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REZUMAT. Lucrarea prezinta otelurile destinate tablei navale si caracteristicile impuse de norme, dar si
sinteza rezultatelor cercetarilor cu privire la influenta prelucrarilor termice neconventionale si termomecanice
asupra caracteristicilor de utilizare ale produselor laminate plate din ofeluri navale (table navale). Modificarile
structurale si de proprietati obtinute in variantele experimentale ale tratamentului termic neconventional (din
punct de vedere a temperaturii de incalzire) si al tratamentelor termomecanice au fost comparate cu cele
prescrise prin norma de produs.

Cuvinte cheie: otel naval, laminat, sudabilitate, rezilienta, prelucrare termomecanica.

ABSTRACT. The paper presents the steels intended for naval sheet metal and the characteristics imposed by
the rules, but also the synthesis of research results regarding the influence of thermal and thermomechanical
processing on the usage characteristics of flat rolled products from naval steels (naval sheets). The structural
and property changes obtained in the experimental variants of the non-conventional heat treatment (from the
point of view of the heating temperature) and of the thermomechanical treatments were compared with those

prescribed by the product norm.
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1. INTRODUCERE

Ponderea cea mai mare a produselor din
constructia navala o detine corpul navei, care se
executd din table, benzi, profile si bare, din oteluri
cu granulatie find, destinate operatiei de sudare a
elementelor componente [1].

Calitatea produselor din otel si calitatea sudurilor
asigura siguranta si perioada de exploatare a navei;
Ameliorarea continud a calitatii se face prin actiuni
planificate si sistematice, necesare pentru a da
increderea cd produsele laminate plate destinate
industriei navale satisfac conditiile de calitate
specificate in normele navale [2].

Otelurile pentru industria navala indeplinesc
cerintele Asociatiei Internationale a Societatilor de
Clasificare (IACS) [3-11], iarsimbolizarea acestora
se face cu litere si cifre astfel: A, D, E; A, D, E 32;
AD, E 36; A, D, E40[9,10,11] . Fiecare grupa are
valori unice pentru limita la curgere (Rpo2 = 235;
315; 355; 390 N/mm?) si tenacitate, exprimatd prin
energia de rupere la incercarea de incovoiere prin
soc (KV =27; 31; 34 si 39]).

Clasa (A, D, E) cuprinde otelurile carbon nealiate
si este destinatd elementelor sudate ale structurilor

portante ale navelor fluviale si maritime de mic tonaj.
Clasele (A, D, E 32); (A, D, E 36); (A, D, E 40) sunt
oteluri care contin cantititi mici de cupru, aluminiu,
crom nichel, molibden, niobiu si vanadiu, fiind
destinate elementelor sudate de structuri portante ale
navelor maritime de tonaj mediu si mare; Din
otelurile clasa (A, D, E 40) se executa elementele de
rezistenta din zona centrald a navelor maritime de
mare tonaj.

Tabla din otel cu rezistenta normala se
caracterizeaza prin valoarea limitei de curgere
minimd de 235 N/mm? si temperatura la care se
determind rezilienta, dupa cum urmeaza: grupa A cu
rezilien’a determinata la (0°C); grupa D cu rezilienta
determinatd la (-20°C); grupa E cu rezilienta
determinatd la (-40°C).

Tabla din otel cu rezistenta ridicatd se
caracterizeaza prin valoarea limitei de curgere
minimd cuprinsa in intervalul: 315 - 390 N/mm?
pentru urmatoarele niveluri de rezistenta:

— nivelul de rezistentd 32 (A32, D32, E32), cu
limita de curgere de 315 N/mm?;

— nivelul de rezistenta 36 (A36, D36, E36), cu
limita de curgere de 355 N/mm?;

— nivelul de rezistenta 40 ( A40, D40, E40), cu
limita de curgere 390 N/mm?2,
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In ceea ce priveste starea de livrare a tablei
navale, aceasta poate fi starea laminatd, insd cu
conditia obtinerii In mod constant a unor rezultate
satisfacatoare la Incercarea de incovoiere prin soc
(rezilienta).

Pentru tabla din oteluri cu rezistentd normala,
categoria A, toate grosimile si categoria D grosimi
mai mici de 35mm, starea de livrare nu se
regementeaza, insa pentru categoria D, la grosimi
strict mai mari de 35mm si categoria E toate
grosimile, starea de livrare recomandata este starea
structurala conferitd de urmatoarele modalitati de
procesare termica sau termomecanica:

— normalizare (N);

— laminare cu temperatura controlata (L.C.);

— tratamente termomecanice (TTM).

Pentru tabla din oteluri cu rezistenta ridicata,
starea de livrare a acesteia depinde de categoria de
otel, adicad de compozitia chimica caracterizatd de
prezenta eclementelor chimice care finiseaza
granulatia [12-17] si de grosimea tablei, conform
tabeluluil.

in tabelul 2 sunt prezentate proprietitic mecanice
ale tablelor navale din oteluri de inalta rezistenta
conform normei de produs la livrare.

2. CONDITII EXPERIMENTALE

Avand 1n vedere starea structurald de livrare a
tablei navale, in prezentul studiu s-a analizat
influenta prelucrarilor termice neconventionale si a
tratamenteor termomecanice asupra proprietatilor
mecanice, avand ca referintd valorile impuse de
normd. Conform normelor in vigoare, produsele
plate se livreaza in stare normalizata sau Intr-0 stare
echivalenta obtinuta prin laminare normalizanta.

In experimentirile la scard de laborator s-au
folosit esantioane de tabld navala (grosimi de 10-
40mm) din otel cu granulatie fina (punctele critice
de transformare in stare solidd ale otelului sunt:
Ac1=715 °C; Acs=875 °C), clasa A36 si E36 pentru
constructii sudate.

Pentru studiul influentei tratamentelor termice cu
incalzire 1n intervaul intercritic al otelului s-au
experimentat urmatoarele modalitati de incalzire:

a) incalzirea directa de la temperatura ambianta
pana in intervalul A1-A3 (numita si incélzire de “jos
in sus”);

b) austenitizare prealabila a otelului urmata de
preracire pana 1in intervalul A3-Al (numitd si
incélzire de “sus in jos”™).

Tabelull. Starea de livrare a tabelor navale din oteluri de inalti rezistenta

Categorie Elemente de Grosime, Stare de livrare
Otel finisare t (mm)
a granulatiei
A32 Nb, V <12.5 Nu se reglementeaza (oricare)
A36 >12.5 N, CR sau TM
A40
A32 Al sau Al+Ti 20<t<35 Nu se reglementeaza (oricare)
A36 >35 N, CR sau TM
A40
D32 Nb, V <12.5 Nu se reglementeaza (oricare)
D36 N, CR sau TM
D40 >12.5
D32 Al sau Al+Ti 20<t Nu se reglementeaza (oricare)
D36 N, CR sau TM
D40 <25
E32 ricare N, TM, (QT)
E36 Toate
E40

Tabelul2. Proprietiti mecanice ale tablelor navale din oteluri de inalti rezistenti

Proprietati Incercarea la incovoiere prin soc _
Test Charpy pe epruvete cu crestaturain V
Otel As Temperatura Energie absorbita,
N /F:T:“mz N /F:;mz de Incercare, valoare medie (J), min.
% °C KVL KVt
A32;
D32; 444+590 315 22 | A32; A36; A40 (+0° C) 31; 34; 41 22; 24; 27
E32
A36; . .
D36; 490+620 355 21 D32; D3°6’ D40 31; 34; 41 22; 24; 27
E36 (-20°C)
A40; . .
D40; 510+650 390 20 E32; E3°6’ E40 31; 34; 41 22; 24; 27
E40 (-40°C)
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3. REZUTATE SI DISCUTII

Observatiie studiului si rezultatele experimentale
obtinute permit formularea urmatoarelor concluzii:

— starea laminat confera propritati mecanice care
valoric, fie se situeazd sub limita normei (ex.
Rp0,2si A5), fie nu sunt valori constante (nu se
asigura reproductibilitatea rezultatelor).

— starea normalizat conventional dupad laminare,
indicd incadrarea in norma a valorilor proprietatilor
mecanice, insa si normalizarea intercriticd in
anumite variante (care presupune incdlzirea la
temperaturi mai mici cu toate avantajele rezultae
din aceasta) asigura, de asemenea, un ansamblu de
proprietati mecanice la nivelul normei de material.

Ca urmare, normalizarea intercritica (varianta cu
incilzire ,,de jos in sus”, la temperatura Ac; +50°C)
poate fi solutia optima de incalzire la tratamentul
termic, care garanteaza ansamblul de valori ale
proprietatilor reglementat prin norma navalda si
totodata in conditii tehnologice economice.

Pe de altd parte, otelurile conventionale pentru
tablele groase navale au un continut de carbon
echivalent mare si necesita, pentru grosimi mai mari
de 20mm un tratament termic de normalizare, cu
rolul de a corecta valoarea mica a rezilientei obtinuta
dupa laminare.

Solutia modernd recomandatd este prelucrarea
termomecanicd (ex. laminarea controlatd sau
tratamentele termomecanice), cu avantajul ca tablele
prezinta dupa acest tip de prelucrare 0 tenacitate
superioard, mai ales in zona sudurii.

In timpul laminarii controlate sunt puse in
functiune mecanisme de durificare, precum finisarea
granulatiei si durificarea prin precipitare, bazate pe
microalierea otelului, iar combinarea laminarii
controlate cu racirea acceleratd dupa laminare
conduce la o crestere importantd a rezistentei si a
tenacitatii.

Microalierea otelurilor a redus considerabil pro-
blemele privind comportarea la sudare prin reducerea
considerabila a valorarii carbonului echivalent
combinata cu cresterea valorii rezistentei. Astfel au
aparut noi mérci de oteluri cu granulatie find sudabile,
care a facut posibila trecerea de la laminarea obisnuita
(conventionald), la laminarea controlata. De altfel,
succesul prelucrdrilor termomecanice este asigurat
prin alegerea corespunzitoare a marcii de otel si a
parametrilor tehnologci de proces.

Luéand in considerare avantajele tehnice, tehnogice
si economice obtinute la aplicarea tratamentelor
termice intercritice, precum si modalitatile de corelare
a compozitiei chimice a otelului cu parametrii de
proces la laminarea controlatd a tablei navale, s-au
efectuat o serie de experimentdri care au vizat

aplicarea unor variante experimentale de tratament
termomecanic intercritic.

S-a observat ca scaderea temperaturii de sfarsit
de laminare conduce la cresterea proprietatilor
mecanice de rezistentd (Rm, Rp0,2) in timp ce
plasticitatea (A5) si tenacitatea (K'V) scad.

Tratamentele termomecanice de temperatura
inalta, In variantele experimentale cu austenitizare si
deformare plastica cu grade de deformare cuprinse
in intervalul 10 -40% au ca rezultat, in general, o
rezistentd mecanicd crescutd odatd cu cresterea
gradului de deformare, atat in timpul racirii finale in
aer, cat si In timpul racirii in apa.

Tratamentele termomecanice de temperatura
joasa recomandate sunt cele cu incalzire directd in
intervalul intercritic, grade de deformare de cca 30%
si racire rapida.

Recomandam  pentru tabla navala din
otelurileA36, D36 si E36, tehnologia de tratament
termic si/sau termomecanic la temperatura joasa, Cu
efecte tehnice, tehnologice dar si economice
benefice.

4. CONCLUZII

in demersurile pentru stabilirea unei variante
optime (din punct de vedere tehnic si economic) de
prelucrare metalurgica la cald a tablei navale din
oteluri de inalta rezistenta si valori impuse pentru
rezilientd, au fost comparate rezultatele obtinute la
prelucrdrile conventionale, analizand nivelul valoric
al caracteristicilor mecanice pentru incadrarea in
limitele normei de produs, precum si asigurarea

Studiul efectuat aratd ca starea structurala de
normalizare (conventionald) dupa laminare realizeaza
incadrarea in normd a valorilor proprietatilor
mecanice. De asemenea, ansamblul de proprietati
mecanice la nivelul normei de material este asigurat si
de normalizarea intercritica, efectuatdi 1n anumite
variante tehnologice.

Asadar, normalizarea intercritica poate fi solutia
optimd  de prelucrare termicd care garanteaza
ansamblul de valori al proprietatilor reglementat prin
norma navala, dar si efectuarea unei prelucrari
termice in conditii tehnologice economice de material
si de energie.

In privinta prelucririlor termomecanice, rezulta-
tele experimentale obtinute releva faptul ca pentru
tabla navala din otelurile A36, D36 si E36,
tratamentul termomecanic la temperatura joasa are de
asemenea efecte benefice pentru fabricarea produselor
laminate plate cu caracteristici riguros prescrise de
normele navale.
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