanator cu structura
obtinuta in cazul austenitizarii partiale si a calirii. Aceasta varianta se
aplica otelurilor microaliate cu elemente ce Timbunatatesc calibilitatea:
Cr, Mn, Mo.

3.3.4 Aspecte tehnologice specifice elaborarii si turnarii otelurilor
inoxidabile

Tehnologiile practicate Tn prezent n producerea otelului
inoxidabil pot fi grupate astfel:

Procedee la care procesele de oxido-reducere se desfasoara la
presiunea atmosferica, in cuptor electric cuc arc sau in convertizor cu
suflare de oxigen.

Procedee de la care procesul de decarburare se efectueaza la
presiuni scazute si care in functie de modul de realizare a micgorarii
presiunii partiale a oxidului de carbon se clasifica in:

- procedee cu dilutia presiunii partiale a oxidului de carbon respectiv;
- procedeul A.O.D,;

- procedeul C.L.U;

- procedee de decarburare in vid, realizate in instalatii de vid,
respectiv:

« fara aport de caldura: V.0.D si RH-OB;

* cu aport de caldura (incalzire cu arc electric).

3.3.4.1 Tehnologia de elaborare a otelului inoxidabil prin procese de
oxido-reducere in cuptorul electric

Aceasta tehnologie se realizeaza in cuptor bazic prin metoda de
topire cu oxigen partiala si insuflare de oxigen n baia metalica.

Incarcatura se compune din deseuri de otel carbon, deseuri de
oteluri inoxidabile si ferocrom standard. Continutul de carbon la topire
este cu 0,3-0,4% peste limita prescrisa de otel si se practica adausuri
de var in incarcatura de 2-3%. Insuflarea oxigenului se face cénd
temperatura otelului este de cca. 1650 °C cu un consum de 3-4 m3/t la
o presiune de minim 8 at. La sfarsitul afinarii cu oxigen temperatura baii
metalice este de regula peste 1750 °C, iar continutul de crom in zgura
de cca. 20% fiind necesara reducerea zgurei, pentru regenerarea
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cromului, fazd ce influenteazd considerabil eficicienta tehnologiei.
Amestecul reducator se compune din 15 kg silicocrom/t, 4 kg ferosiliciu
cu 75% Silt, 3 kg silicocalciu/t si 1,50 kg Al granule/t. Dupa reducerea
zgurei aceasta se evacueaza avansat formandu-se o noua zgura bazica
din var proaspat si fluorina care favorizeaza desfasurarea proceselor de
desulfurare. Tot in aceasta fazase efectueaza corectile de compozitie
dupa care se executa evacuarea.

3.3.4.2 Tehnologia de elaborare a otelului inoxidabil prin procedee de
dilutie a presiunii partiale a oxidului de carbon

In principiu aceste procedee tehnologice constau in micsorarea
presiunii partiale pco cu ajutorul unui gaz de dilutie, de regula argon sau
azot. Sunt dezvoltate industrial doua procedee de baza: A.O.D. si
C.L.U. La ambele procedee, convertizorul de afinare lucreaza cuplat cu
un cuptor electric, de la care primeste incarcatura metalica, inalt aliata
cu crom.

In procedeul A.O.D. oxigenul este suflat impreund cu argon
printr-un sistem de duze plasate orizontal Tn apropierea vetrei
convertizorului, in timp ce la procedeul C.L.U. duzele de suflare sunt
amplasate in vatra convertizorului, iar in locul argonului se foloseste
abur.

Compozitia chimicad a incarcaturii pentru convertizorul cu suflare de
oxigen si argon este de regula in urmatoarele limite: 0,5-1,0%C; 0,15-
0,30% Si; 1,55-1,65% Mn (pentru oteluri austenitice); 0,70-0,80% Mn
(pentru oteluri feritice); cromul este la mijlocul intervalului solicitat prin
compozitia chimica finala a otelului; nichelul si molibdenul sunt la limita
inferioara a intervalului solicitat prin compozitia chimica finala a otelului.

inainte de prelucrarea incarcaturii metalice lichide de la cuptorul electric
in convertizor se incarca 5 kg/t var proaspat si uneori 0,10% Si, la o
granulatie de 5-30 mm. Avand convertizorul in pozitia de Tncarcare (prin
duze insuflandu-se aer) se Tincepe incarcarea topiturii metalice,
urmarindu-se limitarea introducerii Tn convertizor a zgurei formate Tn
cuptorul electric. Se cupleaza sistemul de aductiune a fluidelor de lucru
(oxigen si argon) la parametrii stabiliti tehnologic si se aduce treptat
convertizorul Tn pozitia de lucru, care este la circa 5° fata de verticala,
inspre pozitia duzelor.

Principalele relatii de calcul folosite pentru determinarea
necesarului de agent oxidant, de elemente de aliere si de adaosuri sunt:
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Oxigenul total necesar

17,2

0,=9,3C +8,0Si + 1,4Mn + TO[CO]

+2,0[m3/t] (3.35)

in care: C este continutul de carbon al incarcaturii;

Si este continutul de siliciu al incarcaturii +% Si adaugat in
timpul procesului;

Mn - continutul de manganal incarcaturii +% Mn adaugat in
timpul procesului; nu se socotesc adaosurile de siliciu si de mangan
facute in timpul dezoxidarii;

[C.] -continutul final de carbon;
sau

Oxigen (m?) = 0,0093AC + 0,0080[Si]G + 0,0020,7[Mn]G +

0,0029ACrG + 0,002AFe - G (3.36)

in care: G este masa incarcaturii, in kg;

AC - % carbon indepartate in procesul de afinare;

ACr - % crom, oxidat, admitandu-se ca la otelurile inoxidabile cu
carbon normal se oxideaza circa 2,5%;

AFe - % fier oxidat, admitadndu-se 1% pentru carbon final de
max. 0,03% si respectiv 0,5% pentru continuturi de carbon mai ridicate.

Adaosul de siliciu:

- pentru reducere:

G
1,25[Ou—(Oc +Os) 1" 705 (3.37)

in care: O; si Og; este oxigenul consumat pentru oxidarea carbonului si
siliciului;
- pentru aliere:

%Si x % (3.38)

Adaosul de mangan:
G
[YoMngorit — 0,85Mnipitial] X 100 (3.39)
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Adaosul de crom:

G
[ %Crorit — 0,98Crinjtial ] X 100 (3.40)

Oxidul de calciu necesar procesului de afinare (nu cuprinde si cel
necesar desulfurarii) se determina pentru un raport de bazicitate de
circa 2 cu relatia

Caonec =4- ( [%Si]oxidat ) % + Sidezoxid ) (341)

In primele faze ale afindrii argonul poate fi inlocuit cu azot.
Consumurile specifice de gaze pentru racirea duzei si d|Iut|a presiunii
partiale a oxidului de carbon este: Ar = 12 m%t, N )5m 3% (Ia oteluri cu
Ciin = 0,05%) si Ar = 25m %, N = 5 M1t (pentru oteluri inoxidabile cu
Chin = 0,03T0).

3.4.4.3 Tehnologia de elaborare a ofelului inoxidabil prin decarburare
cu oxigen in instalatii de vid

Supunand ofelul lichid actiunii vidului se intensifica
decarburarea, degazarea, vaporizarea, reducerea suspensiilor oxidice.
Efectul difera cu metoda de tratare, scopul principal fiind scaderea
continutului de [O], [C], [H] si [N].

Scaderea presiunii partiale a oxidului de carbon poate fi
realizatd si prin mentinerea topiturii in instalatii de vid de tipul celei
reprezentate in fig. 3.20 si 3.21 sau a unei instalatii cu aport exterior de
caldura (de exemplu, de tip FINKL sau ASEA-SKF) prin adaptarea in
consecinta a unei lanci de suflare a oxigenului.

in timpul decarburérii n vid, cu suflare de oxigen, baia este
agitata prin barbotare cu argon prin intermediul unei caramizi poroase
montate Tn fundul oalei de tratare. Pentru prevenirea stropilor si
debordarii in exterior in timpul suflarii pe sus a oxigenului, oala este
dimensionata corespunzator si este prevazuta si cu un scut termic
(capac de protectie captusit cu material refractar).

In cazul instalatiei de tip V.O.D. otelul este decarburat in
prealabil in cuptorul electric pana la un continut de carbon de 0,3-0,5%.
Oxigenul se insufla cand presiunea este de 50 torr si continua pe
masura ce carbonul se micsoreaza la o depresiune de 15-20 torr. Dupa
consumarea cantitatii de oxigen calculatd se efectueaza dezoxidarea
zgurei cu ferosiliciu corectia compozitiei i evacuarea.
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Fig. 3.20 Schema de principiu a Fig. 3.21 Instalatia de tratare a
instalatiei de afinare cu utilizare otelului in camera de vid
de vacuum (proces V.0.D.)

Metoda tratarii otelului in camera de vid (fig. 3.21) consta in
amplasarea oalei de turnare intr-o camera in care pe masura ce este
micsorata presiunea, scade si presiunea partiala pco (ca Si prz2 Si Pn2)-
Ca urmare, reactia [C] + [O] = {CO} este intensa si la continuturi foarte
mici de [C], acesta devenind dezoxidant puternic. Vidul se face insa
simtit numai pe o adancime hy si determinanta pentru viteza reactiei de
decarburare este difuziunea de oxigen de la adancimi peste hx pana la
bulele de CO.

Cand fierberea pe adancimea h, inceteaza, bulele de CO mai
sunt germinate la suprafata otelului, unde presiunea ferostatica este
mica, ns& bulele nu cresc. In aceste conditii are importantd numai
desprinderea bulelor deci nu se justifica prelungirea mentinerii otelului in
spatiul de vid dupa incetarea fierberii.

Barbotand cu argon suflat la fundul oalei din momentul in care
fierberea slabeste, creste numarul bulelor care strabat otelul, acesta
este agitat si omogenizat mai intens.
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3.3.4.4 Particularitati privind turnarea si solidificarea otelurilor inoxidabile

Turnarea otelurilor inoxidabile este diferita pe grupe de marci si
chiar specifica marcii in functie de proprietéatile fizico-chimice ale otelului
in stare lichida. Dintre proprietatile care influenteaza direct comportarea
otelului la turnare si solidificare se enumera: viscozitatea, tensiunea
superficiala, temperatura lichidus si intervalul de solidificare.

Dintre elementele prezente in otelurile inoxidabile influenta cea mai
insemnatd asupra vascozitati si fluiditati o are cromul. Variatia
vascozitatii cinematice in sistemul fier-crom este redata in fig. 3.22 unde
se poate observa ca otelurile cu continut de crom de

5.. 10% au cea mai ridicata viscozitate;

E [ | aceastd comportare se explica prin aceea ca in

i | astfel de topituri, in prezenta carbonului si

Py s [ azotului, are loc crearea wunor grupari
i’: 4 - ! preferentiale, de dimensiuni relativ mari, care
& 7 ¥ —1 determind cregterea energiei de activare a
B ' curgerii vascoase. Cum odata cu cregterea in
s T continuare a continutului de crom se inmultesc
= j legaturile slabe, de tipul Fe-C si Cr-Cr,

369070 50 60 70 v_!scoznatea_ se micgoreaza, in acea_sta §|tua!t|e
Continutde crom  1ind  majoritatea  otelurilor  inoxidabile.
Fig. 3.22 Influenta Elementele care formeaza carburi, nitruri si
cromului asupra oxizi, in  otelurile inoxidabile, maresc
vascozitatii in sis. Fe-Cr yji5cozjtatea acestora. Prezenta suspensiilor
(incluziuni nemetalice cu dimensiuni max. 0,3
mm) provoaca cregterea vascozitatii conform relatiei lui Einstein:
n=no-(1+2.59) (3.42)

unde: n este viscozitatea topiturii cu prezenta suspensiilor;
No - Viscozitatea topiturii fara suspensii; (p - cantitatea de
suspensii.

Pentru verificarea fluiditatii otelului se fac determinari tehnologice
utilizand vascozimetrul U sau spirala.
Este cunoscut faptul ca viscozitatea (implicit si fluiditatea) depinde
exponential de temperatura prin relatia:

Ev

A
n=4y" eRT (3.43)
in care A este o constanta caracteristica otelului;
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v - volumul specific al otelului respectiv la 1873 °K;
R - constanta gazelor perfecte;
T - temperatura absoluta.

Supraincalzirea deasupra temperaturii lichidus determina
comportarea la turnare, calitatea suprafetei lingourilor si structura
acestora. Temperatura lichidus (TLd) se determina experimental prin
analize termice sau se calculeaza cu relatia:

Tio=Tire - ZCJ * [%]] (3.44)

unde T - temperatura lichidus a fierului pus;
Q - factori de corectie specifici elementelor insotitoare (de
aliere) pentru 1% din elementul respectiv de aliaj (se adopta din tabele).
Turnarea otelurilor inoxidabile pentru constructii metalice se
efectueaza in lingouri destinate prelucrarii la cald prin laminare sau
forjare.
Se cunosc urmatoarele metode de turnare:

- turnarea prin sifon, care este cel mai des utilizata datorita
reducerii defectelor de turnare;

- turnarea directa, practicata in special in cazul lingourilor mari
pentru forja;

- turnarea continua, ofera avantaje economice si calitate
superioara a otelului;

- turnarea centrifuga, mai rar utilizata la otelurile inoxidabile;

- turnarea sub presiune, prezintd avantajul obtinerii unor
semifabricate de calitate superioara cu indici de scoatere mare;

- retopirea electrica sub zgura asigura lingouri de Tnalta calitate
si compactitate ridicata cu indici de scoatere cu 10-15% superioare
tehnologiei clasice. Indiferent de metoda de turnare cei mai
importanti parametrii tehnologici sunt viteza de turnare si
temperatura de turnare.

Parametrii care se coreleazd cu marca de otel tipul lingoului,

metoda de turnare si cu conditiile tehnologice Tnh ansamblu.

Turnarea sub presiune intra in categoria metodelor speciale de
turnare. Schematic procesul tehnologic se realizeaza ca in fig. 3.23
astfel ca din oale cu otel lichid sub actiunea presiunii de argon metalul
urca in cristalizorul de grafit preincalzit la 900-1000 °C.
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Fig. 3.23 Schema turnarii sub presiune a otelurilor inoxidabile

1 - otel lichid; 2 - recipient sub presiune; 3 - mufa speciala; 4 - tub de alimentare; 5 -

cristaiizor din grafit

Procesul decurge cu productivitate inalta, ciclul cuprinzand:

a)

b)
c)
d)

umplerea cristalizorului (cu dimensiuni 250x1000x9000 mm) in
90 s;

striparea dupa 9-12 min;

racirea cu apa a cristalizorului in 5-6 min_;

acoperirea suprafetei interioare cu vopsea speciala.
Durabilitatea cristalizorului este de 1000-1200 turnari.
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CAPITOLUL IV

Fonte

n capitolul Il s-au prezentat aceste materiale metalice feroase
din punct de vedere al compozitiei chimice, structurii si metodelor de
obtinere. Spre deosebire de oteluri aceste materiale nu prezintd o
anumita clasa destinata in mod special constructiilor metalice, domeniile
lor de utilizare fiind foarte diverse. Fontele de a doua fuziune pot fi
considerate Tnsa utile alaturi de otelurile pentru constructii metalice in
aplicatii ce vizeaza acest domeniu de utilizare vast denumit ,constructii
metalice". Tn tabelul 4.1 sunt date principalele categorii de fonte de a
doua fuziune alaturi de cateva din multiplele posibilitati de utilizare.

Marcile de fonta si conditile tehnice de calitate sunt

standardizate, in Romania fiind valabile atat standardele de stat cat si
noile Standarde Romaéane, care sunt versiuni in limba romana a
Standardelor Europene. In viitor standardele de stat vor fi inlocuite cu
cele aliniate la Normele Europene.
Noua simbolizare a fontelor datd de Standardul Romén SR EN
1560:1999 cuprinde o simbolizare alfanumerica si una numerica.
Simbolizarea alfanumericd ocupa maxim sase pozitii, cu urmatoarele
semnificatii:

- pozitia 1: EN semnifica normele Europene;

- pozitia 2: simbolul fontei Gl unde G reprezinta piesai turnata si |
fonta;

- pozitia 3: simbolul caracteristic grafitului (L - lamelara; S-
feroidala; M - maleabil; V - vermiculara; N - fara grafit; Y - structura
indicata in standardu Id produs);

- pozitia 4: simbolul macrostructurii sau microstructurii (A -
austenita, F - ferita; P - perlita; M - martensita; L - ledeburita; Q - calita
si revenita; B - inima neagra (numai pentru fontele maleabile); W - inima
albastra);

- pozitia 5: simbolul de clasificare in functie de caracteristicile
mecanice sau in functie de compozitia chimica. Pozitia se separa prin
cratima de precedenta. Simbolul este reprezentat prin cifre.
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Tabelul 4.2 Exemple de marci de fonte confrom simbolizarii SR EN 1560:1990

Nr. [Marca fontei
crt.
1.]EN-GJL-150 Fonta cu grafit lamelar cu Rm = 150 NW.
2.|EN-GJL-150C Fonta cu grafit lamelar cu Rm = 150 N/mm’ din
proba prelevata din piesa turnata.
3.[EN-GJL-150U Fonta cu grafit lamelar cu Rm = 150 N/mm? din
proba atasata la piesa turnata.
4.|EN-GJL-150S Fonta cu grafit lamelar cu Rm = 150 N/mm? din
proba turnata separat.
5.[EN-GJL-HB155 Fonta cu grafit lamelar cu duritatea HB = 155.
6.|EN-GJV-150S Fonta cu grafit vermicular cu Rm =150 N/mm’ din
proba turnata separat.
7.|EN-GJMW-360-12S Fonta maleabild cu inima albd cu Rm = 360 N/mm?;
A = 12% din proba turnata separat.
8.|EN-GJMB-300-6S Fonta maleablla cu inima neagra cu Rm = 300
N/mm?%; A = 8% din prob3 atasat la pies3 turnats.
9.|EN-GJS-800-8U Fonta nodulara (cu grafit sferoidal) cu Rm = 800
N/mm?; A = 8%din proba atasat la piesa turnata.
10.|EN-GJS-400-18S-RT Fonta nodulara (cu grafit sferoidal) cu Rm = 400
N/mm?, cu energia minima la rupere prin soc pe
epruvete Charpy cu crestatura de 18 J, din proba
atasata la piesa turnata, la temperatura ambianta
(23 °C).
11.|EN-GJL-XNi-Mn13-7 Fonta cu grafit lamelar cu %Ni = 13; %Cr =7
12.|EN-GJN-X300CrNiSi9-5-2 |Fonta alba (fara grafit) cu %C = 3; %Cr = 9; %Ni = 5;
%Si = 2.

Rezistenta la tractiune se indica prin valori minime in

[N/mm ] ca de exemplu EN-JGL-150C unde 150 este rezistenta la
tractiune n N/mm? iar C simbol care indicad modul de prelevare a
probelor. in exemplul dat C reprezinta proba prelevata din piesa
turnata. Mai exista doua simboluri: U - proba atasata la piesa si S -
proba turnata separat.
Alungirea se indicad imediat dupd valoarea minima a rezistentei la
tractiune prin valori minime corespunzatoare marcii $i are valoarea
exprimata in procente. Se da un exemplu: EN-GJMW-450-7S unde
cifra 7 reprezinta alungirea.

Rezistenta la Tncovoiere la gsoc, daca se specifica se indica
imdiat dupa valoarea minima a rezistentei la tractlune prin valori
minime corespunzatoare marcii, exprimate in N/mm?.

Temperatura la care se determina rezistenta la incovoiere prin soc
se indica prin litere (RT - temperatura ambianta, LT - temperatura
scazuta) ca in exemplu: EN-GJS-400-18S-RT.

In cazul clasificarii functie de duritate intervine unul din simbolurile
cunoscute: HB, HV, HR, ca in exemplul: EN-GJL-HB155.



- pozitia 6: o litera care reprezintd conditii suplimentare si se
separa de pozitia 5 prin cratima, ca in exemplul: EN-JMW-360-12S-
W (W - sudabilitate pentru suduri de imbinare; D - piesa bruta
turnatd; H - piesd supusa tratamentului termic; Z - conditii
suplimentare specificate in comanda).

in tabelul 4.2 sunt prezentate cateva exemple de marci de fonte,
cu unele observatii privind structura sau caracteristicile mecanice,
conform SR EN-urilor.
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CAPITOLUL V

Aliaje neferoase

Cu toate ca in prezenta lucrare s-au avut in vedere in
principal materialele metalice feroase pentru constructii
metalice, am considerat ca se cuvine sa mentionam gi aliajele
neferoase, mai ales datoritd evolutiei acestora in directia
inlocuirii otelurilor si fontelor. O ascensiune considerabila in
acest sens au Tnregistrat-o aliajele de aluminiu in special Tn
sfera structurilor imbinate cu si fara sudura, in constructia de
automobile, Tn transportul fluidelor (inlocuirea tevilor din otel
si fonta) sau in domenii speciale cum ar fi tehnica aero-
spatiala. Din multitudinea de aliaje neferoase (pe baza de Ni,
Ti, Cr, Mo, Sn, Au, Ag) cea mai larga utilizare o au aliajele de
aluminiu si aliajele pe baza de cupru.

Aluminiul este cel mai raspandit metal de pe suprafata
Terei, gasindu-se intr-o concentratie de 7% in litosfera. Se
utilizeaza atat in stare purd cat si sub forma de aliaje. In stare
pura este folosit pentru conductoare electrice Tn constructia
aeronautica si de autovechicule, la fabricarea obiectivelor de
uz casnic. Sub forma de aliaj se utilizeaza Tn special sub
forma de aliaje binare cu Cu, Mg, Zn, Mn, Si, Ni, Fe sau
complexe de tip duraluminiu, aliaje pentru pistoane etc.

Aliajele aluminiului sunt destinate obtinerii produselor
deformate plastic atunci cand nu contin mult aluminiu gi nu au
eutectice Tn structura (Al-Cu; Al-Mn; Al-Mg, duraluminiu etc.)
si pentru turnare cand au mai putin aluminiu si au eutectice in
structura (Al-Cu; AI-Si; Al-Mg, duraluminiu etc). Cresterea
proprietatilor de rezistentd a aliajelor de aluminiu se
realizeaza prin ecruisare sau calire de punere n solutie gi
imbatrénire. Marcile de aliaje de aluminiu si conditiile tehnice
de calitate sunt prezentate atat in standardele de stat (STAS
7607/1-86, 7608-80, 201/1-80) cat si in noile standarde
romane (SR EN 573-1:1995). in tabelul 5.1 sunt prezentate
cateva marci de aliaje de aluminiu, conform SR EN 573-
1:1995 cu simbolizarea alfanumerica a acestora.
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Tabelul 5.1 Marci de aluminiu si de aliaje pe baza de aluminiu conform SR EN

573-1:1995

Nr. [Marca aluminiului sau aliajului | Categoria aluminiului sau aliajului pe baza

crt. [pe baza de aluminiu de aluminiu

1. |EN AW-1100 [Al 99,0%] Aluminiu tehnic (Al = 99,00%)

2. |EN AW-1070 [Al 99,7%] Aluminiu tehnic (Al = 99,70%)

3. |EN AW-1199 [Al 99,99%] Aluminiu tehnic (Al = 99,99%)

4. |EN AW-2011 [AICu6BIiPb] (A = |Aliaj de alumniniu cu cupru, deformabil (Cu

aluminium; W = wrought) =6%; Bi < 1%; Pb < 1%). (Cuprul este
elementul principal de aliere; continuturile
de bismut si de fier sunt date in ordine
alfabetica).

5. |EN AW-7050 [AIZn6CuMgZr] |Aliaj de aluminiu cu zinc, deformabil (Zn =
6%; Cu < 1%; Mg < 1%; Zr < 1%). (Cuprul
este elementul principal de aliere;
simbolurile chimice sunt limitate la patru
elemente de aliere).

6. |EN AC-21000 [AICu4MgZTi] (A |Aliaj de aluminiu cu cupru, turnat (Cu =

= aluminium; C = cast) 4%; Mg < 1%; Ti < 1%).

7. |EN AC-4400 [AISi11] Aliaj de aluminiu cu siliciu, turnat (Si =

11%).

Semnificatiile simbolurilor utilizate la simbolizarea alfanume-
rica a marcilor de aluminiu si aliaje deformabile pe baza de aluminiu
este data de Standardul Roméan SR EN 573-1:1995 care este identic
cu Standardul European EN 573-1:1994, reprezentand traducerea in
limba romana a acestuia. Aliajele de aluminiu pentru deformare au
proprietati mecanlce bune (de exemplu, duraluminiul are R,, = 480-
500 N/mm?®, HB = 150), iarin functie de compozitia lor chimicd au
rezistenta Ia coroziune mare (cu exceptia duraluminiului care pentru
cresterea rezistentei la coroziune se placheaza prin metalizare cu
aluminiu), refractaritate buna si coeficient redus de dilatare - Tn
special cele din sistemul Al-Cu-Ni-Fe-Mg pentru pistoane). Aliajul
AlZn6Mg2,5Cu1,5 (duralumin cu zinc) are cea mai Tnalta rezistenta
mecanica (Rm = 500-700 N/mm?®) si o buni rezistenta la coroziune.
Comportarea la oboseala a aliajelor de aluminiu este diferita de cea
a aliajelor feroase, prin faptul ca si la un numar foarte mare de cicluri
de rezistentd la oboseald scade continuu, in special la aliajele
durificabile prin Tmbatranire, la care lipseste palierul de pe curba
caracteristica.

Aliajele de aluminiu deformabile se utilizeaza sub forma de
bare profile, table, benzi, piese laminate, matritate, forjate extrudate,
bare trase, trefilate etc. care pot fi tratate superficial prin oxidare
anodica (eloxare) sau placare care le confera densitate superficiala,
ezistenta la uzura si la coroziune mare. Aceste produse sunt utilizate
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in constructii navale, constructii civile, suprastructuri de aeronave,
contaionere, elice, recipiente, conducte etc.

Aliajele pe baza de cupru cele mai utilizate sunt bronzurile
(Cu-Si, Cu-Al, Cu-Be, Cu-Pb, Cu-Si, Cu-Mn etc.) si alamele (Cu-Zn).
Aceste aliaje mai pot contine doud sau trei elemente de aliere
formand sisteme complexe. Cuprul de puritate fTnalta, rafinat
electrolitic ete utilizat atat ca materie prima pentru obtinerea aliajelor
enumerate cat si sub forma de produse-(bare, placi, benzi, table,
sarme pentru utilizari Tn industria constructoare de masini si
electrotehnica, chimica etc. Cuprul pur si aliajele sale poate fi
prelucrat prin deformare plastica si prin tunare.

Compozitia chimica a aliajelor pe bazad de cupru si
caracteristicile mecanice sunt standardizate atat conform
standardelor de stat (STAS 2033-80, 1512-80, 1096-83, 95-87, 93-
80, 197/2-83, 198/2-81, 199/2-86, 204-77) cat si conform
standardelor romane SR 1SO 1990:1993. in tabelul 5.2 sunt date
cateva exemple de marci de cupru si aliaje pe baza de cupru
conform noii standardizari SR ISO 1190/1:1993.

Tabelul 5.2 Marci de cupru si aliaje pe baza de cupru conform SR ISO
1190/1:1993

Nr. Marca cuprului sau aliajului pe Categoria cuprului sau aliajului pe baza de cupru
crt. baza de cupru
1. Cu-FRTP (Furnace Refined Tough | Cupru rafinat termic, cu oxigen (Cu s 99,00%)
Pitch)

2. Cu-FRHC (Furnace Rafined High | Cupru rafinat termic, dezoxidat cu fosfor, cu
COnductivity) conductivitate electrica ridicata (Cu £ 99,00%)

3. Cu/DHP (Desoxygenized High Cupru rafinat termic, dezoxidat cu fosfor, cu continut
Phosphorus) ridicat de fosfor (Cu > 99,00%) (P = 0,013-0,050%)

4. Cu-DLP (Dezoxygenized, Low Cupru rafinat electrolitic, retopit in aer, cu oxigen (Cu £
Phosphorus) 99,00%)

5. Cupru rafinat electrolitic, retopit in aer, dezoxidat cu
fosfor, cu continut scazut de fosfor (Cu Z 99,00%), (P =
0,004-0,012%)

6. Cu-OFE (Oxygen Free Extra) Cupru rafinat electrolitic, retopit in atmosfera inerta, fara
oxigen, super (Cu = 99,00%)

7. CuZn36Pb3 Aliaj pe baza de cupru cu Zn = 36% si Pb = 3%,
deformabil (Alarma cu zinc si plumb)

8. GS CuZn40MnAl Aliaj pe baza de cupru cu Zn = 40%, Mn = 1%, turnat in
amestec de formare (Aliaj cu mangan si aluminiu)

9. GM CuZn40MnAl Aliaj pe baza de cupru cu Zn = 40%, Mn = 1%, si Al =
1%, turnat in cochila (Alama cu mangan si aluminiu)

10. |CuAl1Fe5Ni5 Aliaj pe baza de cupru cu Al = 1%, Fe = 5% si Ni = 5%,
deformabil (Aluminiul este elementul principal de aliere;
continuturile de fier si nichel sunt mentionate in ordine
alfabetica)

11. | CuNi18zn27 Aliaj pe baza de cupru cu Ni = 18% si Zn = 27%,
deformabil (Maillechort) (Nichelul este elementul
principal de aliere)
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Simbolizarea alfanumerica conform SR I1SO 1190/1:1993
contine simbolul chimic ,Cu", urmat de o serie de litere majuscule,
care se refera la tipul cuprului, in cazul marcilor de cupru rafinat (vezi
tabelul 5.1). Aliajele de cupru contin simbolul elementului de baza
,CU" si cele ale elementelor de aliere urmate de valorile concentratiei
in ordine descrescatoare. Aliajele turnate in piese contin prefixul G
urmat de o alta litera in functie de procedeul de turnare: GS - turnat
n nisip, GM - tunare in corbila, GZ - turnare centrifugala, GC -turnare
continua, GP - turnare sub presiune, GV - turnare cu vibrare.
Urmatoarele simboluri exprima starile de baza de livrare a
produselor:

- M - recopt, pentru produsele deformate care au fost supuse unei
recoaceri complete si pentru produsele turnate, supuse unei
recoaceri  destinate  Tmbunatatirii  ductilitati  si  stabilizarii
caracteristicilor;
H - simbol urmat intotdeauna de o a doua litera corespunzatoare
diferitelor grade de ecruisare;
- T - (tratat termic) pentru produsele a caror rezistentd mecanica
poate fi imbunatatita prin tratament termic, asociat sau nu, cu o
ecruisare suplimentara.
Se pot aplica pentru Cu si aliajele sale urmatoarele tratamente
termice: calire, recoacere de omogenizare, restaurare si
recristalizare.

Pentru marcile de cupru elaborate in Roménia sunt valabile
atat reglementarile date de STAS-uri cat si cele conform SR ISO
pana la o inlocuire integrala a vechii standardizari cu cea noua.
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