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PARTEA I-a

ANALIZA DOCUMENTARA PRIVIND STADIUL ACTUAL
AL PRELUCRARII PRIN DEFORMARE PLASTICA PRIN FORJARE A
SEMIFABRICATELOR DIN OTEL

CAPITOLUL 1

ELEMENTE PRIVIND REGIMUL TERMIC AL PROCESULUI DE DEFORMARE
AL METALELOR SI AL ALIAJELOR METALICE

1.1. Notiuni generale privind regimul termic al procesului de deformare

Pentru ca materialele sa poata fi usor prelucrate prin deformare ele trebuie sa aiba o
rezistenta mica la deformare si o deformabilitate mare. La majoritatea materialelor aceste
conditii pot fi realizate prin incalzire. La temperaturile la care are loc deformarea la cald
rezistenta la deformare este mai mica de [10...12] ori in comparatie cu rezistenta aceluiasi
material in stare rece. Deformarea la rece asigura calitate a suprafetei piesei si precizie
dimensionald mai bune decat deformarea la cald. Deformarea la rece se poate aplica numai la
Materialele cu rezistenta mai redusd la deformare si deformabilitate ridicatd la temperatura
ambianta si pentru obtinerea pieselor de dimensiuni mici.

Scaderea deformabilitatii la temperaturi ridicate este datd de inceputul cresterii
excesive a grauntilor si a inceperii procesului de topire la limitele intercristaline. Aceste
fenomene se produc cu atat mai intens cu cat temperatura de incalzire se apropie de
temperatura de topire a materialului respectiv. Temperatura critica la care aceste fenomene
incep si se produci intens se giseste cu [15-300]°C sub linia solidus (diagram de faze Fe-C,
figura 1.1.) [2].
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Figura 1.1 Diagrama Fe-FesC [1].

-Durata de mentinere. Cantitatea de oxid creste cu marirea duratei de
mentinere a semifabricatului Th cuptor la temperatura data. Legatura intre cantitatea de oxid
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formata si durata de mentinere la temperatura data (in intervalul [600...1200]°C) se poate
exprima prin relatia:
_9000
q=cJee T (1.1)

1.2 Stabilirea vitezei de Tncalzire

Prin viteza de incalzire se intelege cresterea temperaturii semifabricatului in unitatea
de timp.Se deosebesc trei viteze de incdlzire: ¢ viteza de incdlzire tehnic posibild, care
depinde de instalatia de incalzire;* viteza de incalzire admisibild, care poate fi atinsa la un
semifabricat dat;e viteza de incalzire reala, care se realizeaza in timpul incalzirii.

Tensiunile termice cresc proportional cu viteza de incalzire, cu coeficientul de
dilatare, cu dimensiunile piesei si cu modulul de elasticitate al materialului incalzit. O
posibila relatie de legatura intre acesti parametrii este prezentatd mai jos:

Omax :m (1.2)

1.3. Stabilirea duratei de incalzire

Calculul timpului de fincalzire, relatia 1.3., se face pornindu-se de la ecuatia
schimbului de caldura dintre semifabricat si mediul de incalzire:

tc —te;
MsC |y € si (1.3)
As to—ty
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CAPITOLUL 2

ELEMENTE PRIVIND PROCESUL
DE FORJARE MECANICA LIBERA AL SEMIFABRICATELOR

2.1 Introducere

Prin deformare plastica se intelege modificarea formelor in intreg volumul sau numai
dupa anumite directii ale materialului supus procesului de prelucrare. Capacitatea unui
material de a fi prelucrat prin forjare se masoara cu ajutorul forjabilitatii, care inglobeaza
doua notiuni: rezistenta la deformare si deformabilitatea. Forjabilitatea este cu atat mai
ridicatd cu cat rezistenta la deformare este mai redusa si deformabilitatea mai ridicata.
Deformarea plastica a materialelor se bazeaza pe proprietatile de plasticitate si este conceputa
ca 0 Tnsusire a acestora de a se deforma ireversibil, in conditiile pastrarii integritatii corpului
deformat, a continuitatii substantei [15],[17],[23].

2.2. Materiale tehnice utilizate la forjare, Standarde in vigoare. Tipuri de semifabricate

Materialele metalice forjabile sunt acele materiale care pot fi deformate plastic prin
unul din procesele de forjare. Printre principalele materiale se enumera aliajele feroase si
neferoase. Aliajele feroase se pot grupa la randul lor in oteluri carbon si oteluri aliate, iar cele
neferoase in metale si aliaje grele si usoare, tabelul 2.1.

Tabelul 2.1. Standarde in functie de destinatia tipului de otel, semifabricate din otel.

Nr crt Denumire sortiment Standard
1 Oteluri carbon forjabile SREN10250-1,3,4:2002
3 Oteluri refractare SREN10095:2002
6 Semifabricat de tip blum,sleb SREN10079:1996
8 Semifabricat de tip tagle SRAS2991-80,87

Alte elemente Tinsotitoare cum ar fi cromul, nichelul, wolframul, molibdenul,
influenteaza si ele ca elemente de aliere deformabilitatea otelului, insa intr-o masura redusa
fata de elementele enumerate anterior. Dintre metalele i aliajele neferoase usoare se enumera
aluminiul si aliajele sale pe baza de Si, Cu, Mg, Zn si Mn, precum si aliajele pe baza de
magneziu, care contin Mn, Al, Sn sau Zn [22]. Temperaturile de forjare ale otelurilor aliate
sunt influentate de compozifia chimica a acestora. Astfel domeniul temperaturilor necesare
pentru diverse tipuri de material metalice in scopul procedeului de deformare prin forjare sunt
prezentate in tabelul 2.2.

Tabelul 2.2. Domeniul temperaturilor necesare pentru diverse
tipuri de material metalice Tn scopul procedeului de deformare prin forjare.

. ) ) Temperatura de forjare
Nr crt Aliajul, material metalic
Valoarea U.M.
1 Aliaje de aluminiu 400-550 °C
2 Aliaje de magneziu 250-350 °C
3 Aliaje de cupru 600-900 °C
4 Aliaje de titan 700-950 °c
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2.3. Prelucrarea semifabricatelor forjate

In categoria masinilor de forjare se incadreaza acelea la care se realizeaza deformarea
materialelor prin lovire (ciocane, prese cu surub) precum si cele care deformeaza pisele prin
presare (prese hidraulice, prese mecanice).Pentru forjarea libera se utilizeaza cel mai frecvent
ciocanele autocompresoare, ciocanele abur-aer si presele hidraulice. Schemele cinematice
simplificate ale acestor tipuri de masini sunt prezentate in figura 2.1. [2],[29],[31]. Masinile
care se folosesc la forjarea libera, dezvolta prin lovire sau presare lenta o energie care se
transforma in lucru mecanic de deformare Bilantul energetic al masinilor de forjat in cazul
general se scrie cu ajutorul relatiei 2.1:

E=E,+E +E,+E,+E +E, (2.1)

Figura 2.1. Echipamente tehnologice pentru procesul mecanic
de forjare a semifabricatelor metalice

2.4. Elemente de calcul privind procesul de deformare a semifabricatelor

Pentru calculul presiunii medii de deformare, a fortei de refulare si a lucrului mecanic,
literatura de specialitate prezinta mai multe relatii in functie de forma transversala a corpului,
de dimensiunile corpului si de modul de variatie a tensiunii de frecare si a presiunii pe
suprafata de contact dintre corp si scule, tabelul 2.3.

Tabelul 2.3. Relatiile de calcul pentru procesul de deformare al semifabricatelor.

Nr crt Cazul Relatia de calcul
1 b
semifabricatul cu sectiune k= Zk(“ E”ﬁjbl
1 transversala dreptunghiulara o
si lungime infinita pZEZZkL h_1
b JZ¢
5 semifabricatul cu sectiune o=FE_F_ 2k(1 AL gj
transversald patrata A a 3" h
F- 2k(1+,u 3b-a Ejab
3 semifabricatul cu sectiune 6b h
transversald dreptunghiulara F F 3Bb-aa
p=—=—=2Kl 1+ u —
A ab 6b h
2
4 semifabricatul cu sectiune 3 h) 4
transversala circulara F F 1 d
p=—=—p—=2KI1+> u—
A /4 3" h
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PARTEAall-a
CERCETARI EXPERIMENTALE PROPRII PRIVIND
TEHNOLOGIA DE EXECUTIE A SEMIFABRICATELOR FORJATE DIN

MATERIAL 12CrMo9-10

CAPITOLUL 3
CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND TEHNOLOGIA DE EXECUTIE A

SEMIFABRICATELOR FORJATE DIN MATERIAL 12CrMo9-10

3.1. Descrierea cercetarilor experimentale

Pentru a putea stabilii un nivel de calitate corespunzator privind prelucrarea mecanica
a semifabricatului forjat 12CrMo09-10, se utilizeaza, in cadrul acestui capitol. Standardul
prezinta specificatii pentru piesele forjate (flanse, armaturi) privind tratamentele termice,
incercarile mecanice, dimensiunea grauntelui austenitic, analiza metalografica, indentificarea

incluzinilor nemetalice si determinarea compozitiei chimice pentru semifabricatul forjat
12CrMo9-10, tabelul 3.1.

Tabelul 3.1. Obiectivele operatiilor specifice pieselor forjate
conform standardului EN-10222

Nr crt Denumire specificatiei Obiectivul analizat

primar Parametrii tratamentului de normalizare
secundar | Parametrii tratamentului de célire si de revenire

Tratamentul termic

Incercarile mecanice Valorile caracteristicilor mecanice

Structura austenitica Indicele de marime a grauntilor

Analiza metalografica Constituenti structurali, segregatii

Incluziunile nemetalice Analiza zonelor decaburate

Stabilirea limitelor admise a fiecarui element
chimic

o (OB WIN -

Analiza chimica

3.2. Caracterizarea semifabricatelor forjate din materialul 122CrMo9-10

Semifabricatul forjat 12CrMo09-10 prezintd compozitia chimica a acestuia, tabel 3.2.

Tabelul 3.2. Compozitia chimica a materialului semifabricat 122CrMo9-10

Denumire element chimic | Valoare [%] | Denumire element chimic | Valoare [%0]
C 0,11-0,15 Cr 2,0-2,50
Mn 0,30-0,60 Mo 0,87-1,13
P Al Max 0,055
S Max 0,010 Cu Max 0,035
Si Max 0,50 Ni Max 0,50

3.3. Descrierea geometrica si etapele forjarii lingoului
de aprovizionare din materialul 12CrMo09-10
In cadrul acestui capitol sunt prezentate elementele geometrice ale semifabricatului
care urmeaza a fii prelucrat prin procedeul de forjare. Semifabricatul este unul tronconic cu
marimile geormetrice prezentate in figura 3.1.
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Figura 3.1. Dimensiunile lingoului aprovizionat.

Etapele procesului de forjare

fiind insotita de schema de operatiei.
Forjare lingou D=1160 mm in patrat 750x750XI (gradul de deformare minim 1,9:1).
Debitarea piciorului lingoului si a semifabricatului
Refularea semifabricatului (pornind de la dimensiunile 750x750x2119 la ¢1175x1100);

Gatuirea semifabricatului la dimensinea de forjare, ¢1230+12x¢260+12x1050+12;
Zetuirea semifabricatului pentru o treapta de dimensiune ¢950x$260x1816 ;
Totodata este prezentat filmul tehnologic al procesului de forjare, in tabelul de mai jos, astfel:

RN

Etapele necesare procesului de forjare sunt prezentate in cele ce urmeaza, fiecare operatie

Tabelul 3.3. Schema tehnologica pentru materialului semifabricat 122CrMo9-10

Utilaje si scule

Indicatii

Nr | Denumirea fazei Schita (diagrama) fazei folosite tehnologice
ey
A
o il n q s Asezarea
_ . . Cuptor de Incalzire A
1 | Incalzirea lingoului 8501 y lingoului pe
cu vatra
suport
1, [ore]
d.=functie de
2 Nicovala, suprafata lirr?acflllr{lueiasi
Fomarea cepului de plani sau profilata ngoulul 3
2 ; ] 8 A I N . . - posibilitatilor de
prindere Dispozitiv de rotire inde
i Pod rulant prindere a
manipulato-
rului
Nicovala, suprafata
. . . | M o plana sau profilata; -
3 | Biletarea lingoului H R Manipulator de Coroiaj
forjare
Lrecy
£ (forjaty+30 °C Asezarea
< lingoului pe
IO Cuptor cu vatra goului pe
4 Reincilzirea . suportii montati
mobila ’ ’
pe vatra
¢ Jore] cuptorului
. Adancimea de
Forjarea . <
- . Nicovala patrundere la
semifabrica-tului la R (] . A
5 . 2 Manipulator de presare a celor
diametrul . .
- forjare doua nicovale de
corespunzator

min 150mm
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Nicovala
Debitarea lingoului SN N B Manlpu!a—tor de Debitarea se
6 . ot . forjare face pe patru
si semifabricatului o
’ Topor pentru parti
Ho debitare
£ rocy In timpul
o reincalzirii se
f at
el roteste
7 Reincalzire / Cuptor cu vatra semifabrica-tul
n cuptor pentru
¢ fore] 0 fncalzire
uniforma
Masa piesei
H, finite va fi de
8 Refularea 1 Nicovala 84-85% din
semifabrica-tului Masa manipulator greutatea
Dend calupului Tnainte
. = de refulare
do
o : Nicovala Conditia de
Gaurirea | Masa indeplinit pentru
9 | semifabrica-tului ’ | 2} H1 Stanta ceplinit p
| T intindere pe
refulat | Dorn con pentru
, £ ] dorn
gaurit
Dimd
ey
Reincaizirea HIHIST0
10 | semifabrica-tului 550 Cuptor cu vatra -
incalzit
t [ore]
=3
@ {m Nicovala superioara | Se forjeaza pe
Forjarea prin 7 Nicovala inferioara | zona |, apoi se
11 ntindere dorn + l epeee—— i Dorn zetuieste pentru
zetuire treapta Manipulator de a se obtine zona
& forjare Il
13 Marcarea - - -
14 TT primar - - -

Stailirea echipamentelor de forjare:
- Presa hidraulica 3500 tf cu manipulator de 35 tf;
- Presa hidraulica 1600 tf cu manipulator de 15 tf;
Stabilirea temperaturii de lucru:

- Ciclul I: 1110 +1150 °C (temperaturi final de forjare >850°C);
- Ciclul II: 1110+1150 °C (temperaturi final de forjare >850°C );
- Ciclul 111: 1110 +1150 °C (temperaturi final de forjare >850°C )

10
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Figura 3.2. Cuptor de incalzire a lingoului semifabricatul forjat 122CrMo9-10.

3. Incélzirea (semifabricate din 12CrMo9-10) in vederea forjarii si racirea semifabricatului
Operatia de incalzire a semifabricatului din 12CrMo9-10 in vederea forjarii libere trebuie sa
aiba ca scop: marirea plasticitatii materialului, micsorarea rezistentei la deformare.
Durata optima ¢ 1n ore a incalzirii semifabricatului din 122CrMo9-10. se determina cu relatia:
o =Ka x DvD [h]

In figura de mai jos este prezentatd schema regimului de incalzire a lingoului din 12CrMo9-
10 introdus Tn cuptor cald (500+700°C), figura 3.2. Se remarca ca existd doud perioade de mentinere
la temperatura constantd cu duratele a5 Si @5 in vederea omogenizarii temperaturii pe sectiunea

lingoului (egalizarea temperaturilor in centru si la suprafata lingoului). Regimurile termice se prescriu
in functie de natura si dimensiunile materialului, figura 3.3.

St | L L1

-‘% t_n_‘__' T T e T — ;E—-——:':"ﬂ-
2 W 27T
o 2 1 ' i
A /] |
be el !
£, / '// | [ i
A A7 |
il | |
1 - |

| | r ! .

U1i 02‘ UEJ O‘4i D‘J Timp (h)

Figura 3.3. Curba tratamentului termic aplicat semifabricatului metalic

Tabelul 3.4. Durata de incalzire a lingourilor calde pana la temperatura
de forjare in cuptoare cu flacara

Diametrul S
Masa lingoului (in | Temperatura Incalzire pgra:ta Dl_Jrata
lingoului sectiune | cuptorului (la |  panila finima dfl’ Maxima df Durata
(tone) transversala incarcare) temperatura menfinere fa | mentinere 'a t(.)tk.llav
(OC) de forjare temper{_:ltura temper{altura minima
de forjare de forjare
18-25,5 1092-1170 1100 °C 55 5,0 26 10,5

11
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Figura 3.4. Legea de variatie a temperaturii cu duratd de mentinere a semifabricatului
a - reprezentarea grafica a procesului de incélzire a lingourilor de pornire
in vederea forjarii 12CrMo9-10

b - grafic evolutie temperatura de forjare in cuptor cu vatra

Tn figura 3.4. se poate observa egalizarea temperaturii intre cuptor si lingou la
intervalele T1 si T2 conform graficului anexat in figura b. Incalzirea difera in functie de mai
multi parametrii: tipul cuptorului, capacitatea si sistemul de incalzire, tipul lingoului folosit,
dimensiuni, material (otel) folosit, etc. Lingoul folosit la acest experiment este din
12CrMo09-10 tip hexagonal, dimensiunile fiind prezentate in figura nr.3.8. Lingoul este tip
Breitenfeld cu otel 12CrMo09-10 otel calmat dezoxidat care s-a Solidificat fara degajare de
CO datorita continutului scazut de oxigen. Un factor important la calitatea semifabricatului
forjat obtinut este si calitatea materialului otelului supus procesului de forjare.

Lingourile din 122CrMo9-10 sunt achizitionate avand o structura ca cea prezentata in
figura 3.8.:

Zona 1 — zona cu graunti echiaxiali;

Zona 2 — zond de transcristalizare, cu graunti alungiti in directia fluxului termic,
perpendiculara pe suprafata lingoului ( formarea acestor zone se observa in figura nr. 3.8. de
mai sus unde cristalele sub forma dendritica tind sd creascd in directie perpendiculara pe
suprafata lingoului, iar din lichidul interdendritic se formeaza din nou cristale echiaxiale ca in
zona 3);

Zona 3 — o zona de trecere, cu graunti axiali formati in lichidul interdenditric din
spatiul Z2 si Z3.

Zona 4 — este piciorul lingoului formatd din cristalele dendritice ale zonei 3 care nu
au reusit sa se fixeze in aceasta si fiind mai dense coboara pe verticala spre piciorul lingoului.

Zona 5 — zona centrald care contine cele mai multe impuritati si care se formeaza
printr-o cristalizare spontana cu forme de graunti echiaxiali, dar de dimensiuni mai mari.

Zona 6 - este zona in care se formeaza retasura datorita fenomenului de contractie in
timpul solidificarii lingoului.

Ca 0 caracteristica generala lingoul, figura 3.5., se poate compune din:

1) Maselota — (partea superioard) forma tronconica reprezentand 10- 29% din masa totala
a lingoului. Aici se colecteaza impurititile si se mentine otelul in stare lichidd ,
alimentdnd umplerea golurilor datoritd contractiei masei in curs de solidificare.
Prezenta ei este necesard pentru evitarea aparitiei retasurilor primare sau secundare in
corpul lingoului.

2) Corpul lingoului — este cea mai importanta parte a lingoului din care se executa piesele
forjate.
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[SREINTY

Figura 3.5. Sectiune printr-un semifabricat turnat cu evidentierea zonele
termice specifice ale grauntilor metalici structurali

Tn figura 3.6. este prezentati schematic diagrama Fe-C cu precizarea temperaturilor de
forjare a otelului 12CrMo9-10 Schematic se observa linia de inceput de forjare (T maxim)
undeva la peste 1200°C si linia de inceput de forjare (T minim) undeva aproximativ 900 °C.
Drept constituent in intervalul hasurat avem cristale de austenitd( solutie solidd de C in Fe 8).
Diagrama este marcata atat in functie de continutul de carbon cét si in functie de continutul
de scara marcare nr.2 (axa Ox), figura 3.7. In figura 3.6. sunt prezentate pe doud zone
intervalele de temperatura pentru forjare (zona 1- pornind deasupra liniei A3 si terminandu-se
undeva sub 1250-1300C) si concentratia in C a otelului folosit in experiment 12CrMo9-10

=0,11-0,15% (zona hasurata 2 pe plan vertical).

=~
i kY
=9 200l
T o |y
BH A T
B 1100 2 ~
2 < =
o] . ] I
BT — U
. 1000 ==
Ecu e
565 ot o] )
25 800 S B L = BS0PC
®5 B
Eg' 800
=E
700

Q 10 20 30 40 30 60 70 80 90

Ourata reeiri lingoului {min.)

Figura 3.6. Diagrama Fe-C pentru
12CrM09-10 1n intervalul temperaturilor Figura 3.7. Dependenta temperaturii suprafetei cu
de forjare pentru 12CrMo9-10 durata de racire a lingoului metalic
(zona hasurata intersectie).

La fincalzirea materialelor metalice are loc fenomenul de dilatare (cresterea
dimensiunilor piesei). Pentru calculul pieselor in stare caldd se utilizeaza coeficientul de
dilatare care reprezinta raportul dintre cresterea dimensiunilor la temperatura data si
dimensiunea initiala. Valoarea medie a coeficientilor de dilatare lineard a otelului
12CrMo9-10 este aproximativ 0,0000145%:

L= Ly(1+At)
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In cazul nostru, dupd a doua reincilzire in vederea forjarii piesa are urmdtoarele
dimensiuni @950 x @260 x 1816. Incilzirea se va face la 1110-1150°C.

Dilatarea termica a semifabricatului va fi L=1816(1+0,0000145 -1150° C)=1844 mm
adica lungimea piesei a crescut cu aproximativ 20 mm.

Tn timpul Tncalzirii au loc fenomene de oxidare si decarburare precum si cresterea
granulatiei in structurd, toate fiind influentate de temperatura si durata de incalzire. Astfel
pentru piese mijlocii adancimea stratului decarburat variaza intre 0,4 — 0,6 mm Tn cazul
incalzirii semifabricatului nostru din 12CrMo09-10 in cuptor cu flacara.

Influenta raportului dintre suprafata si masa piesei care exprima compactitatea formei
piesei (ilustrata in figura 3.8.).

1.4 ‘ 3000 7
1.2 ‘ € g 2600 s,
! E i
R . | R | S — ! - 5 2200
1.0 \ 1.4 3 E 558
& SEMIFABRICAT DIN = o, | |
£ 08 A1B2F22R.C. —14i0 © y 1800 |
3 N c B 44ia \
= = o
5 0.6 | 0.8 5 £ .
o 7 o g4
2 o4 L 7 o4 o e |7
<L "“*-»h_‘_‘__hhﬂ' a gy . -0 e
: | = 800 e
0.2 - = 2 ™ s .
=5[] & 200 ==
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Temperatura de raocire (°C)
Raport suprafata/masa lingou (m*/tona)

Figura 3.9. Dependenta dintre
dimensiunile grauntilor metalici
si temperatura pentru diferite situatii de
caz, curbele 1,2,3 si 4.

Figura 3.8. Dependenta arderilor superficiale si
grosimea stratului oxidat in functie de raportul dintre
suprafata si masa semifabricatului

Grosimea stratului oxidat (gso) se poate calcula si cu ajutorul:

mgo
= cmj,
Iso p*pfe[ ]

Influenta temperaturii de forjare si a conditiilor de racire asupra marimii de graunti a
fost ilustrata pentru semifabricatul din 122CrMo09-10 in figura 3.9.

Influenta marimii de graunte de ferita la otelul 12CrMo09-10 cu 0,11-0,15%C la
diverse temperaturi in functie de conditiile de racire: 1, — forjat si racit lent; 2— forjat si racit
rapid; 3- forjat si recopt la 900°C;4- incalzit si racit, fara forjare

In figura de mai sus putem observa diferentele de temperature la Tncilzirea
semifabricatului 12CrMo9-10 Incilzirea cuptorului cu vatra cu gaz pentru normalizare se
face pana la 600°C apoi se introduce semifabricatul forjat.

Piesa atinge temperature critica in dreptul termocuplului T2 mai repede ca urmare a
sectiunii mai mici rezultate in urma forjarii. Cam la diferente de 95 mm raportate la o
diferentd de aproximativ 20 minute, termocuplul T1 atinge si el temperature critica (ca
urmare a sectiunii mai mari). Durata totald de mentinere prezentata in figura de mai sus este
de aproximativ 60 minute. Racirea se face in aer.

Ca urmare a tratamentului de normalizare se pot asigura:

- proprietdti mecanice de plasticitate si tenacitate superioare celor dupa forjare, ca
urmare a granulatiei mai fine si distributia uniformd a constituentilor metalografici (ferita si
perlitd)

- eliminarea tensiunilor din piesa aparute ca urmare a procesului de forjare.

- asigurd o prelucrabilitate mult mai buna semifabricatului 12CrMo09-10 pentru
operatia de ebosare;
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- poate constitui si tratament termic final in cazul altor otrluri care nu impun
caracteristici mecanice ridicate, implicit aplicarea unui tratament termic secundar.

™ = Ac3+(50-70°C) |
\Te = At (20-40°C) Austenite stabilo
7 . 1 na
. e —--—--—/J- Ve S e R IEREL IERES R H L S
O .
& P \ ™ Y
o Bet oot iy retedaly puin el "-"""---\\-\—- e
= 7 \ N .
.6. / |/ \\ “n.77
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forjare lingou A182F22R.C.

Figura 3.10. Ciclul de recoacere si normalizare aplicat semifabricatului 12CrMo9-10
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Figura 3.11. Parametrii TT normalizare pentru semifabricatul 12CrMo09-10
si diagrama cuptor/termocuple de contact..
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CAPITOLUL 4.
DESCRIEREA TRATAMENTELOR TERMICE
PENTRU SEMIFABRICATUL FORJAT 12CrMo9-10

4.1. Descrierea tratamentelor termice

In scopul obtinerii calitatii semifabricatului forjat 12CrMo9-10, au fost realizate
tratamentele termice de normalizare, cilire si revenire.

Calirea reprezinta tratamentul termic realizat prin incalzirea otelului deasupra
punctului critic urmat de racirea brusca cu scopul de a obtine proprietatile fizico — chimice
dorite: duritate mare sau rezistenta la abraziune

Tratamentul termic de revenire aplicat produselor calite si care consta in incalziri si
mentineri la temperaturi stabilite sub linia de transformare, incat sa se realizeze stari
structurale si de tensiuni apropiate de starea de echilibru avand ca scop eliminarea sau
tratamentelor termice realizate in cadrul acestei teze sunt prezentate in tabelul 4.1. Pentru ca
timpii de mentinere sa fie mai mici, se monteaza termocuplul de contact pe piesa, tabelul 4.1.

Tabelul 4.1. Parametrii tratamentelor termice realizate
pentru semifabricatul forjat 12CrMo9-10

. Durata de mentinere a .
Denumire Temperatura . . . e Mediul de
. semifabricatului forjat utilizand < .
tratament tratamentului, [°C] . ricire
termocuplu de contact, [min]
Normalizare 960 60 aer
Cilire 940 120 apa
Revenire 655 180 Aer

Cilirea este tratamentul termic aplicat semifabricatului din 12CrMo9-10 cu transformare
polimorfa cu sau fara variatia solubilititii in scopul obtinerii unei structuri impuse
(martensita) de caracteristici mecanice.

Operatia de calire comporta 3 etape succesive prezentate in figura 4.1.

a) incalzirea produsului la temperatura de calire in domeniul austenitei;

b) mentinerea pentru omogenizare a austenitei si a temperaturii pe sectiune;

C) racirea prin inversarea intr-un mediu suficient de energic pentru realizarea

transformarii martensitice;

d) viteza de incalzire (Vinc) care poate fi consideratda medie pe un interval de temperatura

astfel variatia ei este prezentata in figura 4.2.

V. = tA_T — TTT _tTambiant (OC) (4.1.)

Inc
Mentinerea reprezinta a doua operatie de baza caracterizata in afara de parametrul Tt
si de durata de mentinere tm . Calculul duratei totale de incélzire tr este:
tT = tinc +tm (42)
Durata de egalizare depinde de conductivitatea termica (A ) a materialului metalic si
de dimensiunile piesei (diametrul D, d, L), iar durata de transformare depinde de tipul
tratamentului termic, in cazul nostru parametrul:

inc
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t =

tr

1
Sty (4.3)

1:(inc+eg) =kK- Dmin (44)
Récirea este a treia operatie a tratamentului termic si asigurd rezultatul final al
acestuia, prin viteza de racire aplicata vrac, aceasta fiind al 2-lea parametru important dupa

T17.In acest sens ca mediu de racire se foloseste apa.

V. = TTT _Tmediu—racire (OC/S) (45)

rac

Wl

Teuptor=Ttt+20°C

ra {°C)

Temperatura {"C)
emparatu

: |

Timp incalzire

ATmax

Timp racire . 1
Timp Timg [h) = — | Eqizore
mentinera

Figura 4.1. Ciclu elementar si operatiile de baza
ale tratamentului termic secundar.
(1-incalzire; 2-mentinere; 3-racire).

Figura 4.2. Regimurile de incélzire pentru
semifabricatul analizat - 12CrMo09-10

Succesiunea operatiilor la incélzirea martensitica pentru produsul 12CrMo9-10 (0,11-
0,15%C) aflat initial intr-o stare de echilibru structural este prezentat in figura 4.3. Pornind de
la o structura de normalizare, uniform structural dar neomogena chimic, Incalzirea urmareste
obtinerea unei structuri monofazice chimic - austenita. Aceasta se obtine prin depasirea
punctelor de transformare A, si A.. Racirea continua ce urmeaza dupa incalzire si

mentinere, este raportata la diagrama termocinetica de transformare a austenitei pentru otelul
12CrMo09-10 pentru obtinerea caracteristicilor mecanice si a martensitei viteza de racire
trebuie sa evite formarea prin germinare si cresterea din austenita a feritei proeutectoide si a
perlitei (proces schematic prezentat in figura 4.3).

Temperatura (°C)

7]

INCALZIRE \
P martensita (0.13%C)

o002 077 m )
011-013%G % C t {min)

Figura 4.3.Domeniul de incalzire si ciclul de operatii la calirea piesei
din 12CrMo9-10
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Martensita aliajelor Fe-C are o structura apropiata de structura fierului (CVC), este o
solutie solida « suprasaturata in carbon si are aceeasi compozitie chimica ca austenita din
care provine. Prezenta unui exces de carbon (retinut datorita conditiilor de racire) in fierul
« determina o modificare a retelei. Martensita formata in acest otel este relativ dura si fragila.
Aceasta duritate este cauzata de tensiunile interne ce apar datorita prezentei carbonului in
exces si de faptul ca aceste tensiuni nu se pot relaxa la nivelul scazut al temperaturii la care
acestea se produc. Variatia duritatii martensitei cu continutul de carbon 0.11-0.13 % este
prezentata in figura 4.4. Se poate observa clar ca marimea cristalelor de martensita depind de
compozitia chimica, marimea si starea structurald a austenitei din care provine.

In figura 4.4. se poate observa ca duritatea structurii de calire formata din martensita
si austenitd scade odata cu cresterea cantitatii de carbon datoratd cresterii cantitatii de
austenitd reziduald. La calire se urmdreste obtinerea unei martensite fine, uniforme, fara
aparitia unor deformatii excesive si a fisurilor.

Austenita (%) CUFTOR
(Vertical}
j Caontral tratament termic in cupior si vorianta de incarcare
; (schematic ) ThemmAGRlE
20 : 4 | | [ {K—tvp)
10 v A reziouala) 3 13 calire / 3 ‘}/
0.13 02 04 0.6 el % .
i = in
e .e Tomese
£ 500 k-] 1~
% ! b < Frelengire QTG
F 400 i <
£ 300 j % i)
[m] | — 21727 HEW
200 | : =
100 |
| - .
0.13 % C T
Figura 4.4. Variatia duritatii martensitei in
functie de continutul de carbon al aliajelor Figura 4.5. Schema cuptorului
fier-carbon si influenta austenitei reziduale tratamentului termic.

asupra duritatii dupa calire

4.2. Influenta temperaturii de incilzire si a ratei de ricire dupa forjarea liberi asupra
microstructurii si proprietatilor mecanice ale otelului 42CrMo4 EN-10250

Factorii care influenteaza comportamentul piesei sunt compozitia chimica si
temperatura, astfel incat la o racire mai accelerata, ca de exemplu in aer in cazul normalizarii
(RN), se observd o imbunatatire a caracteristicilor mecanice (duritate si rezistentd la
tractiune). Structura semifabricatului devine totusi mai omogena, cu valori foarte bune de
marime a grauntelui austenitic in cazul recoacerii de omogenizare, cu o racire relativ mai
lenta (RO). Ambele tipuri de tratamente RN sau RO in urma testelor de laborator au
determinat valori de duritate si caracteristici mecanice conforme cu standardul EN-10250,
fapt ce denotd obligatoriu aplicarea lor dupa operatiile de forjare libera sau matritare.

Standardul care reglementeaza caracteristicile mecanice si compozitia chimica a otelului
42CrMo4 EN-10250
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Probele pentru incercarile mecanice au fost prelevate dupa urmatoarele metode:

1. Piesele de dimensiuni mici, nu depasesc in sectiune 500 mm au fost prelevate longitudinal
pe axa de forjare;

2. Probele se pot preleva pe intreaga suprafata (aria sectiunii de prelevare este mai mica de
100 cm?) plecand de la axa O de forjare a piesei la distanta de T/2 fati de extremititi;

3. Pentru sectiuni mai mari de 100 cm? diametrul probelor va fi maxim @25 mm, sau metoda
de prelevare, figura 4.7.

4. Numarul de probe pe sarja de elaborare/forjare depinde de forma pieselor forjate,
tratamentele termice aplicate astfel pentru piese pana in 15 tone se pot preleva 4-6 probe
pentru incercari mecanice (dacad nu exista alt acord cu beneficiarul).

Analiza variatiei de temperatura la incalzire si racire poate influenta caracteristicile
mecanice si marimea grauntelui austenitic astfel la incalziri si raciri necorespunzatoare poate
duce la marirea grauntelui austenitic, proportie neadecvata de ferita si perlita, fisuri In timpul
utilizarii piesei finite sau chiar din timpul prelucrarilor mecanice; 42CrMo4 este un otel aliat
cu crom si molibden si este utilizat pentru realizarea de axe, bolturi, roti dintate, arbori etc.
Este prezent sub diferite denumiri in functie de regiune si standard, cu mici variatii ale
compozitiei chimice ca in tabelul 4.2. Domeniul de temperatura de forjare este cuprins intre
1150 - 1200° C, iar forjarea sub 850" C este interzisa.

Figura 4.6. Modalitate de prelevare proba pentru forjare 42CrMo4
in stare +NT sau +QT
(in acest caz T2=T3=T4 > Tmax ; Unde Tmax sectiunea maxima a piesei).

Tabelul 4.2. Denumirea pentru 42CrMo4 in functie de regiunea de provenienta.

MAREA
ZONA USA | GERMANIA BRITANIE JAPONIA | CHINA | AUSTRALIA
ASTM GBIT
STANDARD A29 DIN17200 BS970 JIS G4105 3077 AS 1444
GRAD 4140 42CrMo4 42CrMo4 SCM440 42CrMo 4140

Tratamentele termice primare pentru 42CrMo4 pot fi: recoacere dupa forjare cu
incilzire la 700-820° C si ricire in cuptor; normalizare cu incalzire la 820-900° C si ricire in
aer; sau normalizare + revenire (incilzire la 550-650° C mentinere 1 ora/ 25mm sectiune si
racire in aer). Ca tratament termic secundar poate fi incadrat si normalizare + revenire sau
cilire + revenire (incilzire la 820-900° C , mentinere 10 -15 min/25 mm sectiune si racire
rapida in apa, ulei sau polymer urmat de o revenire inaltd/medie sau joasa fiind necesar un
control al duritatii in functie de cerintele de duritate).

Procedura experimentala conform EN-10250 au fost prelevate mai multe probe 8
mm lungime si diametru 14 mm (modalitatea de marcare si prelevare este prezentatd in
Figura 2). Probele au fost utilizate in evaluarea compozitiei chimice si determinarea marimii
grauntelui austenitic in cazurile de reincalzire si racire lenta sau ricire rapida (a fost utilizata
metoda oxidarii).
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Tabelul 4.3. Compozitia chimica a probelor analizate

Sectiunca 4

Figura 4.7. Prelevare probe incercari mecanice.

Poze capturata in timpul studiului de caz

) C Si Mn Cu Ni Cr Mo Vv Al Ti
o) o)
Marcaj | o0 | o5 | 96 |P|S% ) o6 | o6 | % | % | % | % | %
Probe 0.00 0.02 0.00
42CrMod 0.44 | 0.31 0.96 9 0.002 | 0.16 0.16 1.04 0.17 0.03 5 3

Rezultate si discutii

Efectul incilzirii si racirii diferentiate asupra marimii de graunte
Relatia dintre temperatura de incalzire si marimea de graunte este datd in figura 4.8..
Se observd o crestere a marimii de graunte odatd Cu Cresterea temperaturii (sau variatiei
elementelor de aliere). Réacirea rapidd si neuniforma duce la aparitia unei structuri relativ
grosolane ca cea prezentata in figura 4.9. in acest caz marimea de graunte variaza de la
marimea 0 la 5 conform SR EN ISO 643-2013. Marimea de graunte a fost determinata prin
metoda oxidarii, iar punctajul obtinut a fost 7.

80

40

30

20

Marimea grauntilor [pm|

10

800 850 400
Temperatura [*C|

950

1000

1050

1100

1150

Figura 4.8. Variatia marimii grauntelui cu temperatura (timp mentinere probe 120 s.)

Figura 4.9. Marimea de graunte ereditar prin metoda oxidarii.
Poze capturata in timpul studiului de caz

20




TEZA DE DOCTORAT Drd CALOIAN Valentina-Elena

4.3. Efectul incalzirii si racirii diferentiate asupra
microstructurii si caracteristicilor mecanice

Analiza microscopica efectuatd in prima sectiune brut forjata (prezentata in figura
4.11.) releva existenta unor incluziuni nemetalice izolate de tip sulfuri si oxizi de dimensiuni
reduse. Figura 4.10 prezinta aspectul macroscopic pe sectiuni: a- pentru semifabricat forjat,
b- semifabricat forjat recopt. Se observa ca in urma forjarii granulatia este relativ grosolana si
neomogena la baza comparativ cu varianta supusa tratamentului termic primar.

6 7 10 11
a b
Figura 4.10. Aspectul mascroscopic al sectiunii analizate.

4

o0 g,

aaaaa 100

Figura 4.11. Incluziuni metalice izolate.

S-au realizat mai multe analize microscopice pe probele mentionate punandu-se in
evidenta urmatoarele concluzii:

- Figura 4.12. - microstructura este formata din perlita lamelara si globulizata, ferita
in proportie redusa si bainita. In unele zone s-au evidentiat graunti cu marime de graunte 1.
Granulatia este relativ neomogena fiind cuprinsa intre 1 si 5 conform SR EN ISO 643-2013;

- Figura 4.13. - microstructura este formata din perlita lamelara si globulizats, ferita
n proportie redusa si bainita. Granulatie usor neomogena fiind cuprinsa intre 1 si 5 conform
SE EN ISO 643-2013. Pe suprafata interioara a piesei forjate se observa o usoara decarburare.

- Figura 4.14. - microstructura neomogena formata din perlite lamelara si globulizata,
ferita in proportii reduse si bainita. Structura este caracteristica unei structuri brute de forjare
urmataa de o racire n aer. In unele zone cu segregatii s-au evidentiat graunti mari (marime de
graunte 0) alcatuiti din perlita si bainita. Granulatie neomogena fiind cuprinsa intre 0-5
conform SR EN ISO 643-2013,;

Figura 4.12. Microstructura probei analizate - proba Nr. 1.
Poze capturati in timpul studiului de caz
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s PTS
atac: mital 2% X500

Figura 4.13. Microstructura probei analizate - proba Nr. 2.
Poze capturatdi in timpul studiului de caz

Figura 4.14. Microstructura probei analizate - proba Nr. 3.
Poze capturati in timpul studiului de caz

In figura 4.15. este prezentata locatia de pe proba unde s-a realizat testul de duritate
VICKERS conform SR EN ISO 6507-1 / 2006. Incercarea la duritate HV10 s-a realizat pe 3
linii de axa a probei iar valorile obtinute sunt redate in tabelul 4.5..

Zona 3

Zona 2

Zona 1

Figura 4.15. Incercarea la duritate.
Poza capturata in timpul studiului de caz

Tabelul 4.4. Valorile duritatii obtinute pentru cele 3 zone.

Zona REZULTATE OBTINUTE Media I(Elﬁr:\ée(;slz gggfzgﬁ
Incercata 1 2 3 4 5 HV10 HRC

Zonal 262 264 262 260 254 260 24

Zona 2 260 254 262 258 262 259 24

Zona 3 256 249 256 256 254 254 23

Pentru incercarea la tractiune echipamentul folosit: Masina universala de Tncercari

mecanice 20 ToF - 1033/91 dupa tratament termic primar conform SR EN ISO 6892-1/2010
_ Metoda B. Rezultatele au fost transpuse in tabelul 4.5.
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Incercarea la incovoiere prin soc - echipament folosit Pendul Charpy - 423.38.75
conform SR EN ISO 148-1/2011, iar rezultatele sunt transpuse in tabelul 4.6.

Tabelul 4.5. Incercarea la tractiune

Directia . Rpo,2 Rm A Z
Marcaj de '}z‘f:\'/:ree . rTu'\'i’e | PS) uTS EL RA
prelevare | P P [MPa] | [MPa] | [%] [%]
731 T Long. - @10 mm 512 843 15.4 31.1
Valori Impuse > 500 > 750 > 14
Tabelul 4.6. Incercarea la incovoiere prin soc/ Charpy testing.
Procedura de
Marcai Directia de Locul de Tip testare Media Rezilienta Fb
J prelevare prelevare epruveta T[C] Energ [J/cm?] [96]
Ecwn [J]
Kv
731 Kvl Long. - 10X10X55 25 12 - -
731Kv2 | Long. : 1oxlf(\)/x55 25 10 10 : i
731 Kv3 Long. - 1OX|I(\)/X55 25 8 - -

In aceastd lucrare am analizat efectul si importanta aplicarii tratamentului termic
secundar in urma obtinerii de semifabricate brute forjate realizandu-se o evaluare a
macrostructurii si microstructurii astfel:

1. Variatia marimii grauntelui austenitic depinde de concentratia elementelor de aliere
si temperatura, Tn cazul nostru pentru reperul forjat la 1150 °C s-a gasit o structura grosolana
formata din perlita lamelara, bainita si ferita in proportii reduse;

2. In urma aplicarii Tratamentul Termic Recoacere apare o structura Tmbunatatita
favorabila prelucrarilor mecanice, nu mai este predispusa la fisurari sau aparitiei incluziunilor
intergranulare.

3. Modelarea caracteristicilor mecanice depinde de tipul celor 2 operatii de forjare
libera si TT primar 42CrMo4 incadréandu-se perfect in cerintele standardului in stare
recoapta.

4.4, Cercetiri experimentale privind procedura de elaborare a semifabricatelor forjate
standardizate utilizarte la sisteme subacvatice, (material 25CrMo4)

Standardul care reglementeaza procesul de forjare al materialelor metalice cu
destinatie speciala pentru sisteme subacvatice este DNV-GL-ST-F101.

Scopul aplicarii acestui standard este de ghida cerintele conceptelor de dezvoltare si
design, utilizarea competenta a materialelor metalice si efectul coroziunii, acoperiri si
protectie in exploatare, operatii si incercari mecanice ale materialelor utilizate, asamblare prin
sudare, control NDT.

Obiectivele principale ale DNV-GL-ST-F101 sunt: de a asigura dezvoltarea
conceptului si operatiile necesare obtinerii produsului finit intr-un regim de siguranta publica
si protectie a mediului inconjurator; [11],[16],[20] asigura o recunoastere internationala in
domeniul utilizarii materialelor cu destinatie speciala prin definirea de minime cerinte pentru
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realizarea produsului; ofera o transparenta ridicata atat producatorilor cat si cumparatorilor
sau contractorilor finali.

Aplicatiile semifabricatelor forjate asigurate de DNV-GL-ST-F101 sunt multiple si
difera in functie de industria in care opereaza produsul finit (industria petrolului, gaze
naturale [11],[21],[22]etc.) materialul forjat folosit, caracterisicile, forma si dimensiunile
semifabricatului forjat, caracteristicile mecanice necesare exploatarii. In acest sens o
importanta deosebita este acordata raportului dintre stres si gradul de deformare prezentat in
figura 4.16.

Se poate observa dependenta dintre caracteristicile mecanice: rezistenta mecanica si
alungire, curgerea si deformarea plastica a materialului.

Modalitatea de prelevare a probelor si directia de prelevare conform DNV-GL-ST-
F101 este prezentata in figura 4.17 (longitudinal si tangential la 1/2T si 1/4T tangential la
epruvete rezistenta mecanica; longitudinal si tangential la 1/2T si 1/4T cu 2 mm distanta de la
suprafata pentru KV).

2. Metoda experimentala

Scopul urmarit prin elaborarea procedurii de obtinere a semifabricatelor forjate si
destinatia speciala este acela de a asigura o transparenta ridicata in certificarea produsului
finit si pe toata durata procesului de elaborare si pentru a asigura certificarea superioara de o
tertd parte la nivel de certificat 3.2 .

Necesitatea implementarii Procedurii de Elaborare (MPS) o reprezinta aderarea la
certificari superioare 3.2 standardizate pe anumite domenii de exploatare a semifabricatelor
forjate.

Pentru aplicarea cerintelor din DNV-GL-ST-F101 pentru partea experimentala s-a
realizat forjarea unei piese de forma si dimensiunile prezentate in figura 3.18 (desen nr.
A452392-18 Rev D).

ATNTEY  TOLERANTE 20.7 w TE

True stram: ¢ = ({1 + £) - only valid vp to Ry

True siress: § = a1 + £} — only valid up o Ry
Yield discotinnity, A~ amm=—==-=
§ (repical for seamless C-Mn) .
#

= True stress-strair. {5-¢]

= Enginecting stes-swain

3 {o-c}cmrve

Tatal sorain felastic+plasiic) o . .
A s . = Engineering stress-strain (o1

carve with yield discontinainy

0,007 0005 S Elengation {sreric af -

10.2%) {0.5%) At 1z frarciure), A (%)

Strain

Figura 4.16. Dependenta dintre caracteristicile mecanice conf. DNV-GL-ST-F101.
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1 fxial temsile specimen 1/27 \l
H-MDD

1 Tangertial tensie spacinen 1/4

1 Tangertial CVA (set) 1/2 T

1 Aial CVN (5et) 1121 S

e O\:I

=00

1 Tangential tensile specimen 1/2 T

Figura 4.17. Modalitatea si directia de prelevare a probelor conform DNV-GL-ST-F101.

Materialele de pornire (lingouri, bare laminate etc) sunt comandate Tn conformitate cu
specificatiile standardelor de materiale. Materialul este topit si elaborat in cuptor electric
urmat de dezoxidare (AOD) sau vacuum (VAR). Materialul de baza este 25CrMo4, (numarul
de bucati si sacrificarile pentru ncercari mecanice sunt prezentate in tabelul 4.8).

Dimensiunile cuptorului 4m x 2m x 1.2m (LXWxH). toate cuptoarele sunt dotate cu
termocuple de contact conectate la calculator cu grafice aferente de tratament termic.Sistemul
de control este in concordanta cu DNVGL-RP-0034/API RP 6HT.

Toate piesele vor fi Tncarcate pe un singur rand cu aproximativ 50 mm fintre ele.
Orientare cuptor: orizontal. Modalitatea de incarcare a cuptorului este in conformitate cu
specificatiile DNV-GL iar proba de sacrificiu va fi plasata in centrul cuptorului. Parametrii de
tratament termic sunt evidentiati in tabelul 4.10

Tratamentul termic va incepe cand toate termocuplele de contact vor atinge punctul de
setare cu toleranta £14°C si de minim £8° C. In cuptorul de tratament termic exista : sisteme
de monitorizare a temperaturii, sisteme de ventilatie (turbine), control al intervalului de timp
si sistem de recirculare al lichidului de racire.[13],[17].

Transferul pieselor de la cuptorul de tratament termic la tancul de racire este efectuata
Tn maxim 60 secunde.

Parametrii de tratament termic:

1. Normalizare:

- temperatura de Tncarcare : <750° C

- viteza de incalzire: 100-200 ° C/ ora

-mentinere la temperatura de austenitizare 890 ° C min. 1 ora / termocuple de contact

-racire n aer.

2.Austenitizare

- temperatura de incarcare : <750° C

- viteza de incilzire: 100-200 ° C/ ora

-mentinere la temperatura de austenitizare 860 ° C min. 1 ora / termocuple de contact

- racire in apa

- temperatura apei este de max. 20° C

- temperatura de suparafata a pieselor la finalizare tratamentului aprox. 50 ° C

3. Revenire

- temperatura de incarcare : <5650° C

- viteza de incalzire: 100-200 ° C/ ora

-mentinere la temperatura de austenitizare 685-690 ° C min. 2 ore / termocuple de
contact

- racire 1n aer.
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Intreg ciclu de tratament termic conform API RP 6HT prin utilizarea termocuplelor de
contact, la atingerea punctelor critice de tratament va fi de minim 60 minute si minim 120
min la tratamentul de revenire.

Un tratament aparte de simulare in anumite conditii uneori extreme de utilizare a
piesei sau pentru a evidentia anumite caracteristici mecanice in cazul nostru SPWHT va fi:

- incdlzire la 650 ° C mentinere 2.5 ore minim si maxim 5 ore (la 0 temperatura de

incalzire aprox. 150 ° C / ora).
In aceasta lucrare am analizat conditiile si etapele pe care un semifabricat forjat trebuie sa le
indeplineasca pentru a fi acreditat cerintelor standardului DNV-GL-ST-F101. Atéat tehnica de
forjare cat si tipurile de tratament termic aplicate sunt importante pentru a se incadra in
cerintele normei de evaluare si a oferi posibilitatea emiterii unui certificat 3.2 recunosut
international.

Principalele concluzii pot fi sintetizate astfel:

- Standardul DNV-GL-ST-F101 este important si folosit pe scara larga in domeniul
metalurgiei, in special al semifabricatelor forjate din domeniul extractiei, gazelor naturale,
petrol, maritime etc.

- procedura de emitere a unui certificat de material cu recunoastere internationala
DNV-GL tip 3.2 presupune indeplinirea unor criterii esentiale atat in domeniul forjarii cat si
tratamentului termic;

-Forjarea materialelor presupune obtinerea semifabricatelor forjate ih mai multe etape
succesive si cu un anumin minim grad de deformare acceptat;

- tratamentul termic aplicat se realizeazda in mai multe etape succsesive, si este
controlat cu termocuple de contact;

- proba obligatorie o sacrificare a unei piese forjate - ebosate si este plasata in centru
sarjei de tratament termic. Sarjarea se va face pe un singur rand.

- toate caracteristicile mecanice inclusiv cele obtinute in urma SPWHT sunt trecute
pe certificatul de calitate al produsului finit.

26




TEZA DE DOCTORAT Drd CALOIAN Valentina-Elena

CAPITOLUL 5.
DESCRIEREA INCERCARILOR MECANICE
LA TRACTIUNE PENTRU SEMIFABRICATUL FORJAT 12CrMo9-10
5.1. Descrierea incercérilor mecanice la soc — rezilienta —
pentru semifabricatul forjat 122CrMo9-10

Daca in timpul incercarii epruveta este deformata, dar nu rupta, energia absorbita nu
se retine. Incercarea la soc a epruvetelor se poate face la temperatura camerei (20°C£5°C) sau
la temperaturi scazute (pana la — 60°C). Racirea epruvetelor se face intr-0 camera frigorifica.
Mediu de racire este format din alcool tehnic care trebuie sa acopere epruvetele Charpy cu cel
putin 25 mm de lichid. Timpul de mentinere la temperatura prescrisa este de minim 5 minute,
lar temperatura poate varia in camera frigorifica cu +1°C. Pozitionarea epruvetei pe reazeme
se va face cu clestele etalon dupa ce acesta a fost racit in prealabil alaturi de epruvete, pentru
a avea aceeasi temperatura cu epruveta. Valoarea energiei necesare ruperii este citita pe
monitorul calculatorului de la ciocan si trecuta pe comanda de lucru.

5.2, Descrierea incercirilor mecanice — duritate — pentru semifabricatul forjat
12CrMo9-10
Valorile obtinute in urma masuratorilor pentru semifabricatul forjat 12CrMo9-10
sunt prezentate n tabelul 5.1.

Tabel 5.1. Rezultatele obtinute in urma incercarilor mecanice
pentru semifabricatul forjat 12CrMo9-10
Rezultatele obtinute pe baza cercetdrilor proprii.

Sarja
. TT/ . .
Produs/Product Material | S20 | poqy PBECinvaLE
Heat Specification
treat
lot
Semifabricat forjat 12C5‘-3/|09- 91884 | 50133 Al182/A182M
Tip/Type/Dimensiune/Dimension QTC (mm) Prelungire. 249x249x165
Caracteristici mecanice / Mechanical Characteristics
Testul de tractiune / Tension Test Testul de soc / Charpy Test DU
’ ’ Hardness
Metoda (ultima editie) /Method( last edition):
ASTM E8 ASTM E 21 - - ASTM E 23 ASTM E10
| Dimensiune probi / Dimension Dlmen_smne_proba/ . Temperatura/
c| =8 Specimens (mm) Dimension Expansiunea Temperature
3 = = specimens(mm) laterali/ (°C)
sS| 2§ @125 210 Lateral
=5 | ©5 10x10x55 expansion
sSg| 8¢ X 22
8 E| S 2| Temperatura/Temperature(°C):
s 8| $5 29 ) Temperatura/Temperature(°C): -46
Q| T O
P O& Rpo2 [ Rm | A Z KV [ KV kv [ | —
(MPa) | (MPa) | (%) | (%) | () @ [ O
1/4T L 577 697 24 76 240 240 | 240 - - - 217
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5.3. Descrierea determinirii dimensiunii grauntelui austenitic
pentru semifabricatul forjat 12CrMo9-10

In cadrul acestui studiu de caz se determina valoarea indicelui de marime a grauntelui
austenitic. Determinarea indicelui de mérime a gréuntelui austenitic se va face de regula pe o
singurd proba pe sarja de elaborare, daca specificatia clientului nu prevede altfel.

Indicele de marime al gréuntelui austenitic se determind pe microscop folosindu-se o
marire de 100x. Determinarea indicelui de marime al grauntelui austenitic se va face prin
metoda compardarii cu imagini-tip. Dacd indicele de madrime se aproximeaza la jumatate de
unitate, atunci el se rotunjeste la numér intreg. Conditiile determinarii dimensiunii grauntilor
sunt prezentati in tabelele 5.2. si 5.3.

Tabelul 5.2. Parametrii desfasurarii conditiilor necesare determinarii indicele de marime a
grauntelui austenitic pentru semifabricatul forjat 122CrMo9-10

Material analizat A182 F22
Metoda, standard ASTM E112-2013
Echipament MICROSCOP JP-6A
Obiectiv x100 200x si 500x
Lot tratament 50133
Sarja de elaborare 91884

Tabel 5.3. Valoarea marimii grauntelui in functie de numarul de interceptari
Rezultatele obtinute pe baza cercetarilor proprii

Nr.crt Nr. de interceptari Marimea grauntelui
1. 115 6
2. 141 7
3. 139 7
4. 120 6

Figura 5.1.Aspectu| microscopic al grauntilor austenitici
pentru semifabricatul forjat 12CrMo9-10
Poze capturatd in timpul studiului de caz.

In urma studiul de caz care cuprinde un numar de interceptari, rezultd ca valoarea
punctajului obtinut este 6-7, adica media citirilor.
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5.4. Descrierea analizei metalografice - determinari structurale -pentru
semifabricatul forjat 12CrMo9-10

Determinarea microstructurii se face de regula la o marire de x100 sau x200 pentru a
pune in evidentd eventualele segregatii si la mariri de x400 sau x500 pentru a pune in
evidenta constituentii structurali obtinuti dupa operatia de calire si revenire. Proba se
preleveaza dupa care se slefuieste si se ataca cu solutie Nital 2.%.

Determinarea macrostructurii se face de regula pe probe de cca 15 - 20 mm taiate fie
dintr-un laminat, forjat sau dintr-o piesa, figurile 5.2.; 5.3. Proba se rectifica, se degreseaza si
apoi se ataca cu un reactiv. De regula se utilizeaza un amestec de 85% acid clorhidric + 10%
apa distilata. Durata atacului este de o ora. Dupa 40 minute de la inceperea atacului se poate
pune 5% apa oxigenata. Suprafata Se examineaza la marirea de x10 (examinare vizuala).

Figura 5.2. Microstructura pe directie transversala in zona %2 T
pentru semifabricatul forjat 12CrMo9-10:
T*-sectiunea de prelevare a probei
Poze capturata in timpul studiului de caz

Marime obiectiv 200x Marime obiectiv 500x

Figura 5.3. Microstructura pe directie longitudinala in zona %2 T,
semifabricatul forjat 122CrMo9-10:
T*-sectiunea de prelevare a probei
Poze capturatd in timpul studiului de caz.

5.5. Descrierea analizei incluziunilor metalice
pentru semifabricatul forjat 122CrMo9-10

Determinarea incluziunilor nemetalice se face conform Metoda A, sau metoda D din
ASTM E45. Numarul minim de probe care se pregatesc pentru evaluarea unei sarje de
elaborare este minim 6, cu suprafata de 160 mm?

In cazul determinarii incluziunilor nemetalice conf. Metodei A, se raporteaza cel mai
impur camp al fiecarei probe, dupa ce se analizeazi fiecare camp cu suprafata de 0.50 mm?
aferenta unui patrat cu latura de 0.71 mm.
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Valorile obtinute in urma masuratorilor pentru semifabricatul forjat 12CrMo9-10

sunt prezentate in tabelul 5.4.

Tabelul 5.4. Stabilirea mediei aritmetice pentru incluziunile

tip D pentru semifabricatul forjat 12CrMo9-10
Rezultatele obtinute pe baza cercetarilor proprii

Material Sarja | Nr. probe Metoda Tip incluziuni/ Inclusion type
A B C D
Punctaj | s/t | g/h | s/t | gh |s/t]|gh]|sit g/h
Numar de campuri
12CrMo9- | o a0, 6 ASTME45 | 05 0] 0]0)]0|14]0 20 0
10 Metoda D 1 0 olol o 3 0 0 0
15 o(o0j0]0|0|O0}|0O 0
2 o(o0j0|j0|0|O0}|0O 0

Obs.: Media a 6 probe / Average of 6 specimens

5.6. Descrierea echipamentelor utilizate

Pentru buna desfasurarea a condisiilor din cadrul studiilor experimentale, privind
incercarile experimentale pentru semifabricatul forjat 12CrMo9-10 au fost folosite
urmatoarele aparate, echipamente, tabelul 5.5.

experimentale pentru semifabricatul forjat 12CrMo9-10

Tabelul 5.5. Lista echipamentelor, aparatelor utilizate pentru determinarea incercarilor

Nr crt Denumire aparat Serle
echipament
. Charpy JBW-300
1 M a tru 1 la soc
ayihia pentr fcercate fa 3 Camera de temperatura scazuta DWC-80
Masina pentru incercarea la tractiune WDW-300
2 ic axi i i .
Extensometru electronic axial pentru masina de Tncercat la Epsilon 3542
tractiune
3 Spectrometrul QMatrix
4 Microscop optic metalurgic XJP-6A

5 Durimetru Brinell
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Capitolul 6.
Concluzii finale, contributii originale si directii viitoare de cercetare

6.1 Concluzii finale rezumative

In aceasta teza de doctorat se prezinta etapele realizarii unui semifabricat forjat si
conditiile si tehnologiile impuse pe care semifabricatul forjat trebuie sa le indeplineasca
pentru a corespunde cerintelor standardului DNV-GL-ST-F101.

Atat tehnica de forjare cat si tipurile de tratament termic aplicate sunt importante
pentru a se incadra in cerintele normei de evaluare si a oferi posibilitatea emiterii unui
certificat de calitate recunoscut international.

Principalele concluzii pot fi sintetizate astfel:

1. Standardul DNV-GL-ST-F101 este important si folosit pe scara larga in domeniul
metalurgiei, Tn special al semifabricatelor forjate din domeniul extractiei, gazelor
naturale, petrol, maritime etc. Procedura de emitere a unui certificat de material cu
recunoastere internationala DNV-GL tip 3.2 presupune indeplinirea unor criterii
esentiale atat in domeniul forjarii cat si tratamentului termic;

2. Forjarea materialelor presupune obtinerea semifabricatelor forjate in mai multe
etape succesive si cu o anumitd deformare acceptatd. S-a realizat o schema
tehnologica de forjare cu parametrii optimi pentru un semifabricat din 12CrMo9-
10 astfel:

= otelurile cu un continut ridicat de elemente de aliere care le fac mai greu forjabile (in
exemplul nostru 12CrMo9-10),[3] in urma incercarilor efectuate i se poate atasa o
forjabilitate ridicata pentru un interval de mentinere de 5-16 ore, lingou 18-25 tone
(interval Tn care toti parametrii critici sunt favorabili in asigurarea unei bune tehnici
de forjare: temperatura de forjare la 1092-1170 °C, temperatura final de forjare >
850°C);
= Tn urma procesului de forjare s-a observat de asemenea ca rezistenta la deformare
scade cu cresterea temperaturii de deformare si scade cu micsorarea vitezei de

deformare.[3] [12] [21]

= conform tehnologiei prezentate, datele experimentale obtinute sunt confirmate grafic
(intersectia pe diagrama Fe-C cu verticala aferenta unei compozitii chimice de 0.11-
0.15 % C), relevand punctele critice stabilite Tn tehnologia de forjare;

= aplicarea acestei tehnologii de forjare pentru lingouri de 18-25 tone din 12CrMo9-10

a dus la reducerea consumurilor energetice (cu procesele ulterioare de reincalzire),

semifabricatul racindu-se mai lent si ajungand mai greu la o temperatura sub 850 °C.

3. Tratamentul termic primar utilizat in tehnologia noastra de elaborare este
normalizare la 941-968 °C, monitorizare cu termocuple de contact, mentinere minim 1 ora
dupa atingerea temperaturii de egalizare si racire pana la temperatura camerei n aer.
Comportarea ulterioare a semifabricatului a fost una superioara ca urmare a prelucrabilitatii
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prin aschiere la operatiile ulterioare, observandu-se eliminarea partiala a tensiunilor din piesa
dupa forjare si proprietati mecanice de plasticitate / tenacitate superioare celor dupa forjare.

4. Ca tratament termic secundar pentru aceasta tehnologie de elaborare s-a aplicat
pentru materialul din 122CRM09-10 o calire la 940 °C cu mentinere 120 minute si racire in
apa, urmata de o revenire la 655 °C mentinere 180 minute si racire in aer avand urmatoarele
rezultate experimentale: Rm=697 N/mm?, Rp0.2=577 N/mm? , A=24%, Z=76%, KV(-46°C)
= 240 J, HBW=217. Ca si indeplinire a obiectivului tezei de doctorat (in stabilirea unei
tehnologii superioare de elaborare a semifabricatelor din 12CrMo09-10), se poate recomanda
utilizarea pe scara larga a parametrilor obtinuti in diferite sectoare ale industriei metalurgice.

5. Pentru a pune in evidenta necesitatea utilizarii unor tehnologii noi, superioare in
domeniul forjabilitatii materialelor s-a realizat o serie de teste suplimentare si pe alte
oteluri din 42CrMo4 si 25CrMo4 in scopul obtinerii unor caracteristici mecanice
superioare in exploatare.

= Pentru materialul 42CrMo4 (otel aliat cu Cr si Mo) am utilizat aceeasi parametrii ca si
la 12CrMo09-10 : temperatura de forjare 1150°C (temperatura de sfarsit de forjare
peste 850 °C), lingou 25 tone cu aplicarea tratamentului termic primar de normalizare.
Caracteristicile mecanice obtinute sunt: Rm=843 N/mm? , Rp0.2=512 N/mm? ,
A=15%, Z=31%, KV(+25°C) = 210 J, HBW=255.

= |In urma aplicarii tratamentul termic secundar apare o structura Tmbunatatita
favorabila prelucrarilor mecanice, nu mai este predispusa la fisurari sau aparitia
incluziunilor intergranulare , mai dura insa putin mai fragila decat cea obtinuta din
12CrM09-10 (in urma aplicarii aceleiasi tehnologi din MPS).

= Aceeasi tehnologie a fost aplicata si unui semifabricat din 25CrMo4: 1150°C ca
temperatura de forjare iar in final, tratament termic secundar la 860°C cu mentinere
dupa egalizare 60 minute si racire in apa urmata de o revenire la 550°C cu 120
minute mentinere si racire in aer.

= Variatia marimii grauntelui austenitic depinde de concentratia elementelor de aliere si
temperatura, Tn cazul nostru pentru reperul forjat la 1150 °C din 42CrMo4 s-a gasit 0
structura grosolana formata din perlita lamelara, bainita si ferita in proportii reduse;

6. Modelarea caracteristicilor mecanice depinde de tipul operatiilor din fluxul
tehnologic: de forjare libera, TT primar, TT secundar dar si de compozitia chimica,
elementele de aliere ale otelurilor folosite. Comparativ cu cele 2 tehnologii analizate
semifabricatul din 42CrMo4 asigura o0 duritate mai mare comparativ cu cel din 12CrMo09-10
care prezinta o plasticitate mai ridicata.
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6.2 Contributii personale, originale

Pentru Tndeplinirea obiectivul angajat al tezei de doctorat, pe parcursul stagiului doctoral
am efectuat activitati de documentare stiintifica, experimente de laborator si experimente pe
instalatii pilot.

Cercetarile intreprinse in cadrul tezei de doctorat au avut ca scop elaborarea unor specificatii
complexe referitoare la obtinerea semifabricatelor forjate cu destinatii speciale n
conformitate cu standardele reglementate.

Tema tezei de doctorat a fost propusa si acceptata in scopul identificarii principalelor
ctape in analiza calitatii semifabricatelor forjate cu destinatie speciala in acest sens
analizadndu-se etapa cu etapa caracteristicile si respectarea standardelor pentru diferite
materiale din 12CrMo09-10, 42CrMo4 si 25CrMo4.

Contributiile originale proprii aduse in cadrul tezei de doctorat sunt sustinute de
urmatoarele activitati:

1. Am efectuat un studiu documentar in baza literaturii de specialitate privind stadiul
actual al prelucrarii prin deformare plastica la cald - forjare a semifabricatelor din otel
incluzand metodele si parametrii procesului de deformare plastica.

2. Am efectuat un studiu documentar privind elementele procesului de forjare
mecanica libera a semifabricatelor din otel, operatiile de baza ale procesului de forjare dar si
eliminarea imperfectiunilor, defecte si tensiuni aparute in urma procesului.

3. Am efectuat cercetari proprii asupra procesului de deformare plastica prin forjare a
diferitelor semifabricate din 122CrMo9-10, 42CrMo4 si 25CrMo4.

4. In urma identificarii, ca cerinta speciala din partea majoritatii agentilor economici
interni si externi, ca urmare a complexitatii etapelor de fabricatie a semifabricatelor forjate,
am realizat o procedura speciala de elaborare (MPS) care sa reuneasca toate etapele si toate
caracteristicile impuse fiecarui tip de material.

Cercetarile experimentale s-au axat pe mai multe tipuri de materiale in scopul
elaborarii MPS-urilor aferente ca parte a conceptului de asigurare a calitatii in acest sector de
activitate.

5. Am analizat detaliat toate etapele anexate procedurii de elaborare pentru un
semifabricat din 12CrMo09-10: deformare plastica la cald, forjare lingou din 12CrMo9-10.,
descrierea fazelor procesului de forjare, aplicarea tratamentului termic primar de normalizare,
ebosarea semifabricatului analizat, aplicarea tratamentului termic secundar (calire+revenire),
elaborarea schitei de sarjare Tn cuptor pentru tratament secundar.

6. Am elaborat un studiu de laborator in vederea analizei caracteristicilor mecanice
pentru semifabricatul analizat luand in calcul analiza compozitiei chimice, descrierea
incercarilor mecanice si valorile obtinute, o analiza a determinarii dimensiunii de graunte
austenitic, determinari structurale - analize metalografice si nu in ultimul rand o prezentare a
tuturor echipamentelor folosite la acest studiu experimental.

7. Am realizat comparativ acelasi studiu in vederea omologarii procedurii de
elaborare si pe alte materiale din 12CrMo09-10, 42CrMo4 si 25CrMo4, scotand in evidenta
importanta descrierii fiecarui proces dar si transparenta in executie.
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Obiectivele principale ale tezei de doctorat au fost reflectate in articole si lucrari
nationale si internationale publicate in reviste de specialitate. Rezultatele cercetarilor si

.....

nivel mico si macroeconomic.

6.3 Directii viitoare de dezvoltare a cercetirilor din teza de doctorat

Directii viitoare de dezvoltare a cercetarilor din teza de doctorat

In continuarea cercetarilor din prezenta teza de doctorat se pot avea in vedere
urmatoarele :

-cercetari experimentale asupra implicatiilor compozitiei chimice si a parametrilor de forjare
asupra proprietatilor calitative finale ale produsului obtinut prin forjare.

-extinderea cercetarilor asupra altor tipuri de semifabricate procesate la agentul economic si
Cu cerinta mare pe piata.

-proiectarea unor tipuri de cuptoare de incalzire ecologice pentru protejarea mediului.
-proiectarea unor tehnologii econome de matritare a semifabricatelor forjate.

-cercetari experimentale privind influenta elementelor de aliere asupra compozitiei chimice si
caracteristicilor mecanice a otelurilor.

- analize experimentale simulative a procesului de curgere a materialului in urma matritarii cu
ajutorul diferitelor programe informatice tip SolidWorks, Autocad Mechanical, Autodesc
Simulation CFD etc

- analiza calitatii semifabricatelor pe etape de proiectare si executie;

- studii simulative privind variatia caracteristicilor mecanice cu compozitia chimica a
otelurilor;

- influenta elementelor de aliere asupra compozitiei chimice si caracteristicilor mecanice ale
otelurilor;

- studii referitoare la analiza consumurilor de combustibili asimilate proceselor de forjare
libera;

- cercetari de laborator cu privire la analiza structurii metalografice pe semifabricate forjate si
tratate termic;
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