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DEFORMABILITATEA LA CALD A OTELURILOR
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HOT DEFORMABILITY OF AUSTENITIC STAINLESS STEEL

This paper presents technological capacity of deformation for
austenitic stainless steel.
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1. Capacitatea tehnologica de deformabilitate

Pentru determinarea deformabilitatii la cald a ofelurilor, adica a
rezistentei la deformare si a plasticitatii, in prezent se utilizeaza mai
multe metode. Dintre acestea sunt cunoscute: rasucirea la cald,
tractiunea, comprimarea prin soc sau presarea la soneta si laminare in
pana. Deoarece fiecarei metode de apreciere a deformabilitaii 1i este
proprie numai o anumita schema de tensiuni si, ca urmare, o anumita
schema de deformare, rezultatele obtinute prin metodele respective nu
pot fi comparate direct intre ele, ci numai ca valori relative. Aceeasi
influentd asupra valorii rezultatelor o are si forma probelor. Spre
exemplu, capacitatea la deformare prin rasucire (respectiv numarul de
rasuciri pana la rupere) a unei probe cu partea cilindrica de 100 mm
lungime este mai mare decat a unei alte probe din acelasi material si
de acelasi diametru, dar cu partea cilindrica de numai 40 mm.
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Intre deformabilitatea unui otel, stabilitd in conditii de laborator
si comportarea la deformare Tn practica, chiar daca nu este o
similitudine perfecta, exista totusi o corelatie satisfacatoare. Cu alte
cuvinte, un otel care a avut de exemplu indicele de plasticitate superior
altuia la deformare in laborator, se va comporta mai bine in practica si
viceversa.

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

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

oL A
v Inh—o
h,

in care:

V — reprezinta volumul deformat;

A — lucrul mecanic necesar pentru deformare;

ho si h; — Inaltimea probei cilindrice Thainte si dupa comprimare.

Plasticitatea la cald a otelurilor se apreciaza in functie de
valoarea gatuirii si alungirii in cazul Tncercarii de tractiune la cald, prin
numarul de rasuciri pana la rupere, in cazul rasucirii la cald si prin
reducerea relativa pana la aparitia primei fisuri in cazul comprimarii la
cald.

2. Rezistenta la deformare

Rezistenta la deformare a otelurilor inoxidabile austenitice,
depinde, 1n principal, de compozitia chimica a otelului. Pentru a sublinia
acest lucru, In figura 1 este aratata variatia momentului de rasucire
maxim la trei marci de otel inoxidabil austenitic, determinata pe probe
cu zona calibrata la un diametru de 9,55 mm si lungimea de 50 mm.

Din analiza acestor curbe se pot trage unele concluzii cu
caracter general. Astfel, se constata ca prin cresterea gradului de
aliere, rezistenta la deformare creste. Spre exemplu, intre rezistenta la
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deformare a marcilor 10TNC180 (tip 18-8) si 10NC250 (tip 25-20)
exista, la diferite temperaturi, diferente cuprinse intre 10 si 60 %.

O crestere importanta a rezistentei are loc si In cazul alierii
otelului tip 18-8 cu molibden (marca 8TMoNC170).
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Fig. 1 Variatia rezistentei la deformare in functie de temperatura
pentru diferite marci de otel inoxidabil austenitic

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

Otelul de tip Cr-Mn-Ni-N are o rezistentda la deformare
comparabila cu cea a otelului 8TMoNC170 [1, 2].

O caracteristica a otelului carbon, cresterea rezistentei la
deformare, care intervine pe masura scaderii temperaturii deformare,
este mult mai rapida. Astfel, daca la 1150 — 1250 °C, diferenta este de
numai 50 daN.cm, la 700 °C ea ajunge egala cu 500 daN.cm, adica
devine de 10 ori mai mare. Din acest motiv, in practica trebuie luate
toate masurile pentru ca terminarea prelucrarii sa se faca la o
temperaturd cat mai ridicatd. In caz contrar, solicitarea utilajului creste
mult.

Explicatia acestui fenomen este relativ simpla. Prin cresterea
gradului de aliere, difuziunea elementelor este ingreunata, astfel incat
viteza de recristalizare scade in proportie corespunzatoare. Din acest
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motiv este recomandabil ca viteza de deformare a otelurilor aliate sa fie
cat mai mica posibil.
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Fig. 2 Variatia rezistentei la deformare n functie de continutul
in faza a al unui otel inoxidabil austenitic (marca 10TNC180)
si de temperatura de incercare
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Fig. 3 Variatia rezistentei la deformare n functie de structura
(turnata sau deformata Tn prealabil) a otelului inoxidabil austenitic
10TNC180, la diferite temperaturi
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Dintr-un anumit punct de vedere, aceasta recomandare vine in
contradictie cu cea facuta anterior ca durata totala de deformare sa fi
minima. Din acest motiv, in practica, pentru fiecare situatie data, trebuie
sa fie gasit un compromis care, in condifile date, sa dea rezultatele
cele mai bune.

Este cunoscut ca, in funciie de compozitia chimica, otelurile
inoxidabile austenitice pot avea faza a in proportie de pana la 10 — 15
%. Experimentarile care s-au facut (figura 2) au aratat ca, in limitele
cercetate, rezistenta la deformare practic nu depinde de continutul in
faza a al ofelului. De asemenea, s-a dovedit practic (figura 3) ca
indiferent de starea initiala a ofelului (turnat sau prelucrat plastic),
rezistenta la deformare ramane aceeasi.

3. Plasticitatea

Plasticitatea constituie o caracteristica tehnologica, mult mai
sensibila la variatia structurii decat rezistenta la deformare. Astfel, este
cunoscut ca prezenta n otelurile inoxidabile austenitice a unei proportii
oarecare de faza a duce la scaderea plasticitatii. Pentru exemplificare,
in figura 4 se arata variatia plasticitatii unui otel inoxidabil austenitic tip
18-8, in stare turnata sau prelucrata plastic pentru confinuturi in faza a
egale cu aproximativ 7 %.
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Fig 4 Influenta continutului in faza a asupra plasticitatii otelurilor
inoxidabile austenitice [2]
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Din studiul acestei diagrame se poate trage concluzia ca faza a
inrautateste plasticitatea otelului in special la temperaturi mai ridicate.
Cresterea continutului de faza a pana la valori in jur de 30 % duce la
scaderea continua a plasticitatii (figura 4) dupa care, aceasta incepe sa
creasca.

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

Cand deformarea depaseste limita de plasticitate, faza a
(amplasata in general la limitele grauntilor austenitici) isi pierde
compactitatea si se formeaza fisuri care, prin propagare, duc la ruperea
probei. Prin cresterea continutului de faza a, in proportie de peste 30 —
40 %, faza a devine predominanta, ceea ce atrage dupa sine cresterea
proportionala a plasticitatji.
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Fig. 5 Variatia plasticitatii otelului inoxidabil austenitic tip 18-8 Tn
functie de continutul in faza a si starea otelului, turnat sau deformat plastic
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Spre deosebire de rezistenta Ila deformare, structura
materialului influenteaza asupra plasticitatii. Astfel, in toate cazurile,
plasticitatea otelului Tn stare turnata este mai coborata decat in stare
deformata (figura 5).

Acest lucru se explica atat prin macrostructura diferita
(existenta la lingouri a celor trei zone de solidificare) cat si prin
puternica segregare a unor elemente, care favorizeaza apariia unor
constituenti (ca de exemplu faza a) care inrautatesc plasticitatea
otelului. Unele experimentari facute in acest sens [1, 2] au aratat ca la
un otel inoxidabil austenitic cu compozitia medie C = 0,62 %; Si = 0,29
%; Mn = 1,85 %; Ni = 13,1 %; Cr = 16,6 %; Mo = 2,01 %; Cu = 0,217
%; Ti = 0,55 % si S = 0,009 %, segregatia interdendritica variaza intre
0,155 si 0,380 % la siliciu, 1,46 si 2,35 % la mangan, 12,5 si 16,9 % la
nichel, 15,1 si 17,3 % la crom, 0,165 si 0,34 la cupru si 0,22 si 0,78 %
la titan. Tn acest mod se creeaza conditii favorabile aparitiei in diferite
zone a fazei a, cu toate ca, compozitia medie ar indreptatii existenta
unei structuri pur austenitice. Prin incalzire si mai ales deformare,
urmata de tratament termic, segregatia elementelor mentionate se
micsoreaza mult. Din aceste motive continutul in faza a a unui otel in
stare turnata este intotdeauna diferit, mai precis mai mare, decét al
aceluiasi otel dupa deformare plastica.
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Fig. 6 Variatia plasticitatii in functie de temperatura de incercare a diferitelor
marci de otel inoxidabil austenitic
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O aceeasi structura (de exemplu, pur austenitica) poate fi
obtinuta cu oteluri cu compoziii chimice diferite intre ele Tnsa, in acest
caz, plasticitatea se modifica Tn funciie de proportia si natura
elementelor de aliere. In general, plasticitatea scade cu atat mai mult,
cu cat gradul de aliere este mai mare (figura 6).

Acest fapt subliniaza necesitatea de a realiza deformarea cu
viteze mici si la temperaturi mai inalte (peste 900 °C).

4. Rezultate si concluzii

m O caracteristica a deformabilitatii otelurilor austenitice consta
in faptul ca n raport cu otelul obisnuit, cresterea rezistentei la
deformare este mult mai rapida pe masura scaderii temperaturii la
deformare. Explicatia fenomenului consta in aceea ca prin cresterea
gradului de aliere, difuziunea elementelor este ingreunata, iar viteza de
recristalizare scade in proportie corespunzatoare.

m A rezultat ca in toate cazurile analizate, plasticitatea acestor
oteluri In stare turnata este mai coborata decat in stare deformata.
Fenomenul se explica atat prin macrostructura diferita, cat si prin
puternica segregare a unor elemente, in special, Tn spatiul
interdendritic, segregare care favorizeaza aparitia unor constituienti in
structura care Tinrautatesc plasticitatea, deci capacitatea lor de
prelucrare plastica.
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