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RO 116650 B1

Inventia se refera la un procedeu de obtinere a unui otel bainitic fara carburi,
avand rezistenta ridicatd la uzurd si oboseald, otel din care pot fi produse placi sau
profiluri cu rezistentd ridicata la uzurd abraziva, fiind utilizat in special la realizarea
sinelor de cale feratd sau de macarale, macazuri, pasaje de nivel feroviare, roti pentru
material rulant, pecum si la produse cu rezistenta ridicatd la uzurd abraziva si la alte
structuri speciale.

Sunt cunoscute procedee de realizare a unor produse din oteluri bainitice (EP
0612852 A1), de exemplu sine de cale feratd, la care capul sinei, dupa laminarea
la cald, este supus unei raciri discontinue, cu viteza ridicats, de la temperatura de
austenitizare pana in domeniul temperaturilor de 500...300°C, viteza de récire fiind
de 1...10°C/secunda, continuand cu racirea capului sinei la o temperaturd mai
scazuta.

Aceste procedee nu pot asigura produse cu o bund rezistentd la uzurd
abraziva.

Sinele de cale ferata, realizate cu ajutorul acestor procedee, au prezentat o
uzura mai rapida decét sinele realizate din oteluri perlitice conventionale, dar au fost
caracterizate printr-o rezistentd crescuta la oboseald superficiald. Astfel, cresterea
vitezei de uzura a capului sinelor a asigurat indepértarea stratului superficial afectat
de oboseald, inainte de aparitia defectelor. Proprietatile fizice ale acestor sine se dato-
reaza, in buna parte, regimului de récire accelerata aplicata la tratamentul termic.

Sunt cunoascute oteluri durificabile, (US 5131965), a caror compozitie
chimica, in procente de greutate, este formatd din 0,26%...0,37% carbon, din
0.50%...1,0% mangan, aproximativ 1,0%...3,0% siliciu, aproximativ 1,5%...2,5%
crom, in jur de 0,3%...1,0% molibden, intre 0,05%...0,2% vanadiu, 0,03%...0,1%
titan, 0,01%...0,03% aluminiu, mai putin de 0,005% azot. Compozitia mai contine,
preferabil, mai putin de 0,025% fosfor si sulf. Produsele din aceste oteluri contin
nitruri de aluminiu, libere cu granulatie find, amplasate la marginea grauntilor si o
combinatie de duritate si rezistenta la fisurare, de asemenea, ridicate.

Aceste oteluri prezintd dezavantajul cd nu posedd o rezistentd ridicatd la
oboseala.

Alte oteluri cunoscute, (RO 102532), utilizate in industria constructiilor de
masini, au in compozitie, in procente de greutate, 0,28%...0,43% carbon,
0,8%...1,0% mangan, 0,9%...1,20% siliciu, pana la 0,030% fosfor, pana la 0,030
% sulf, 0,90%...1,20% crom, 0,015% 0,030 % aluminiu, 0,015%...0,035% titan,
0.001%...0,004% bor, restul fiind fier si impuritati accidentale. '

Tratamentul termic, la care este supus otelul respectiv, constad din célire.
Austenitizarea se face la 875°C cu racre in ulei apoi revenire la 530°C.

Cu toate ca acest otel are un pret de cost scazut, nu poseda o rezistents la
uzura prin contact si nu este indicat la realizarea sinelor de cale ferata.

Problema care apare in cazul sinelor de cale feratd constad in aceea ca
structura otelului din care sunt produse aceste sine trebuie s& confere produselor
respective 0 buna rezistenta la uzura si la oboseala, astfel incat stratul cu defecte de
suprafata sa poata fi inlaturat destul de usor, fara a da posibilitatea fisurilor care apar
in timpul utilizarii s& se propage in adancime.

Un prim obiectiv al inventiei este un procedeu de realizare a unui otel a carui
microstructurd, in capul sinei, s& fie bainita f&rd carburi, cu 0 anumita cantitate de
martensita bogata in carbon, impreuna cu austenitd reziduald, structurs care confers
0 rezistentd mare la uzura si oboseald superficial3.
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Problema a fost rezolvat3 prin intermediul unui procedeu de realizare a unui
otel a cérui structurd sa fie compusa, in cea mai mare parte, din bainita, fara carburi,
otel a carui compozitie chimica, in procente de greutate, sa fie alcatuita din 0,05%...
0,50% carbon, din 1,0%...3,0% siliciu si/sau aluminiu, din 0,50%...2,0% mahgan,
din 0,25%...2,50 % crom, pana la 3,0% nichel, pana la 0,025% sulf, pana la 1.0%
wolfram, pana la 1,0% molibden, pana la 3,0% cupru, pana la 0,10% titan, pana la
0,50% vanadiu, pana la 0,005% bor, restul fiind constituit din fier si impuritati
accidentale. Produsele respective, de la temperatura de laminare, sunt racite
continuu in aer sau intr-un mediu corespunzitor pand la temperatura mediului
ambiant.

Procedeul, conform inventiei, prezintd urmatoarele avantaje:

- mareste durata de folosire a sinelor;

- nu necesitd conditii deosebite de aplicare;

- poate fi aplicat la 0 gama mai mare de produse din constructia de masini.

Procedeul, conform inventiei, va fi prezentat in continuare in legatura si cu
fig.1...8, care reprezinta:

- fig. 1, profilul duritétii unei sine de cale ferata din otel bainitic;

- fig. 2, diagrama temperatura-timp de racire;

- fig. 3, micrografia electronica a unei structurii bainitice, marire 5000;

- fig. 4, curbele de incercare la incovoiere prin $0C pe epruvete cu crestatura,
pentru otelul realizat cu procedeul conform inventiei si pentru un otel perlitic;

- fig. 5, graficul viteziei de uzura prin aderenta in raport cu duritatea probelor
din otel bainitic;

- fig. B, duratele de rezistenta la uzurd prin abraziune pentru otelul bainitic si
pentru unele oteluri cunoscute in domeniu; a

- fig. 7. grafic al profilului duritétii unei imbin&ri prin sudura in arc electric a
doua probe din otel bainitic;

- fig. 8, curba Jominy a célibilitatii pentru un otel bainitic.

Procedeul conform inventiei consta din selectarea compozitiei chimice a otelului
utilizat care, prin ricire continud, in timpul tratamentuluim termic, sa permita forma-
rea unei structuri bainitice cu o anumitd cantitate de martensita bogata in carbon,
impreund cu austenit reziduald. Aceasta structura este asiguratd de un otel a carui
compozitie chimica, in procente de greutate, cuprinde 0,05%...0,50% carbon,
0,50%...3,0% aluminiu si/sau siliciu, 0,05%...2,5% mangan, pana la 3, 0% nichel
si/sau cupru, 0,25%...2,5% crom, pana la 1,0% wolfram, pana la 1,0% molibden,
pana la 0,10% titan, pana la 0,50% vanadiu, pana la 0,0050% bor, restul fiind fier
si impuritati accidentale.

in domeniul de compozitie, valorile respective pot varia in functie de duritate,
ductilitate si alte caracteristici mecanice. Toate otelurile trebuie insa sa prezinte o0
structura bainitica si fara carburi. Astfel, continutul preferat in carbon poate fi cuprins
in domeniul 0,10...0,.35%. De asemenea, continutul preferat de siliciu poate fi de
1,0%...2,50% in greutate, continutul in mangan de 1,0%...2,50% in greutate,
continutul de crom de 0,35%...2,25% in greutate si continutul de molibden de
0,15%...0,60% in greutate. Aceste oteluri au, in general, valori ale duritatii cuprinse
intre 390 si 500 Hv30, desi pot fi produse oteluri cu valori ale rezistentei malt
scazute. Prin adaugarea borului se intarzie trasformarea  structurii in ferita, astfel
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incat, in timpul racirii continue, bainita se formeaza intr-un interval mai larg de viteze
de racire. In plus, curba bainitei are un varf aplatizat, astfel incat temperatura de
transformare este virtual constant3 intr-un interval larg de viteze de racire, ceea ce
determind variatii minime ale rezistentei pe sectiuni relativ mari racite in aer sau in
mediu care permite o vitezd mare de racire.

Sinele de cale ferat au fost produse pana acum in special din oteluri perlitice.
Aceste oteluri se apropie insa de limita proprietatilor lor de material in acest domeniu
de utilizare. Prin urmare, a aparut necesitatea evaluarii unor tipuri alternative de
oteluri care sa prezinte o rezistentd buna la uzare si la oboseald superficiald, precum
si ductilitate si sudabilitate imbunatatite.

Procedeul conform inventiei utilizeazd un otel care prezintd o rezistenta
perlitice.

Este cunoscut faptul c& problema fragilitatii, determinata de prezenta carbu-
rilor, poate fi atenuatd prin adadugarea unor cantitdti relativ mari de siliciu si/sau
aluminiu, de exemplu 1...2%, otelurilor slab aliate. Prezenta siliciului si/sau a alumi-
niului in otelurile la care, in timpul tratamentului termic, in timpul transformarii, duce
la formarea bainitei, favorizeaza conservarea regiunilor austenitice ductile, bogate in
carbon si nu favorizeaza formarea straturilor fragile de cementitd intralamelara,
pornindu-se de la premisa ca austenita reziduald, dispersata, este stabild din punct
de vedre termic si mecanic. S-a demonstrat ca austenita reziduald, in urma transfor-
marii prin racire continua in domeniul de temperatura bainitic, apare fie sub forma de
straturi fine intralamelare, fie aglomerata in blocuri. In vreme ce forma fin divizata in
straturi intralamelare prezint3 o stabilitate termica si mecanica foarte ridicata, forma
aglomerata in blocuri se poate transforma in martensitd cu continut bogat in carbon,
care prezintd o rezistentd la fracturare (rezistentd la propagarea unei fisuri
preexistente) mai scazuta. Este necesar un raport mai mare de 0,9 intre cele doua
forme (fin divizatd/blocuri) pentru a se asigura o tenacitate buna, ceea ce se poate
obtine printr-o alegere judicioasd a compozitiei otelului si a tratamentului termic aplicat
otelului respectiv. in acest fel se poate obtine o microstructura de tip bainita supe-
rioara, care nu contine carburi si are, drept constituenti de baza, ferita bainitica,
austenita reziduald si martensita cu un continut ridicat de carbon. Asa cum s-a
prezentat anterior, otelul respectiv poate contine, in procente de greutate,
0,05%...0,50% carbon, 1,0%...3,0% siliciu si/sau aluminiu, 0,50%...2,50%
mangan, 0,25%...2,50% crom, restul fiind fier si impuritdti accidentale. Otelul mai
poate cuprinde unul sau mai multe dintre urmatoarele elemente, in procente de
greutate, pana la 3,0% nichel, pana la 0,025% sulf, pana la 1,0% wolfram, pana la
1,0% molibden, pana la 3,0% cupru, pana la 1,0% titan, pana la 0,50% vanadiu si
pana la 0,005% bor. Continutul in carbon al compozitiei chimice preferate poate fi de
0,10%...0,35%. Continutul in siliciu poate fi de 0,10%...2,50%. De asemenea,
continutul de mangan poate fi de 1,0%...2,50%, contintul in crom poate fi de
0,35%...2,25%, iar continutul in molibden poate fi de 0,15%...0,60%.

In urma prelucrarii la cald prin laminare, produsul obtinut din otelul respectiv,
este supus, de la temperatura de laminare, unei raciri continue, tratament in urma
céruia se obtine un produs rezistent la oboseald superficiald si la uzura, avand o
microstructura lipsitd de carburi. De asemenea, sina de cale feratd, obtinuta cu acest
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procedeu, prezint3 rezistenta crescutd la oboseald superficiald, ductilitate, rezistenta
la oboseald prin incovoiere si rezistentd la fracturare ridicate, precum si o rezistenta
la uzura de aderenta similara sau mai buna decat a otelurilor perlitice tratate termic
si utilizate in mod curent. '

In anumite circumstante, este avantajos ca sina s& prezinte o viteza de uzura
mai ridicatd pentru a permite indepartarea stratului afectat datoritd fenomenului de
oboseald superficiald. O modalitate evidentd de crestere a vitezei de uzurad a sinei
constd n scaderea duritatii acesteia. O scadere semnificativa a duritatii sinei deter-
mina totusi o deformare plastica severa la nivelul capului sinei, efect care trebuie
evitat.

Acest lucru se poate realiza prin producerea unei sine prezentand o duritate
si 0 rezistenta suficient de ridicate pentru a impiedica o deformare plastica excesiva
in timpul utilizérii, mentinandu-se in acest fel forma sinei, viteza de uzura fiind insa
suficient de mare pentru a asigura indepartarea stratului afectat datoritd oboseli
superficiale. in acest scop, procedeul conform inventiei constd din introducerea
deliberata, in microstructura bainitica, lipsita de carburi, a unei proportii mici de ferita
proeutectoida printr-o ajustare corespunzatoare a compozitiei chimice a otelului utlizat.

Lingourile din otelurile utilizate, conform tabelului urmator, au fost laminate sub
forma de platbande de 30 mm grosime (vitezele de réacire ale platbandelor de 30 mm
grosime sunt apropiate de cele ale centrului capului sinei). Lingourile utilizate au fost
de forma patrata cu latura de 125 mm. Platbandele au fost racite de la o tempera-
turd de aproximativ 1000°C de sfarsit de laminare pana la temperatura mediului
ambiant. Microstructurile aparute in stare laminata cuprind un amestec de bainita
fara carburi, austenitd reziduala si diferite proportii de martensita bogata in carbon,
asa cum se poate observa in fig. 3.

in tabelul prezentat in continuare se face o comparatie intre proprietatile
mecanice ale platbandelor experimentale de 30 mm grosime din otel bainitic cu ale
sinelor produse in mod curet prin laminare si tratament termic (MHT).

Tipul Limita Rezist. de El, RofA, | Duritatea, | Energia | Rezist. la | Viteza de uzura la
sinei de rupere, (%) (%) (HV30) de fracturare | aderentd ([mg/m)
curgere, 15 rupere, | -K¢la (tensiunea
0.2% PS (N/mm?) prin soc | - 20°C de contact 750)
{(N/mm?) CVN MPcm? (N/mm?)
)
la20°C
MHT | 8008300 11501300 | 913 2025 | 360400 35 3040 20-30
Baini- | 730-1230 | 12501600 | 14-17 | 4055 | 400500 2039 | 4560 3-36
tic .

Platbandele din otel bainitic de 30 mm grosime, obtinute prin laminare,
prezinta o crestere semnificativa a rezistentei si a duritdtii, in comparatie cu sinele din
otel perlitic tratat termic, precum si o imbunatatire a energiei de rupere la incovoiere
prin soc pe epruvete tip Charpy de la 4 la 35 J la 20 °C. In figura 4 sunt prezentate
curbele de incercare le incovoiere prin soc pe epruvete cu crestatura in “V" pentru
doua oteluri bainitice cu compozitia chimica alcatuita din 0,22% carbon, din 2% crom,
din 0,5% malibden,si din 0,24% carbon, 0,5% crom, 0,5% molibden, 0,0025% bor,
laminate la cald si pentru un otel perlitic laminat si tratat termic. Cele doua oteluri
bainitice prezintd o rezistentd mare la incovoiere prin soc pana la temperaturi de
- BO°C.
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Comportarea la uzura de aderentd a platbandelor din otel bainitic de 30 mm
grosime, laminate, la o tensiune de contact de 750 N/ mm?, este mai buna decét cea
a sinelor din otel perlitic tratat termic.

Otelurile bainitice utilizate in cazul procedeului conform inventiei, prezinta si o
rezistentd ridicatd la uzurd abraziva, cu durate relative de rezistenta la uzura de
aproximativ 5,0 in raport cu un otel moale, utilizdnd, drept abraziv, cuart rotunjit. In
fig. 6 se poate observa ca aceste durate de rezistenta la uzura sunt superioare multor
materiale rezistente la uzurad si care sunt disponibile comercial, inclusiv unui otel
martensitic cu 13% crom.

Rezistenta la fracturare a platbandelor de 30 mm grosime din otel bainitic este
semnificativ mai mare, fiind cuprinsa de 45...60 MPcm? in comparatie cu cea asinelor
de cale ferata din otel perlitic tratat termic, la care aceste valori sunt de intre 30...40
MPcm?.

Platbandele din otel bainitic de 30 mm grosime, laminate, sunt usor sudabile
cap la cap, in arc electric, cu valori ale zonei de influentare termica (HAZ) asemana-
toare sau usor mai ridicatd decét ale placilor sudate si racite in aer, asa cum se
prezinta in fig. 7.

Platbandele experimentale din otel bainitic de 30 mm grosime, laminate, au
prezentat valori ridicate ale calibilitatii, asa cum este prezentat in fig.8, cu valori
aproape constante ale duritatii la distante de 1,5...50 mm fata de capatul calit,
corespunzatoare unor viteze de racire, la 700°C, de 225...2°C/s.

Revendicari

1. Procedeu de obtinere a unui otel bainitic fara carburi, rezistent la oboseala
superficiala si la uzura, caracterizat prin aceea ca include etapele de laminare la
cald a otelului a carui compozitie, in procente de greutate, cuprinde 0,05%...0,50%
carbon, 1,0%...3,0% siliciu si/sau aluminiu, 0,50%...2,50% mangan, 0,25% si
2,50% crom, pana la 3,0% nichel, pana la 0,025% sulf, pana la 1,0% wolfram, pana
la 1,0% molibden, pina la 3,0% cupru, pana la 0,10% titan, pana la 0,50% vanadiu,
pana la 0,005% bor, restul fiind fier si impuritati accidentale, si de racire continua a
sinei de la temperatura de laminare la temperatura ambianta, in mod natural, in aer,
sau prin racire accelerata. _

2. Procedeu conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca, continutul
in carbon al sinei este 0,10%...0,35% in greutate.

3. Procedeu conform revendicérii 1, caracterizat prin aceea ca, continutul
in siliciu este de 1,0%...2,50% in greutate.

4. Procedeu conform revendicdrii 1,caracterizat prin aceea ca, continutul in
mangan este de 1,0%...2,50% in greutate, continutul de crom este de
0,35%...2,25% in greutate, iar continutul in molibden este de O,15%...0,60% in
greutate.

5. Procedeu conform revendicarilor 1 la 4, caracteriuzat prin aceea ca este
utilizat la producerea sinelor de otel bainitic fara carburt. '

Presedintele comisiei de examinare: ing. Zamfir Nicolae
Examinator: ing. Spataru Magdalena
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