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HEATING OPTIMIZATION OF HIGH GRADE STEELS
FOR PLASTIC PROCESSING

The research aimed at finding solutions for the dissolution in the
structural matrix of steel and the improvement in deformability. The results
allowed the optimization of the technology by reducing the heating-up duration,
and by dissoluting and globulising the ferrite.
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1. Introducere

Pentru toate calitatile de otel inoxidabil, se obtine deformabilitate
optima la cald atunci cand structura la temperatura de prelucrare este
constituitd dintr-o singura faza. Pot fi tolerate cantita{i mici de ferita in
structura ofelurilor austenitice si martensitice si cantitati mici de
austenita in structura otelurilor feritice, dar acestea trebuie sa se
mentina Tintre anumite limite fie printr-o modificare adecvata a
compozitiei chimice, fie prin influentarea tehnologiei de incalzire.

2. Rezultate experimentale

Otelurile inoxidabile austenitice fac obiectul prezentei lucrari,
aceste ofeluri fiind in general mai rezistente la temperatura de laminare
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decat otelurile feritice si in consecin{a necesitd o putere mai mare
pentru deformare. Ca si otelurile feritice cele austenitice sunt sensibile
la cresterea granulatiei si de aceea trebuie evitata supraincalzirea.

Tn timpul incalzirii acestor oteluri, trebuie luate masuri speciale de
precautie pentru a se mentine la limita minima continutul de sulf din otel
sau din atmosfera patrunsa in incinta cuptorului, deoarece dupa ce au
fost incalzite in atmosfere continand sulf, prezinta tendinta de fisurare
in timpul laminarii. Se pare ca sulful din atmosfera se combina cu
nichelul din otel si formeaza sulfura de nichel. Aceasta reactie are loc
de obicei la limitele dintre graunii si deoarece la temperaturile de
laminare sulfura de nichel este lichida, otelurile atacate astfel sunt
slabe si fisureaza in timpul laminarii.

Prezenta feritei delta in microstructura este de asemenea
daunatoare. De exemplu, tipurile de ofeluri inoxidabile austenitice cu
molibden si titan prezinta caracteristici slabe de prelucrare la cald, care
sunt atribuite prezentei feritei delta. Caracteristicile slabe de prelucrare
se explica prin faptul ca diferenta de plasticitate dintre ferita moale si
austenita tenace da nastere la rupturi.

Daca laminarea nu se intrerupe din timp, defectele se maresc
continuu incat duc la rebutarea produselor.

De aceea, tehnologia actuala practicata in tara si strainatate
prevede doua fluxuri care includ operatiile din figura 1.

e Fluxul | (trasat cu linie continua), pentru sarjele cu
deformabilitate buna; e Fluxul Il (trasat cu linie intrerupta), pentru
sarjele cu deformabilitate scazuta.

Din cercetarile efectuate de noi pe sarje industriale, rezulta ca:

- toate sarjele cu continutul de ferita pana la 5 %, respecta

integral fluxul [;

- la sarjele cu ferita peste 5 % odata cu cresterea confinutului

acestei faze, deformabilitatea scade.

Cercetarile efectuate au urmarit gasirea unor solutii de dizolvare
a feritei In masa de baza a structurii otelului, reducerea duratei de
incalzire comparativ cu tehnologia actuala si trecerea la laminarea
dintr-o singura incalzire a sarjelor cu deformabilitate scazutd. De
aceea, s-au luat n studiu lingourile industriale cu continut mai ridicat de
ferita (10-12 %), debitate sub forma de placi cu scopul de producere a
transformarilor structurale functie de factorii tehnologici ai procesului de
incalzire si prelucrare in vederea evitarii trecerii prin faza de reincalzire.

Determinand pentru Tnceput analitic timpii de incalzire necesari,
s-au experimentat diferite variante de Tincalzire rezultand si
transformarile structurale corespunzatoare.
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Aplicand regimul termic dat de diagrama din figura 2 confinutul
de ferita al ofelului s-a redus de la 12 la 8 %. Structura ob{inuta scoate
in evidenta tendinta de separare a carburilor la limita dintre graunti, ce
constituie amorse tensionale de fisurare si scade rezistenta la
coroziune.

Aparitia acestui fenomen este cauzata de viteza insuficienta de
racire. Pentru a evita tendinfa de separare a carburilor s-au
experimentat variante de incalzire cu aplicarea unor viteze mari de
racire.
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Fig. 1 Fluxul tehnologic de incélzire si laminare pentru
otelul inoxidabil austenitic
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Fig. 2 Diagrama de incalzire

Astfel, efectudnd incalzirea dupa diagrama din figura 3 se
observa in structura o usoara tendinta de globulizare si faramitare a
feritei, precum si diminuarea acestei faze de la 22 % la 8 %.
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Fig. 3 Diagrama de incalzire

Alte variante de incalzire experimentale (figurile 4 si 5) difera de
primele prin complexitatea lor si durata de mentinere la diferite
temperaturi.

Rezultatele obtinute dupa incalzirea pendulara aplicata, arata o
reducere satisfacatore a feritei, dar in ambele cazuri forma sub care se
prezinta acest constituent n structura este de nedorit intrucat
favorizeaza fisurarea otelului la prelucrare.

Incélzirea dup& un regim asemanétor s-a dovedit si economic
nerentabild avand in vedere consumul ridicat de combustibil.
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Fig. 4 Varianta de incalzire experimentala

102



rdcire tnaer

Temperatura 'C

Timpul , h

Fig. 5 Varianta de incalzire experimentala

Aceste considerente au determinat cercetarea unor solutii mai
simple, usor de reprodus in conditii industriale si cu efect sporit in
privinta dizolvarii sau globulizarii feritei.

Dintre acestea, prezintd interes pentru practicd diagrama din
figura 6.
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Fig. 6 Diagrama de incalzire care prezinta interes pentru practica
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Analizand structura obtinuta dupa incalzirea in acest regim, se
constata rezultate favorabile in privinta dizolvarii feritei (de la 12 la 5
%), precum si o tendinta mai mare de globulizare a fazei remanente.

Definirea domeniului maxim a temperaturii de prelucrare necesita
cercetarea fenomenelor care se produc in structura otelului la
temperaturi mai ridicate. Pentru aceasta s-a experimentat incalzirea
dupa diagramele din figurile 7 si 8, utilizand probe cu confinut initial de
ferita 10 %.
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Fig. 7 Diagrama de incalzire utilizand probe cu continut initial de ferita 10 %
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Fig. 8 Diagrama de incalzire utilizand probe cu continut initial de ferita 10 %

In cazul incalzirii dupa diagrama din figura 7, ferita a crescut la
16 %, observandu-se in structura precipitarea ei sub forma unor
cuiburi, care de fapt este ferita delta, constituent ce inrautaieste
plasticitatea.

inceputul domeniului de aparitie a feritei delta este legat de
diagrama din figura 8 si structura aferenta din care se constata partial o
globulizare a feritei, dar in acelasi timp si o tendinta de precipitare.

Pentru a defini mai corect regimul optim de incalzire s-au
efectuat ncercari de deformabilitate prin metoda torsionarii la cald in
intervalul 1000-1250 °C.

Caracteristicile tehnologice obtinute, respectiv plasticitatea
exprimata prin numarul de rasuciri pana la rupere (N) si rezistenta la
deformare exprimata prin valoarea momentului corespunzator ruperii
(M), sunt date in figura 9, din care se observa ca plasticitatea nu
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Dar, in structura probelor rasucite la 1200 °C s-a observat
tendinta de aparitie a feritei delta.

Coreland rezultatele de deformabilitate cu efectele structurale
obtinute din fincercarile de incalzire pendulara se observa ca
temperatura optima de incalzire in vederea inceperii prelucrarii (nivel
maxim) este de 1180 °C.
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Fig. 10 Temperatura optima de incalzire in vederea inceperii prelucrarii
(nivel maxim) este de 1180 °C

Aceasta afirmatie se bazeaza pe valorile ridicate ale rezistentei
la deformare a otelului datorita gradului mai ridicat de aliere care are ca
efect micsorarea vitezei de recristalizare in procesul de prelucrare la
cald.

3. Concluzii

Rezultatele cercetarii permit imbunatatirea plasticitatii prin
optimizarea tehnologiei de incalzire a lingourilor din aceasta calitate
(linia continua din figura 10), comparativ cu tehnologia actuala (linia
intrerupta), avand ca efect reducerea duratei de Tncalzire si eficienta
marita Tn privinta dizolvarii si globulizarii feritei in structura de baza.

BIBLIOGRAFIE

[1] Colombier, L., Aciers inoxidables, aciers refractaires, Dunod, Paris, 1965.

105



[2] lica, |., Determinarea gradientului si a tensiunilor termice in perioada de
preincélzire la lingourile aliate, Metalurgia, nr.4, 1974.

[3] lica, 1., Calculul tensiunilor termice la Tncéalzirea lingourilor din ofel V4AExtra,
Metalurgia. nr.8, 1978

[4] llca, 1., Contribufii la studiul incdlzirii lingourilor in cuptoare industriale,
Metalurgia. nr.10, 1982.

Prof.Dr.Ing. loan ILCA
Universitatea Politehnica Timisoara,
Facultatea de Inginerie Hunedoara
Conducator de doctorat, membru al Academiei de Stiinte Tehnice din Roméania
membru AGIR
ilca@fih.upt.ro

Dr.Ing. Doru I. GAITA
membru AGIR
dorugaita@gmail.com

Dr.Ing. Daniela MILOSTEAN
Universitatea Politehnica Timisoara,
Facultatea de Inginerie Hunedoara

daniela.milostean@fih.upt.ro

106





