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8udarea otelurilor (2r-IVlo. temperatura ridicata yi medii de kidrogen

Recipientele sub presiune ou pereți groși sunt componente esențiale în complexele 

energetice convenționale si nucleare, în instalațiile tehnologice clin industria chimica, 

petrochimica, construcțiile aerospatiale ca si în alte tehnici de vârf. Dezvoltarea în aceste 

domenii a fost însoțita de cerințe noi în construcția recipientelor sub presiune, parametrii 

funcționali (presiune, temperatura, activitatea mediilor) au fost extinzi pana la limitele 

permise (le materialele (lin generația actuala si (le posibilitățile tehnologice (le prelucrare. 

Aceste dezvoltări sunt desigur o urmare a unui imens efort de cercetare efectuat mai ales 

în ultimele decenii, efort materializat prin contribuții în domenii ca: teoria învelitorilor 

subțiri sau groase, de consistenta elastica, plastica. sau vâscoplasticâ, mecanica ruperii 

materialelor, teoria structurala a inaterialelor tehnica analizei experimentale de prelucrare 

a materialelor etc.

Dsenta metodelor de proiectare este cuprinsa astâzi în coduri nationale si transnationale, 

care unifica concepția de baza a recipientelor sub presiune. (Complexitatea formelor 

constructive si a sarcinilor operaționale, impune în stadiul de concepție analize care nu se 

pot limita numai Ia informațiile cuprinse în coduri, ci necesita analize detaliate bazate pe 

cele mai noi metode experimentale pornind de Ia elaborarea otelurilor si a materialelor 

necesare execuției recipientului sub presiune, trecând prin dit^erite faze tehnologice de 

prelucrare a acestora si ajungând în final la urmărirea în exploatare a acestora.

In acest context, se înscrie prezenta lucrare, care constitue teza de doctorat cu titlul 

"8tudml sudabilitâfii ofclurilor aliate eu crom ^i molibden destinate funcționarii m 

condifii de temperatura ridicata zi medii de kidrogen"

Industria româneasca constructoare de recipiente sub presiune a cunoscut un apogeu în 

dezvoltare în deceniul opt asigurând atât cererea de pe piata interna, cât si pe piețe 

externe în domenile: energetic, chimic, petrochimic, transport, fluide de presiune etc. In 

aceasta perioada, industria metalurgica româneasca a asimilat si realizat cu t'oNe proprii o 

gama de cca. 10 oteluri noi cu performante tehnice deosebite cum ar fi: pentru energetica 

nucleara 2MiI^o037 (vasul de presiune) 8/^ 516 gr. 70 (generatorul de abur), k 52
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8uâarea otelurilor (3r-IVlo. temperatura riâieatâ zi me6ii 6e Ki6rogen

(anvelopa reactorului o 52/28 (fabricarea apei grele), 8/^487gr(2^6bî^I (pompe

<2bîD), 8^ l82^?3l6, 8^182? 304D (reactor (^blDD), chimice IOI^i35 (etan-etilena), 

energetica clasica 60/45 (tamburi de cunune), extracție .«>i transport titei §i gaze 

naturale otelurile: ??^l (picioare platforme marine), ti (structuri de rezistenta platforme 

marine), X 60 (conducte magistrale) !>i petrochimice: 50'0,5^1 o (instalația I^^I8M a 

reactorului de reformare catalitica) !>i otelul kkd (corpul reactorului de reformare 

catalitica).

8ubiectul tezei de doctorat ^e concentrata în centrul uneia din cele mai laborioase 

activitati de elaborare, prelucrare !>i uzinare a otelului KKL (1,25(2rO,5lVlo) destinat 

real itari i reactorului de reformare catalitica în noua formula de proiectare cu trei reactoare 

kuprapu^e.

Datorita cerințelor specifice pe piata prelucrării titeiurilor cu concentratii ridicate în 

impuritati de tipul .^ulf ->i hidrogen sulfurat !>i a semnalelor din rafinăriile de pe 

mapamond a fenomenelor de tragilizare în timpul exploatării îndelungate a unor recipiente 

xub presiune executate din oteluri O-IVlo, asimilarea otelului l^l^d, precum -4 tehnologiile 

de punere în fabricația a reactorului de reformare catalitica în varianta moderna a necesitat 

activitati concentrate ale metalurgilor, fabricanților de recipiente xub presiune, a 

proiectantilor, a cercetătorilor din domeniile chimie, petrochimie, sudura, a cadrelor 

didactice din învățământul superior de specialitate desfășurate pe o perioada de cinci ani. 

8-a utilizat experiența acumulata în elaborarea >â finalizarea recipientelor ^ub presiune .^i a 

componentelor executate din otelurile asimilate pana Ia realizarea otelului kkd, începând 

cu elaborarea otelului lichid id finalizând cu instalarea în ratinârie a reactoarelor. In cazul 

elaborării tehnologiilor de sudare, ^-a acceptat ideea ^â ^>e acționeze încâ din faza de 

proiect pentru elaborarea unui otel xudabil de înalta puritate, a unor materiale de sudare 

adecvate, a unor tehnologii de sudare, tratament termic po^udare §i uzinare Ia nivelul 

cerințelor de pe plan mondial.

8-au abordat 65 de variante experimentale pe metal de baza, materiale de sudare, îmbinări 

sudate cu tratamente termice reale simulate. ?entru elaborarea tezei ^-au selectat câteva 

variante pertinente care au conduc Ia cele mai bune rezultate experimentale utilizând 

metode moderne contemporane pentru prelucrarea datelor experimentale. 

Experimentările k-au de^fâimrat în cadrul laboratoarelor Institutului de 8udurâ !>i încercări 
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8uâarea otelurilor (^r-IVlo. temperatura riclieatâ zi meâii 6e kiâro^en

6e Materiale timișoara ^i în inclu^itria pe orizontala executanta cie recipiente ^ub pre8iune: 

OI^I^O bucurești, materiale cle baza !>i cle ^uclare: 8iclex Oalati, Ductil 8uzäu, äddiVl 

Câmpia turzii, institute cle cercetare !>i proiectare bucurești, I(I!H?I^ ?Ioie^ti. 8-au 

consultat cca. 6l)() cle titluri bibliografice în clomeniile: metalurgia elaborării otelului licbicl, 

metalurgia metalelor, metalurgia inaterialelor cle ^uclare, tratamente termiee, ^tu6ii 6e 

figurare Ia reee, Ia ea Ici, Ia reîncălzim, cle>itrâmare lamelara, comportarea materialelor la 

temperaturi riciieate, la temperaturi criogenice. coinportarea inaterialelor în meclii cle 

biclrogen, în meclii aetive cle ^ull !>i conipu^i cle ^ull, biclrogen sulfurat, încercări cle 

materiale, prelucrare ciate experimentale pe mini computere tip !>i în ultimul an

pe computere personale ln teza x-au concentrat cele mai 65 cle variante

experimentale aborclate con^itituincl o activitate laborioasa selectarea acestora clin volumul 

mare cle informatii obtinut cle-alungul experimentărilor.

Autorul .^pera ca prin rezultatele prezentate în continuare, a participat Ia eluciclarea unor 

fenomene ce ^e procluc Ia interfata metal-mecliu în reactorul cle reformare catalitica, 

a6ucân6u-!)i contribuția alături cle colectivele cle Specialiști în clomeniu, Ia realizarea unuia 

clin cele mai importante recipiente ^ub presiune clin inclu.^tria petrocbimica realizate în tara. 

?e aceasta cale, autorul mulțumește colectivelor cle Specialiști în clomeniu, ciin institut ^i 

firmelor colaboratoare pentru aportul aclux Ia finalizarea rezultatelor, !>i nu în ultimul rânci 

conciucatorului acestei activitati prol^e^orul Orago^ dioclov.

Autorul
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8uärirerl otelurilor Or-IVlo. lemperuturä ridicrltä rzi me6ü de kiäroxen.

1. oiLiäi c^iro^ ^O^IVVM

Dezvoltarea si perfecționarea proceselor tebnologice clin rafinării si combinate 

petrocbimice, necesitând diversificarea si creșterea continua a severității regimurilor de 

lucru clin instalațiile de prelucrare a otelurilor, au determinat perfecționarea continua în 

domeniul tebnologiei de fabricație a aparaturii aferente.

Realizarea Ia scara industriala a multor procese de prelucrare a țițeiului, a fost posibila 

numai după punerea Ia punct a unor noi metode si procedee tebnologice de elaborare a 

materialelor, realizare a semifabricatelor si fabricare a aparaturii.

fabricarea aparaturii pentru realizarea unor procese tebnologice de prelucrare a țițeiului, 

cum ar fi: cracarea si reformarea catalitica, pirobza, cocsarea etc., ce se desfâsoarâ Ia 

presiuni mari si temperaturi ridicate (peste 475"d), a necesitat înlocuirea otelurilor carbon 

cu oteluri aliate (O-KIo, dr-I^i-^lo, etc.) care se comporta corespunzător Ia lluaj. De 

ademenea, realizarea instalațiilor în care procesele tebnologice au Ioc Ia temperaturi 

scăzute (prelucrarea uleiurilor, producerea si depozitarea gazelor licbefiate etc) a impus 

punerea Ia punct a fabricației otelurilor criogenice - aliate cu bb. Necesitatea prelucrării 

unor ti^eiuri ce conțin sulf sau alte impuritati, a determinat construirea aparaturii aferente 

din oteluri anticorosive sau refractare, iar din considerente economice si de rezistenta din 

bimetale, materiale placate sau materiale din mai multe straturi.

1.1 Oasilierli-erl apai-rllnrii peti-oliere

/)///-«
- aparate de scbimb de căldura, în care se realizează transferul de căldură între doua 

medii de lucru separate printr-un perete: 

fxemplu:

- scbimbatoare de căldură cu fascicul tubular - placa tubulara;

- scbimbatoare de căldura "(eavâ în țeava", condensatoare, vaporizatoare, racitoare etc.
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8udarea otelurilor dr-lVlo. Temperatur» ridicata zi medii de bidrogen.

- aparate cu rcbimb de mara, in eure tranrferul de căldură între mediile de lueru aflate 

în contact re reali^ea^a rimultan eu reacțiile cbimice ee an loc între ele;

Exemplu: coloane de rectificare, coloane de extracție, coloane de stabilizare, turnuri de 

răcire etc.

- aparate de încâlcire cu foc;

Exemplu:

- cuptoare tubulare, cabane etc.

- aparate pentru repararea ri purificarea proceselor;

Exemplu : reparatoare de ga^, decantoare, filtre etc.

- amertecatoare;

- rezervoare de depozitare;

Exemplu: rezervoare cilindrice, rezervoare rferice, rezervoare tip "picatura".

/-. D///-ä /-erâVr///

- aparate cu perete ruktire r 3b mm
- aparate cu perete gror r > 36 mm

C.

- utilaje gabaritice, care re executa integral în întreprinderea conrtructoare ri re pot 

tranrporta fara rertric^ii pe cai ferate, rorele, cai tluviale.

- utilaje negabaritice care re executa pe tronroane în întreprinderea conrtructoare ri re 

montea/a la fata locului în rantier.

da ri clarificare a utilajului petrolier poate fi utilizat:

- criteriul condițiilor de lucru: temperatura, preriune, mediu de lucru;

- criteriul condițiilor de proiectare, execuție ri control.

1.2 Keeipiente rub preriune. dnneepte de rinurrmtü

Idn recipient rub preriune poate 1'i conriderat ca luerea/a în condițiile aplicării unei 

tenriuni mecanice, conjugate cu acțiunea unui mediu activ.

2
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8udarea otelurilor (^r-^Vlo. temperatura ridicata zi medii de kidroZen

de! mai periculos fenomen ce poate fâ aparâ în exploatarea unui recipient fub presiune 

efte figurarea.

(Conceptele noi de figurantâ prevăd ea un material, cbiar fi în condițiile inițierii unei 

ticuri, trebuie fâ aibe o rezistenta fuficientâ Ia propagarea fjfurii (viteza mieâ de 

propagare fau de a inbiba o tifurâ initiata) pana la terminarea farcinii operationale fau 

pana la prima infpectie de ferviciu.

?raetiea impune eoneeperea eriteriilor de rezistenta pe baze fenomenologice.

Metodele tradiționale eare evaluează pericolul de inițiere a ruperii, deci a fiabilitâtii fau 

figurantei, la o solicitare fingularâ, fe bazeaza exclusiv pe compararea rezultatelor 

încercărilor de încovoiere prin foc Lbarp^ V (energia de rupere) cu nivele limita 

admisibile stabilite pe baza corelării empirice cu experiența rezultata în urma analizei 

construcțiilor din materiale similare.

Dat fiind caracterul convențional al energiei Ia rupere prin foc, repetata pe epruvete 

dbarpz/ V, aceasta nu efte corelata funcțional cu caracteristicile fundamentale de rezistenta 

a materialelor, neputând cuprinde influenta defectelor.

pentru obținerea figurantei în exploatare fe disting doua metode:

Oupâ aceasta metoda, probabilitatea de cedare acceptata efte toarte redufâ pe durata 

prevăzută de serviciu, durata în care nu fe tolerează extinderea ticurilor fub acțiunea 

folicitârilor constante, variabile în timp fau corozive din timpul exploatării ^1^.

Metoda durabilității garantate - fe aplica Ia conceperea unor elemente portante aeronautice 

fi în proiectarea curenta a organelor de mafini fupufe Ia obo.fealâ

/Xpare ca o metoda depâ.fitâ - nu tine feama de garantarea integrității datorita unor furfe 

de degradare care apar cu caracter excepțional:

- impactul în zbor cu corpuri folide, condiții de mediu etc. (fe mai aplica conftructiilor 

care nu implica prin di.ftrugere pierderi de vieti omenești fi pagube mari materiale).

/). /)(7. (/«//->«/<?)

prin aceaftâ metoda fe a.figurâ o rezerva de reziftentâ în cazul unor degradari care pot 

fâ aparâ în circumflante excepționale.

vupâ metoda degradării controlate, fe admite ca în timpul exploatării, într-o ftructurâ 

poate fâ aparâ, cu o probabilitate futicient de fcâzutâ, o degradare partialâ - kisurâ - 
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8u6area otelurilor O-IVlo. Temperatur» riäicrltä rzi meäii 6e Ki6rogen.

u^or detectubilu, eure ure o vite/u de propugure suficient de micü, pentru eu între douu 

inspecții eurente ^u nu ut^eete^e cupucituteu portuntu u structurii lu ^olicituri ?>tutice d 

vuriubile.

Dupu ueeu^tu metodü, un element de structura în eure degrudureu e^te controlubilu, î.d 

pu^treu^ü cupucituteu de u re^tu in 1'unctionure în pre^entu degrudurii pînu lu proximu 

verit'ieure impu^u de controlul in^tulutiei.

Orice ^tructuru VO. trebuie ^u u.^igure o durubilitute minimü guruntutu d numui dupu 

epuir^ureu uce.^teiu ?>u 8e contele pe uptitudineu de ^trueturu VO.

/^vuntujul VO sutu de VO eon^tu în urmutourele:

- lu vd ^e poute ^eurtu intervulul controulelor,

- ^>e pot înlocui unele elemente degrudute,

- .^e eliminü retrugereu premuturü neeeonomieouxü u multor elemente eure pre^intu 

.^iguruntu lieee^uru,

- îmbunutute.^te condițiile de contrl>l, impunund o metodologie rigurou.^u. ln consecința, 

reduee posibilitatea del'eetürii dutoritü unor .^upru.'iolieituri ueeidentule .^uu u unor 

neglijente de întreținere,

- .^e poute eontu pe re/d.^tentu re/iduulu u xtrueturii .^i m eu^ul uvuriilor ee nu pot 1'i 

prevăzute Iu proieeture.

kvletodu degrudürii eontrolute eonduee lu:

- 8eleepu muteriulelor .^i nivelelor de .'»olieiture pentru u^igurureu unei vitele eontrolubile 

cie propugure u degruclurii.

- /X.^igurureu prin eoneepjie, u j^o>iibililujii de u deleelu linurile elnur di inlrodueereu unor 

di.^po/.ilive uulomule.

/V>iigurureu po.dbilitutii de repurutii d înloeuire uyouru m po/itie, u unor elemente 

degrudute din utiluj.

- Zd<;igurureu po?;ibilitutii uplieurii unui progrum de eontrol distructiv d nedi?;truetiv în ku^u 

de exeeutie u utilajului.

- Z^igurureu po?;ibilitupi uplieurii unui progrum de control în serviciu, prin probe de 

control introduce în recipient d r^cou^e din timp în timp.
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8udarea otelurilor (2r-IVlo. temperatura ridicata yi medii de kidrogen.

1H. Durele noi ule dimensionării recipientelor sub presiune

practica de dimensionare si verificare a recipientelor sub presiune se ba?ea?a pe analiza 

stării de tepsiune în comparație cu criteriile fenomenologice ale stărilor limita sau 

criteriilor de rezistenta:

- criteriul tensiunii normale maxime,

- criteriul tensiunii tangențiale maxime,

- criteriul I^lobr,

- criteriile energetice etc.

O data cu dezvoltarea noilor construcții tebnice de mare performanta (tebnica aerospajiala, 

navala, nucleara, de extracție a bidrocarburilor, de prelucrare a bidrocarburilor etc), 

aplicabilitatea acestor criterii apare limitata ^l4j. Aceste criterii având o ba?â pur 

fenomenologic, necesita experimentări laborioase pentru stabilirea cu claritate a domeniilor 

de validitate sau cbiar a formelor analitice concrete pentru fiecare ca? în parte.

(Criteriile de rupere a materialelor tebnice reale, au fost preluate într-o maniera noua de 

studiu în care noțiunea de defect si în particular de fisura este esențiala. I4oul concept în 

abordarea lansării de noi metale de ba?â, de noi materiale de sudare, de noi tebnologii 

de execuție în varianta sudata, de noi tebnologii de control distructiv si nedistructiv, are 

la ba?â conceptul Mecanicii imperii materialelor care presupune existenta a unei fisuri 

dominante care sub sarcina se de?voltâ Ia nivel macroscopic, putând conduce Ia ruperea 

materialului. !n aceasta concepție, în construirea criteriilor fenomenologice de rupere, este 

esenpala cunoașterea câmpului de tensiuni si deformapi din ?onele adiacente frontului 

fisurii. Din acest punct de vedere, în momentul de fa^â, se evaluea?â calitatea atât la 

elaborarea materialelor de ba?â si de sudare, cât si comportarea acestora Ia sudare, în 

fa?a de fabricație si în exploatare.

în acest context, se înscrie si concepții prezentei "lese de docMâl". pfecUM 8l âplleâlllle 

experimentale care se dest'âsoarâ de Ia elaborarea practica a unui otel de larga răspândire 

utilizat în industria petrocbimicâ - otelul l,25 O 0,5 k/lo, a materialelor de sudare 

aferente, a tebnologiilor de sudare si control si pânâ la comportarea în exploatare a 

utilajului reactor de reformare catalitica în industria româneasca de profil.
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8uâ2rea otelurilor 0-lV4o. lemperuturu r!6îcrrtâ medii de kiârogeu

l.4 I^ocul otelurilor (^r-IVlo in indnkîtrin clumicu «rî uetroclumîcu

In ultimii A) (.le uni, ?n tehnicu proiecturii ^i execuției recipientelor ^ub presiune, ^-u 

recon.^iderut conceptiu (.le ule^eie ^i de eluborure u otelurilor de.^tinute u t'unctionu m 

vuriuntu ^udutü m medii uctive, temperuturü .^i presiune tot mui diferite. duu/ele cure uu 

condux lu uceu^tü recon.'ijderure .^unt multiple, vintre principalele cuu^e cure uu conduc Iu 

eluborureu de noi oteluri (.le Zrunulutie finu, .^udubile, (le multu re^i.^tentu, cu curucteri.^tici 

^uperioure, pot ti urmutourele:

- de^voltureu industriei chimice !)i petrochimice (cure u >;olicitut un numur tot mui vuriut 

?>i m cuntitute tot mui mure (le oteluri (le grunulutie finu).

- de/.voltureu tehnicilor (le eluborure u subproduselor chimice .^i petrochimice ( u .^olicitut 

otelurile, Iu o functionure in condiții tot mui dificile, cure u conduc Iu depuyireu 

cupucitutii de re/i.^tentu u uce^toru).

- de^voltureu tehnicilor de eluborure u otelurilor (m cuptoure electrice cu utmo.^feru 

controlutu, prin turnure m vid, prin burboture cu Zu^e inerte pentru de^u^ureu otelului .<d 

eliminureu incluziunilor nemetulice- prin uniture muAneticü u buii metulice lichide Iu 

eluborure, pentru omo§eni^ureu uce.^teiu, pentru obtinereu unor oteluri cu nivel controlut ui 

unor elemente din compo^itiu cbimicu u otelului con^iderute cu 1'ruAili/unte etc.)

- experientu dobünditu m combinutele clnmice .^i rul'inurii Iu exploutureu recipientelor .^ub 

presiune

- divergi fi cureu §umei de utiluje ^olicitute de chimie yi petrochimie întreprinderilor 

producutoure de utiluje chimice

- nece^ituteu de u.^ixurure u unei proiecturi economicou.^e 

- executiu de construcții u.^oure

- nece.^ituteu creșterii fiubilitutii construcțiilor ?n condițiile functionürii unor utilu)e in 

inedii tot mui corosive

- de^voltureu tehnicilor de gudure

- de^voltureu tehnicilor de obtinere u unor produce chimice in domeniul temperuturilor 

criogenice.

In indu.^triu chimicu .^i petrochimicu exiktu pructic mui multe domenii de temperuturi de 

functionure ule recipientelor kub presiune:
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8udarea otelurilor O-IVlo. temperatura ridicata zi medii de Kidrogen.

a. Domeniul temperaturii oi- criogenice în jurul temperaturii azotului licbid - 196"d, unde 

8e utilireara oteluri inoxidabile au8tenitice.

ir. Domeniu! temperaturilor criogenice în jurul temperaturii de - 40"d 8i de - 100"d 

(de 8tocare a propanului, aeetilenei, oxidului cle earbon) unde 8e utilitara oteluri eu bli 

3,5-yo/o.

c. Domeniul temperaturilor 8ca^ute între -«- 0"d 8i ' 40 "d, domeniu în eare 8e 

utili^ea^a oteluri de granulase tina de tip k 52 8lab aliate eu K4n.

d. Domeniul temperaturilor pozitive ale atmosferei ambientale pîna la eea. -«-350", domeniu 

în eare 8e utili^ea^a oteluri earbon 8i 8lab aliate eu I^ln, IVlo ete.

e. Domeniul temperaturilor pozitive, ridieate pana Ia eea -«- 800"d; - domeniu în eare 8e 

utili^ea^a oteluri dr-IVIo, dr-^Io-V 8au oteluri feritiee eu dr pana la eea l2 o/o dr.

8e mai utili/ea^a Ia execuția euptoarelor tebnologice Ia temperaturi în ^urul valorii de 

1000 "d, oteluri refractare înalt aliate 8i aliaje tip î4i, I^Ii-dr-^Io.

!n tebniea temperaturilor înalte între -«- 350 "d 8i -t-700 "d Ia exeeutia recipientelor 8ub 

pre8iune eare lucrează eu titei eald 8au t'raetiuni ale aceluia, 8e utili^ea^a oteluri dr-^4o 

de mai multe nuanțe, în funcție de temperatura de lucru 8i de politia recipientului în 

fluxul tebnologic cbimic.

Din punct de vedere i8toric, oîelurile dr-^1o au apărut ca o nece8itate pentru a fi 

utilitate în locul otelurilor carbon care au fi8urat uneori numai după 80 de ore de 

funcționare în mediu de bidrogen ( exemplu: Ia punerea în aplicare a rdnterei 

amoniacului în 19lO). In con8ecinta, 8-au elaborat otelurile re^«8tente la bidrogen 8ub 

pre8iune ^169^.

tabelul 1.1 prezintă un exemplu de claricare a otelurilor utilitate la executa 

ecbipamentelor petrocbimice 8i din rafinării în concepția codului

î^oile oteluri, la început tip d-^lo, 0,5dr - 0,5^1o, 1dr0,5I^1o ?i mai mai tîrriu întreaga 

gama de oteluri, prezentata în tabelul l.I au început 8a fie utilitate în indu8tria 

cbimica ^i petrocbimicä, în 8pecial, în ca^ul în care acționează bidrogenul, fie 8ingur, fie 

împreuna cu alte 8ub8tanje. Dn mare număr de 8inte?e din cbimia organica 8i anorganica 

e8te legat de bidrogenarea 8au clebidrogenarea cărbunelui, 8,nte^a ureii, cracarea petrolului 

yi a gudronului, polimeri^area etc.
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8uâarea otelurilor O-^lo. temperatura ridicata zi medii de ludro^eu

"tabelul I.I Oteluri destinate fabricației de recipiente ?>ub presiune (după
"fipul 

materialului 
(denumire comerciala)

"fable laminate "fevi porjate

01/21^0 204, /.302, /.533 /. 161, /. 209, /. 250, /.
335

182, /. 336, /. 541

l (2r-1/2l^o /. 587 /. 2l3, /. 335, /. 369, /. 
426

/. 182, /. 336,

1,250-0,5^o /. 387, /.389 /. 199, /. 200, /. 213, /.
335

/. 182, /. 541

2(2r-0,5^lo - /. l99, /. 200, /. 213, /.
335

-

2,250-1^lo /. 387, /. 542 /. 199, -X 2l3, /. 335, /. 
369

/. 182, /. 336, /. 357

30-IIV1o /. 387 /. 199, /. 200, /. 2l3, /. 
335

/. 182, 336

5Or-0,5Vlo /.357 /X I9Y, 2tt0, 2 IZ,
ZZ5

/. 182, /. 336

70-0,5I^o - /. 199, /. 200, /. 213, /.
335

/. 182

90-11^0 - /. 199, /. 2l)l), /X 213, /. 
335

/V 182

pentru a cunoaște locul pe care îl ocupa otelurile O-IVlo în ierarbia otelurilor în cbimie 

!>i petrocbimie, e?>te necesar .^â ^ie cunoască contextul funcțional al utilajelor de proces.

O utilitare abuziva kau necore^pun^atore prin mârirea concentrațiilor mediilor active de 

lucru, prin mârirea doar cu câteva §rade a temperaturii de proces, a presiunii de lucru, 

.^au a vitezei de vebiculare a subproduselor, în scopul măririi randamentului instalațiilor 

pentru moment, poate duce Ia dexmdarea avansata a utilajelor, putându-^e provoca cbiar 

ruperea catastrofala cu consecințe imprevizibile - afectând mediul înconjurător, personalul 

de deservire, utilajele din imediata vecinătate.

IVlediile de lucru pot acționa ^inZure ^au în combinație, în funcție de temperatura ?i 

presiune. !n ace^t context §i otelurile Lr-l^1o, pot fi utilitate ca atare, fie prin aliere cu 

alte elemente: ^l, 8i, V, l^li, Lu, "fi fie acoperite prin placare cu oteluri inoxidabile, 

pentru a defini locul otelului l,25 O 0,5 IVIo în ierarbia otelurilor crom-molibden 

utilitate în petrocbimie, în tabelul 1.2 xe prezintă unele caracteristici funcționale care 

depind de locul utilajului din xcbema de proces cbimic ^lO^.
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otelurilor Or-IVlo. temperatur» ri6ic»tü yi meclü äe biäroxen.

tubelul l.2 Ooeul otelurilor Or-I^lo in petrochimie
?<r

ert

?roee^> ebimie tip utiluj ^luteriule utilirute Ourueteri.^tiei 
lunetionule

0 l 2 4 4

I Oiktilure lu 
presiune 

utmo^terieci u 
țițeiului

- vetuli nutor
Luteri e cle ^ebimbütoure 
ulimenture/ evueuure/

- Ineül/itoure

- Ooloune cle
1'ruetionure

- Lueitoure eu vurt'

Otel eurbon pünü Iu 
-t-250"0'

5 Or -0,5 ^lo

Otel eurbon plueut eu 
lZo/o Or

1) Ou pe.^te 250 "0, 
utue Outoritu cultului 
(o^el oxi6ut eu (under 
cle «iulthru cle tier)

2) ?unu Iu 120"O 
ec^ro/üune clutoritü 
utueului ueicl (1401) în 
eonde.^utoure eu vurs.

2 Oi.'itilure în vicl Lu Iu in^tulutiu în 
utmo.^teru umbiuntü eu 
exeeptiu cle^ulinutorului

Otel eurbon pünü Iu 
-t-250"O
5 Or-0,5 IVlo 8uu 
pe.^te -i- 250 "0 
otel eurbon plueut eu 
130/0 Or

Iclem, numui eü e.^te 
mui putin .^ever; 
eoro^iuneu clutoritü 
?>i 1401, eliminutü 
clutoritü cli^tilürii în 
utmo^feru umbiuntü

3 Inktulusie Oe 
biclrotruture

8ebimbütoure 
uliinenture/evueuure

lneul^itor

Leuetor

I^luntu Or-I^lo

"sevi tip 32l

?lueuj tip 347 0-0,5 
klo ?iuu l,250r 0,5IVlo
plueut

I) ?ru§ili^ure clutoritü 
biclroAenului clueü ^e 
u!e§e ineoreet otelul, 
veei otel O-0,5I^Io , 
otelul Or-K4o clupü 
eurbu blel.^on

2) /^tue I42§ pe.'ite 
-l-250"O

4 In.'itulutie cle 
rel'ormure 
eutulitieü

8ebiinbülouie 
ulimenture/evueuure 3 
.^uu 4 meul/itoure

3 ^>uu 4 reuetcxue

1,25 Or - 0,5IVlo (pol 
t'i plueute)

levi 2,25 Or -llvlo
1,25 Or 0,5 ^1o

I) Llu^ili/.ure clutoritü 
biOroZenului clueü 5;e 
ule§e ineoreet otelul. 
Oeei otel Or-Ivlo, 
clupü eurbu I^lel^on

2) ^.tue 14^8 pe.^te 
-^250"O
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8udureu ojeluriloi' On-IVlo. temperatura ridicata Hi medü de kidrogeu.

0 l 2 3 4

5 Ididrode^uHurizor

8cbimbatoare 
al i mentare/evacuare

încălzitor

Reactor

O-0,5^lo Hi otel 347

otel tip 347 pentru 
placaje 1,25 (Ir - 0,5IVIo

țevi tip 321 .^au 347

O-0,5IvIo (xau 1,25 Or)
Hi placate prin sudare cu 
.^arma tip 347

Idem cu exeptia 
faptului ca e^ite mult 
mai severa coroziunea 
datorita 14^8 la 
temperaturi ridicate

6 Oacare catalitica 
?n pat Iluidizat

încălzitor

peactor

Regenerator

(Coloana de 
fracționare cabane
00

5 Or 0,5 klo

I,250r 0,5IVIo -t- I3Or 
placaj

planta otel carbon.
Inel din 5 Or - 0,5
IVlo

Otel carbon xau 0,5 Or 
placat cu 13 o/y Or.
1,25 Or 0,5 IVlo Hi 
captuHeaIa refractara

l) problema principala 
consta în eroziune 
datorita cataI izatoru I u i

2) Oxidarea externa 
datorita temperaturii 
ridicate

3) Ooroziune datorita 
«28 fara

7 Instalație de 
bidrocracare

8cbimbatoare
al iinentare/e vacuare 
de înalta presiune

încălzitor

pacitor de elluent

placaj inox 2,25Orl^lo

"pevi tip 32 l. Otel 
2,25OrI^Io placat cu 
otel inox

0-0,5 I^lo Hi otel carbon 
-X8HVI 516 (otel carbon)

1) pragilizare datorita 
bidrogenului din cauza 
pre.^ iuni i/temperaturi i 
înalte.

2) /Xtac 1^8 pe.^te 
-^250"O

1.5 IVletalurLia otelurilor Or-IVlo

Recipientele ^ub presiune din componenta rafinăriilor (le petro! Hi clin circuitul utilajelor 

clin industria cbimica, .^unt destinate a funcpona în condiții tot mai revere: fie Ia 

temperaturi scăzute de funcționare solicitate în condiții revere dinamice, în medii corosive, 

în medii letale, toxice, cu pereți de mare proxime, care necesita tebnologii de sudare, de 

control nedi^tructiv Hi de tratament termic. In aceste condiții exte necesar ca otelurile Hi 

materialele de sudare special elaborate, xa asigure o funcționalitate îndelungata, xa prezinte 

o buna tenacitate la rupere Hi o buna rezikten^a la mere^tare-ki^urare.
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8uâarea otelurilor (^r-^lo. ^emperaturâ ridicata yi medii de kiäroxen

8iderur§iu modernu utiiZuru oteluri eu uu înult grud de reproduetibilitute u eurueteri^tieilor 

iu timp, Iu eo^turi tot mui >ieu^ute uetiouuudu-.^e îu trei direetii priueipule:

- uoi tebuiei de eluborure u metulului liebid:

- uoi tebuiei ;>i tebuoloZii de turuure:

- uoi tebuiei ^i tebnoloZii ^i trutumeute termiee.

Iu eeeu ee privește eluborureu metulului liebid, îu pre^eut ^e uetioueu^ü îueu iu t'u^u de 

pretruture u toutei, urmuud ui>u uumitu metulur§ie îu oulu de turuure, degu^ureu ^ub vid, 

uzitureu muznetieu u büii bebide .^i liuub/uud eu regimul eoutrolut ul luminării tublei: 

vite^u de rueire, trutumeut termie po>itlumiuure, ete.

/Xee^te reub^uri permit ere^tereu uivelului de puritute u otelului !>i redueereu di^per^iei 

uuulitiee. Oimiuuureu eoutiuuturilor de impuritüti (^ult, oxi§eu, tortor, u^ot). eure recultu 

diu uee^ite mucuri tebuolo<;iee, u^i§uru uiueliorureu eurueteri^tieilor de teuueitute ule 

îmbiuurilor .^udute (metul de bu^ü .^i /ouü iul'lueututu termie), preeum ?>i i^otropiu 

eurueteriktieilor meeuuiee pe eele trei direetii: louZitudiuuI, truu^ver^ul ?>i pe direetiu 

oro^imü tublei lumiuute lu euld. ?e de ultü purte, de/voltureu metodolo^iilor de trutumeut 

termomeeunie îu eur^ul lumiuürü (lumiuure eoutrolutü, rueire ueeel'erutu, eulire urmutu de 

reveuire), permite ere!>tereu reproduetikilitütü eurueteri.^tieilor meeuuiee >ü metulo^rut'iee ule 

tublei îu oriee puuet, pu^e îu evideutu de mijlouee de eoutrol uedi^truetiv uutomuti^ute. 

l^edueereu eoutiuutului de eurbou !>i u uuor elemeute de uliere, eouduee lu o bunu 

.^udubilitute, preeum ^i lu redueereu ri^eului de li^urure lu reee !>i reîueul^ire.

!u ultimul deeeuiu, .^-uu de^voltut uoi inetode de eluborure de oteluri "eurute" eu 

eureuteri^tiei meeuuiee, metuloAiutiee !>i eompo^itiouule ^uperioure. eure u.^iZuru ^04^, 

1111^116)-.

- utili/5ureu burbotürii büii metuliee eu oxi^eu, ur§ou !)i u^ot, peutru .^eurtureu durutei de 

eluborure u otelului !>i peutru uutreuureu iuelu^iuuilor uemetuliee îu ^u.^pen^ie îu buiu 

metulieu vebieulüudu-Ie îu ^Auru'

- uduuAureu îu buiu liebidü u iubibitorilor de tip ^ireouiu !>i ^ilieoeuleiu peutru 

truAmeutureu, Alobuli^ureu !>i di^per^ureu iuelu^iuuilor ueiuetuliee de >iulturu de muuAUU, u 

kilieutiilor !>i u ulumiuutelor, eure redue eurueteriutieile de i^otropie u tublei de otel pe 

eele trei direetii de lumiuure: lou^iludiuul, truu>iverxul .^i pe direetiu ^ro>iimii tublei:

- uojtureu muZuetieu u büii liebide de otel peutru omoxeui^ureu eompo/itiouulu ??i 

uutreuureu Aulelor ^pre ^uprututu:
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8u6»rerl ojeluriloi* (2r-IVlo. ^emperutui'u ridicutu medii de bidroz;en.

- turnureu ÎN vid u otelului pentru u uu .^e îmbogutii în O'i^e clin utmo.^teru umbientulu lu 

turnure-

- eluborureu otelurilor clin uturu cuptorului'

- pert'ectionureu metodei cle eluborure u otelului în convertizor'

- prerul'inureu tontei lieble, precum >:i clel'o.^t'orureu !)i cleiul t'urureu uce.^teiu pentru u .^e 

introduce în convertizor depl eliberutü cle impuritüti.

1.6 /^etinneu mediilni- uetive u^upru nteluniloi' din sitnuctunu cle eezktentu u 

neeimentelor «rub pi-e<»iune

IVI uni texturi le eele mui periculou.'ie eure promoveuzu rupereu într-un recipient .^ub presiune 

clin inclu^itriu petrocbimicu ^unt eele u.^ociute uetiunii mediilor uetive. ?rin meclii uetive, .^e 

înțeleg ueele meclii eure, printr-o reuetie .^upert'iciulu, .^uu cle volum, climinueuzü rezi^tentu 

meeunieu u inuteriulului. Din punct cle veclere ul comporturii otelurilor Lr-I^lo în diverse 

meclii cle lueru, .^e prezintu mui ,0.^ principulele l'enomene ee xe proclue în in.^tulutiile 

elnmiee .«n petroekimiee lu interl'utu metul-mecliu (1ürü 

pretentiu 6e ierurki^ure u uee^toru) în 1'unetie cle tipul mediului eoro^iv, temperuturu .^j 

presiune:

- utueul prin Zu^e cle <unte?u

- eoro^iune prin §u^e urxe

- eoro^iune prin eompu^i cle .^ulf .^i liiclrogen vulturul

- 1'rugilixureu prin InclroZen

- 1îu§ili2ureu Iu revenire (reuneul^ire)

fenomenele cle t'ruZili^ure prin Iiiclro§en, t'ru§ili^ureu Iu revenire §i eoro^iune prin 

eompu^i cle ^ulk .^i kiclrogen .^ult'urut vor 1'i unuli^ute în eupitolele te^ei utut clin punet cle 

veclere ui criteriilor teoretice , cut ^i ui bu^ei experimentule uborclute.

fenomenele cle coroziune prin §uze ur.^e utueul prin §uze cle .^intezu net'iincl uborclute 

clin punct cle veclere experimentul ^unt cuprinde în unexu Iu prezentu tezu constituind 

numui o buzu documenturü .

fenomenele umintite mui ^U8 pot ti curucterizute prin cutevu tru^uturi specifice dupu cum 

urmeuzu:
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8udarerl otelurilor 0r-IVlo. temperaturii ridicata yi medii de bidroxen.

zl/nel/Z /-r//, - 86 manifesta Ia 8 intere 8ub înalta pre8iune, Ia oare are loe

reaetia intre ame8teeuri de ga^e eum ar si: 8intexa amoniaeului, bidrogenarea eârbunelui 8i 

a țițeiului, ete. In general, 8e 8emnalea?:â aetiuni ale (10, O-, 002, 8uls, 8odiu, pentaoxid 

de Io8t'or, eon8tituenti aeidiei, aer eald, abur 8ub pre8iune ete. 0a remedii Ia otelul earbon 

8e adaugâ 0r 8i >XI pentru sormarea unor 8traturi de oxi^i eare proteiea/â 8Uprat'ata 

metalului împotriva agentilor eoro8ivi.

/). O-/v-^Z///,^a /-r//, - 8e manise8ta prin acțiunea gaxelor de ardere fierbinți tara

pre8iune a8upra otelurilor. Oalele ar8e, t'ierbinîi, eare provin din arderea Zarului de 8ondâ, 

a eârbunelui 8au țițeiului, 8unt 1'olo8ite în eontinuare ea mijloe de îneâl/âre a diseritilor 

parteneri de reaetie. Vite/a de oxidare a otelului re^i8tent Ia temperaturi malte, e8te 

determinata de eontinutul în 0r.

c. /-//// >//// Z//VZr<-^/r v//Z/r/ra^ - 8ultul 8e regâ^e^îe în tluidele

vebieulate în utilajele ratinariilor 8i în general în petroebimie, 8ub t'orma de 8uls 

alimentar, bidrogen 8ult'urat, mereaptane, dioxid de 8uls, trioxid de 8uls, 8ult'uri, aeid 

nal'tenie 8i alte eombinatii eromatiee. 0el mai aetiv dintre toti eompu.8ii de 8ulk 68te 

bidrogenul 8ult'urat. In general, ea-5urile în eare e8te prezent bidrogenul 8uIIurat, poate si 

prezent 8i bidrogenul, t'enomenele pot si eombinate 8i 8imultane: eoro^iune datorita 

bidrogenului 8ult'urat 8i ataeul bidrogenului. Oe8i otelurile 0r-lVlo nu 8unt utilitate Ia 

in8talatiile eare luerea/a eu ga^e uinede eontinând ludrogen 8ull'urat, totuși 8e pot t'orma 

eonden8ati apo.8i în in8talatiile eare luerea/a Ia temperaturi înalte, în timpul 8eoaterii din 

lunetiune. "?e?a anali^ea^â amanuntit atât din punet de vedere t'enomenologie eorelatia 

mediu-metal eât 8i din punet de vedere experimental, prin experimentările proprii de 

expunere în mediu earaeteri8tie a îmbinărilor 8udate din otel l,25 0r 0,5 t^Io.

lZ. /-rr» Z/ZcZ^-^e/r - sinul din t'enomenele eele mai întîlnite în petroebimie,

e8te sragili'^area materialelor în prezenta bidrogenului. 0ereetârile el'eetuate de multe 

laboratoare din lume au 8tabilit eâ, tragi b/area prin bidrogen apare Ia t'ier 8i Ia aliajele 

8ale 8i în general la metalele eu 8trueturi eubie eu volum eentrat. Otelurile au8tenitiee, 

având rețea eubieâ eu tete centrate, nu 8unt în eonditii normale 8U8eeptibile Ia t'ragili^are 

prin bidrogen. în luerare 8e anali^ea^â el'eetele bidrogenului din punet de vedere 

t'enomenologie 8i experimental prin îneereârile et'eetuate pe îmbinări 8udate din otel 
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8uclureu otelurilor 0r-IVlo. ^emperuturä ri6icutn medii de bidi-oxen.

! ,250t-(),5^Io. 8e evidentiu^ü prineipulele 1Ä^e: ud.^orbtiu, difu^iu, reeombinureu eu urmureu 

imediutu: fenomenul de "bli.^terinZ", deeurburureu, fi^urureu ^ub tensiune, utueul prin 

bidro§en.

ln uee^t eontext, ^e unulixeu^ü influentu bidroxenului u.^upru otelurilor, întrueut într-o 

>ierie importuntu (.le proee.^e ee uu loe în reeipientele .«mb presiune utili^ute in indu^triu 

ebimieu .^i petroebimieu, .^e .^emnuleu^u pre^entu bidrogenului utomie .^uu moleeulur. 

^ee^te eireum^tante upur în ^inte^ele de înultu presiune: bidro§enureu .^ub presiune , 

produeereu umoniueului, erueureu eutulitieü ete. ?e de ultri purte, ebiur produeereu 

bidrogenului .^i ktoeureu uee^tuiu, impune Au^ireu muteriulelor udeevute, preluerureu 

uee.^toru, .^udureu .^i trutureu po.^t.^udure pentru u eonteri recipientelor- durubilitute în 

deplinii .^iguruntu.

/^etuulmente, bidro^enul «>e lukrieü prin oxiduri purtiule ( relormüri eu vupori) ule Zu/ului 

metun >;uu ul fruetiunilor de petrol denumite "nuftene", eut >^i prin §u^eifieureu 

eurbunelui. 8pre exemplu, Indro<;enul e.^rte o eomponentü u Aulelor de iluminut .«;i de 

eoe.^erie eure ke formeu^u prin îneul^ireu eurbunelui punu lu eeu 1000 " (2 în ub.^entu 

uerului . Ou/ele obținute eontin pünu Iu 50"/o liidro§en. On proeedeu eeonomie utili^ut 

uetuulmente pe .^euru lurAu pentru produeereu IndroZenului ure loe Iu eeu. 90l) "L în

pre^entu unui eutuli^utor de niekel pe suport eerumie. ?roee^ul deeur§e eont^rm 

reuetiei:
(Ild^ -r- 1^20^ (ÜO 4-M2 -l- 49,3 keul/mol fiind urmutu, de eonver^iu oxidului de eurbon 
re/ultut:

(20 «20^ l202 -r-l-l2 - 9,^ I<eul/mo1
ln euLul utili^urii reuetiilor bioeliimiee, eielul de produeere ul Indro§enului .^e plu^eu/ü în 

iurul temperuturilor de 560 - 600"0.

Outoritu fenomenului de fru§ili/ure u otelurilor în pre^entu Indro§enului, preeum .^i 

dutoritü murilor euntitüti de ludroAen produc !>i ^toeut, .^e preferu telnneu de .^toeui 

."iubterun în euvituti existente eure rru xtruturi impermeukile pentru Indro§en eum ^unt 

struțurile urgilou.'ie. l)e u.^erneneu pentru u evitu l'enoinenele de l'ru<;ili/ure în eu/.ul .^toeürii 

lndroAenului ^e opteuru pentru pereți impermeubili de polietilenü de înultu den^itute 

urmutu eu l'ibre de eurbon pentru exeeutiu reeipientelor ^ub presiune.

8pre exemplu, în euxul trun.^portului bidro§enului prin eonduete într-un studiu reeent în 

.^-u uvunxut ideeu eü punü Iu prexiuneu de 70 de rrtmo^l'ere rd Iu o puritute 

int'eriouru lui 99°/o, nu r>e pun probleme deosebite privind fruZili^ureu otelurilor. In prezent
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Sudarea otelurilor O-IVlo. temperatură ridicata zi medii de hidrogen.

?;e vehiculează ideea ca presiunea cle transport sä fie de 140 atmosfere care insă 

conduce la probleme serioase de t'ragilizare.

Mecanismele acsiunii hidrogenului în utilajele petrochimice

în practica rafinării țițeiului, în lanțul tehnologic petrochimic, se disting doua grupe de 

fenomene datorate acțiunii hidrogenului:

- efecte fizice ale hidrogenului la temperaturi ^'oase până la cca 200"O care au loc în 

recipientele sub presiune în timpul regimurilor tranzitorii, Ia scoaterea din funcțiune a 

utilajelor ( sau în cazul defectării unui utilaj în landul procesului petrochimic) când 

se formează condensași apo^i de hidrogen sulfurat umed în prehensa căruia se găsesc cu 

o mare densitate, ioni de hidrogen care Ia nivelul temperaturii de 150 - I80"L provoacă 

degradari în matricea otelului de tip "blistering" >401^. kn aceste circumstanțe, principalele 

efecte IU ce ale hidrogenului sunt: adsorbsia, absobsia si difuzia care au loc misia! la 

interfata metal - mediu si apoi în reseaua cristalina a oselului. In rețea, hidrogenul 

difuzează prin salturi dintr-o poziție interstitiala în alta sub acțiunea gradientilor 

compozisionali, de temperatura sau tensiune mecanica I^a întâlnirea unor 

discontinuități în reseaua cristalina (goluri, fisuri, interlese sau interlese matrice - metalica 

- incluziuni nemetalice) hidrogenul difuzibil atomic se blochează si se recombina în forma 

moleculara cu mărirea considerabila a volumului si presiunii. 8e generează astfel centre 

presurizate intens care provoacă decoeziuni în matricea metalica. Ruperea materialului se 

produce sub acsiunea combinata a hidrogenului si tensiunii mecanice de tracsiune aplicate. 

?rin coalescenta desprinderilor generate la nivel microstructura^, generează o fisura 

macroscopica dominanta care prin propagare conduce la ruperea finala. Experimentările 

proprii pe îmbinări sudate din ote^ 1,250-0,5^1o au condus la identificarea fenomenelor

de degradare si deformare ale șirurilor de laminare care la suprafata tablei dau impresia 

unor umflaturi (blistering). !n teza sunt localizate prin fotografiere pe microsonda 

electronica feol pe secsiuni metalograt'ice zone deformate ale girurilor de laminare, fisuri 

generate în matricea otelului, coalescenta acestor fisuri precum si aparisia fisurii

dominante care a provocat ruperea epruvetei.

- cl'ccte chimice ale hidrogenului la temperaturi ridicate, mai mari de 20l)"(2 . Llectul 

principal ce se produce la temperaturi ridicate, este decarburarea , care se mai numește 

Iragiliz^tre chimica, întrucât hidrogenul intra în reacție cu constituensii otelului conducând 
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8udarea otelurilor dr-IVlo. temperatura ridicata medii de hidrogen.

la formarea apariția moleculei de metan. Uluite procese tehnologice clin industria chimicâ 

!^i petrochimicâ au loe intre 200 si 900"d si la presiuni înalte intre 50 si 300 bâfj 

^l17^, ^118^. Exemplele cele mai caracteristice sunt: sinteza amoniacului, hidrogenarea 

aldehidelor, reformarea catalitica a hidrocarburilor, dezalchinarea parafinelor, izomerizarea 

pentanului, obținerea hidrogenului prin descompunerea metanului, obținerea uleiului 

comestibil, a alcoolilor etc. kn aceste procese prin apariția si localizarea metanului Ia 

nivelul rețelei cristaline, datorita mărimii moleculei metanul, nu mai poate difuza 

acumulându-se cantitativ cu exercitarea unor presiuni mari la nivelul limitelor de grăunți, 

ducând asti^l Ia diminuarea rezistentei mecanice si fisurare intercristalina. (Ia efect al 

coroziunii prin hidrogen, otelul îsi pierde luciul metalic, devine mat, iar acumularea 

metanului în toata masa otelului poate conduce la degradari simultane de tip fisura 

scoțând din uz materialul^ In tezâ se prezintâ o macrostructurâ a unui eșantion prelevat 

dintr-o conducta tehnologica a unui recipient sub presiune din bucla de sinteza a 

amoniacului care consine o degradare intrinseca a unui oîd (Ir- l^Io, dupâ mecanismul 

menționat.

Lxperienla acumulata sugerează câ cel mai sigur se comporta în mediu de hidrogen 

otelurile cu carbon foarte redus, care au însă dezavantajul câ poseda proprietati de 

rezistenta neconvenabile, iar utilizarea lor este neeconomica. dând conținutul § de carbon 

atinge însâ valori întâlnite Ia otelurile noi de construcție, efectul decarburant al 

hidrogenului la presiuni si temperaturi ridicate, devine foarte important. Oe aceea s-a 

dezvoltat generația otelurilor dr - IVlo cunoscute ca "oteluri rezistente la hidrogen" . 8e 

prezintă o clasificare a acestora din punct de vedere compozițional.

/a vtttt /a - Din cercetările

^.?.I ( American Petroleum Insitute) a rezultat câ recipientele sub presiune din oteluri 

2,25dr-1I^o sau 3O-IM) care func^ioneazâ în domeniul temperaturilor 370 "d - 580 "d, 

sunt susceptibile de a prezenta o fragilizare avansatâ dupâ un mare numâr de ore 

de funcționare (cca. 30.0l)t) ore), care se manifestâ în exploatare prin creșterea 

substansialâ pînâ la valori de 65-100 "d a temperaturii de tranziție ductil-fragil evidensiatâ 

prin încercâri de încovoire prin soc pe epruvete cu crestâtura în V. pragilizarea Ia 

revenire este asociatâ cu segregarea unor elemente la limitele grâunplor, având ca 

urmare reducerea coeziunii intergranulare. bosforul, antimoniul, staniul si arseniul sunt 
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8udarerl otelurilor Or-IVlo. ^emperuturä ridicata zi medii de Kidrogen.

cele mai nocive elemente clin aeent punct de vedere, dromul, manganul 8i siliciul ?i în 

mai mica matura nichelul, măresc tendința de fragilizare Ia revenire în prezenta 

impurităților specificate mai 8U8. ^dao8uri mici de molibden inbibâ tendința Ia 

fragilizare, dar creșteri pe8te 0,5^o o măresc. în ace8t context, 8e pla8eazâ cercetările 

experimentale expune în teza, cercetări in care 8-au simulat cicluri termice speciale tip 

"8tep cooling" aplicate îmbinărilor 8udate prin mai multe procedee de 8udare, din otelul 

1,25dr0,5â.

primele determinări ale nivelului de fragilizare a otelurilor dr-I^o, datorita funcționarii 

îndelungate Ia temperaturi în jurul valorii de 580 "O au fo.8t efectuate prin experimentări 

de recoacere (fragilizare simulata) pe eșantioane din care 8-au prelevat epruvete de

încovoiere prin 8oc dbarpz^, ridicându-8e diagramele de tenacitate Ia lUpere KV -

temperatura de încercare, de Ia - 60" d la -t- 60"d. Determinarea temperaturii de

tranziție ridica unele probleme datorita lipsei unui criteriu de acceptare umanim 

recunoscut. In practica experimentala unii cercerâtori au aplicat : criteriul de 28 

54 j 8au cbiar 8Ij, criteriul 5O"/o (50o/o componentă criktalinita; 50o/o componentă 

libroa^a în evaluarea aspectului 8tipralelei de rupere) j4Zj. In teza 8-a adoptat criteriul 

54 în vederea alinierii la unele pre8crippi din indu8tria petrocbimicâ. în 

conceptul modern al fenomenului 8e con8iderâ nece8ar 8a 8e augure unei îmbinări 8udate 

din ojel dr-I^lo, o temperatura minima garantata de tranziție de Ia care 8a nu exi8te decât 

componenta ductila în evaluarea afectului ruperii, temenea con8tatâri nu pot fi obpnute 

8i garantate de furnizor pentru oteluri obișnuite de catalog, pentru a 8ati8l'ace criteriile 

moderne de rezi8tensâ la rupere e8te nece8ar 8â 8e formuleze cerințe noi gradului de 

puritate al otelurilor. O procedura moderna de evaluare a tranziției duetil-fragil implica 

următoarele etape: ,

- 8e determina temperatura de tranziție în 8tarea de livrare a recipientului 8ub pre8iune 

(8tare deten8ionatâ p08t8udare).

- 8e determina temperatura de tranzipe po un lot identic de epruvete ca 8i primul 

Iot, dar 8upu8e unui ciclu de tratamente termice 8imulate cu răcire controlata în trepte 
- (8tep cooling) (8). 8e aplica criteriul dlauzer pentru determinarea variapei - l', - 
^2 pentru criteriul de 81 j, 8i criteriul XVatanabe ^10^, pentru oteluri, precum 8i 

criteriul Vru8cato P4^j 25 pentru materiale de 8udare. Aprofundarea 8tudiului 

experimental pe oseluri Or-I^Il, a condu8 Ia concluzia câ impuritâsile din o^el 8au din 

17
BUPT



8u6rirerl otelurilor Or-IVlo. I'emperaturä ridicata si medii de Kidrogen.

materialele de sudare, joacâ un rol negativ în mecanismul de tragilizare. kn același timp 

s-a dovedit acțiunea sinergicâ a elementelor de aliere bb, ^In, Lr si 8i care accelerează 

fenomenul de bagilizare prin revenire în prezenta impurităților, ve asemenea s-a 

concluzionat faptul ca efectul de fragilizare cel mai accentuat s-a obtinut în condisiile 

unei răciri continue, lente în trepte. !n teza se prezintă pe de o parte exemplificări din 

cercetările diferitelor ecbipe de cercetare ale marilor firme producătoare de recipiente sub 

presiune din oteluri O-tvlo, iar pe de alta parte se prezintă rezultatele cercetărilor proprii 

pe 65 de variante experimentale pe metalul de baza otel I,25drO,5lVlo elaborat în sam 

sub denumirea de kkd în starea de livrare, tratata termic cu tratamentul termic de 

detensionare post sudare, în stare îmbătrânită artificial si în stare tratata termic cu răcire 

controlata în trepte. (Cercetarea s-a extins Ia zona influentatâ termic a îmbinării sudate 

sub flux si manual cu electroni învelip, zona de trecere si sudura executata cu materiale 

de sudare produse de firme cu tradiție în Europa si pe materiale de sudare asimilate în 

tara.

1.7 lin concept specific de sudakilitate

In contextul analizei de la începutul capitolului privind producerea de noi oteluri 

si materiale (inclusiv materialele de sudare) cerute de industria pe orizontala, s-a 

demonstrat practic necesitatea asigurării compatibilității unor oteluri, precum si 

compatibilitatea otelurilor cu materialele de sudare elaborate special aplicației respective, 

ln acest context, a apârut termenul de comportare Ia sudare a unui otel: pe scurt 

"sudabilitatea" unui o(el. ?entru aprecierea modului cum răspunde ojelul analizat 

l,250rO,5K1o în prezenta lucrare , Ia ciclurile termice de Ia sudare, s-a elaborat, un 

model al aprecierii sudabilitâtii care cuprinde criterii de baza cum ar fi:

- studiul comportării metalurgice Ia sudare cu subcapitolele caracteristice studiului 

metalului de baza (compoziție cbimica, stare incluzionarâ, caracteristici mecanice, 

caracteristici structurale etc):

- strategia de sudare (stabilirea procedeului de sudare adecvat, alegerea materialelor de 

sudare, alegerea si stabilirea parametrilor de sudare experimentali):

- efectul factorilor lragibzanti (determinarea gradului de fragilizare si durificare, 

determinarea temperaturii de preîncâlzire utilizând criterii de baza tip "carbon ccbivalent" 

si probe tebnologice utilizând metoda implanturilor, metoda probelor bridate tip teldcen, 
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evidentu drept t'uetori eure inl'luenteu^u tenueituteu loeulu u muteriulului, prexentu 

.8trueturilor bu§ile intrin.8ee, prezenta unor t'ilme liebide plu.8ute inter§runulur 8uu 

intereelulur 8i pre^entu bidro^enului diMlvut inter^tipul. ^vund in vedere eü, în .8en8 

8triet, e8te mui eoreet 8u .8e vorbeu.8eü de 8türi 1'ru§ile ule muteriulului .8i nu de muteriule 

Irurile, în 8en8ul eu un ueelu.8i muteriul 8e poute eomportu tenuee 8uu t'rugil, t'unetie 8i de 

l'uetori independenti (.le muteriul eu de pildu temperuturu, grudul de triuxiuütute ul 

tensiunilor meeuniee 8i de vite/.u de 8oüeiture.

vut t'iind t'uptul eu muteriulul nu e.8te eupubil 8Ü di8eeurnü provenientu tensiunilor 

ineeuniee, în proee.8ul 1'i.8urürii 8unt e.^entiule tensiunile totule, eure tin 8eumu 8i de 

tensiunile proprii.

dlu8i1'ieureu tebnieu u ticurilor 8e t'uee uvund în vedere U8peete §eometriee 8i de timp. In 

t'unetie de mürimeu lor, 8e deo.8ebe.8e: muerot'i.8uri .8uu eruputuri, uvund dimen.8iuni 

8u1'ieient de muri pentru u ti ob.8ervute eu oebiul über, eventuul eu lupu: mierot'i.8uri, 

ee pot l'i ob.8ervute numui eu miero.8eopul Iu muriri de l0-l50l)x: t'i.8uri

8ubmiero8eopiee, u euror deeelure neee.8itü müriri ee depu.8e.8e eele reuü^ubile lu 

miero.8eopul optie.

I^oeuü/:ureu in ruport eu §ruuntii .8uu eelulele rexultute din eri.8tuü^ureu primuru, permite 

elu.8i1'ieureu în: t'i.8uri intercri.8tuline 8uu trun.8eri.8tuline, propugute prin eorpul §ruuntilor, 

t'i.8uri mixte, eu propußure purtiul inter, purtiul trun8eri8tulinu.

In t'unetie de orientureu ^onerulü, ?n ruport eu uxu eu.8uturii, 8e deo.8ebe.8e 1'i8uri 

lonAitudinuIe .8i ti.8uri trun.8ver.8ule.

Dupu loeul in eure e.8te .8ituutu t'i.8uru, .8e vorbe.8te de.8pre I'i8uri in eu8uturu , m ^onu de 

treeere, m 20nu de inlluentü termieu , m metulul de bu/u .8i m eruterele de .8uduru. 

k>i.8urile grupute .8e elu.8it'ieü ?n 1i.8uri .8telute, ticuri m re^eu .8i 1i.8uri rumit'ieute .

Oupü momentul upuripei lor .8e deo8ebe8e 1i8uri in8tuntunee, ueeleu eure upur în timpul 

8udurii .8uu rueirii produ.8ului, punu Iu teinperuturu mediului uinbiunt 8i 1'i.8uri întur^iute, 

eure upur dupü ueeu.8tu, Iu un timp ee poute uiun§e în unele eu/:uri lu eütevu xile .8uu 

ebiur mui mult.

?rineipulul eriteriu de elu.8il'ieure îl eon.8tituie meeuni.8mul di.8tinet de upuritie ul diferitelor 

eute«;orii de t'i.8uri. -X.8tt'el, exi.8tu 1'i.8urile eure .8e 1'ormeu/.u deu.8upru temperuturü 8oüdu.8 - 

I^i8uri .8upru.8olidu8 - .8uu l'i.8uri lu euld, re.8peetiv l'i.8uri eure >8e l'ormeu/u deu.8upru 

temperuturü de .8olidit'ieure.
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l^i^uri xubxolidux - xau t'ixuri Iu rece (uneori xe înțelege prin aceaxta l'ixuri lu temperatura 

nomalä), fixuri proclude lu reâncâlzire xubcriticä xi ticuri produxe prin dextrâmare 

lamelarä.

Dentin ou xu xe producä o sixuiü in timpul unui ciclu termic. Iu xudare metulul trebuie xü 

prezinte o lipxü de ductilitate, iur tenxiuneu rezultatä în urmu contracției trebuie xâ 

depâxeaxcâ rezixtenta lu rupere u muteriulului.

veci, proprietütile meeuniee ule metulului în regiunea xolidux xunt importante în relație 

eu t'ixuri le xuperxolidux.

va râcirea unui aliaj xub temperuturu licbidux erixtalele nucleara xi erexe pana la o 

anumita temperatura unindu-xe xi t'ormând o maxa coerenta dar nu complet xolidit'icatä. 

l^a limita crixtulelor rumân pelicule liclnde de compoziție eutecticu cu temperatura xcâzutâ 

lu xolidilicare va aceaxta temperatura, teinperatura de coerenta, aliajul obtine

pentru prima (.lata rezixtentâ mecanica. va început aliajul, exte fragil, dar Ia râcirea în 

continuare xe ajunge Ia temperatura (nil-ductilit^ temperature) xub care ductilitatea crexte 

rapid.

Aliajele care au un domeniu de temperatura de fragilitate extinx, xunt xenxibile Ia t'ixurare. 

(üonsorm acextui mecanixm 1'ragilizarea în regiunea xolidux exte datorata prezentei filmelor 

licbide eutectice Ia marginea grăunților. vicbidul eutectic a t'oxt pux în evidenta în cazul 

unor alia)e de aluminiu xenxibile Ia t'ixurare. In cazul otelurilor în licbidul eutectic 

intercrixtalin xunt rejectate impuritățile xe xult', toxtor, arxen, xtibiu etc. 8e va forma un 

t'ilm de impuritati intergranular numai daca acexta exte capabil xâ ude limitele grăunților, 

adicâ energia Iui xupert'icialâ exte xuperioarâ celei a limitei grăunților, /^xtlel elementul 

IVIn care tinde xâ globulizeze xulturile, ajuta la inbibarea l'ixurârii datorita prezentei 

xult'ului în oteluri.

/). /»«/-/'
>Xpar de axemenea în cazul combinat al tenxiunilor xi t'ragilizârii . t^ragilizarea în acexte 

cazuri poate xâ aparâ din mai multe cauze.
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oseluriloi* (^r-lVlo. ^empeprltui-ä i-i6ica1ä me6ü 6e ki^l-ogen

In 2H-ul UNO!' ulinje, >ie poule produce 1) topire incipienlu N1 l'uxu de tnculxire u ciclului 

de gudure, u^ittel cu lu ^olidit'icureu prin rücire u constituenti lor eu punct ^cuxut de 

topire, rexultü o fru§ilixure loculu.

l^ruojli^ureu 1'i^urmeu poute .^u .^uivinü ^i lu trutumente teimice po.^t .^udme (redeut 

cnl<in§) .^uu ?n >^eiviciu Iu tempeiutuii ii6icute (in -ul oteluiilor uu^tenititice dr-^i). 

I^xpeiimentuiile (.lin texn nu .^e leteiu lu moitolo^iu ?)i pieveniiecl ti^uiiloi' .^uplu^oli6u^ 

(numite !^i 1'i^Uli lu cuI6 - I'lot cnl<in§) 6eouiece uce.'ite ti^uii uu t'o.^t

xtuäite cu ocuxiu elubomiii muteiiuleloi' cle ^uclu^e 6e.^tinute .^uäuiii otelului 1,25 O 0,5 

^lo (otelul românesc corexpunxutoi' u primit numele kkd 6upu principulu cle^tinutie - 

execUtiu reuctourelor (le ret'ormure cutulitlcu).
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8uäarea otelurilor (^r-IVlo. ^6mperaturâ ridicata zi medii de kidro^en

2. OIL^iriI^OK

2./

8udabilitatea reprezintă aptitudinea unui otel eu printr-un anumit proeedeu de gudure ^i 

pentru un anumit ^eop, .^â asigure în îmbinările sudate, earaeteri^tieile loeale ?>i generale 

preferi>>e pentru o ^trueturâ sudata

8udabilitatea unui otel poate ti apreeiata prin eomplexitatea preeautiilor (eonditii de 

mediu) eare ?>unt neee^are Ia realizarea îmbinărilor sudate.

blotiunea de ^udabilitate presupune un xpeetru larg de viziuni atât în literatura de 

xpeeialitate ^trâinâ eât !>i în eoneeptia de abordare în tara. Din punet de vedere 

istorie, noțiunea de xudabilitate .^-a dezvoltat eontinuu o data eu apariția întrebărilor 

pu.^e eu oeazia aeeidentelor de rupere b agila produce în .^trueturile sudate ale 

navelor, podurilor, reeipientelor .^ub presiune. întrebările ^unt pu.^e atât de elaboratorii 

de otel eât !>i de tebnologii sudori.

?ânâ nu demult, eoneeptia unui elaborator de otel, era aeeea de a elabora un otel 

pentru o destinație data în eontormitate eu aeele prevederi metalurgiee eare eondue Ia 

obținerea otelului eu earaeteri^tieile eompozitionale >ii de rezistenta prevăzute în 

momentul re^ipeetiv, tara a lua în eonxiderare existenta posibilității de a-I ^>uda .^au nu. 

In aee.^t eontext, tebnologul .^udor era în postura de a gard mijloaeele neee.^are eare nu 

de puține ori erau toarte eo^ti^itoare de a asigura sudarea otelului dat.

In România, în ultimii douâzeei de ani k-au elaborat noi oteluri pentru ^trueturi sudate, 

eu destinații diverge: reeipiente .^ub presiune pentru eentralele nueleare tip VVM, tip 

generatorul de aburi l'abriea de apa grea, platforme inarine, eonduete

de mare diametru pentru transportul gazelor naturale, !>i eonduete submarine, reeipiente 

^ub presiune în industria ebimieâ ^i petroebimieâ. ete. l_a eel puțin zeee oteluri noi 

elaborate, de importanta majora în eeonomia românea^eâ, a partieipat §i autorul 

utilizând un prineipiu eare în eele din urma a to^t adoptat !>i de metalurgii 

români eare au elaborat otelurile (un rol deosebit de important având eolaborarea eu 

institutul de kpeeialitate în inetalurgie). /Xee^t prineipiu implieâ elaborarea otelurilor 

.^udabile eu nivelul ineluziunilor nemetaliee eontrolal prin adăugarea de inbibitori de tip 

zireoniu !>i ealeiu, de înalta puritate, degazare prin mijloaee moderne, tratare po^tk 

laminare pentru obținerea unei granulatii tine omogene, eu earaeteri.^tiei meeaniee 
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8uâarea otelurilor O^-IVlo. ^emp6r2turâ riclicatâ zi meciii âe kiclroxen

izotrope pe eele trei rlireetii, u>ijZurureu rezistentei Iu îmbutrunire (t'ixure u cotului), 

Oezoxiclure 4 (.le^ulturure eontrolutu 4 un eurbon eebivulent eure .^ü eonclueü Iu o 

reOueere .^ub4untiulu u mucurilor tebnoloZiee ^peeiule Iu ^uOure. 8-u ujun^i u^tt'el eu 

notiuneu (.Ie !>u(.lubilitute u unui otel «.tut ^ü .^e buzele pe relutiu eure exi.^tu intre 

eonclitiile metulurZiee rte tubrieutie u unui otel pe «.le o purte 4 tebnoloZiu (.Ie ^u6ure 

pe (.te ultu purte. du rezultut linul ^-u urmürit ^ü ^e obținu un prociu^ xu(.Iut eu 

eurueterjî>tiei Zuruntute. Otelurile eluborute în turü Iu proieetureu euroru u purtieiput 4 

uutorul kunt: 22bIiIV1oOr37 pentru vu^ul rle presiune ObIL - VVM,^182, ^187^ 8^ 516 

Zr 70 pentru Zenerutorul Oe ubur OX^ sI9Ij. >223^, s282j, P92^, >293^, 52 pentru

unvelopu elurlirii reuetorului >256^ ^240^ , IOXi35 pentru in^tulutiile 6e pirolizu ^229^, 

^230^, s232^, O 52/28 pentru reeipiente xub presiune pentru lubrieureu upei Ziele, 

pentru plutt'orme murine (pieiourele) >284>. 4^1 pentru brutul inueurulelor uuto 4 

pluttormele murine s21I^, 50rO,5IVIo pentru in.^tulutiu I^ei^er u reuetorului 4e retormure 

eutulitieu, X60 pentru eoixluetele muZi^trule 6e trun^port Zuze nuturule ^293^, 487

Zr s226j pentru pompe OX^. 8>X 351 ^23 l^, 8>X 1821^ - b 316, 4 8>^ 182

? 3l)4 O ^218^ pentru eomponente OX^ preeum 4 otelul KKO - pentru eorpul 

reuetourelor (.Ie ret'ormure eutulitieu tip 1,25 Or 0.5 IVIo unulizut în tezu. ^241^, ^3^, 

P47^, s248^, ^249^, ^250^, s259^. In euzul purtieulur ui lieeurui otel eum e.^te otelul 

unulizut în tezu 1.25 Or 0,5 IVlo in lormulureu eonOitiilor eure Oetine^e .^uOubilituteu 

x-u !>tubilit o leZuturü permunentü proieetunt - inetuIurZ - tebnoloZ >;u0or. sportul 

tebnoIoZuIui ^iuOor e^te mui IurZ Oeeut ^trietul ^en>i ui euvuntului (.ie ^u(.lubilitute, u.^tt'el 

meüt prin uplieutiile pe otelul eluborut .^ü eompleteze Zolul. ereut intre proieet, 

eluborureu otelului, >iu<.lure !>i eoinporture in explouture lprezuintii 4e eomporture m 

explouture pe proee^e ueeelerute m luborutor).

în ^ebemu Oe mui jo^ ^e prezintu eoneeptul (.le .^uOubilitute IurZit eure urmure^te 

eomportureu lmbinurii ^uOute în produx pünü Iu punereu în lunetie u utilujului !)i ebiur 

mui rlepurte, urmărește eoinportureu în explouture pe seturile «.le probe introclu^e în 

reeipient !)j eure kunt ^eou.^e (.lin tiinp în timp !>i te.^tute (.Ii>itruetjv prin îneereuri 

.^peeit'iee ete.
8u(.1ubilituteu otelului Oeterminu uptituOineu Iu >iU(.ture .-4 trebuie tinut >ieumu eu nu 

OepinOe numui (.Ie eompozitiu ebimieu u otelului 4 (.le morlul 4e eluborure (privit Oin 

punet (.le veOere metulurZie) ei (.le o ^erie (.le luetori euprin.4 mui )o>i:
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8u6ai-e» otelurilor dr-IVlo. ^mperaturä ridicata yi medii de liiäroxeu

///////

/. L'tuâ/ /z/ä/tt/«/ /-tträ

1.1. ^i^ilj^u compoziției cbimice prin mui multe metode - pe cule umedă, pe erile 

8pectrometricü 8i §rudul de reproductibilitute u elementelor de buzü: curbon, mun§un, 

siliciu, erom, molibden, lo^tor, 8uI1', uluminiu ( elementele curucterixtice pentru otelul 

dr-Vlo unulizut).

1.2. 8tureu incluzionurü. 8e determinü din punct de vedere culitutiv tipul incluziunilor 

nemetuliee eu mijloucele moderne de culcul - culculutoure de proce.8 8i modul de 

di^tribuitie ul uce8toru. 8e determină din punet de vedere culitutiv §rudul de 

impuritieure ul otelului ruportut Iu unituteu de volum.

l.3. Lurueteri^tieile meeuniee. 8e determinü pe epruvete 8peciulizute - rezi8tentu lu 

rupere, limitu de curgere, ulun^ireu lu rupere, ^ütuireu Iu rupere, pe trei directii pentru 

8tudiul proprietutile isotrope ule otelului. 8e determinü pe epruvete 8peciulizute de 

încovoiere prin 8oc tenueituteu Iu rupere - determinündu-8e pe diu§rume complete 

temperuturu de trunzitie ductil - trugil (resilientu, ener^iu de rupere, expun^iuneu 

luterulu, cri8tulinituteu). 8e te8teuzü 8en8ibilituteu lu Imbütrünire u otelului pe epruvete 

8peciubzute.

1.4. duructeri8ticile metulo§rut'ice. 8e determinü constituenti! 8tructuruli din punct de 

vedere culitutiv (proporție, repurtitie, distribuție)

1.5. duructeri8ticile 8clerometrice. 8e determinü nivelul duritütii 118, UV m 

8tureu de livrure.

2. LVz/i/m/

2.1. 81ecte ule t'uctorilor t'ru§ilizunp

2.1.1. veterminureu teoreticu u grudului de lruZilizure

2.1.2. ^e.8te de determinure u prudului de duriticure

2.1^Z. veterminureu teoreticu u temperuturii de preüncülzire pe buzu noțiunii de curbon 

ecluvulcnt

2.1.4. veterminureu temperuturii de preüncülzire pe probe tebnoloZice

2.1.5. v^timureu susceptibilitütii de ti.^urure lu rece

2.2 duructeri^tici de comporture u zonei inl'Iuentute terinic dutoritü energiei de Iu gudure
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ZudureLl otelurilor (2r-IVlo. lemperuturä ridicata medii de kidroxen.

2.2.1. 8imulureu ciclurilor termice de Iu gudure pentru cuzul cel mui det'uvorubil ul 

știutului de ruducinü yi pentru depunerile multi.'îtrut (^H sintetic)

2.2.2. Luructeri vitici metulogrulice pe sintetic

2.2^. Ourueteri^tiei .^clerometrice prin determinureu duritutii prezumtive pe sintetic.

2.2.4. duructeri^tici de tenucitute pe m sintetic, veterminureu temperaturii de trunzitie 

duetil- sru§il yi studiul compurutiv ^i evolutiv ul ucekiteiu de Iu metulul de buzü în 

.^tureu de livrure ?ii pünu lu sintetic.

^///^///// /////-,'/rc7r/ vr/r/cr/e

3.1. -^leZereu roitului de lu ^udurei tip, geometrie

3.2. /^legereu procedeului de gudure: tipul în 1'unctie de ucce^ibilitute, di^ponibilitute

3^. /XleAereu muteriulelor de gudure: electroni, lîuxuri, ^urme §uze de protecție

3.4. -Xlegereu purumetrilor de gudure: preunculzire, curent, tensiune., vitezü de gudure

3.5. Execut iu îm6inuri lor .^udute

3.5.1. Verit'icureu compoziției cliimice u sudurii

3.5.2. veterminureu curucteri^ticilor mecunice ule îmdinurii ^udute. 8e determinu 

rezistenta lu rupere ?i .^e loculizeuzu producereu ruperii. 8e determinu §rudul de 

plukticitute u îmbunurii .^udute prin mdoireu pe dorn u unor epi uvete de 1'ormu udecvutu 

cu ruducinu sudurii întinau !)i comprimutu. 8e determinu tenucituteu sudurii, zonei 

inl'Iuentute termic .^i temperuturu de trunzitie ductil - trudii.

3.5-Z. Oeterminureu cuructei tăticilor .^clerometrice. 8e determinu nivelul duritutii în 

."iuduru. 8e ridicü diu^rumu vuriutiei duritutii în xuduru (.^e pornește dintr-un metul de 

buzu .^e truvemzu HH, ^uduru, ^sur.de^te în metulul de duzu IVlL2).

cv-////x-/ ^7r// 5/,r/-///tt///<-r sc/c/////) /c/v///'cc

4.1. 8tubilireu temperuturii de trutument termic po^t.^udure

4.2. 8tudiul ^en^ibilitutii teoretice lu ti^urure dutoritu trutumentelor terinice po^t^udme 

4^. veteminureu ^en.^ibiltutii Iu 1'i.^urure dutoritu trutumentelor termice po^udure, pe 

proke telmoloojue (relieut cruciin<;)

4.4. veterminureu inlluentei trutumentelor termice po.^udure repetute u.^upru 

curucteri^ticilor îmbinurilor >;udute (metui de buzu, 'iuduru, ^11")
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8uâarea otelurilor di'-IVIo. temperatura riâicatâ zi medii de kidrogen

4.5. Determinarea comportării îmbinării sudate Ia ciclurile termice de ^cobire arc - aer 

în d a ciclurilor de sudare repetate în același loc.

5. 5/, /,/^//7

5.1. Determinarea acțiunii mediilor active Ia interfata metal-mediu

5.2. Determinarea acțiunii mediilor active în matricea otelului (îmbinării sudate).

In contextul celor precizate mai xe mai desprind următoarele definiții:

8udablitatea metalurgica ^au comportarea metalurgica la sudare e^te modul cum 

reacționează otelul fata de acțiunea unui anumit ciclu termic ce caracterizează un 

proces de sudare, acțiune localizata în zona de trecere d în zona intluentatâ termic. 

(Comportarea tebnologica Ia sudare, e>ae definita ca posibilitatea de a realiza îmbinări 

sudate printr-un anumit procedeu de sudare, în vederea realizării anumitor cerințe

(Comportarea în construcția sudata, e>ite definita de capacitatea otelului de a prelua 

încărcări în anumite condiții de exploatare, în cazul unei structuri sudate, tara a greva 

figuranta construcției.

Aprecierea kudabibtâtii unui otel ^e ^tabilede în baza criteriilor invariante de 

xudabilitate. !n teza ^unt abordate următoarele criterii de >aidabi litate:

a. driterii de .^udabilitate metalurgica, bazate pe conceptul carbonului ecbivalent, corelat 

cu gradul de constrângere al îmbinării d cu conținutul de bidrogen ce evoluează în 

îmbinarea sudata în timpul tdrmârii acesteia (conform enumeratiei l d 2 de Ia pagina 

25 d 26):

b. driterii de ^udabilitate tebnologica bazata pe stabilirea valorilor limita, ale 

caracteristicilor mecanice d .^clerometrice determinate pe îinbinâri sudate (conform 

enumeratiei 3 de la pagina 26):

c. driterii specializate pentru otelul 1,25dM,5IVlo potrivit destinației acestuia conform 

enumeratiei 4 d 5 de Ia pagina 26):
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8uâarea otelurilor dr-IVlo. imperatura ridieatâ yi meclii ^e kidroZen

2.2 (Criterii cle suäadilitate

a. c/e „râ/tt/^/ca

darbonul echivalent

da urmare a influentei toarte cliverxificate a elementelor cle aliere x-a încercat o 

caracterizare a efectelor lor axupra tenclintei cle formare a conxtituentilor cle câlire, 

atribuinclu-h-xe o pondere echivalenta în conținut carbon aclau§ânclu-xe conținutul 

efectiv cle carbon în cele Oin urma, ^xttel, efectul principalelor elemente prezente în 

otel poate fi rezumat prin "carbonul echivalent", ca invariant global ^21^.

Relațiile regrexionale propuxe cle cliverxi autori xunt cle forma:

d — d a^8i -t- a^^In -î-... a,^i (2.1)

doeficientii aj pentru cliterite relații ale carbonului echivalent xunt clăti în tabelul 2.1

tabelul 2.1. formule cle determinare a unor carboni echivalenți

IVletocle 
cle 

cleterminare
dL d 8i K4n du Ni dr IVIo V Nb 6 T'i

II>V de 1 I/O I/I5 1/15 1/5 1/5 1/5
Ito-6exx^o ?cm 1 l/30 1/20 1/20 1/00 1/20 I/I5 I/I5 5
N8d-V decjl 1 1/24 1/0 I/I5 1/40 1/0 1/4 1/5 1/5 10
N8d-V decjll 1 -1/30 1/5 1/5 1/20 1/4 1/0 10
LLdKMT- dec,6 I 1/11 0,5,9 1/3,9 1/17 1/32 1/3,4
voeeen dee 1 1/11 1/8 1/9 1/17 1/5 1/0 1/3

?v 1 1/3 1/5 1/8 1/12 0,5
"fM^(l0^l-2) ?v I 1/3 1/4 1/8 I/I0 1/3 5

(10^-2) ?vo I 0,5 1/7 0,5 I I 7
lI8 dec; I 1/24 1/0 1/40 1/5 1/4 1/4

extimarea cluritatii maxime în ^ona influențată termic ^44^, ^59^, ^71^, ^92^, s136^, 

1138^, ^158

formula N8d -8IVl
ll)) (189 07d -r 507 ?cm) - (101 > 7Ild - 401 ?cm) arctanX (2.2)

uncie:
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8u6rireu otelurilor dr-IVlo. ^emperuturu rî^icutâ me6ii de kîdroxen.

_ >«r;t»/5>(",5"
(2-Z)

0.8te timpul (le rueire (.Ie Iu 80l) "d Iu 5Ol)"d eure 8e poute (letermiuu m l'uuetie 

de eompozitiu ebimieü u otelului:

>ost^Z.7(c^ (2.4)

euiueteri^tieile fiziee ule otelului m eu^ul diluxivitutii termiee tridimeu^iouule:

f / I_____ l X 7^
271-, ' ^.^oo-lo ^(>0-r» (2.5)

ruudumeutul eumpului termie Iu gudure
? - energiu liuiuru de Iu gudure

temperuturu iuitiulu u plueii ^'d^
I' eoel'ieieutul dil'uxivitutii termiee tridimeu^iouule
7. - eoel'ieieutul (le eouduetivitute termieü ^/em d^

0 eorelutie simplu u Iui t^ eu euer§iu liuiuru e.^te:
t,„- 900/(600 - 0^)'^(0,94-t-0,0007^
0,^^ temperuturu de preüueulzire determiuutu pe probe tebuologiee

(2.6)

Oetermiuureu teoretieü u truu^l'ormurilor ^trueturule

dereeturile el'eetuute (le eoleetive (le eereetütori metulur§i uu eoudu.8 Iu determiuureu

unor formule eu uuulize re§re^iouule multiple eu ujutorul euroru 8e pot e^timu pe buzu

eompoxitiei ebimiee u otelului temperuturile eurueteri.^tiee (le tru.<d'ormure ^i ^trueturile

I'iuule rezultute eu urmure u ^roee.^ului de gudure.

l^elulii i^eulru (lelermiuureu lem^erulurilor de lruuxlormure:

'I'em^eruturu de tocire:

"sm l5Z6 - 90 d (Iderb8t ?>V) (2.7)

- l5Z6 - 78-d -7.6 8i -4,9-^u - 34,4 ? - 38 8 
(U>ver v)

(2.8.)

29
BUPT



8u6ureu otelurilor Or-IVlo. I'emperuturâ ridicutâ yi rueâii 6e kiâroxeu.

^emperuturu -X^v

/Xo, - 902 - 2550 -^-198i - 11 IVIn - 50r 1 3X4o - 20^i > 50V. (2.9)
(Zerkliout 0.8., ?.I4 vun Oent)

/X^, - 910 - 203 VÖ - 15,2I^i > 44,781 104V > 31,5X1o > 13,1XV - 30IVln - 20Ou 7008-t- 
-t-400/XI > 820/X^ 400^1

(/XOum O.XI.) (2.10)

/Xo. - 910 - 4160 2280' - 40Or - 50X1u - 40^1 > 800 ? -l- 60 V -i- 130^lo -^508
( Kou 8.) (2.11)

^empeiutuiu /X^,:

/X., - 739 - 220 ->- 281 - 7X1u -i- !40l- 4- I3X1o - IMi -t- 20 V (2.12)
(8 eruunt 0.8)

/X., - 723 -10,7X4n - I6,9IXsj -z- 29,18i 16,90r 290 -Xx > 6,38 XV (2.13)
O.X4.)

-Xo, 723 - 3O14i - 251^n - 5Oo -^- 258i -l- 30 /XI -<- 25 Xlo 4- 50V (2.14)
(8ieLtlieO.'v/.,8.XVuIt)

7Zl) .22 c ->- 28i - 7^In -»- 140' -I- IZ^Io - IZ k4i -»- 2ttV (2.15)
(l^l. L. 8veii.^^on, 8.)

^empeniwru (.Ie început Oe tluu.^t'oimuie peilitieu:

? - 650 - 11 iVln 17 O -l- 17 IXIo -1 (2.16)

( /Xâmx O.X^l.)
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8udarea otelurilor Or-lVlo. temperatura ridicata zi medii de Iiidrogen.

temperatura de meeput 8i ^fâmit de transformare bainitiea:

8, - 830 -2700 -90 ^1n - 37 Ni - 70 Or - 83 ^lo (2.17)

( 8ie§frid V/, 6 V/alt)

6, - 656 -580 - 35 IVln - 37 8i -15 Ni - 34 Or -41^lo (2.18)

(Kon, 8., De V)

8, - 8, - 120 (2.19)

Siegfried >V.,O. Walt)

temperatura de meeput 8i ^famit de transformare marten^itiea:

IVl^ 512 - 4530 -I6,9Ni 4- 15 Or -9.5I^o 4-2170"- 71,5lVlnO-67,6OOr (2.20)

(>Xdam.8 O.Ivi)

IVI^ - 561 - 4740 - 33IVln - 17 Or -I7Ni - 21 â (2.21)

(/.dam8 OM)

- 550 - 3500 - 40 Ivln - 35V -200r - I7Ni -100u -l(Mo -8^V 4-5Oo 4- 30?,I

(Valle D.D., tH Hollomon) (2.22)

IVI, IVl^ - 193 - 500 -50r -I3IVlo

(Ka.^uya t., N Vurioka) (2.23)

>nn
IVI, IVl^ - l ) "" 

V 0,00976^

(Kou 8., K.K.8UN) (2.24)

8>;timurea volumului de mrirteu^ită rezultat m struet um xudutü.

Datorita faptului eä volumul de marten^ita din ?;truetura sudurii e^te foarte important, 

aee?;ta a 1^8t estimat de Vurioka prin aproximarea:
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8uâurea otelurilor Lr-IVlo. temperatura riâicata zi meâii 6e ki^roxeu

Val o/, klartenxitâ 0,5-l),4555 aretan(X) (2.25)

uncle: X(racl)^4—-----2 (2.26)
'"<>

uncle log e.^te cel prezentat în formula (2.4) 

uncle:

log t„- 3,288-L-0,168-8i-t-l,068-I^In -l- l,266-Lr^2,087-^o-M,30-^ (2.27)
uncle:

log - Z,725d-M,468i-M,6261^-^0^ -^-0,67Lu-1,18 (2.28)

e.^te clurata cle râeire pentru transformarea integral marten^itieâ.

/^ee^ite formule au fo.^t cleterminate pentru estimarea posibilității apariției în zona 

influentatâ termie a tuciurii, a .^trueturllor cle eâlire neela.^tiee eare pot genera 

miero figuri ^i prin clezvoltare, ticuri ( eele mai grave clefeete ale unei puciuri).

^timarea ^u.^eeptibilitâtii la figurare !a reee

picurile Ia reee (eolcl eraelcing) .^e prorlue la temperaturi .^ub 20l)"L manifextânclu-^e eel 

mai .^ever Ia temperatura ambianta, picurarea Ia reee nu are loe Ia temperaturi 8ub 

-I00"L.

-Xee.^t tip cle ticuri nu ^>e proclue instantaneu Ia râeire ei .^e dezvolta în timp, cle Ia 

eâteva ^eeuncle pana Ia eâteva zile cle Ia .^oliclitiearea .^u6urii.

propagarea sigurilor poate ^a ci ureze în timp pana Ia 24 cle ore §i n^ai mult.

Initial linurile .^unt toarte tine .^i .^eurte, clar în timp ^e marele pe matura ee .^e clegaja 

biOrogenul. vupâ apariția germenului cle fi'iurâ, viteza cle ere^tere a aee.^tuia e^te relativ 

miea, altfel îneât Oaeä nu intervin alte fenomene, talia finala a aee^teia e.^te atinsa 

numai clupa eâteva ore.

picurile la reee apar cle regula în Lona influentatâ termie ?)i mai rar în eorclonul 

cle .^u6urâ. Lei mai cle.^, tara în.^â ea aee^t lueru .^iâ fie absolut neee.^ar, în ^ona 

influentatâ termie ademenea figuri apar în prezenta marten^itei >;au a altor xtrueturi cle 

eâiire .^i nu apar în ^trueturi integral au.înitiee.

In auctura loeurile cle inițiere a figurilor la reee ^unt eu preâileetie ineluziunile 

nemetaliee xau clil'erite preeipitate. 8ub a.^peet mieroxtruetural, în raport eu grăunții 

inițiali cle au^tenitâ, pot avea un earaeter intergranular ?;au intragranular, eu .^ebimbâri 

cle clireetie .«;au uneori ramificații.
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8uâarea otelurilor Or-^lo. temperatura ridicata zi medii de kidroxen

In raport ou curatura ructata, ticurile pot 8a t'ie orientate longitudinal 8au transversal. In 

^ona intluentata termie ticurile longitudinale 8unt paralele eu zona de treeere 8au 

localitate la nivelul unei di^eontinuitati exigente în îmbinare tormänd ticurile de 

raeordare 8au de radaeina. Onele ticuri din tona int'luentata termie pot 8au nu 8a 8e 

de8ebidâ la 8Upratata pieselor sudate. -X.^ttel e8te eatul ticurilor de radaeina Ia sudurile 

de eolt 8au al taurilor de raeordare aparute după depunerea unui 8trat aeoperit eu altul.

^actorii de iuNuentâ la tÎ8urarea la rece

problemele partieulare Ia sudarea otelurilor de malta reticenta eu eontinut 8eazut în 

earbon pot fi eoneetate eu figurarea Ia reee. Din eauta prezentei ticurilor în sudura 

erecte posibilitatea de a deleeta 8trueturile, adoptarea proeedeelor de sudare netnnd o 

eauza importanta în figurarea sudurilor, picurarea Ia reee exte eauzatä de interaetiunea 

inai multor taetori.

paetorii de influenta a liturarii Ia reee 8unt prezentati 8intetie în 8ebema de Ia pagina 

următoare >I58j.

Inklueuha kidrogeuului

Lontinutul în bidrogen e8te unul din prineipalii taetori eare intluenteaza figurarea la 

reee în îmbinarea sudata. p8te important în investigarea figurării la reee 8a 8e dea 

atentie eontinutului de bidrogen după terminarea eielului termie Ia sudare mai degraba 

deeât eontinutului de bidrogen de imediat după 8oliditieare. ln japonia timpul de raeire 

t,„„, neeexar pentru räeirea Ia temperatura de 8obditieare Ia Il)l)"L în metalul 8udat e8te 

eon8iderat ea indieatie a eontinutului de bidrogen după eielul termie Ia sudare.

Omtinutul de bidrogen neee8ar pentru a dezvolta figurarea poate ti toarte mie 8i 

de8ere.8te eu ere^terea rezistentei Ia traetiune. On proeent de l),2'X> bidrogen provoaeä 

tragi lizarea.

8u8eeptibilitatea Ia figurare prin bidrc^gen e8te minima Ia temperaturi 8eazute 8i înalte, 

tund maxima la temperatura ambianta jlObj. >1101, >1141, jl^O^, jl?'lj, s159^.

blidrogenul e8te dizolvat în metalul depu8 în timpul rudarii,iar o parte din gaz 

dituzeazä în m. vaea metalul depu8 e8te ealit imediat, bidrogenul e8te degajat la 

temperatura ambianta, evoluția tund eompleta în 7-20 zile.
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8u6rirerl otelurilor- Or-IVlo. I'emperrrturu ri6ieotä me6ü 6e lri^roxen

dompo^itici obimiou .^j 

^tiuetura initi^Iä a 

Mcitenäilui

dielul teimie 6e Icl

.îkue

Olo.^ime^ 

conl'iAUiulicl §eomet5icu 

dunte^i^tioile 

teimoli/ioe 

I^neioj^ lini^rü 

planul <_!e .^uclure 

?looet.leul l.!e ^u6clie

-----------------------
li'MclmeMele

leimige
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8u6arerl otelurilor Or-^lo. temperatura ri6ieatä zi meâîi 6e Ki6rox;eu

llidrogenul exte produx xub forma de bidrogen diluzibil.

O alta parte poate li regâxitâ prin realizarea degazârii la temperaturi înalte xi exte 

denumita bidrogen rezidual. vixtinctia dintre bidrogenul diluzibil xi bidrogenul rezidual 

rezulta în primul rând din di Inerenta dintre mijloacele practice de mâxurare a 

conținutului de bidrogen.

dontinutul de bidrogen xe mâxoarâ de obicei în ml/lOOg de metal depux, greutatea 

metalului topit, tund di teren ta între greutatea unei probe dupâ xudare xi greutatea ei 

înainte, ve axemenea conținutul de bidrogen poate ti extimat în ml/ll)l)g de metal 

topit, determinat din calculul xectiunii tranxverxale a metalului depux.

Oorelatia dintre potențialul de bidrogen al diferitelor procedee de xudare numit bidrogen 

potential ?Id xi nivelul bidrogenului din xudurâ blll exte reprezentata în figura 2.1.

blu xe poate afirma câ prezenta bidrogenului exte xingurul t'actor care promovează 

lixurarea la rece dar Ia xudarea cu electrozi înveliti neândoiox exte un factor exential xi 

mijlocul pentru a preveni lixurarea Ia rece conxtâ în menținerea conținutului de 

bidrogen Ia nivele cât mai mici rexpectiv la eliminarea lui Ia temperaturi Ia care nu 

produce lixurarea.

sigura 2.1

8urxele de bidrogen în xudurâ xunt:

- umezeala de pe componente xi de pe materialele de adaox.

- petele de ulei xi rugina de pe componentele xi materialele de adaox.
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8u6rlrerl nselui-ilor On-IVlo. Umpenuturu i-i6icrltu yi me6ü 6e In6nogen.

Intre eantitatea cle biclrogen eontinuta cle aeegte gurge - numită biclrogen ?» - nivelul 

biclrogenului clin guclura exigta o eorelatie gtrünga.

I^stimrlrea teoreticä » tactorLlor 6e inttuensu a tisui'arii I» ^ece

/^vancl eu ba^a multiplele clate experimentale aeumulate pana în present gi a 

preluerarile lor gtatigtiee, g-au elaborat o gerie cle reiatii cle ealeul în eeea ee privește 

estimarea teoretiea a factorilor cle intluenta a figurării la reee.

/Xee.gte relații, perfee^ionate clin ee în ee mai mult permit o pre^ie^ie aproximativa, 

gul'ieient cle buna, a figurației cle biclrogen.

a. daleulul eoneentratiei eritiee cle biclrogen

Valoarea eoneentratiei eritiee cle biclrogen »e în egte definita ea 1'iincl eoneentratia 

loeala a biclrogenului la inițierea figurii clupa raeirea Ia I()l)"(I. »iclrogenul eare procluee 

figurarea la reee ge aeumuletu/a Ia limitele grăunților clin în mare parte clatorita 

proeegelor cle trangformare clar gi clatorita eonclitiilor cle gantier.

Valoarea eoneentratiei eritiee cle binclrogen ge obtine a.gtfel:

II. . - l),b bl» Ob (2.29)

bl» - nivelul biclrogenului cbfu^ibil clin guclura ^ml/IOOg^

Ob - f(t,„.) (2.30)

l„„> - timpul cle raeire pentru goliclifiearea Ia Il)l)"(2

timpul cle raeire t,,^, e.gte ealeulat relativ la temperatura cle preîneal/ire 1p, eare ge 

cletermina în formula:
7-,, - k -^ ( ll)l)-ir) exp((»,I7 7l)l)/b)t„„ ll).') - I4lM Y/b^' ) (2.ZI)

1"p - temperatura 6e preâneal^ire ^0^

1^ - temperatura ambianta ^"(2^

b - gro.gimea tablelor ^mm

() - ealclura introclu.ga Ia guclare ea energie a areului eleetrie sk.I/mm^
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8udurerl otelurilor dn-^lo. temperatura ridicata Hi medü de kîâroxen.

donpnutul de bidroZen 14c poate ti de ademenea estimat pornind de In compoziția 

cbimica a metalului de baza utilizând carbonul ecbivaleut.

^râl pentru un otel carbon cu O < 0,18 o/» ^a determinat relația:

IoZ 14c - 8?cm (2.32)

?cm - (2 4-8Î/30 -t- I^In/20 -1- du/20 * bb/60 4- dr/20 4- K4o/15 4- V/10 4- 58 °/o (2.33) 

Mărimile variabilelor utilizate la testul teklcen care a conduc la estimarea de mai kuk 

au to^t:

b - oio.^jmea tablelor - 16-50 ^mm1 (2.34)

81^ - intensitatea solicitării- 17640-33220 s^/mm.mm^

() - căldura introdusa Ia sudare - l,7 ^/mm^

8 - temperatura ambianta - 20 ^'0^

?cm l), 168-0,327 (2.35)

(2 - conținutul de carbon -- 0,06-0,18

Valorile constantelor .^i 8 din ecuația de re^re^ie pentru determinarea ^c m cazul 

experimental concret, menționat anterior, xunt prezentate m tabelul 2.2 

n - număr de probe utilizate Ia stabilirea coeficienților de re^rexie 8 

(28 - coeficientul de corelație

O buna matura a bidrogenului introduc in sudura poate li data prin timpul t^,, timpul 

de răcire pentru dilidi ficare de Ia 300 la 100

tabelul 2.2. Valorile constantelor .^i 8 pentru determinarea 14^
Ii 81> (7 ?cm 8 n (18

50 33220 0,09-0,18 0,19-0,30 1,77 10,05 42 0,901
30 26660 0,06-0,17 0,17-0,30 1,92 10,44 41 0,944
25 23910 0.09-0,18 0,20-0,29 1,63 8,66 24 0,939
20 20480 0,09-0,18 0,19-0,41 1,32 6,86 45 <>,W7
16 17640 0,13-0,18 0,21-0,27 1,22 6,16 5 0,792
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8n6rlren otelurilor O-IVlo. ^emperuturä ri6ieutâ hi me6ii 6e Ki6ro8en.

dre.^tereu vulorii t^, permite eliminureu mui bunü u biclro§enului introclu.^ cle eleetrocl 

uvüncl eu urmure Ineu.'ieü ereytereu proporției cle murten.^itü eure poute l'i ueeeptutü m 

.^uclurü turu ri^eul 1'i^urutiei prin biclro^en.

pentru nn euplu 6ut (otel-eleetrocl) mieroxtrueturu >5onei indute vu clepincle cle t vueü 

vuloureu eritieü u uee^tui timp cle rueire e.^te numitu t,., .^e poute >ipune eu .^en^ibilituteu 

lu biclro§en e.^te exprimutu printr-o relutie cle 1x)rmu:

t^ - 1( t )„); t^ cle^ere^euncl eu ereytereu t^,' (2.36)

Oueü euntituteu cle eulcluru intro^u.'iü m timpul xuclürii e?;te eurueteri^utu ?n purtieulur cle 

vulorile 8/5 >^i 3/l ule Iui t ^i t ri^eul cle u upure l'i.'iurureu Iu reee e.^te 

eliminut eüncl >^unt Incleplinite urmutourele eonclitii:

î »i/5

^tl l( l ,,,)

Un moclel cle utili^ure u lui t e.^te clut m 1'i^uru 2.2 

?entru u utili/u uee^t moclel e^ite neeexur:

u. ^>u .^e eurueteri/e^e euplul otel-eleetrocl u^tlel Ineut .^ü t'ie .^tubilitu relutiu t^ - l'(t^,).

k. .^u .^e untieipexe timpii cle rueire t^ ^i t^, ui tuciurii, pornincl cle Iu o temperuturu 

cle preuneul^ire ^i o eulcluru introclu^u Iu .^uclure euno^eute.

In moclelul ciut: euplu! otel-eleetro6, e.^te clel'init prin:

pentru eurbu notutü (u) (2.37)

- pentru uxumblureu clutü .<> eulcluru introclu^u lu ^uclure timpii cle rueire t^ .^i t^, .^e 

euleuleu/u ?n lunetie cle temperuturu cle premeul/ire:

t' (^„) - pentru eurbu notutü (b) (2.38)

t^, - 1'("?„) - pentru eurbu notutü (e)

!>i cle uiei re^ultü t - k(t^,)
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Hudaren ojelui'iloi* Or-lVlo. "I'empei'rlturä ridicrltä Hi medü de bid^oxen.

Valorile bO4 caracteristice procedeelor de sudare cu arcul electric au fo.^t estimate dupa 

cum urmea/a:

- VI16, VI/XO, VVIO, cu kârma cura^ata special: 5
- VI1O, lVl-^6, XVIO, cu .^ârma curata 7
- 8Z cu electroni bahici urcați 400 -500 "(2
- 812 cu electroni bahici uncati 10l) -500 "(2

10
12

- 8? cu kârmă curatata special ^i 11 ux u^cat
- 8? cu .^ârma curata .^i t1ux u^cat

10
15

- 8^ cu alti electroni clecât cei bahici 25

-I^s^ e.^te exprimat m ml/1()0 §r. Valorile Iui >d4 .^uut det'iuite yi uotate cont^rm 

tabelului 2.3

tabelul 2.3 veliuirea parametrului 1^14
doutmutul m biOroj;eu 

sml/l()l)8l
l^lll Izolația I^Il-l 

cout'orm 118
14, < 5 toarte .^ca^ut VI^

5<», < 1l) ^caxut

l0<?I, < 20 meOiu
20<tt, mare 14
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8uclurerl otelurilor Lr-IVlo. I^emperuturä ridicata medii de liidroxen.

t'ruAjlituteu 211- ului depinde de:

- metulul de bu^u eure .^e xudeu^ü

- proeedeul ^i telmolo§iu utili/utü lu suduie

Vletulu! de bu?u intervine eu eurbonul eeldvulent, iur proeedeul .^i teknoloZiu de 

gudure prin t^„.

/Vee.^ti luetori intervin in relutiile eu eure xe euleuleu^ü durituteu muximu IdVl din m.

^timureu t'i.^urürii Iu reee eu Autorul eurbonului eekivulent ne uplieu mui ule?> otelurilor 

neuliute eu putin eurbon, .^lub .^i mediu uliute. Lu .^e reuli^eu^u prin trei metode: 

Vletodu l

8e t'olo^e^e murimile:

L - L 4- 8i/3l) 4- (Vln -i- Lu -l- Lr)/20 -i- I^i/60 -»- V/1l) 4- 58 (2.Z9)

u - l^ld/60 -t- ö/600 (2.40) 

unde: l^ld - exte euntituteu de Iiidro^en dil'u^ibil din .îluru sml/100^

ö - e^te §ro.^imeu eomponentelor ^mm^

vueü vulorile uee^tor murimi nu depune limitele muxime dute m tubelul 2.4, utunei 

t'i^urureu lu reee nu ^>e produee.

^ubelul 2.4. Vulorile limitu Lev .^i

l^l/mm^
0. n

450 0,28 6,11
500 0,28 0,11
560 0,30 0,11
630 0,30 0,11
700 0,32 0,10
600 0,24 0,10
900 0,36 0,10

k„, - re^i.^tentu Iu rupere u otelului ^!/mm^

In eu^ul eund vulorile lui L^ >^i tt, depu.^e^e vulorile din tubelul 2.4, «mdureu ^e vu 
l'uee eu o preüneul^ire lu temperuturu:
9 pf --I440(c^a) -392 (2.41)
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Zuclrl^e» ohelurilor' dn-IVlo. ^emperatunu riâierltâ yi medii de kidi'oxen.

IVIetodu II

loloxeyte murimeu: 

?^V - O(l^n -i- du -i- dr)/20 -^8i/30 -i- Ni/60 -^(IVlo-»-V) /l5^»/60 >t(/40 I(? (2.42)

unde: - d^(IVln-i- du> dr)/20 -i- 8i/3l) > Ni/60 > (IVl(^V)/l5

>^i K ^e euleuleu^u lu sudurile eup lu eup eu tormulu:

K - 66 8 (8 tund ^lo^imeu eomponentelor ?n mm). (2.43)

k^i^urureu Ici rece 8e vu produee eu o probubilitute eu utut mui mure eu eüt ?^v 68te 

mui mure.

VIetodu III

lolo.^e^te murimeu:

d, -d ^(d)l5L 4- (dr -i- Klo -l- V >Id)/5 4- IVln/6 -i- du/I5 -i- ^i/20 ^-8i/24^ (2.44) 

m eure:
(>)(d)-0,75 -i- 0,25t8k l 20 (d-0,I2)^ (2.45)

Vulorile lui <j>(d) peulru eoutiuuturi m eurkou puuu lu l),3.^uut <.Iute m tubelul 2.5. 

?robubilituteu upuritiei t^euomenului 6e ti^urure lu reee ere^e eu murimeu lui d^..

In eontinuure .^e unuli^eu^u mo6ul m eure e.^te po.^ibilü obnnereu 6intr-un .^ir de dute 

experimentule u unor ul§oritmi ?;emnit'ieutivi ?>i de preei^ie relutiv mure.

I'ubelul 2.5. Vulorile <b(d) m t'unetie de vroeentul de d

OO/o §(0) OO/o §(0)

0 0,5041 0,16 0,9564
0.05 0,5267 0,20 0,9604
0,08 0,5640 0,22 0,9910
0,10 0,6550 0,24 0,9959
0,12 0,7500 0,25 0,9973
0,14 0,6450 0,26 0,9992
0,16 0,9160 0,30 0,9996
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^uclui-erl otelurilor O-IVlo. Umperuturu ridicata yi medii de Iddrogen.

pentru a putea estima efectul mărimilor de inlluentä singulare e^te necesara in prima 

etapa planificarea condițiilor la limita d a variațiilor mărimilor de inpuenta pentru 8eria 

experimentala, in caz eontrar, ea de exemplu Ia o apreeiere globala a datelor de 

predictie obtinute în eoleetivul de asigurare a calitatii, nu mai e.8te posibila obținerea 

unor reiatii analitiee realiste. Oalculul de regre^ie liniara multipla efectuat în aceste 

condiții poate descrie doar global efectul mărimilor de influenta, da urmare, 

podbilitatea de utilitare d precizia de producție a modelului 8unt limitate, donditii 

semnificativ mai favorabile 8e obpn daca 8e studiază individual efectele mărimilor de 

intluenta d apoi printr-o relație aditiva 8e sintetizează efectele corespunzătoare 

(neliniare) ale diferitelor mărimi de influenta, du toate ca în ace.8t mod de apreciere 8e 

accepta ipoteca înhumării simple a efectelor, ceea ce dedgur nu e.8te întotdeauna 

adevarata, totuși aceasta apreciere ede de cele mai multe ori dgura d cea mai buna 

cale de a determina corelatii cantitative.

Z^ceada metoda a fod utilizata de exemplu d pentru determinarea temperaturii minime 

de preâncalzire. da date inițiale au Iod utilitate rezultatelor unor încercări 'peldcen d 

d^8, variind în mod intenționat compoziția cbimică, conținutul de bidrogen al metalului 

depU8 d energia introdusa Ia sudare, pentru obținerea unei reiatii de calcul a 

temperaturii de preâncalzire minime, 8-au determinat Ia început reiatii convenabile 

pentru descrierea inlluen^ei singulare a diferitelor mărimi de inNuen^a. >^poi printr-un 

calcul de regrede au fod dabilip parametrii de corelație complexa (cu mai multi 

termeni), ca mărimi initiale: pentru varierea parametrilor 8-au ale.8 grosimi de ZO mm, 

conținut de bidrogen l^ild 5, energie liniara l K7/mm.
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8u0»reu otelurilor Or-lVlo. lemperrlturä riâicrltâ yi me6ü Oe kiärogen.

In ti^uru 2.3 8e inOieü 8ebemutie mürimile Oe intluentü ^inZulure u^upru temperuturii Oe 

preüneül^ire minime.

I^elutiu ßlobulü obtinutü Oe O^ver, 1-Ioebne 8i Oegenkolbe e^tei

- 700 (H 4- 160 tunb (0/35) 4- 62 ^ -^ ( 53 (2^ -32) tz -330 (2.46)

unOe: (2^ - d 4- (tvln -i- IVlo) / 10 4- (<2r 4- du)/20 4- t<i/40 (2.47)

0 - ^ro.^imeu tublei ^mm^

I^lbl - eontinutul 0e biOro§en Oitu^ibil jmI/100^

() - energiu introOu^ü sb3/mm^

>Xvün0 în veOere moOul 0e obtinere ui uee.8tei relutii 8e poute ueeeptu eu eu e^te 

8uperiourü, clin pnnet 0e veOere ui uplieubilitütii 8i preei^iei 0e preOictie, eelorlulte relutii 

?n mujoritute liniure.

trebuie mentionut m mo0 Oeo^ebit t'uptul eu pentru o utili^ure eoreetü e8te neee.8urü 

inOieureu 8i re.^peetureu limitelor 0e vulubilitute (rel'eritoure lu eompo^itiu ebimieü, 

purumetrii 0e 8u0ure, ete).

Intru-eüt pentru Oeterminureu unor U8tt'e1 0e relutii e^te neee^ur un nivel mult 0e 

eunouytere 8i 0e utentie, Oevine explieubil 1'uptul eü prin Oit'erite relutii Oe upreeiere u 

temperuturii minime Oe preüneül^ire ^e obtin re^ultute Oit'erite. In eonOitiile unor Oute 

initiule preei^ute (tipul Oe otel, §ro.«nmeu , eontinutul Oe biOroxen) o eompurutie u unor 

relutii euno.^eute u eonOu^ lu Oil'erente intre temperuturile Oe preüneül^ire Oe pe«;te 

100"(2.

Ouleulul repurtitiei biOro^enului intr-o imbinure .«mOutü nu rezolvă prin el m^u^i 

problemu sigurilor lu reee. 8e eon^iOerü Oe obieei eonOitii lu limitü simple ^i .^e obtin 

Oour int'ormutii 0e8pre ^one loeuli^ute ule 8u0urii in eure upur eoneentrutii mürite Oe 

biOro§en. 8e poute et'eetuu mui Oepurte, un euleul ul eümpului termie, eorelut eu 

Oe.^eriereu mutemutieü u proeexelor Oe trun^l'ormure 8i u sormürii 8trueturii m Oit'erite 

punete ule 8u0urii - tixuru 2.4.
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8uäarea otelurilor (I^r-lVlo. temperatura ridicata zi medii de liidroxen

sigura 2.4.

b. Influenta transformărilor caracteristice asupra figurării la rece

Viteza de răcire m partea din care a fo«;t încălzită pe?;te temperatura de 

transformare, e.^te similara cu cea obtinutâ Ia câlire m ca^ul rudarii cu electroni mveliti 

.^au .^ub flux în mai multe treceri.

I^I artens i ta e.^te lingura structura susceptibila Ia liturare Ia rece. IVlixturile de marten^ita 

!)i perlita fina .^au marten^ita ^i bainita ^>unt mai puțin susceptibile, iar marten.^ita ?n 

xine poate ?;â aibe diferite grade de susceptibilitate Ia figurare.

^lartenkita cu conpnut .^>câ^ut de carbon compusa din formații aciculare, e^te mai 

moale !)i are o ductilitate mai mare. IVlarten.^ita otelurilor cu conținut de carbon mediu 

yi ridicat consta din pacbete cu structura fina de maciare, fiind m special dura ?i 

fragila.

/^cea^tâ structura e.^te mai uyor fragili^ata prin bidrogen. ke^ulta ca otelurile aliate 

pentru sudare trebuie ?;â aibe un conținut kcârut de carbon pentru a evita formarea 

martenkitei cu conținut ridicat de carbon m ^I'f. ?remcâl^irea prin reducerea vitexei de 

răcire conduce Ia formarea unei structuri mai ductile m m .^i altfel 8e evita figurarea.

c. Intluenta tensiunilor asupra figurării Ia rece

Deoarece figurile Ia rece initiara atunci când frontiera sudurii î;-a răcit ?;ub 200"(2 

tensiunile datorate contracției tenilice au alura din figura 2.5.
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8u6urea otelurilor dr-IVlo. lemperuturä riäicutä me6ii de bidroxen.

picura 2.5

^tortul critio Ici rupere pentru inițierea liturarii Iu reee xe e^timeu/u eu soriTiuIele:

d,., sk^k/mm^ - 97,8 - 227 ?em - 24,5 lo§ bibi -t- 0,0097 t„„> -t- 1,57 t„„ (2.48)

eu eoel'ieient de eorelatie 14-0,917

^gt/mm^ - 67,7 - 54,6 - 22,5 log 1414 -<- 0,0095 t,„„ 4- I,Z5 t^ (2.4^)
eu eoel'ieient de eorelatie 14 0,776 (pentru dL tabelul 2.1)

doneeptul de vitezü eritiea de raeire pentru evitarea t'i^urarii exte adeseori utili/at.

picura 2.6

In ub.^enlu preuneul-5irii, vite^u (.Ie rueire e^te enntrnlutu Oe vite^u de gudure .^i de 

murimeu bun liebide. du eât dimensiunea băii e»te mai mare, eu atât viteza de raeire 

e^ite mai miea. Oeei e.^te preterabil xa .^e .^udexe oteluri I'eritiee eu dimensiunea maxima 

adini.'iibila a eleetrodului ( vite/.a de sudare nu exle esențial iiillueiilata de marimea 

eleetrodului).
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8uâarea otelurilor (^r-IVlo. imperatura ridicata medii de kiâroxen

Viteza de răcire nu e8te un factor primar în figurarea 8udurilor, fiind o variabila de proces 

care influențează transformarea structurii, d'l8tributia tensiunii 8i posibil conținutul (.le 

bidrogen care la rândul lor Zenerea^a ticuri.

?i8urarea în metalul de ba^â poate ti prevenita oprind racirea aproximativ o ora Ia o 

temperatura mult 8ub K48 (temperatura de început a transformării marten8itice). ?entru a 

evita figurarea materialului depU8 a fo8t necesara o temperatura de oprire a răcirii 

apropiata de IVl8 (ti§ura 2.7).

In absenta preâncâl^irii, viteza de răcire e8te controlata de viteza de 8udare 8i de marimea 

băii licbide.

^i§ura 2.7

Lu cat dimen8iunea băii e8te mai mare cu atât viteza de răcire e8te mai mica, veci e.8te 

preferabil 8â 8e 8ude-^e oteluri Critice cu dimensiunea maxima admi8ibilâ a electrodului 

(viteza de 8udare nu e8te e8ential intluentatâ tran8formarea 8tructurii, di8tributia ten8iunii 8i 

pO8ibil conținutul de bidro§en, care Ia rândul lor generează fi8uri.

1^e8te tebnolo^ice

Importanta deo8ebitâ a fi8urarii la rece a determinat elaborarea a numeroase metode de 

încercare în vederea 8tudierii factorului de intluenta 8i a determinării condițiilor adecvate 
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8uâarea otelurilor (7r-IVlo. temperatura riâicatâ zi meâii âe kidro^en

6e xu6are pentru prevenirea figurării. încercârile cle liturare înainte cle xu6are, au o mare 

utilitate practicâ, întrucât ticurile Ia rece, avâncl climenxiuni reclude, pot xcâpa controlului, 

iar ulterior ctiminuea^â re^ixtenta construcției.

In principiu xe pot clixtin^e 6ouâ tipuri cle texte:

a. texte cu aplicarea unor sarcini exterioare

b. texte 6e autoconxtrân§ere

a. ^exte cu aplicarea unor sarcini exterioare' 

daracterixtic pentru tentele cu aplicarea unor sarcini exterioare exte încărcarea externa 

aplicata pentru a texta xuclura. încercarea maxima care poate ti aplicata tara a proctuce 

tixurarea, caracterizează xuxceptibilitatea Ia fixurare Ia rece.

0 mulțime clintre acexte texte x-au cle^voltat clati>ritâ faptului câ tixurarea Ia rece xe 

proctuce preclominant în ^147

Exemple cle texte cunoxcute: IVletocla implanturilor (în Granta), textul cle fixurare la 

tenxiune cle conxtrân<;ere (H^d) în care îmbinarea xuclatâ exte textatâ Ia o încărcare 

conxtantâ, textul cle tixurare Ia conxtrân^ere ri^iclâ (I^I^d). în care îmbinarea xuclatâ exte 

textatâ Ia tenxiune conxtantâ/cleplaxare ( în japonia) xau textul cle tixurare cu crexterea 

tenxiunilor (porțiuni cle xuclurâ xunt xupuxe Ia rupere xub cliterite un§biuri), textul la 

tixurare xub conxtrânZere Ia întinctere lonZituclinalâ (d8d) etc.

IVletocla Implanturilor

Lxte o metoclâ în care tenxiunile ce xe introcluc xunt controlabile , iar xuclarea pentru 

clepunerea cuxâturii cle încercare xe tace îm conclitii apropiate cle realitate ^481, s76^, ^77^. 

IVletocla implanturilor conxtâ clin urmâtc^arele:

- clin otelul ce xe cercetea^â. xe pregâtexte o placâ cu ^roximea cle cel puțin lO mm xi 

implanturi conform ticurii 2.8.

Implanturile xe introcluc în placa rexpectivâ în ^nume practicate avânctu-xe §rijâ ca 

ele xâ fie Ia clixtante e§ale între ele. crextâtura implanturilor xâ xe xitue^e în m xi 

partea tiletatâ a lor xâ tie în atara plâcii axttel încât xâ xe poatâ aplica torta l) - 

necexarâ creârii tenxiunii clin implant.
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8udarea otelurilor Or-IVlo. imperatura ridicata zi medii de bidrogen

Implantul xe supune încercării statice la tracțiune când temperatura epruvetei exte între 

lOO xi 150"d. 8arcina prexcrixâ trebuie atinsa în mai puțin de un minut xi înainte ca 

temperatura xâ atingâ lO()"d. Durata minima de mentienere xub sarcina exte de l8 ore.

-- 2.6 mw tQ-ZO^/crn)

Dimensiunile ^Ldlei :
1^0xZ0Ox2S (lîo)

10ex1L0x2S (Okt<umL)
10Ox400x2Z t1!LNLi<L -i kiîLâL)

sigura 2.8

în cazul ruperii implantului în timpul încercării Ia tracțiune xe înregixtreazâ durata 

încercării la tracțiune. In cazul când implantul nu xe rupe, xe executa o analiza 

metalograt'icâ în xectiune longitudinala, la măriri de 4l)l)...bl)l)x, pentru a evidentia 

eventualele kixuri la nivelul crextâturii.

încercarea xe executa pentru t'iecare grupa de valori ale anxamblului condițiilor de 

încercare (nivelul bidrogenului dikuzibil, parametrul de răcire, xarcina aplicata).
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8udrrre2 otelurilor' (2r-IVlo. lemperrrtrrrn riärcutä yi medii de Iridroxen.

8e noteu^u ou:

t,. - durutu între momentul uplieurii Iui () Iu nivelul implantului;

t - durutu între momentul uplieurii () 8i momentul ruperii impluntului în dul în eure 

rupereu ure loe.

^timureu 8en8ibiljtutij Iu 1'i8urure 8e poute I'uee în douu moduri (1i§. 2.9)

li^uru 2.9

I. 8e menține t^. eon8tunt 8i 8e uplieu l'orte (), respectiv tensiuni 8 din ee în ee mui 

miei, determin und u-8e t eore8punxutor 1'ieeurui d. I^e/.ultu o eurbü ci - t'(t) pe eure 8e 

reuli^eu^u un pulier: ten8iuneu d., Iu eure rupereu nu mui ure loe.

I^lutemutie, d ,, e8te del'initu relutiu:

lim t w (2.50)

8e eon8ideru eu tendintu de t'i8urure e8te eu utüt mui mieü eu eüt d^, e.^te mui upropiutü 

de Umitu de eur§ere d^. u otelului ee ^e îneureu.

2. 8e menpne (), re>ipeetiv eonxtunt .^i >;e murele eontinuu l^. deterininundu->ie "t" 

eore.^pun^utor t'ieeurui "t^".

I^e^ultu t. - 1' (t) eu un pulier Iu t^, Iu eure rupereu nu mui ure loe. IVlutemutie, t,., e?;te

definit eu ^i 8., prin treeereu lu limitu:
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8uâarea otelurilor l^r-IVIo. ^emperaturâ riâicatâ zi me6ii âe kiâroZen

- lim (t-^t,) (2.51)

destul âe fisurare la constrângere rigida kkd!

destul este folosit Ia determinarea corelațiilor între temperatura de figurare si tensiunea de 

figurare prin aplicarea ciclului termic similar sudării reale si a tensiunilor de deformare 

pentru temperatura din apropierea punctului iVls sub diferite vitele cle trecere 

corespundând ratei contracției în sudarea reala.

Vârful de temperatura pentru testul cle simulare trebuie sâ fie ales altfel încât sâ topească 

marginea grăunților în scopul cle a obține în apropiere tensiuni cle liturare asemânâtoare, 

mai mult decât atât, topirea marginii grăunților slâbeste tensiunea (.Ie figurare si 

promovează figurarea intergranularâ.

?orma, mârimea epruvetelor si standul pentru testare sunt date în figura 2.10.

^pruvetele se supun testului cle fisurare KKL cu o capacitate de 25 t, fiecare «.lintre ele 

lunci prevăzute cu doua placi «.le capât si cu o clescbidere cle l,6 mm pentru a simula 

roitul m V ^151^, ^521, sl54>, sI58j.

Intensitățile cle constrângere folosite sunt pe mai multe nivele ( cle exemplu Ia 0,8' 19,6

si 29,4 K?</mm^).

limitarea intensității 1^, se calculea/â cu relația :

- ^b/l (2.52)

unOe:

L modulul cle elasticitate a Iui Voung ^/m'I

b - grosimea tablelor ^m^

I - lungimea cle constrângere sml
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Andrie«! ohelui'iloi' (Ii'-IVlo. ^empei'ntunu ^idicutü zi medii de Iiidno^en

8iAuru 2.10

ldmitureu tortei 8e euleuleu^u prin împurpreu tortei de reuctie Iu uriu secțiunii trun8ver8ul 

1on§itudinule eure 8e evulueu^u eu produ8 dintre Iun§imeu cordonului de 8uduru 8i 

mijlocul uduneimii roitului.

8udureu 8e reuli^eu^u în ueeleu.d condiții 8i eu ueeleu8i muteriule eu 8i în pruetieu.

8ckimburile in.8tuntunee în 8electureu lungimii de eon8trun§ere "I" dutorute dilututiei 8i 

contructiei,. 8e detecteu^ü printr-un trun8t'ormutor dit'erentiul 8i 8e 8uprimu imediut 8ub 

mu8urutoure eu o ueurutete de -«-/- 0,002 mm.

^emperuturu de rüeire u 8e mü.8ourü prin trei termoeuple 0^. in8erute pentru 

rüdüeinü în trei loeuri âerite cle-u lungul eorOonuIui cle 8u0uru. ^.8tt'el eurbu temperuturii 

Oe rüeire u sudurii 8e reprezintă eu ujutorul uee.8toru în mijloeul lungimii 8u0urii.

8e uplieü telmieu emiliei ueu.8tiee pentru u Oeterminu initiereu ligurii.

8e t'olo.8e8te un truOuetor OilÄentiuI eure ure I'reeventu Oe rÜ8pun8 plunü 8i 8en8ibili^uteu 

de 84 68. Ivlui mult, 8e poute utili^u un t'iltru de bundü de Iu 100 Iu 350 Id^.

^en8iunile de delormupe 8e îndepurteu/u Iu limpi dil'erip. ?ro0ele 8e 8eetioneu/u

lrun.8vei8ul o08ervundu-8e inuero 8i miero 8lrueturu> 8i 8e evulueuxu eorelureu dintre

emi8iu ueu8tieu 8i tl8Urure obtinündu-8e U8tt'el 8ureiNu de Iu cure 8e produce t'i8urureu.
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8u6area otelurilor <2r-IVlo. ^emperuturâ riâicatâ yi meâii âe kiârogen

destul L.v-H^

bu^u conține o epruvetü runtrenutu IN rortul eureiu re clepune un eordon cle ruâuru 

eure clupâ ueeeu erte rupur Iu întindere.

Lpruvetu ri metoâu cie tecture runt pre^entute in tiZuru 2.11

k^iZuru 2.12

Nivelul muxim ul tensiunii Iu cuie poute fi rupuru turu u upure t'iruru erte eurueterirtie 

pentru rureeptibilituteu Iu firurureu 6e Iii6ro§en pentru metulul 6epur. Certul 

poute ti folosit ri eu rolieiture trunrverrulu ri utunei re numește Certul nu 

erte ctertinut pentru metulul clepur ei pentru îmbinureu ruclutu putuncl surveni umkele tipuri 

6e tirurure !u lii6ro§en utüt m metulul 6epu^ eüt în ^H. 

(2onti§urutiu epruvetei pentru testul 6e li.^urure ^1^(2 e^ite pre/entutu în t'iZuru 2.12

I^e8te cu autoconstrân^ere

în testul 6e uutoeon^trunZere nu exte neee.^ur 8e upliee nivele 6e tensiune exteriouru, 

6ur ure (nedefinite) nivele 6e tensiune internu, (.lutorute retururilor, eontruetiilor termiee ri 

trunrformurii tenriunilor. In rpeeiul, trunrtormureu tenriunilor erte importuntu cleoureee 

nivelul lor clepinde 6e mierortrueturu ri 6e eontinutul elementelor 6e uliere.

suptul eu nivelul 6e tenriune nu erte eunoreut în uremeneu terte erte uneori eonri6erut 

eu un uvuntuj î134^, >451^ ^152^, s154^, ^1581,
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8u6»^eri otelurilor- O-IVlo. ^emperuturu riäicrltä meclii de Iriäroxen

1"otuxi 86 ueeeptu eu nivelul de tenxiune lu ueexte texte de uutoeonxtrünxere repre^intü 

îndeuproupe xituutiile pruetiee xi do ueeeu ueexte texte duu o prcdietie mui bunü uxupru 

xuxeeptibilitutii lu fixurure lu reee dutoritu bidro^enului deeut textele de uplieure tenxiunilor 

de eonxtrun§ere exteriourü.

dele mui eunoxeute texte de uutoeonxtrünZere xunt textul ^8 xi textul l'elclcen, dur niei 

unul dintre ueexteu nu ure uleütuireu pentru fixurureu metulului depux.

textul (H8 ure tensiuni moderute xi x-u urutut eu rüxpunde pentru mui de§rubü 

deeut pentru metulul depux. -Xeeuxtu preferintu u purtii m eure initiu^u fixurureu lu reee 

dutorutu bidroxenului u foxt ruportutü în doeumentele originule (Ito xi Lexx^o) eompurund 

re/ultutele eu tensiunile de eonxtrun§ere ridieute de probu ^eldcen ( eu roxt în V). 

^lutxudu, u urutut eu initiereu fixururii lu reee dutorutu bidrogenului Iu textele eu uplieureu 

tenxiunilor exterioure (H^d)eu ueeluxi roxt în V poute xurveni de uxemeneu xi in

metulul depux. ?roblemu xe pune : unde initiu'^u 1'ixuru, funetie de nivelul de tenxiune 

uplieutu, de duritute xi de eontinutul de bidro§en din metulul xudut.

?rol)u lekken

I7xte o meereure xpeeifieü îmbinurilor xudute eup Iu eup Iu otelurile neuliute xi xlub 

uliute uvünd prudul de bridure determinut prin <;roximeu probei t, eure în funetie de 

oroximeu produxului xe ule§e între ll) xi 50 mm ?entru ineereure xe foloxexte o plueu 

uvund dimenxiunile 200 x 150 x t l^mm^ xudutu m peulubil ximetrie m roxt m 1<)rmu de 

X, de o purte xi de ultu pe eute o lungime de eute 60 mm de lu mi^Ioe lu murrini., in 

xeopul ri^idi^urii.

8uduru de ineereure xe depune în re^iuneu inijloeie, pregutitu în roxt în l'ormu de V - 

t'iZuru 2.1Z.

vepunereu xe reuli^eu^u eontinuu dintr-o xin^uru treeere pe o lungime de 75 înm, uxtfel 

îneut între xuduru de ineereure xi xudurile de riZidi^ure xü rümünu un xputiu neumplut de 

eute 2-3 mm. duxuturu de îneereure xe depune eu muteriulul de uduox, eure xe veri fi eu, 

foloxind purumetrii tebnolo§iei xi temperuturu de preuneulrire ee xe texteu^u.

8e reeomundu foloxireu eleetro^ilor de diumetru 4 mm, Iu xudureu munuulu xi xurmu de 

diumetru 3,25 mm Iu xudureu xub flux.
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8uclureu otelurilor dr-IVlo. temperuturu riâîcutu zi meâîi 6e kiâroxeu.

k^i^uru 2.13

8e reeomun6u t'olo^ireu eleetro^ilor cle cliumetru 4 mm, Iu ^uclureu munuulu 8i 8urmu cle 

cliumetru 3,25 mm Iu 8u6ureu 8ub I'lux.

vupu 4^ cle ore cle lu rueire, probu 8e preluereu^u U8tt'el meut 8u cle^eopere /o nu 6e 

ruclueinu u euxuturii. Operutiu e.8te urmutü cle eontrol eu liebicle penetrunte, utüt Iu 

8uprut'utu eut 8i Iu ruclueinu.

I3viclentiereu sigurilor interioure clin eu^ülurü 8i ^It, 8e urmure.^te m 3-5 ^eetiuni 

trun^ver^ule, prin exuminure muero-miero.^eopieü u .^uprutetelor preluerute metulo§rut'ie .^i 

utueute eu nitul.

ke^ultutul meereurii >^e upreeiuxu prin inclieii cle l'i.^urure Iu .^uprut'utu, Iu ruclueinu, In 

eukuturu .^i Ât, clel'initi prin rupourte cle t'ormu:

If-" l5i - 100/l8^ (2.53)

uncie:

It'i - lunZimeu taurii cle run§ "i" I^rnm^

l.8 - lungimeu totulu u tuciurii ^mm^

8e eon8i6eru eore^pun^utoure eonclitiile in eure II' ^0

dompurureu re^ultutelor 8e poute 1'uee numui pe probe cle ueeeu.^i Aro^ime.
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8udarea otelurilor Or-IVlo. temperatura rîâieuta medii de kiâroxeu

?roka I^ebigb

^^te larg folosita Ia otelurile 8lab aliate 4 consta în depunerea sudurii într-un ro^t în 

forma de O unilateral pana Ia grosimi de 25 mm, respectiv bilateral, Ia grosimi de pe^te 

25 mm.

Dimensiunile probei xunt date în figura 2.14, condițiile de sudare, de identificare a 

linurilor 4 de exprimare a rezultatelor încercării fiind identice cu proba ^eklcen.

IVletoda (H8 pentru îmbinări anclate în coif eu eelisa 

^te o încercare specifica îmbinărilor de colt practicate Ia oteluri neliale .4 4ab aliate. 

Decurge prin depunerea a doua suduri de încercare între doua placi ^uprapu.^e (fig. 2.15) 

4 fixate în prealabil cu un §urub IVl 12 x 1,5-4 doua suduri laterale de rigiâare. 

l^idigitatea probei depine de grosimea plăcilor care ->e alege între 10-50 mm, pe cât 

posibil identica cu a pielei, iar materialul -;e alege din același sortiment 4 calitate. 

8everitatea termica în special din punct de vedere al tendinței de figurare Ia râdâcinâ, 

poate fi mărita prin asigurarea unui interstițiu de circa 1,5-2 mm, între cele doua placi 

cu ajutorul unor di itanti ere.
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8uclAi'erl oselui-iloi- (2r-IVlo. Umpenaturä ridicatä zi medii de IZidrogen

dumuturile de incercure me depun continuu dintr-o lingură trecere in ordineu cordon 

bitermic - cordon tritermic, în condițiile răcirii preulubile u cordonului bitermic. I^u 

umbele cusături me l'olomemc muteriule de uduom, purumetrii tebnologici mi regimul de 

preüncul/ire, eure me temteuxu.

Dupü gudure, probele me pumlreu/.ü cel putin 72 ore In utmoml'eru umbiuntü.vupu 72.de ore 

de lu rücireu epruvetei me upbcu controlul cu licbide penetrunte , in vedereu detecturii 

linurilor demcbime lu muprufutu. I^videntiereu I'imurilor interioure din cumüturu muu din 

me urmuremte în cute trei secțiuni trunmvermule pe cumulurile de mcercure, dupu ce uu fomt 

in preulubil pregütite metulogrufic mi utucute.

^endin^u de fimurure Iu rece me upreciu^u prin indicele de fimurure lu muprufutu, în 

cumuturu, rempectiv în precum mi în funcție de dit^rentiereu vulorii indicelui de 

fimurure Iu cele douu tipuri de muduri de mcercure. ke^ultutele munt compurubile numui 

ducu directju Iu luminure u plucilor coincide cu directiu mudurilor de mcercure. ke^ultutele 

munt compurubile numui în cu/.ul t - conmtunt mi munt concludente pentru numui

ducu directiu de luminure u plucilor coincide cu directiu mudurilor de mcercure.

c. (Hcr/7 >//^/-/7/7^/^

?imurureu Iu reuncul^ire dupu mudure

pomtuncul^ireu îmbinurilor mudute ?n vedereu trutumentelor termice - de obicei detenmionüri 

- muu mcul/dri repetute m merviciu pot m unumite condipi mu provouce fimurureu 

intergrunuluru m m m mub^onu cu grunulutie inuritu. /^ceumtu munifemture cunomcutu mub 

denumireu de fimurure Iu reuncul/.ire (rebeut crucl<ing muu mtremm rebel' crucking) emte tipicu 
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8udarea otelurilor (^r-IVlo. ^emperaturâ ridicata zi medii de kidrogen

pentru construcțiile de performanta executate prin sudare din table de grosime mai mare 

de 25 mm, fenomenul accentuându-se pe masurâ ee erecte gradul de aliere al otelului, 

fisurarea Ia reâncalzire a aparut la otelurile slab aliate de tip utilitate în construcția 

reeipientelor sub presiune eu pereți groși Ia otelurile teritice retractare eu I^lo, dr-^lo si 

O-IVlo-V destinate sa reziste în condiții de fluaj 188^19^,1137^,115^,1141^,1143^114^. 

fisurarea Ia reâncalzire poate sa apara in doua circumstante distincte:

a. I^a temperaturile relativ scăzute (200-300 "(3) datorita încălzirii prea rapide eând se 

indue tensiuni termiee importante eare se suprapun peste tensiunile reziduale de sudura, 

dâmpul de tensiuni rezultant poate provoea figurarea sau poate exelude microfisurile 

existente din procese anterioare de liturare.

b. ?orma eea mai uzuala de figurare Ia leâncalzire apare in8a Ia expunerea îmbinărilor 

sudate la temperaturi ridieate (peste 500 "(2 ) Ia eare se manifesta fluajul. I^a aceste 

temperaturi, prin epuizarea ductilității materialului îmbinării (eapaeitatea de deformare pana 

Ia rupere) datorita modificărilor structurale nu mai poate ti tolerata detormatia asociata 

relaxării tensiunilor.

I'ot pe seama fenomenelor de figurare Ia reîncalzire poate li pusa si figurarea otelurilor 

slab aliate de înalta rezistenta. Aceste linuri toarte greu de deteetat, sunt de tip 

intergranular fiind placate în subzona grosiera a si urmând limitele anterioare ale

grăunților de austenita într-o direcție perpendiculara pe direcția de rupere a stratului. 

Apariția ticurilor sub stratul de placat este facilitata de tensiunile mecanice suplimentare 

rezultate din dilatarea termica diferențiala datorita deosebirii între coeficienții de dilatare 

termica ai otelului teritic ca material de baza si ai stratului din otel inoxidabil cu 

structura austenitica.

Mecanismul kisurârii Ia reâncalzire

u. fisurarea Ia reâncalzire Ia temperaturi scăzute . /^re Ia baza mecanismele tipice ruperii 

fragile rezultând din concurenta următorilor factori:

- existenta unui nivel înalt al tensiunilor reziduale datorita unui grad mare de 

constrângere al îmbinării, combinat cu tensiuni termice dintr-o încălzire rapida (dilatari 

neuniforme) si accentuate de concentrarea tensiunii în zonele cu secțiune variabila sau în 

interiorul îmbinării ca umare a defectelor introduse în timpul sudarii (incluziuni, 

nepatrunderi sau cbiar fisuri preexistente).
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8u6rlre» otelurilor (I^r-^lo. ^emperuturä ridicata yi medii de kidroxeu

- o fragilere intrinseca (de exemplu fragili/are "Ia albastru").

pentru evitarea acestui tip de figurare e^ite esențiala menținerea unui nivel .^câ^ut de 

bidrogen .^i eontrol riguros cd condițiilor de încâlcire. In ca^ul sudurii secțiunilor groase 

?>-au utilizat vitele de încâlcire de IO-2l)"Oorâ pînâ Ici 200"(2. In majoritatea evurilor, 

vitezele de încâlcire de ZO-8l)"Oom .^unt .^ati atacatoare pentru componente de o 

complexitate normala. Controlul vitezei de încâlcire în cuptor yi limitarea diferenței de 

temperatura între ionele cu secțiuni diferite e.^te esențiala pentru evitarea acestui gen de 

figurare. In dul ca .^e .^udea^â cu preîncâl^ire, e^te recomandabil .^a .^e menpna 

temperatura de preancal/are pana Ia introducere în cuptor pentru deten.^ionare.

b. picurarea Ia reâncâl/ire Ia temperaturi ridicate. I^a temperaturi Ia care fluajul e.^te 

manifest, fenomenul pp e.^te determinat de depășirea capacității de deformare a 

materialului în ^ub^ona cu granulatie grosiera din m în procesul de relaxare al 

tensiunilor, pe.^te tensiunile reziduale .^e suprapun tensiunile termice, datorita dilatărilor 

neuniforme precum yi tensiunile din solicitările exterioare, ^au augmentarea acestora prin 

efecte de concentrare, p^xi^tenta unui nivel înalt de solicitare e'ite o condiție determinantă 

pentru apariția procesul e.^te de tipul relaxării tensiunilor în timp în condițiile 

curgerii prin tluap

Relaxarea tensiunilor e^te cu atât mai pregnanta cu cât temperatura exte mai ridicata. 

Ruperea , apare Ia temperatura de expunere daca deformatia plastica rezultata prin 

relaxarea tensiunilor reziduale depâ^e.^te ductilitatea Ia rupere Ia tluaj în timpul de 

menținere considerat. I^e^ultâ câ factorii de influenta la fluaj .^unt direct implicați în 

fenomenul I^I^.

blucleatia ruperii prin fluaj are Ioc Ia limita grăunților prin formare §i coalescenta de

cavitâti. Doua tipuri distincte de cavitâti xe pot forma în timpul fluajului.

a. Lavitâti de tipul XV care xe formea/â în punctul triplu al limitei grăunților, rezultând 

din alunecarea limitei grăunților kub acțiunea câmpului de tensiune (tensiuni reziduale ?>i 

cele induce de forțele exterioare «;au efectele dilatărilor termice) generându-^e altfel o 

puternica concentrare de deformatie ^i tensiune în punctul triplu. Inițierea făurarii survine 

când în ace.8t punct tensiunea locala depâ.de.^te re^i^tenta coe^ivâ în planul de 

alunecare materili^at de limita grăunților:

7^ 1^(2.54)
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8uârlreo otelurilor dr-IVlo. lemperaturä riäicutä xi medii de kidroxen.

în ueeuxtü relutie lu temperuturu lu eure 1'luujul exte munitent "re^ixtentu de t'reeure" in 

mixeureu dixloeutiilor exte pruetie nulu dutoritu uetivürii puternice u mixeürii ueextoru. 

delelulte mürimi eure intervin în ueexte relutie xunt:
7 - ener^iu x u perl'i ei ul ü uxoeiutu eu xuprut'utu t'ixuri i nou ereute (mui mure deeüt energiu 
xupert'ieiulu u metulului eu euuntumul luerului meeunie de det'ormutie eonxumut în xtudiul 

premer§utor t'ormürii t'ixurii):

d - diumetrul mediu ul §runulutiei xi 

6 - modulul de eluxtieitute trunxverxul.

?re/.entu preeipiturilor xuu u impuritutilor, in ^onu punetului triplu, l'ueiliteu^u t'ormureu 
euvitutilor, dueu le^uturu purtieulei eu mutrieeu metulieu exte xlubu ( 7 - mie) .
b. /XI doileu tip de euvituti - de tip r- xe t'ormeu^u lu temperuturi mui muri xi xolieituri 

relutiv xeu/mte. duvitutile de ueext tip nueleu/u Iu limitele §ruuntilor orientuti 

perpendieulur pe direetiu de uetiune u tenxiunii eu xi în punetele triple prin meeunixme de 

mi^rure u vueuntelor (tluuj de tip lderin§ - t^uburro). duvitutile tip - r uu de reZulu 

t'ormu elipxoidulu eu tendintu de eoulexeentü. 8e eonxiderü eu ueext tip de euvituti exte 

mui putin operunt în eu/ul 88 lu trutumente de detenxionure.

8-u eonxtutut eu lu un otel tip 2,25drl^lo, lu uproximutiv 3?0"d preeipitu eurburu 8ed, 

eure lu 5^l)"d treee în 8e^d eoneomitent eu preeipitureu eurburii IVlo^d.

?reeipitürile Lund în interiorul §ruunti!or pe tormutiile exixtente de dixloeutii ure eu et'eet 

bloeureu ueextoru, rexpeetiv t'utu de dixloeutiile eu poxibilituti de mixeure eonxtitue 

obxtueole. In ueext t'el eupueituteu de det'ormure u interiorului §ruuntilor exte diminuutu xi 

uxtt'el det'ormutiu pluxtieu neeexuru reluxuiii tenxiunilor exte eoneentrutü în prineipul lu 

limitele gruuntilor t'ueilitünd deelunxureu meeunixmelor de nueleutie u euvitutilor de tip XV 

xuu r xi eoulexeentu xubxeeventu u ueextoru pünü în xtudiu de t'ixurü.

ductori cle inNnentu

dereeturile meeunixmelor t'i^iee uu relevut eü ?I^ lu temperuturi înulte exte eontrolutu de 

eomportureu de tluuj u îmbinurii xudute,în prineipul u I^e^ultu eu I'uetorii mujori eure 

eontroleu^u t'enomenul xe identit'ieu eu eei eure eontroleu^u fenomenul de tluuj: ueexti 

l'uetori xunt:

- kluteriulul în 2onu intluentutu termie prin intermediul eompo^itiei metulului de bu^u, 

xtrueturile eut xi u eurueterixtieilor de rerixtentu xi det'ormure 1^18 xi IvM.

59
BUPT



vidarea otelurilor (^r-1Vlo. Umperuturâ riâîeatâ yi medii de hidrogen.

- Retori de solicitare explicități prin nivelul ten8iunilor reziduale, tensiunilor în 8erviciu, 

tensiunilor termice include de diferentele de temperatură 8i a concentrărilor rezultate din 

variatii de forma geometrica.

- tratamentul termic al sudurii, în care parametrii determinati 8unt: viteza de încâlcire, 

temperatura 8i timpul de menținere.

^actorii din primele doua categorii 8unt într-o 8trân8â interdependenta atât cu parametrii 

tehnologiei de sudare din care, procedeul de sudare, aportul de căldură, eventualele 

preîncâlliri 8unt cei mai importanti, cat 8i factorii constructivi ca geometrie globala, tipul 

îmbinării 8i forma cordonului.

a. factorii de inaterial. ln ca/ul otelurilor, elementele carburigene care 8tabililealâ 

l'erita dr, k^lo, V, 8e adaugâ pentru marirea tenacitatii, câlibilitâtii 8i a rezistentei Ia 

lîuaj.

l^ever8ul acestui efect benefic îl constitue tendința de formare 8i precipitare de carburi pe 

care o promovea'/a aceste elemente mărind susceptibilitatea Ia ?l^. Ziementele IVlo 8i V 

reduc ductilitatea în condiții de fluaj favorizând operativ ?I^.Vanadiul e8te elementul cu o 

deosebita pontentialitate în promovarea dromul între 0 8i aproximativ 2o/o mărește, 

iar pe8te acesta limita diminueaxâ I^akamura, luând în considerare influenta conjugata 

a acestor Z elemente, a propU8 un criteriu cantitativ de aplicare a tendinței de liturare Ia 
reâncâllire prin calcularea indicelui ^O:

(2r -1- ),Z IVIo 8,1 V - 2 (2.55)

în care participările elementelor de aliere 8e exprima în procente, vaca /XO>0 otelul e8te 
considerat 8en8ibil la respectiv daca 0, atunci e8te considerat in8en8ibil. /Vce8t 
criteriu a fo8t dezvoltat de Nakamura pe bala rezultatelor experimentale otinute cu oteluri 

8lab aliate, aplicabilitatea lui fiind limitata Ia un conținut de max. I,5o/o (^r. Desigur, 

ace8t criteriu dâ numai o indicație generala, o prima aproximare corelata cu factorul 

compozițional, tara a putea cuprinde alte influente cu pondere în

8e remarca faptul câ în criteriul blakamura nu intervine carbonul ca principal element de 

aliere în oteluri. 8e considera câ pentru otelurile 8lab aliate pentru care e8te dezvoltat 

ace8t criteriu, variațiile în compoziție a carbonului nu 8e fac intre limite a.8a de mari 

încât 8â influentele pregnant.
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8udarea otelurilor dr-IVlo. temperaturii ridicat» yi medii de bidrogen

Oip?;u elementelor eurburigene în otelurile obișnuite eu eonjinut redu.8 de eurbon l'uee eu 

l'enomenul ^u nu upuru în eonditii obișnuite lu uee.^te oteluri.

?e lungu elementele prineipule de uliere, un rol importunt îl uu ^i oligoelementele. ^tl'el, 

uduo^uri de 6, 8, blb, du preeum ? uu un el'eet nel'uvorubil u.^upru rezistentei Iu tl^. 

-Xeelu.^i el'eet îl uu yi impuritutile de 8b yi

^.^upru urmelor (.le 8n nu ^-uu putut deguju eonelu^ii ^emnil'ieutive. I^elutiv Iu pruetieu 

de^oxidurii .^-u eon^tutut eu o ere^tere u conținutului de Zd punu Iu uproximutiv 0,035 o/g 

ueeentueu/u progresiv ^en^ibilituteu Iu tk, iur Oe^oxiOureu 1'inulu eu ti u relevut un 

el'eet eontrur. 8ilieiul poute uveu un el'eet l'uvorubil pünü lu o limitü, pe?;te eure, inOuentu 

poute ku devinu puternic negutivü. Ito u propui un eriteriu (.le upreciere u ^imilur eu 

eel propui (.le blukumuru, dur în eure exte cuprin^u inlluentu unor oligoelemente. Oupu 

uce.^t uutor ^e culculeu/.u indicele eu relutiu :

- dr du > 2IV1o > l 0V 7^b > 5ti - 2 (2.56)

în eure purtieipurile .^unt în proeente. Oucu utunei otelul munil'e.^tu o ^en^ibilitute 

intrin^ecu Iu tk, respectiv o in^en.^ibilitute cund l). 8i uee.^t eriteriu obtinut prin 

unuli^u unui numür mui mure de ?;urje exte pertinentă otelurilor .^lub uliute eu conținutul 

(.le erom (.Ie mux 1,5 o/>.

Oin punet de vedere .^trueturul, în procesul tk e8te implieutu în primul rund murimeu 

Zrunulutiei în Ât. tikurureu lu reuneul^ire e?;te invuriubil loeuli^utu în ^ub^onu eu 

§runulutie Zrorueru din Ut, eore^pun^utoure unei temperuturi muxime în proee^ul de 

gudure de pe.^te 1100 "d -1200 "d, pruetie Iu eutivu §ruunti de liniu de l'u^iune. du eüt 

§runulutiu în uee.^tü ?onu e.^te mui mure, eu utüt erecte tendintu Iu ?I^.

In privintu direetionulitutii, .^-u eon^tutut în eu/.ul otelurilor, eu Iu eordounele depune 

purulel eu direetiu de luminure erecte .^u.«;eeptibilituteu Iu tk eompurutiv eu eordounele 

di^pu.^e trun8ver8ul.

b. tebnoloLiu de gudure. ?roeedeele de suduie ^>e dil'erentiu^u din punetul de vedere ul 

l^k. dupu extindereu -5onei eu §runulutie §ro.^ieru din 2^It .^i u nivelului tensiunilor 

re^iduule induce în ueeu^tu /.onu. ?roeedeele .^uu regimurile eure indue un uport mure de 

eulduru up^ir eu del'uvorubile. /^eeu^tu tendintu u l'o^t evidentiutu elur de rexultute 
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8u6»re2 otelurilor dr-IVlo. ^mperoturä riäicatä medü de bidroxen.

experimentule obținute eu oteluri ^lub uliute de tip dr-I^lo. vueü ^>e unuli/eu^u o diu§rumu 
de vuriutie u .<> ?^, în l'unetie de t^„ - timpul de rüeire între 800 .^i 500"d, .^e 
remureu eu o erstere u spoitului de euldurü, re.^peetiv o ^eudere u vitezei de rüeire 

evidentiutü prin ere^tereu timpului de rüeire t^ pe.^te 70 de xeeunde fuee .^ü upurü ^i 
In kuu < l).
In privintu inOuentei preüneül^jrii, în studiul uetuul ul eereetürilor, nu .^-uu putut 

evidentiu tendințe bine definite, binele rezultate eu oteluri ^lub uliute pur ?>ü indiee o 

xeudere u tendinței ?I^, în eu^ul eünd .^e uplieu preuneul/ire.

Z^ee^t ekeet e^te explieubil mui mult prin ekeetul de diminuure ui tensiunilor interne prin 

preuneul^ire, deeut prin et'eete .^trueturule re^ultute din vuriutiu eielului de meül^ire -d 

rüeire Iu gudure.

lneereurile de truetiune pe epuvete pe eure k-uu .^imulut eielurile termiee eurueteri.^tiee de 

lu gudure Iu temperuturi euprin^e între 500 ^i 650 "d , uu urutut eu duetilituteu Iu rupere 

.^eude pe mu^uru ee erecte temperuturu muximü u eielului imul ut (temperuturu muximü 

de uu^teniti^ure Iu oteluri), et'eet u^oeiut eu o erepere u §runulutiei primure de uu.^tenitü. 

Vite^u de rueire în t^ Iu .^imulureu eielului de gudure, u to.^t euprin.^u între 5 ?i

3l)"d /.^ee, iur temperuturu de reuneulâe , Iu cure <;-u efeetuut truetiuneu u so8t 600"d.

Oe^iZur redueereu duetilitutii Iu rupere indieu o .^u.^eeptibilitute mui mure Iu odutu eu 

^porireu uportului de eülduru, deoureee un uport mui mure de euldurü l'uee eu o xonu mui 

extin^u înveeinutu în eure nu upure liniei de fuziune t'ie expu.^u temperuturilor muri 

(orudient de temperuturu mui mie).

In jeepul evuluurii euntitutive u tendinței de în eorelutie eu purumetrii tebnoloZiei de 

gudure, ujun.^ lu urmutourele relutii:

<2--7)

ÎN euLul eorelutiei - t"„

re^peetiv:

(2.58) 
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8ud»rea otelurilor dr-lVlo. Umperuturä ridicata yi medii de bidrogen.

în cazul corelației ?^,^- t^. timpul t^ reprezintă pentru un sau dat, parametrul 
limita cle încâlzire, eare determinâ, aportul maxim admisibil cle căldura astfel incat sa nu 

apară în îmbinările sudate din clasa de oteluri dr-I^Io.

c. 8tarea de tensiune. Un rol important în declanșarea îl are starea de tensiune 

respectiv deformapa impusa zonei cu granulat ie grosiera din Indiferent de starea 

metalurgica a Ul', nu poate sa apara în absenta unui câmp de tensiune suficient de 

intens. 8 tarea de tensiune în zona unei îmbinări este determinata de nivelul tensiunilor 

reziduale, de tensiunile induse de sarcinile exterioare si de tensiunile termice provenite 

din încâlciri si răciri neuniforme. In procesul sunt importante următoarele forme de 

tensiuni reziduale:

- tensiunile reziduale la nivelul structural induse de transformările metalurgice care 

implica variatii de volum cum sunt: transformarea martensiticâ Ia oteluri;

- tensiunile reziduale datorita constrângerii interne care sunt o urmare a solidificârii si 

răcirii în condițiile unui câmp neunitorm de temperatura. Aceste tensiuni reziduale au în 

^II' o componenta de tracțiune perpendiculara pe cordon;

- tensiunile reziduale care sunt o urmare a constrângerii îmbinării în timpul răcirii sunt 

determinate în principal de complianta îmbinării. Aceste tensiuni reziduale au o extindere 

pe domenii mai largi ( gradienti mai mici).

tensiunile reziduale sau cele rezultate din deformatii impuse se relaxeazâ în timp Ia 

temperatura de tratament termic (tensiunile provocate de sarcini impuse nu se relaxeazâ în 

timp ce induc tluaj). du cât nivelul initial al tensiunii reziduale este mai mare si 

gradientul 'de relaxare în timp al tensiunii este mai mic cu atât ruperea este initiata 

mai devreme în procesul de relaxare sporind susceptibilitatea Ia Diferitele forme ale 

îmbinărilor cu racordări bruște, ale supraânâltârii metalului sudurii pot provoca

concentratori de tensiune în cu structura grosiera fiind locuri cu o accentuata

propensiune către O îndepărtare a supraânâltârii îmbinârilor cap Ia cap sau o 

rotunjire a racordârii îmbinârilor de colt, s-a dovedit eficace pentru evitarea apariției 

8-a observat câ în cazurile când supraânâltârile au fost îndepârtate locul de nucleatie a 

fost transferat spre zonele mai aprofundate ale cu granulatie grosierâ, fiind

determinantâ în aceste circumstanțe nivelul tensiunilor reziduale sau concentrârilor de 

tensiune date de incluziuni sau alte defecte structumle.
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8uâarea otelurilor (^r-^lo. temperatura ridicata yi medii de kidroxen

d. tratamentele 8au îneâl^irile po8t 8udurâ. Oonditiile de po8t îneâl^ire po8t8udurâ - 

tratamente de deten8ionare 8au încâlcire în 8ervieiu au un rol determinant în apariția 

parametrii de influenta 8peeit'iei tratamentelor po8t8udurâ 8unt: temperatura de îneâl^ire, 

viteza de îneâl^ire pana Ia aceasta temperatura 8i timpul de menținere. Viteza de râeire 

e8te determinata numai de räeirea în eare 8e pot induee tensiuni termiee de inten8itâti 

perieuloa^e pentru re^i^tenta îmbinării, pa oteluri, râeirea 8e taee în euptor pana Ia 

aproximativ ZOO "O după eare U8a euptorului 8e poate de^ebide, a8igurând o eireulatie 

tara eurenti puterniei de aer ^Z7^, ^bZ^, ^89^.

Din evidentele experimentale 8e poate eonebide ea o menținere la o temperatura mai 

8eâ^utâ un timp mai îndelungat nu poate evita pp mai ale8 ea niei deten8ionarea nu 8e 

poate faee eomplet . In privința temperaturii maxime admisibile pentru deten8ionare, o 

limitare praetieä e8te impura de perieolul de diminuare a rezistentei materialului de ba^â 

în ^ona adiaeenta metalului depu.8 prin 8upraâmbâtrânire. Viteza de îneal^ire la 

deten8ionare 8e impune a Ii 8utieienl de iniea pentru ea tensiunile termiee 8â nu 

depâ.8ea8eâ valori perieuloa8e. pa oteluri valorile limita interioare ale vitezelor de îneâl-dre 

pertinente pentru 8eetiuni groase 8unt euprin8e între ZO 8i 80"Oora ^125^, ^176^.

In unele aplieatii 8-au dovedit neee8are vite/e minime de îneal^ire de l0-20 "(2 mai ale8 

la îneeputul îneal^irii (pana la 200-Z00 "O).

pnul din fenomenele eel mai de8 întâlnite în petroebimie e8te tragib^area materialelor în 

prezenta bidrogenului. Oereetârile eteetuate de multe laboratoare din lume au stabilit eâ, 

tragili^area prin bidrogen apare Ia tier 8i aliajele 8ale, 8i în general Ia metalele eu 

8trueturi eubie eu volum eentrat. Otelurile au8tenitiee, având rețea eubieâ eu tete eentrate, 

nu 8unt în eonditii normale 8U8eeptibile la fragib^uea prin bidrogen ^01^, ^12^, îl 83^. 

pa prima vedere, problema 8e pare eâ ar ti rezolvata prin exeeutarea tuturor utilajelor din 

rafinării eare intra în eontaet eu mediul de bidrogen, din oteluri inoxidabile, pn ealeul 

elementar în8â, eonduee Ia eo8turi exorbitante a aeextor utilaje tâeându-Ie nerentabile, 

trebuie avut în vedere faptul eâ exeeutia în variantâ 8udatâ a reeipientilor 8ub presiune 

din oteluri au8tenitiee, eere o organizare pe ori/ontalâ a atelierelor eare exeeutâ aee8te 

utilajele deo8ebitâ, fata de eele eare exeeutâ reeipiente 8ub presiune din oteluri 8lab aliate; 

eo8turile de fabrieatie adâugându-8e la O8tul materiei prime neeexare. ve aeeea, 8-a optat 
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otelurilor (2r-IVlo. temperaturii ridicata yi medii de kidroxen

pentru placarea otelurilor dr-f^lo care vin în eontaet eu bidrogenul sub presiune sau 

sisteme de medii de lueru în componenta cârora intra bidrogen.

Influenta bidrogenului asupra otelurilor, trebuie luata in considerare intr-o serie de sinteze 

de malta presiune eum ar fi: bidrogenarea sub presiune, produeerea amoniaeului, eraearea 

eatalitiea, ete. I^a eontaetul eu peretele metalie al reeipientelor sub presiune, se produe o 

serie de fenomene eare degradeazâ materialul pe de o parte Ia intefata metal - mediu, iar 

pe de alta parte in matrieea materialului.

principalele deteriorari si respectiv avarii, eare de obieei se pun pe seama acțiunii 

distructive a bidrogenului, sunt urmatorele:

I. figurarea si distrugerea fragila a rezervoarelor, reeipientelor si eonduetelor în eare 

bidrogenul se alia sub presiune. (prin lbdrogenare, bidrogenul, pătrunde în metal, 

generează diminuarea brusca a rezistentei meeaniee si distrugerea fragila a reeipientului).

2. figurarea corozivâ a elementelor si diapozitivelor eare vin în eontaet nemijlocit eu 

diferite medii tebnologiee (liebide sau gazoase) ee conțin si bidrogen sulfurat.

Z. asa zisa "boala de bidrogen" eare se manifesta si se identifica prin formarea unor 

umflaturi - blistering - pe suprafata elementelor de otel care sunt în contact îndelungat 

cu soluții acide sau alcaline de bidrogen sulfurat ori cu alte medii tebnologiee aetive 

(din punet de vedere al bidrogenului).

4. deearburarea otelurilor, sub acțiunea bidrogenului Ia temperaturi ridieate.

5. abmarea otelurilor, datorita metanului eare se generează în proeesul decarburârii

6. fragilizarea cauzata de bidrogen, a componentelor aparatelor de sebimb de căldură care 

se alia în contact direct cu apa.

Oe cele mai multe ori aceste deteriorari se produc datorita combinației acestor acțiuni 

distructive.

pentru explicația mecanismului de fragilizare prin bidrogen este necesar sa se cunoască 

câteva date elementare privind starea de existenta, de proveniența si de acțiune a 

bidrogenului în general si apoi în particular, în condițiile concrete de temperatura si 

presiune ce preexista în lanțul utilajelor petrocbimice din rafinării.

In condiții normale , bidrogenul se gâseste sub forma de molecule compuse din doi atomi 

în care atomii sunt legati covalent între ei prin unirea electronilor într-un înveliș 

electronic comun.
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8u<larerl otelurilor Or-IVlo. ^eruperuturâ ridieatä ^i medii de hidrogen.

8e presupune eu diametrul moleculei de bidrogen e8te de 2,12 -10 cm Iu -i- 25" (2.
In unumite condiții, moleculu de bidrogen 8e di^oeiu^u in eei doi utomi componenti.

8e obtine bidrogenul utomic, conform reuctiei:

Hz ^>211 (2.59)

lnten8ituteu eu eure uceu8tu reuctie decurge Intr-un 8en8 8uu ultul, e8te o funcție de presiune 

temperuturu. hu presiune con8tuntu, ruportul dintre euntituteu de bidrogen moleeulur 8i

bidrogen utomie ure o vuloure bine determinutu, exprimutu prin con8tuntu de eebilibrui

(2.60)

unde:

' pre8iuneu purtiulu u bidrogenului utomic

?>,, - pre^iuneu purtiulu u bidrogenului moleeulur, ul'lut în ume8tec Iu temperuturu

Ks, - con8tuntu de di8ociere

?rin grud de di8ociutie 8e înțelege purteu de gu2 di8ociut futu de volumul totul ul gu^ului.

^vsoirv^i^ mvirooLi^^^idi

Vi8ociereu bidrogenului moleeulur în utomi, e8te în8oîitu de ub8orbtiu unei muri euntituti de 

eülduru, eure e8te redutu în eur^u! reeombinurii utomilor în molecule, hidrogenul ure 

eülduru de kormure (de di^oeiutie) de 103 Keul / mol. (eeu 431.10^/I<mol).

hidrogenul în kture utomieu e?ite in^tubil. pentru de^itu^urureu unei reeombinuri, trebuie §u 

kie prezent un ul treileu eorp eure iu purte Iu eioenireu eelor doi utomi eure t'ormeuru 

moleeulu ?;j eure e.8te în mu.^urü 8Ü ub.^orbu o purte u euldurii de reeombinure. 8e ob8ervu 

o ere^tere deo8ebit de pronuntutu u vitezei de reeombinure u utomilor de bidrogen în 

molecule, utunei cünd reuctiu ure Ioc Iu 8uprukutu unumitor 8ub8tunte 8obde. 8uprut'utu 

metulicu interiouru u unui recipient 8ub pre8iune în contuct cu un mediu gu?O8, în 8petu 
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vidarea otelurilor dr-lVlo. ^empeI'aturä ridierltä tzi medii de Kidrogen.

bidrogen, constituie o 8upru1'utu cle 8epurutie Intre clouu medii. fenomenul cle vuriutie ci 

concentrutiei bidrogenului pe uceu^tu 8uprut'utu cle ^epurutie cle numește ucl^orbtie.

?e 8uprututu corpurilor solide ure Ioc totdeuunu o ud^orbtie pociți vu a gumelor, udicu 

moleculele ucentoru 8e concentrau pe 8uprufutu, unde câmpurile cle fortü cure mcon^ouru 

elementele componente ule rețelei 8unt generute cle tortele Vun cler V/uul.8. ^ce.8te torte 

determinu o utructie Intre moleculele kuprut'etei 8i moleculele Aurului. In cu^ul In cure 

inteructiuneu clintre moleculele cle gu2 8i moleculele kuprut'etei metulice nu moclit'icu cu 

nimic 8tructuru internu u moleculelor cle gu2, con.^icleru un efect t'i^ic 8i 8e vorbește cle 

uckordtiu fi^icu. Ducii, In 8cbimb, exi.8tu o modil'icure u leaturilor cle gu/ In urmu 

inteructiunii cu 8uprufutu ud.8orbuntului, 8e vorbește despre ud^orbtiu cbimicu 

(cbemoucl.^orbtie), 8uu ud^orbtie uctivu.

?e lungu procesul cle ud^orbtie, ure loc yi procesul contrur cle cle.^orbtie. Tcbilibrul 8e 

8tubile8te cund vitezele celor clouu procese clevin egule Intre ele. procesul ud.8orbtitzi tUce 

decurge cu vite/u mure 8i e8te perfect reversibil, du murireu presiunii, ud^orbtiu fi^icu 

create upropiinclu-8e de o unumitü vuloure, cure de obicei corespunde unui 8trut 

monomoleculur de gcU5.

du cre.8tereu temperuturii, ucl^orbtiu lUcu 8e mic.^oreu/u.

?e mu^uru creșterii temperuturii începe 8U 8e munike^te tot mui uccentuut fenomenul 

ucl.^orbtiei cbimice. In cu/ul bidrogenului, inteructiuneu moleculelor gu^ului cu moleculele 

mujoritutii metulelor, e.8te utüt de puternică, Incut moleculele de biclro§en .^unt legute de 

kuprut'utu dupu .^cindureu lor In utomi.

?l>rmele inteructiunii dintre §u/e id solide uu l'o.'it Impurtite In urmutourele procese: 

ucl.^orbtiu ti^icu, ucdorbtiu cbimicu, clitu/iu, cli^olvureu .^i combinutiu cbimicu.

In cu'/ul inteructiunii bidro§en-otel, predominuntu e?>te ud^orbtiu cbimicu cure pructic .^e 

munife^tu prin douu efecte:
- disociereu moleculelor de bidro^en Iu 8uprufutu metulului 8i cure creeu^u condiții cu 

utomii cle bidro^en 8u putrunclu In reteuuu cri.8tulinu u otelului.

- reducereu energiei 8upert'iciule u pielei metulice utlute In mediu cle biclrogen. blumerou^e 

lucruri experimentule uu dovedit cu lu Incercurile mecunice efectuute pe oteluri In utmo.^feru 

de bidrogen, 8e ob^ervu o reducere mui mult 8uu mui puțin uccentuutu u proprietutilor de 

re?ir;tentu 8i plu8ticitute In funcție de 8tureu 8uprufetei 8i pre.^iuneu biclrogenului.
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8u<larea otelurilor O-lVlo. temperatura ridicata §i meâîi 6e kiâroxeu.

NIVK0OIMHVI 

fenomenul concentrării Iuc!ro§enului Iu ^uprufutu unui corp ^olicl-ucl^orbtiu - 6uee Iu upuritiu 

unui oi-^lient (.Ie eoneentrutie u Aurului nu numui în .^en^ul înclreptut ?;pre fu^u Zu^ou^u, ei 

.^i .^pre fu^u ^oli6u. 8e eon8tutu pruetie eu Iu.o unumitü temperuturü, biclro§enul poute 

putrunde în mu^u metulului. ^e8t proee.«;, în eur^ul eüruiu o unumitü euntitute 6e Indroxen 

putrunc.Ie într-un tlux eontinuu ^pre interiorul unei mu?;e metuliee äutoritü unui §ru6ient âe 

eoneentrutie, e.^te un proee^; 6e Muâ, a6ieu un proee.^ în eure o kubktuntu treee clintr-o 

purte u .^i.^temului în ultu eu efeet ui interuetiunii (.lintre utomii eelor 6ouü fu^e.

lnterpretureu 6it'u^iei 6in punet (.le veclere mutemutie exte 6e^voltutu (.le Ie§eu întui §i 6oi u 

lui l^iek. -

IVleeuni^muI (lil'uxiei IVi(.lroLenuIui în otel.

^Ii6ro§enul uleütuie.^te eu fierul relutii 6e putrunclere, iur meeuni.^mul e^te 6e 6eplu.^ure ui 

utomilor (.le putrun6ere prin Uiver^e tru.^ee interutomiee ule rețelei eri.^tuline u otelului, veei 

eu eüt cliumetrul utomului (.le putrunclere e.^te mui mie, (.litu^iu ^e (.le^tÄ.^ourü eu utüt mui 

U8or. în fi§uru 2.16, 8e pre^intü modelul 8ekumunn ui meeuni.'imului 6e 6it'u^ie ul 
^iclroAenului în reteuuu eri^tulinu u fierului "«".

I^i<;uru 2.16
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8uârlrea otelurilor (3r-I>4o. temperatur» ridicat» yî medii de bidrogen.

Din liguru 8e desprinde ideeu eu utomii eu diumetrul egul eu 4pm, ui' puteu diku^u în 
i'eteu 1Ärü uiei-o energie de uetivitute. 8e observă eu pe tetele cuburilor 8i8temului de 
eri.^tuli^ure u 1'ierului cx, în puuetele 1,2, 3, .<> 4, 8e §â.^e goluri în eure 8e pot umpluku 
8lere eu diumetrul (le 6 pm turu u det'ormu reteuuu eri^tulinu. ?eutru eu un utom 8u 
pütrundu (lintr-o eelulu u rețelei în ultu, (le exemplu (lin po^itiu 2 în po^itiu 5, ueeustu ur 
trebui 8u 8e 8treeoure printr-un orikieiu ee 8e îngu8teu^u pînu lu diumetrul minim de 3,8pm 
l'uru niei un tel de energie de uetivure. du eut diumetrul utomului eure dit'u^eu^u e8te mui 

mure eu utüt energiu de uetivure trebuie 8Ü t'ie mui mure pentru u ujutu penetrupu utomului 

de bidrogen în reteuuu erixtulinu. ln pruetieu, diumetrul utomului de bidrogen 8e eon^ideru 
u li de ordinul 5,6 pm eon8iderut eomprimut de pre^iuneu gu^ului eleetronie, eeeu ee din 
euleulele Iui 8ebumunn re/ultu eu e^te neee^uru o energie de uetivure de ordinul u 

Zkeul/utom grum . Oupu uite euleule, tinundu-8e 8eumu de învelitul eleetronie ui utomului 
de bidrogen, diumetrul totul ui utomului utinge vuloureu de I7,52pm. tot uiei e8te loeul 
de preei/ut eu dimen^iuneu mentionutü de l7,52pm u utomului neutru de bidrogen, ure 
dimensiuni de 10 000 ori mui mure deeut ionul pozitiv (protonul).

^uetorii eure determinu dilu/iu bidrogenului în oteluri.

On rol în8emnut în diluau bidrogenului în oteluri îl p08edu premiu neu 8i temperuturu.

0 relutie empirieu între euntituteu de bidrogen dit'u^utu, pre^iuneu 8i temperuturu uee8tuiu în 

mediul de lueru, u 1^8t 8tubilitu de 8mitbell8:

vu-XsVp exp(-^r) (2.61)

unde:
- euntituteu de §U2 în emV diku^utu într-o 8eeundu prin 8uprut'utu de 1 em^.

I - gro^imeu peretelui metulie smm^

- eulduru de uetiviture u diluviei, ^eul/mol^. 

pre^iuneu bidrogenului ^mm 14^ 

t temperuturu 
k - eon8tuntu LoltLmunn (1,38 - 10^Vl/K) 
K. - o eon.8tuntu în sunetie de nuturu otelului 

?entru eoelieientul de ditu^ie O 8e ueeeptu în intervulul 2l)0-^)0l)" L relutiu :

v-(1,4..1,5)10-'exp(-^^Xen  ̂ (2.62)
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8u6rlnerl otelurilor Or-IVlo. temperatura rîdieatâ «i medii de bidrogen.

On rol important în dituzia bidrogenului in oteluri, II au elementele (le aliere. §ub acțiunea 

elementelor de allere xe modificâ starea energetica a atomilor din rețeaua metalica, ceea 

ce conduce Ia o acțiune corespunzătoare asupra mobilității atomilor de bidrogen. Z^ceaxta 

e>ite determinata de modificarea interacțiunii dintre particule, de deformarea rețelei cristaline, 

de moditicarea periodicității câmpului energetic xi a spectrului energetic al electronilor.

vaca xe privești tigura 2.16, xe poate presupune ce xe întâmpla daca undeva în elementul 

de rețea exte intercalat un atom străin, dont'orm acestei interpretari fizice simpliste, rezulta 

câ toate elementele de aliere trebuie xâ reducă viteza de difuzie a bidrogenului fata de 

cea maturata în fier pur.

ln figura 2.17, xe prezintă variația coeficientului de difuzie a bidrogenului în otel xlab 

aliat cu mangan iar în figura 2.18, aceeaxi variație în otel xlab aliat cu crom. 8e obxervâ 

câ Ia temperaturi pexte 350"O nici unul din elementele de aliare nu inlluenteazâ xenxibil 

viteza de difuzie a bidrogenului în otel.

O altâ caracterixticâ importantâ de material care intluenteazâ difuzia bidrogenului în otel, 

exte xtructura acextuia.

In xtudiul factorilor care determinâ difuzia bidrogenului în oteluri, x-au luat în conxiderare 

xi defectele rețelei crixtaline.

vetectele rețelei crixtaline de tipul dixlocapilor xi vacantelor, influenteazâ exential procexele 

de difuzie.

dert exte faptul câ difuzia bidrogenului în metale nu poate xâ xe xupunâ legilor Iui ?icl< 

care au foxt,elaborate pentru un corp izotrop xi omogen. Abaterile de la legile teoretice, xe 

datorexc defectelor rețelei crixtaline, care, în ultima analizâ, modificâ xtarea energeticâ a 

rețelelor în microvolume.

hidrogenul poate exixta în maxa otelului xub patru forme:

- protoni foarte mobili (gazul protonic), cu energie de activare a difuziei foarte micâ.

- protoni pusin mobili, care au modificat xtructura nivelelor adânci ale învelixului electronic. 

- bidrogenul molecular "xegregat" în "colectori".

- bidrogen, de natura necunoxcutâ care, uneori xe eliminâ doar la 1500 - 1600"d.
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8uâarea otelurilor (^r-I^lo. temperatura ridicata ?î meâii 6e kiârogen.

k^iguru 2.17 b'iguru 2.18

tinuncl .^eumu cle eele putru sorine (.le existentă u bici rogenu lui în otelului clin 

eomponentu utiluielor eure luereu/.u în meclii bogute în Inclrogen, preeum .^i cle prineipulele 

tipuri cle clegrucluri enuntute lu îneeputul uee.^tui eupitol proclude cle bicirogen, e.^te intererunt 

cle rtubilit meeunirmele posibile ri verisieureu ueertor mecanisme prin îneereuri proprii pe 

epruvete în meclii upropiute eelor clin pruetieu rulinuriilor.

In pruetieu rusinürii țițeiului în lunîul tebnologic petroelnmic, re clirting clouu grupe cle 

senomene clutorute uetiunii biclrogenului:

I. et'eete t'ixiee ule biclrogenului lu temperuturi ioure pünu Iu eeu. 20()"(2. In ueert domeniu 

.^e utili^eu^u eu re^ultute bune otelurile klub uliute eurbon-mun§un cle §runulutie kinu, 

livrute în .^ture normuli^utu revenitu eu o bunü eomporture Iu gudure. 8-u urutut eu exi.^tu 

eonclitii eu în timpul regimurilor trun/j.^torii. Iu .^eoutereu clin sunetiune u utilu^'elor exeeutute 

clin oteluri dr-IVIo, >^u .^e formele eonclen.'iuti upo^i cle biclrogen ^uH'urut umecl în pre^entu 

eîiruiu xe gü^e.^e eu o mure clen.'iitute ioni cle biclrogen eure lu nivelul temperuturii cle 

I5l)-I8() "d provoueu ueelu^i eleet eu §i în eu/.ul otelurilor .^lub uliute OlVln. în uee^t eu^, 

clegruclureu proc!u>iu cle biclrogen în mutrieeu otelului, u primit clenuinireu l'rugili/.ure lixieu
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8uâai*eA otelurilor* <7r-lVlo. ^emperuturä riâicutu zi medii de hidrogen.

Inteructiunile curucteri.^tice efectelor fizice ule hidrogenului ^unt: ud?>orbtiu, ubr>orbtiu 

difuziu.

vin reuctiile de ionizure în anumite condiții, ^ie identit'icü prezentu umdundentu a ionului de 

hidrogen HV Iu interlitu metul-mediu cuie plin procesul de ud^orbtie ?)i difuzie, pütrunde în 

reteuuu cri^tulinu u otelului. In reteu, hidrogenul difuzeuzu prin culturi dintr-o poziție 

inter^titiulu intr-ultu .^ub uctiuneu grudientilor compoziponuli, de temperuturü .^uu tensiune 

mecunicu (figuru 2.19).

vu întulnireu unor di^continuituti in reteuuu cri^tulinu (goluri, ticuri, interfețe fizice .^uu 

interfețe mutrice metulicu-incluziuni, ^pre exemplu interl'utu feritu-perlitu) hidrogenul 
dit'uzibil utomic, ^e recombinu în formu moleculuru dupu reuctiu Id ->- fl —>11., cu murireu 
con^iderubilu u volumului .^i presiunii.

In uce^t mod .^e genereuzu centre presurizute intens, cure provoucu decoeziuni în mutriceu 

metulicu. kupereu muteriulului .^e produce ^ub uctiuneu combinutu u Indrogenului .^i 

tensiunii mecunice de tructiune uplicute, prin coulexcentu desprinderilor Aenerute Iu nivel 

micro.^tructurul, într-o fi.'iurü inucro^copicu dominuntü cure prin propuZure, conduce Iu 

rupereu finulu. l^rt)pu^ureu figurii dominunte e.^le în.^u discontinuu, secvențele curucleri>Uice 

propusurii, pot li rezuinute dupü cum urineuzu:

?i^uru dominuntu nucleuzü de regulu Iu .^uprufutu în locurile de concentrure u tensiunilor de 

tructiune în )urul di^continuitutii geometrice ule elementelor de rezi^tentu utîute .^ub uctiuneu 

con)ugutu u hidrogenului !^i .^urcinilor mecunice. ?e elementele netede, cruterele de 
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8u6area «seturilor O-IV1«. ^emperawrâ riâicatâ zi medii de kidrogen

coroziune 8Uperficialâ constituie centrele cle nucleatie a ticurilor. In același timp, bidrogenul 

interstitia!, va difuza în rețea, blocându-8e în acumulatori 8i provocând decoeziuni în tata 

trontului faurii. ligamentele cle material ramase între deprinderile cle Ia vârful faurii 

cedeazâ 8ub acțiunea solicitării cle tracțiune aplicate, careia în zona vârfului taurii îi 

corespunde o concentrare importanta a tensiunii. O data discontinuitățile în material 

generate, 8ub acțiunea presiunii bidrogenului, acestea 86 extind prin propagare discontinua, 

deoarece viteza de propagare a taurii e8te mai mare decât viteza de difuzie a atomilor de 

bidrogen.

Deci pe matura ce ti^ura 8e propaga, presiunea ? a hidrogenului recombinat în interiorul 

taurii de8cre8te 8i atinge o valoare limita interioara la care propagarea taurii încetează. 

Valoarea interioara 8e e8timeazâ pe baza principiului Oriffitb:/ '7

(2.63)

V. 7c 7r 
unde:

l - modulul cle elasticitate longitudinal
7^ - energia superficiala care în cazul otelului cu capacitate mare de deformare, 8e
compune din energie necesara formarii noilor suprafețe de rupere 8i "^" de 
deformare plastica în stadiul premergător ruperii.

a - 8emi lungimea figurii

Odatâ figura oprita, trebuie 8â treacâ un timp pentru ca bidrogrnul 8â difuzeze, 8â 86 

recombine molecular în 8patiul nou creat, a8tte! ca pre8iunea 8â crea8câ pe8te valoarea 

pre8iunii ?. In cazul în care pe8te acțiunea bidrogenului menționat mai 8U8, 8e mai aplica 

8i o ten8iune " 3"' exterioara 8i claca inai 68te orientata 8i favorabil (perpendicular pe 

planul faurii), apare o propagare a taurii Ia pre8iuni inai mici ale bidrogenului decât în 

cazul menționat mai 8U8.
p  <2/,4)

-^ici ?>j„, e8te mai mica decât . propagarea intermitenta 8e menține 8i în cazul aplicării 

unei ten8iuni exterioare. In general, în mod 8imultan. pot apare cavitâti 8au ti8uri Ia 

diferite niveluri pe §ro8imea tablei din otel.
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8u6ureu otelurilor dr-IVlo. I'emperrlturä riäicutä yi me6ü 6e kiclrogen.

Onen bl Oden .^i reeombinnren bidrogenului ntomie în bidrogen moleeulnr, nie loe in 

^trnturile ^upert'ieinle nie mnterinlului, npnr degrndnri det'ormnri nie girurilor de Inminnre 

onre In .^uprnl'ntn tnblei clnu intpre^in unor umilnturi (bli^tering). lntr-o n^tle! de envitnte 

npnr presiuni de ordinul miilor de ntmo^t'ere enre pot eonduee In n^tlel de det'omnri nie 

mntrieii metnluiui. Onn din mnkurile et'ienee pentru prelungiren vieții utilnjului, e^te 

perfornren prin mijlonee meenniee n eruptei metnliee det'ormnte pentru elibernren 

bidrogenului neumulnt.

Oe ob^ervnt e.^te l'nptul en odntn bidrogenul ntomie reeombinnt în molecule In nivelul 

mntrieii otelului, nu mni ponte pniU metnlul 1'nrn n deformn retenun eri^tnlinn, dnt tund 

dimenxiunen mnre n moleeulei de ll? nou 1'ormntn. (dinmetrul unei molecule de bidrogen 
e.^te de ordinul 2,12- 10"" em In -l- 2^)"L în timp ee dimenkiunen orit'ieiului de treeere 
între doun eelule nie rețelei, eriktnline n 1'ierului "cx", e.'ite de een 0,28-Ub" em, 1'nrn ntomii 
inter^titinli ni elementelor de nlinre în en/ui otelului).

?rin eonle^eentn unor n^tlbl de envitnti, prin ruperen punților de Ie§nturn între enVitnti, 

prin untren eu 1'ormntiunile de degrndnre de In xuprnt'ntn metniului în eontnet eu mediul de 

lueru, în eele din urmn eondue In ruperen mnterinlului.

în eonelu^ie, .^ebemn de bilnnt n bidro§enului genernt în eonditiile npnritiei ionilor In 

^uprnl'ntn interionrn tebnoiogien n peretelui de otel, nre o eonsigurntie de 1'ormn eelei 

prer^entnte în 1'igurn 2.20.
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8u6area otelurilor di-lVlo. temperatura ridicata yi me6ü 6e Ki6rogen.

8luxul total de bidrogen

8 81uxul cle biclrogen eure clituzeaza

d 8Iuxul cle biclrogen care se blocbeaza pe discontinuitățile mediului - sulfuri, incluziuni 

nemetalice, macro si micropori, segregari, slaba coeziune a fibra) ului cle laminare.penetrarea 

bidrogenului în otel se face sub forma atomara (protonica).

v pluxul cle bidrogen dizolvat în rețeaua cristalina a metalului.

8 fluxul cle hidrogen se blocbeaza si se acumulează în golurile rețelei cristaline.

2. 81'ecte cbimice ale bidrogenului la temperaturi riclieate mai mari ea 200 '-d.

Afectul prineipal ee se procluee Ia temperaturi riclieate este decarburarea. In literatura cle 

specialitate se mai întîlneste temenul cle fragi bzare cbimicâ Ia eare exte necesar sâ se tina 

seama cle procesele cbimice prin eare biclrogenul însusi intra în reacție eu constituentii 

otelului.

8pre exemplu, la temperaturi riclieate cuprinse între 220-320"d, reacția cbimicâ clintre 

biclrogen si cementitâ se cleruleazâ conform procesului:

8e^O -t- -1-4e' —> 3?e > 0^4 (2.65)

In industria cbimicâ si petrocbimicâ, - o ampla dezvoltare au primit-o procesele industriale 

de sinteza a amoniacului, bidrogenclre a aldebidelor, reformare catalitica a bidrocarburilor, 

clezalcbinare a parafinelor, izomerizare a pentanului, obtinere a bidrogenului prin 

descompunerea metanului, obtinere a uleiului comestibil, a alcoolilor, etc. Toate aceste 

procese tebnologice prezintă existenta tebnologicâ a bidrogenului Ia temperaturi ridicate 

(200-900"d) si presiuni înalte (50-300) (bar).

!n aceste condiții, otelurile pure, sub sarcina, se bidrogeneaza rapid ceea ce conduce la 

pierderea rapida a caracteristicilor initiale ale metalului. ?rin localizarea metanului Ia nivelul 

rețelei cristaline si cum dimensiunea moleculei este mare , ea nu mai poate difuza în 

metal acumulîndu-se cantitativ, exercitând presiuni mari la nivelul marginii grăuntelui, 

ducând astfel la diminuarea rezistentei mecanice, atanarea metalului si fisurarea 

intercristalinâ. fenomenul de numește impropriu coroziune datorita bidrogenului sau — 

clecarburare a otelului însoptâ de fisurare intercristalinâ.
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Ludoreo otelurilor (I^r-lVlo. temperaturo ridieatä zi medii de kidrogeu.

Oeeardurarea de aee8t tel eare 8e maniata îneepand de Ia marginea grăunților, modifica 

nu numai caracteri8ticile de re^i8tenta, pla8ticitate 8i ^uaj, ei afectea^a 8i re^i.^tenta Ia 

coroziune. totodată, 8e produce tragib^area rețelei metalice, devenind 8en8idila Ia procesele 

de rupere lenta, încetinită.

da efect al coroziunii prin bidrogen, otelul î.8i pierde lueiul metalie, devine mat, iar 

aeumularea de metan în straturile 8Uperficiale, poate genera formarea de "umtlaturi" 

(dli8tering) ea 8i eele prezentate anterior.

^ce.8te fenomene di8tructive eare ating valoarea rezistentei limita a rețelei eri^taline 

formea/a figuri în întreaga ma8a a metalului 8cotându-I din u^, nu 8e manifesta imediat, ei 

numai după o menținere determinata, Ia temperaturi 8i presiuni ridicate, într-o atmosfera de 

Kidrogen ga^d

In figura 2.21, 8e observa o degradare intrin8eca a otelului în toata ma8a aceluia, 

8cotându-I eomplet din u^, oriee remaniare fiind imposibila. (L^antionul a fo8l extras 

dintr-un reeipient din duela de 8inte^a a amoniaeului). >^iei un tip de tratament termie, 

ulterior depistării et^eetelor coroziunii prin bidrogen nu 8-a dovedit efieient pentrurefaeerea 

caracteri8ticilor meeaniee initiale ale otelurilor allectate.

sigura 2.2l

!n ace8t ca^, intervalul de timp „ în decursul caruia nu 8e produe modificari 8e8i2adile

ale miero8trueturii earaeteri8tieilor fi^ico-mecanice ale metalului într-un mediu de bidrogen 

Ia temperaturii ridieate ?i pre8iuni înalte, 8e numește perioada 8au durata de inducție în 
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Luclarea otelurilor Oi'-IVlo. temperuturu ri^icutu yl medii de bidrogen.

pioee^ul deeurbuiürii otelului. Ounou.^tereu dependentei uee^tei durute (.Ie pre^iuneu "p" ( iu 

^l?u) u bidrogenului 81 cle temperuturu t, (în K) u peretelui metulie, ure o mure 

în^emnutute pruetieu, deoureee în tunetie de „ .^e vu puteu upreeiu eoreet murimeu 
neperieulou^u u durutei de serviciu t<t„ u eomponentelor in^tulutiilor tebnologiee 
petroebimiee. De exemplu pentru un otel klub uliut eu erom, >^e reeomundü urmutoureu 
relutie:

t„ - l,49 ll)'p""exp(ll 8l)l)/t) (2.66)

unde:

t ^(250, 600"d) pe (100,500) bur.

pentru umeliorureu rezistentei Iu lrugibzure prin bidrogen ^ub presiune u otelurilor, .^e iuu 

mucuri îneu de lu eluborureu uee.^toru prin eompo^itiu ebimieü: e.^te neee.^ur .^u sie 

xtubilizute eurburile din otel prin uduo.^ul de elemente de uliere, eu ulinitute mui 

pronnuntutu tutu de eurbon deeüt u fierului, pentru u .^e evitu o compunere u eurbonului eu 

bidrogenul.

Clementul în di^eutie e.^te eromul eure u^igurü o bunü re^tentü Iu trugili/ure prin 

bidrogen. In utĂru de Or .^i uite elemente t'ormeu^u eurburi eum ur ti ti, V, 2^r, I9b. 

/^ee.^teu pre^intu o .^olubilitute mui redu^u în pe^O, XV §i I9lo uetioneu^ü mui puternie deeüt 

eromul .^i pâintu o dutü eu ere-itereu eontinutului !)i o erstere u rezistentei meeuniee.

In uee.^t eontext, lu presiuni §i temperuturi ridieute, e.^te nsee.^ur un eontinut de erom de 

minim tOo/o pentru u guruntu re^tentu otelului Iu uetiuneu deeurburuntu u bidrogenului, 

uproupe independent de eontinutul de eurbon (între 0,1 yi 0,7 o/v). depu^ireu ueeMor 

vulori, re^i^tentu otelului lu deeurburure dutoritü ludro§enului, erecte bru.^e. 8-u eon^tutut pe 

bu2u experiențelor de luborutor eü, suetorul Iiotürütor eure uxiZurü re?d^tentu otelului Iu 

uetiuneu bidrogenului exte nuturu tu^ei de eurburi. 8e eon.^iderü eü numui eurburu (Or, 

pe)^^O„ e.^te ub.^olut rexi.^tentü Iu uetiuneu bidrogenului, rectul eurburilor urmünd în ordine 

dexere^eütoure u^tlel:
(Or, (Or, pe)^O.; (Or, pe)^O, : (Or, pe),O. -4- (Or, pe).O: (Or, pe) .O:pe.O. ?înu Iu

eoneentrutii de 0,15°/o O, deeurburureu îneeteu/.u ^ü >;e mui produeü ubiu pe.^te 8,50 °/o Or, 
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8ucIrmeA otelurilor dn-IVlo. temperuturu riclieutu Hi meclü cle biclrogen.

iur Iu otelul eu 0,40 o/o d pe.^te ll) dr, udieu utunei eînd tot eurbonul e.^te legut în eurburi 

cle tipul (dr, de)2^d,, du 600 "d Hi 800 utm. .«;-uu deeurburut eomplet otelurile eu 0,2 0/0 d 

Hi 3 o/, o, ebiur utunei euncl uu uvut uduo^uri cle 0,48 0/0 V, punu lu 1,5 0/0 ^lo Hi punu 

lu l,5^n XV. In .^ebimb nu .^-uu deeurburut otelurile eu 0,2o/o d, 0,98 °/g 1,970^ out

Hi eele eu 0,2 0/0 d, 3 o/g (77 ; 5 0/0 v, 20/0 blb, Hi 2 o/g ^j. de u<;emeneu, tot experimentul 

x-u .^tubilit eü otelurile clevin rezistente Iu uetiuneu biclrogenului eüncl eurbonul e.^te legut 

în eurburi cle tipul "tubelor cle pütrunclere" (tid, Hi Vd) kuu In eurburi eubiee cle erom 

(dr, I^e)2^d^ du presiuni normule, în jurul eelei utmo^t'eriee, bidrogenul utueü otelurile uliute 

Hi ?dub uliute , ubiu îneepuncl eu temperuturu cle 600"d. du premium mui riclieute, punu lu 

!00 utm, cleeurburureu otelurilor cle eütre biclrogen, upure numui euncl temperuturu ereHte 

pe.'ite 40l)"d. ?e^te l00 utm limitu cle temeruturü .^eude eon.'ijderubil Hi depeinde cle ^tureu 

^trueturulu u otelului. -X^tl'el, pentru muteriulele reeoupete lipsite cle tensiuni, eu .^e gu.^e.Hte 

în jur cle 280"d: pentru eele nereeoupte, eeruj.^ute Hi pentru îmbinuri inclute în' ^ur cle 

220"d.

del mui .^igur .^e eomportu în mecliu de biclrogen, otelurile eu eurbon t'ourte redu.^. /Xee^teu 

uu în.'iu clezuvuntujul eu uu proprietuti cle rezistentă neeonvenubile Hi utilizureu lor e«;te cle 

obieei neeeonomieu. duncl eontinutul cle eurbon utinge în^u vulori întâlnite Iu otelurile noi 

cle eonxtruetie, eele mui uzuule, et'eetul cleeurburunt ui biclrogenului Iu presiuni Hi Iu 

temperuturi riclieute, devine, tourte importunt.

8-uu clezvoltut oteluri uliute euno.^eute eu "oteluri rezistente lu biclrogen" împurtite în 

generul în Mtru grupe:
l. oteluri ret'rueture, de înultu presiune, eu rezi^tentu limitutu Iu biclrogen eu o compoziție 

ebimieu de t'ormu:
0,1 - 0,17 0/0 d; 1,0 - 1,8 o/g dr; 0,0 - 0,25 °/g klo; l),15 - 0,35 o/gV, l),0 - 0,6 0/0H.

2. oteluri de înultu presiune, rezistente Iu biclrogen, pentru pie.^e 1'orjute grele Hi eorpul 

interior ui rezervourelor clin struțuri multiple eu 6 compoziție ebimieu de t'ormu: 

0,08 - 0,3 o/gd; 2,0 - 3,0 dr, 0,0 - 0,1 o/»l^j, l),0 - 0,4 "/g l^lo; l),l) - 0,15 °/)V.

3. oteluri cle înultu presiune, rezistente Iu biclrogen, turu .^olieituri termiee deosebite uu o 

eompozitie ebimieu de 1x)rmu:

0,07 - 0,20 o/g d; 2,5 -3,0 o/»dr; 0,0- 0,41 °/o ^o; 0,0 -0,20 o/gV.
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8ucl»rerl otelurilor On-IVlo. Umperuturä riclicutä yi medii cle hidrogen.

4. oteluri retractare de înalta presiune, re^tente Ia hidrogen au o compoziție 

aproximativa- 0,08-0,25 2,0 -7,0 »/» (2r, l),0-1,1) "/o I9Io, 0,0-0,85 v, 0,0-1,0 <X>W.

In ligura 2.22 ekte reduta dependenta dintre presiune 8i temperatura la care începe 

acțiunea decarburanta a hidrogenului unui otel moale nealiat. Dezvoltând anterior diagrama, 

bleDon o completează 8i creata diagrama care-i poarta numele (sigura 2.23). în sigura 

2.23 ^e prezintă diagrama desinitiva a comportării otelurilor O-KIo în condițiile exploatării 

în atmom^seru de hidrogen în 1'unctie de temperatura de proces. Dinia punctata ^emnisica 

/ona de carburare 8Upersiciala, iar liniile continui xemnisica cl>ro/dunea prin hidrogen.

în sigura 2.23 8e observa ca un adao.8 doar de 0,5o/o molibden conduce Ia murirea 

domeniului limita a temperaturii de sancționare a unui otel în prezenta hidrogenului. Da 

temperaturi înalte, creșterea rezistentei mecanice a otelului e.8te asigurata de crom. în sigura 

2.24 8e observa comparativ esectul unor elemente de aliere asupra rezistentei Ia atacul 

hidrogenului.

Experimentările pe bu/a carora 8-au stabilit aceste inlîuente, 8-au esectuut cu un otel cu 0,1 

o/n L la o presiune a hidrogenului de 300 I<gs/cim, după o expunere de 100 ore.

Digura 2.22 Diguru 2.23
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Zudrmerl ojelu^ilop I^emperutimâ lidicrltä yî medii de bidrogen.

8e remureu în mod deosebit induente molibdenului u eromului u.^upru re^tente otelului

în mediu de bidrogen.

b'iLum 2.24 b'iLuru 2.25

ln si^um 2.25 .^e pre/üntu inl'luentu unui uduo>i ere.^eutor de molibden între l),1 .^i 0,5 o/g 

u^upru rezistentei unui otel eurbon eu l),I '/o L Iu utueul prin bidrogen. 8e observă eu 

O,5o/o IVlo e.^te o limitu el'ieuee u uduo.^ului de molibden Iu un otel eurbon pentru 

îmbunututireu eomportürii în mediu de bidrogen ui uee.^tuiu Iu temperuturi între 400 §i 

500"(2.

In 1'iAuru 2.26 ^e unuli'/eu/u eomportureu unui otel (2-I^1o eu 0,5'/o molibden în explouture 

în mediu de bidrogen Iu temperuturi ridieute între 350 >;i 550"O, eompurutiv (I'i§uru 2.26 u) 

eu eomportureu unui otel eurbon.

?ixuru 2.26
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8udurea otelurilor dr-IVlo. ^emperuturä ri6icutu yi meclii cle bidrogen.

8e ob^ervn intluentn entegorien n ndno.^ului de molibden reteritor In ereyteren rezistentei In 

ntneul bidrogenului. du njutorul nee«;tor dingrnme .«>e ponte ktnbili momentul de eontrol m 

serviciu .^i de exeeutie n unor repnrntii neee.^nre eelnpnmentelor.

fenomenele ee npnr In retormnren entnlitien n gn^olinei m rnl'innrii, nu eondu^ In studiul 

eoro-^iunii bidrogenului ^ull'urnt in pre^entn bidrogenului de mnltn presiune. Domeniul de 

tempernturn intere^nnt e^te pe^te )15"d. Dn n^tl'el de tempernturi nu e.^te nvnntnjox .^n .^e 

utili^e^e oteluri eu eontinuturi m erom ?;ub 5°/o. In nee.^te eonditii, reLikitentn In eoro^iune 

m domeniul tempernturilor ridiente e.^te n^igurntn donr dnen xe utili/enxn otelurile l2^/o dr 

knu eele inoxidnbile nu^tenitiee. ?entru iet'tiniren utilnjului, enre lueren^n in n^tl'el de 

eonditii, ^e utilixen/n otelurile plnente-, en metnl de bn^n .^e utilixen^n oteluri dr-^lo tip 

I,25dr (),5IVIo 2,25 dr I k^Io.

In t'i§urn 2.27, xe pre/intn eompnrntiv re/i^tentn n trei oteluri In eoroxiune eonjun^ntn n 

bidroZenului .^ult'urnt in pre/entn bidrogenului pre.^uri/.nt.

4^
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otelurilor (^r-IVlo. ^emperaturâ riâicutâ yi me6H cle kiclroxen

8e ob^ervu uvuntctjul otelului plueut eu otel inoxiclubil uu^tenitie, eure prezintu o vitezu 

muximu cle eoroziune cle 5 mm/un eomprutiv eu 50 mm/un in euzul otelurilor 0-5o/odr.

problemu eluborurii ^i ule§erii otelurilor rezistente lu biclro§en ^>e eomplieü .^i prin ueeeu eu 

ele trebuie 8U 8e deo8ebeu^eu prin proprietățile bune Iu temperuturi riclieute. -Xt'uru cle 

ueeu^tu, otelul utibzut trebuie porecle un eomplex cle proprietuti clin punet cle veclere ui 

tebnoloZiei Oe exeeutie u utilujelor.

?e buzu eelor relutute punü uiei, >ie poute tru<;e o eoneluzie eu privire Iu terminoloZiu 

uOoptutu în literuturu cle ^peeiulitute:

- pi>iurure ^ub tensiune clutoritu biclro^enului pentru clomeniul cle temperuturi ?>i presiuni lu 

eure biclrogenul interuetioneuzü eu metulul numui prin proee^e tiziee.

- ^tueul prin biciro^en pentru clomeniul cle temperuturi ?>i presiuni Iu eure xe cle^itu^ouru 

cteeurburureu otelului cle eutre biclro^en prin proeexe ebimiee.

/a

dereeturile /V.P.I. (/Vmerieun Petroleum Institute) uu eonclu^i Iu eoneluziu eu reeipientele ^ub 

presiune eu pereți §ro^i exeeutute clin oteluri 2,25(^rl^Io ^uu ZdrllVlo, eure tunetioneuzu în 

clomeniul temperuturilor 370"(2- 58l)"(3, .^unt xuxeeptibile cle u prezentu o truzilizure uvun^utu 

Oupu un mure numur Oe ore cle tunetionure (eeu 3l) 0l)0), eure >ie munitextu în explouture 

prin ere^tereu ^ubxtuntiulu u temperuturii cle trunzitie ciuetil-Iru^il pe epruvete cle îneovoiere 

prin ?>oe eu ere^tuturu în V pünü Iu vulori cle 05-150 O >15^. >43^. ^54j. j64j, >09^ ^73^, 

198^

primele experimentări cle cleterminure u nivelului cle tru^ilizure u otelurilor (2r-X4o, clutoritu 

lunetionurii înclelunAute Iu temperuturi în clomeniul 370-580 (3 uu lo.^t eteetuute prin 

experimenturi Oe reeoueere cle truAilizure .^iinulutu pe e^untioune clin eure .^-uu prelevut 

epruvete cle îneovoiere prin !>oe (2burp^, riclieunclu-^e cliu^ruinele cle tenueitute Iu rupere

KV - temperuturu cle îneereure, cle Iu -Ol) "(7 Iu 00"(7. veterininureu temperuturii cle 

trunzitie u riclieut unele probleme cleo.^ebite clutoritu lipsei unui criteriu cle ueeepture 

eonventionul ktubilit. binele tirme uu uplieut criteriul 50/0 (50 /0 eomponentu

eri^tulinu: 50 o/» eomponentu tibrou^u). ^Ite tirme uu cleterminut temperuturu cle trunzitie

utilizuncl eu ^i eriteriu 28p 47p 54p ^uu ebiur 8Ip (7um nu u exilul un eriteriu 

univoe cle (leterminure, ^»-u boturut ktubiliieu cletinitivu u eiiteiiului 54p euie !>>e uplieu u^ttel.
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8u6area otelurilor (2r-l>4o. temperatură ridicata zi medii de bidrogen.

8e determina temperatura de tranziție t, în starea de livrare a recipientului 8ub pre8iune 

(8tare deten^ionata po8t8udare). 8e determina temperatura de tranziție pe un Iot identic 

de epruvete ca 8i primul lot , dar 8upu8e unui ciclu de tratamente termice Emulate cu 

răcire controlata în trepte- 8tep cooling.

8e determina temperatura de tranziție t, în starea de livrare a recipientului 8ub presiune 

(8tare deten8ionata p08t8udare). 8e determina temperatura de tranziție pe un Iot identic 

de epruvete ca 8i primul lot , dar 8upU8e unui ciclu de tratamente termice Emulate cu 

răcire controlata în trepte- 8tep coolinx.
Oit'erenta nu trebuie 8a depa8ea8ca 30 "d, adica /XI - ("I", - ^-^0 "O.

/Vu exi8tat 8i alte criterii prin 8tabilirea unor formule empiricei

<0,66(38 - 7",)

<0,40(38 - 1f.) 

(2.67 a)

(2.67 b)

8pre exemplu daca:

-I6"L' -- 36"(2 după (2.67a)
8i

-l6"(2-, - 22"(3 după (2.67b)

atunci:

8i re8pectiv:

^^36-l6--20"e

8i

7'2^22-I6-6''c 

XZ

BUPT



8udrnrerl otelurilor (2r-IVlo. I'emperrlturu ridicata medii de bidroxen.

>^ee8ta înneamnâ eu pentru cazul a) materialul are temperatura de tranziție ductil -fragil de 

-1-20" (2 iar pentru cazul b) materialul are temperatura de tranziție -i-6"(I.

In cazul în eare 8e efectuează proba de presiune bidraulicâ a unui recipient 8ub presiune 

cu apa Ia temperatura de > 20 "d în cazul a) exista pericolul real (.le rupere fragila, dat 

lind faptul ca materialul e.8te în 8tare tragila cbir Ia temperatura de încercare.

In cazul în care 8e efectuata proba bidraulicâ a unui recipient 8ub presiune cu apa Ia 

temperatura de -t- 20"O în cazul b), exista o rezerva de tenacitate lata de temperatura de 

-t-20"d, materialul tund în 8tare ductila la temperartura de încercare Ia proba bidraulicâ.

In conceptul modern al fenomenului, 8e considera necesar 8â 8e asigure unei îmbinări 

sudate din oteluri Lr-^Io, o temperatură minimă garantata de tranziție de Ia care 8a nu 

existe decât faza ductila a unei eventuale ruperi. IVlai jo."; 8unt prezentate câteva energii de 

rupere XV recomandate de unele specificații de material:

u) 27 âj I» *20"<2 pentru îmbinarea sudata

b) 47 ,i Ia -l-20"c pentru îmbinarea sudata

c) 54 ,j Ia -2tt"L pentru îmbinarea sudata

6) 54 Ia -20î pentru metalul de baza

54 .1 Ia -7"c pentru sudura 8i zona influentatâ termic

e) 54 ,j Iu -z»"c pentru îmbinarea sudata

0 54 Ia -40"c pentru metalul de baza

54 I 'Ia -I5"c pentru sudura yi zona intluentatâ termic

8) «I Ia -I8"c pentru îmbinarea 8udata

^xsmene» oumolelixtiei nu pot fi obținute 8i garantate de furnizor pentru oteluri obișnuite

de catalog. ^8te necesar 8â 8e formuleze cerințele noi gradului de puritate al otelului.
8e utilizează formula empirica Oauzer, pentru determinarea variației
pentru criteriul de 81j:

- 99((8i) - (InX)) -t- 26Z(IVlo) - 240, Z (2.68)

unde:
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8uârlrerl oselui-ilor Oi-IVlo. I'emperatui-u riâicrltu zi meâii 6e Ki6roxen.

e8te cliterentu clinti e temperaturile cle tranziție eu 8i tura tratamentul simulat 6e 
l'ruLili^ure izoterma pentru 5000 ore cle menținere.

8i, 8i ^lo - elemente ebimiee eu eontinuturi in proeente

X - eoet'ieientul 8ru8eato

- wö (2.69)

?, 8b, 8n 8i /^8 8e introclue în ppm.

8e utili^eu^u cle U8emenea 8i eoet'ieientul cle t'ru§ili/ure propui 6e Watunube:

.l-(8i>IVln)(?-^8n). 10^ (2.70)

8i, t^In, ? 8i 8n 8e eon8icleru în proeente

8ru8euto u cle/.voltut eoet'ieientul "X" pentru materiale cle 8uclare luâncl în eon^iclemtie 

et'eetul 8iner§ie pe eure îl uu elementele eon8iclerate impuritati ? 8i 8n în prezenta 

elementelor 6e uliere ^ln 8i 8i a8Upra 8U8eeptibilitatii Iu I'ruZili^ure Iu revenire.

I^lunAunuI eu element cle uliere, 8e utilizează în proeent cle minim 0,5 pentru u a8i§ura 

earaeteri8tiei cle tenueitute ri6ieate.

Zilieiul eu »element cle uliere 8e utili^eaxa în proeent cle minim 0,)o/o pentru u a8i§ura 

eleetro^ilor înveliti o bunü eomporture lu ^uclute.

^Vutunube u cle^voltut t'uetorul "^" pentru proclueereu metulelor cle bu^ü clin oteluri Lr-I^lo 

pipone^e, eu un eontinut cle 8i 8eu^ut.

In euărul experimentărilor pe oteluri dr-^lo 8-u relevat t'uptul eu 8unt 8en8ibile Iu t'ruZili^ure 

cle revenire 8i unume elnur Iu mo6ul 6e rueire 6e Iu temperuturu 6e revenire. >^ee8t t'upt 

e8te ilu8trut în t'i§uru 2.28 în eure 8e od8ervu eu temperuturu cle trun^itie eeu mui 8eÜ2Utü 

8-u obtinut în eu^ul rueirii rupiäe în upü 8i eu lu o rueire lentu, temperuturu cle trun^itie 8e 

cleplu8eu2u 8pre vulori pozitive.
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8uâareu otelurilor Or-IVlo. temperuturu riclieutu zi me6ii cle ki^roxeu

Liguru 2.28

/^prol'unclureu .^tucliului experimentul pe oteluri Or-I^Io u eonclu^ Iu eonelu^iu eu impuritutile 

clin otel kuu clin mutei lulele cle ^ucluie:8b, ?, 8n, Li, ioueu un rol ne§utiv în 

meeuni^mul cle IruZili^ure.

In ueelu^i timp 8-u äoveäit eu, uetiuneu .^inerZieu u elementelor cle uliere ?<j, ?^n, Or ^i 

8i, ueeelereu^u fenomenul cle I'ruZili^ure prin revenire m prexentu impuritutilor enumerute 

mui xuk. Li§uru 2.29, pre^intu einetieu cle tru^ili^ure in t'unetie cle temperuturu ^imulutu ^i 

6e timpul cle menținere utili^unc! eurbele în tormu literei O.

LiAuru 2.29
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8n6rlre» otelurilor di-IVlo. I'emperaturä ridicată yi me6ü cle kiäroxen.

8-a ujunk lu eonelu^iu eü efeetul cle fru<;ili/ure c:el MUI ueeentuut, 8-u obtinut m eonclitiile 

unei mein eontinue, lente. I^üeireu lentü, in trepte, ilu^trutü în fj§uru 2.31, u primit 

clenumireu cle .^tep-eoolin^, uplieutü pentrn primu clutü cle >VK.?o^vem cle lu Oenerul Tleetrie 

^i ure urmütorii purumetrii ( în vemiuneu ori^inulü): 

meül^ire lu 593"d (l lOO"^) eu timp cle menținere 1 b.

în eontinuure:

538 "(7 ( l()00 "p) en timp Oe menținere 15b

524 "d ( 975"!^) eu timp cle menținere 24b

496 "d ( 925 "?) eu timp cle menținere 48b

469 "d ( 875 "k^) eu timp cle menținere 72b

timpul totul cle trutument termie ximulut en rüeire eontrolutü în trepte e.^te 2l)0-300 ore. 

^ee^it tip cle trutument termie ure ueelu^i et'eet eu .«>i în eu^ul reeoueerii isoterme cle 

2000-5l)00 b.

8-u ereut u^tt^el euclrul xtucliului eomportürii lu lruZili^ure u otelurilor termore^tente dr-^Io 

nu numui în timpul trutumentului cle revenire ei .^i în timpul funetionürii cle Iun§ü clurutu lu 

temperuturi riclieute.

Efeetul fru§ili^ürii ^>-u pu.^ în eviclentü eel mui pre§nunt lu temperuturi cle funetionure 

euprinkre în intervulul 325"d - 575 "d. Ineül^iri repetute lu temperuturi pe.^te 600 "d nu uu 

pU8 în eviOentü fenomene cle fruZili^ure ?i ?;-u eonelurionut fuptul eü meül^irile lu 600"d 

unuleu^u toute procesele cle fru^ili^ure cle^fu^urute în timpul rüeirii lente preeeclente.

kevemibilituteu e^te eurueteri^tieü fruAjlj^ürii cle revenire. 8pre exemplu, în pruetieu 

eonktruetiei cle reeipiente .^ub presiune cle mure grosime clin oteluri termore^i.atente dr-lvlo 

în .^peeiul vuriuntu 2,25dr1^Io, în timpul rüeirii Oupü trutumentul termie finul cle 

cleten^ionure poktkudure clomeniul cle temperuturi 575"d-325 "d poute fi pureur.^ în clurute 

cliferite, cleoureee cle eele mui multe ori rüeireu ure loe în euptor. In uee.^t timp, pot 

îneepe proee.8e cle frugili^ure, eeeu ee eonOuee Iu eonelcunu eü, intervulul cle temperuturü 

575"d - 325"d e.^te bine xü .^e pureurgü eüt mui rupicl eu putintü ( totuși în limitele 

preserike cle trutumentul termie po^tkuclure).

kn literuturu cle .^peeiulitute .^e euno^e o .^erie cle termeni eure eurueteri/eu/.ü ueelu.^i fenomen 

"iuu fenomene ^imilure cle fru^ilizure:
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8uâarea otelurilor (I^r-^Vlo. temperatura ridicata ^i medii de kidro^en

- tru§ibtute de revenire (temper-brittlene.^^. truZilits de revenu) proprietuteu anumitor oteluri 

de a reduee reversibil tenueituteu Iu rupere dutoritü menținerii îndelunZute Iu o unumitâ 

temperuturu, ^>uu dutoritu rueirii lente într-un intervul de temperuturu ^54^

- tru§ili^ure de revenire (temper embrittlement, t'ru§ili/ution de revenu): proee^ eure duee lu 

redueereu reversibila u tenueitutii unumitor oteluri prin inentinereu ^>uu rüeireu lentu în 

domeniul temperuturilor eurueteri^tiee trutumentului termie de revenire >54^ ^69^ ^73^, ^124^ 

^144-l48^.

- t'ruZili^ure de Iun§u durutu (^erviee-embrittlement, tru^ili/ution en exploitution): proees 

eure duee Iu redueereu reversibilă u tenueitutii unumitor oteluri eu urmure u menținerii timp 

îndelunZut în explouture Iu temperuturu proee.^ului s54^

- reeoueereu în trepte (.^tep eool embrittlinZ treutement, ^>tep eoolin§) trutumente de 

reeoueere i^otermu Iu temperuturi ^ueeexive tot inui ^eu/ute în trepte pentru ^imulureu 

t'ruAili^urii de lungă durutu în eonditnle de îneereure ^64^

ln literuturu de >ipeeiulitute ^e eunou^te un exemplu devenit de relerintu: un reuetor de 

de^ult'urure .^eo.^ din ^ervieiu dupü 3l) ore de lunetionure Iu temperuturi euprin^e în 

domeniul 330-430"(2.

bi^uru 2.30

kn t'iguru 2.30 !>e pre/intu prudul de lru^ili^ure pe ^ro^imeu tublei ui e^untionului extru^ din 

reuetor în ere?>tereu temperuturii de trun/itie utili/und eriteriul KV ^54 pentru otelul 

120I9Io9.10 (2.25(2rl^1o) de 180 mm proxime.
8e observa eu eu eut loeul de prelevure ui epruvetelor de îneovoiere prin ^oe ^-u upropiut 

de interiorul reuetorului, prudul de tru§ili^ure u ere^eut.
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8uâarea otelurilor (^r-lVlo. temperatura riclicatâ yi medii cle liidrogen

Otelului deja tragib^at i 8-a mai aplicat uu tratament termic simulat de 454"O cu timp de 

menținere de lO 000 Ii 8i 8-a constatat o tragili^are mai accentuata prin deplasarea 

temperaturii de tranziție 8pre valori pozitive cu încă 30-35 "O.

totodată 8-a mai constatat ca la aceasta temperatura 8-a atin8 cea mai puternica tragili^are. 
!n practica execuției recipientelor 8ub pre8iune de8tinate a lucra în condiții de tragib^are 

avan8atâ cum ar ti:

- tragib^area prin bombardament neutronic în ca/ul recipientelor 8ub pre8iune pentru 

centrale nucleare electrice-

- tragili^area în mediu de bidrl)gen în in8talatiile de bidrocracare

- fragib^are în diferite medii coro8ive, combinate cu temperatura 8i pre8iune ridicata, etc.

8-a obișnuit ca, odata cu con8tructia recipientului, 8â 8e a8igure 8Î îmbinări 8udate 

executate cu aceleași materiale 8i în aceleași condiții cu ace8tea, care 8e introduc în 

recipient 8i care 8Uporta toate trantormârile impU8e de exploatarea ace8tuia. Din timp în 

timp 8e 8coate câte un eșantion pre8tabilit, care în urma încercării 8â turni^e/:e informatii 

cu privire la evoluția caracteri8ticilor mecanice ale mantalei recipientului după un număr 

de ore de funcționare, paralel cu ace8t program 8-au mai impu8 8i doua metode de 

laborator pentru inve8tigarea evoluției caracteri8ticilor de comportare în mediu, în condiții 

de exploatare a metalului de ba^â 8i îmbinărilor 8udate ale recipientului:

- te8tare în laborator prin expunerea îmbinării 8udate cercetate la tratamente termice 

îndelungate de 3000 - 5000 ore.

- te8tare în laborator prin expunerea îmbinării 8udate cercetate Ia regimuri de tratament 

termic cu caracteri8tici mai ridicate care 8curtea^â timpul de inve8tigatie cu aceleași efecte, 

/^u apârut în ace8t fel mai multe tipuri de diagrame de tratamente termice Emulate cu 

răcire controlata în trepte dupâ cum rezulta din figura 2.31.

vin cercetările efectuate pe oteluri 2,25drIIVlo 8-a con8tatat câ de Ia 233 ore cât 68te 

timpul total de tratament termic 8imulat cu răcire în trepte pentru ca^ul -X din tigura 2.31, 

începe 8â 8e manit'e8te fenomenul de Iragili/are Ia revenire (8^. ^43^.

Utilizând criteriul 5l)o/o (50 "/» componenta cri8talinâ, 5O°/o componenta fibroa8â

mâ8urate în 8ectiunea de rupere a epruvelelor de încovoiere prin 8oc), pentru oteluri l2 

(2r IVlo 9.l0, 8-au tra8at diagramele temperatura de tran/itie b-XH 5O°/o în funcție de 

factorul 3, obtmându-8e diagramele din tigura 2.32 8i tigura 2.33.
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8u6»rea o^elul-ilor (^r-IVlo. ^empenrltui-ä ridicrltä medii de kidroxen.

?i§ura 2.ZI

In t'joura 2.ZZ 8e prerinta rerultatele experimentale pentru trei niveluri de temperaturi de 

tratament termie simulați 427"(2, 454"(2 8i 482"L , eu timp de menținere pentru lieeare de 

îl) ()()() ore el'eetuate asupra otelului 12 (Ir I9Io 9.1l), extras din recipientul avariat de.8eri.8 

mai 8U8. In 1i§ura 2.ZZ, 8e observa evolutiv 8pre valori pozitive ale temperaturii de 

tranziție ?n momentul m eare erecte valoarea 1'aetorului Oe ademenea 8e observa ea

temperatura eritiea e8te eea de 454"L eare eonduee Ia ekeete de sra§ilirare mai pregnante m 

aeela^i interval de timp.
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8uâarea otelurilor (2r-lVlo. ^emperaturâ ridicata 8i meâii 6e ki^ro^en

In t'i§uru 2.32, .^e ob.^ervu eu trutumentul re/ultut eu rüeire eontrolutu în trepte tip din 

liguru 2.31, produee o tru^ili^ure ueeentuutü ueoperitoure eu/urilor întâlnite în pruetieu 

re.^peetiv rueire în upu ^tu în euptor en viteza de 50"Ob, eure e^te viteza pre^eri^â de 

trutumentul termie de deten^ionure po^t^udure.

k^uetorul 3 eurueteri^eu^u nivelul de puritute ui otelului, vin diu<;rumu din t'i§uru 2.33 ^e 

observa eu lu vuloureu 1-100 teiuperuturu de trun^itie 50 exte de -40"(2 pentru toute 

eele trei temperuturi de trutument termie, în timp ee Iu vulori ule Iui 1 upropiute de 

vuloureu 300, temperuturu de trun/.itie depinde de teiuperuturu de trutument termie eu 

preei^ureu eu temperuturu de 454"(' u eondu.^ Iu o teinperuturu de trun^itie de eeu 45"(3, 

inueeeptukilu pentru un otel UrlVIoO.IO, indieund un înult ^rud de fruZili^ure.

In 1i<;uru 2.34 ^e pre/intu un reeipient ^ub pre>!iune-eonverti/or de umoniue din otel 

2,25(2rllV1o, uvuriut în timpul unei probe ludruuliee eleetuute Iu o oprire de eontrol 

dutoritü fru^ili^urii muteriulului de bu/u. In literuturu de ^peeiulitute .^e inui euno.^e douu 

u^tlel de eu^uri: un reuetor de de^ullurure >ii tin ^toeutor ^10^.

lu^uru 2.34

In eonelu^ie, otelurile eure luereu/ü în explouture în eonditiile menținerii timp îndelun§ut de 

mii de ore Iu temperuturi în jurul vuloiilor (le 42l)-4t4)'C lrebuie ^>u lie eluborute în 

eonditii ^peeiule, eu un nivel eüt inui ^eu/.ut ul iinpuritutilor de 8n. 8b. ? !>i In uee^t
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8u6area otelurilor (^r-IVlo. temperatura riâieata d me6ü âe kiâroxen

ouz, nici tratamentul termic simulat eu răcire controlata îu trepte uu mai influențează 

semnificativ caracteristicile de teuaeitate ale materialului.

In eeea ee privește materialele de sudare - necesare peutru a .^uda uu otel eu nivel 

toarte scăzut de impuritati au urmat aceead eale de cercetare, fiind necesar .^â ^>e reducă 

la valori toarte scăzute concentrati le de ?, 8n, 8b, eoneomitent eu o scădere aeeentuatâ 

a manganului d în special a dliciului.

(Cercetătorii japonezi tind ^>a reducă nivelul ^iliciului .^ub O,O5^o în materialele (te auctare.

In urma cercetărilor el^eetuate eu privire Ia mecanismul de producere al tragilizarii la 

revenire a otelurilor refractare termorezi.^tente dr-IVlo, ^I0j, sI2^, ^15^, ^24^, ^25^, 

^l44^,sl48^, ^e pot concluziona următoarele:

I. bragilizarea Ia revenire al'ecteaza caracteristicile de tenacitate ale otelurilor O-IVlo daca 

xunt menținute .^au răcite lent în intervalul de temperaturi 37()"O580"(2.

2. tenacitatea la rupere poate ti restabilita prin reâncalzirea metalului Ia o temperatura mai 

mare de 600 "d, urmata de o răcire rapida.

3. Uluite oteluri au aceeași gama de temperaturi de lragilizarc 37l)-58l)"d. iar izotragi Uzarea 

^e poate reprezenta prin curbele ddd pe diagrama temperatura - timp de răcire.

4. bragilizarea de revenire .^e manifesta prin deplasarea temperaturii de tranziție ^pre valori 

pozitive ale temperaturii de încercare a epruvetelor de încovoiere prin §oc tara a avea 

vreun efect asupra zonei superioare de racord a diagramei KV - temperatura de încercare.

5. Irodul de rupere în d ^>ub zona de tranziție xe modifica de Ia tran.^cri^talin Ia 

intercri^talin în timpul dezvoltării lîagilizarii. iar ruperea urinează limitele grăunților 

au^itenitici.
b. f^ragilizarea Ia revenire apare Ia oteluri aliate în prezenta unor impuritati cum ar fi: 

ar^en, xtaniu, ktibiu, toxtor.

7. k^ragilizarea Ia revenire nu apare în absenta impurităților enumerate mai xu^.

8. ?ragilizarea Ia revenire nu apare Ia oteluri carbon (nealiate), nici în prezenta 

impurităților.
9. bUvelul de fragilizare Ia revenire depinde d de participarea eleinentelor de aliere 

specifice: crom, mangan, siliciu, nicbel.
lO. structurile metalurgice cel mai puțin susceptibile Ia tragilizare. ^unt structurile perlitice. 

l l. structurile metalurgice cele mai susceptibile Ia tragilizare, .^unt structurile marten^itice.
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8uâarea otelurilor 0r-lVIo. ^mperuturä riâicutu yî me^ü ^e kî^rogen.

3. 8nr^LO!i VL ^voirv^L

3./. a/x-n/ä, //

Alegerea materialului 6e bara.

Abordarea prezentei teme are Ia baza lansarea fabricării în România a unui nou otel eu 

caracteri8tici deo8ebite, tip O-I^o 8i anume nuanța 8.^.387 xr.II el.2 eu denumire 

comerciala 1,250iO,51Vlo pentru con8trucpa unor noi reaetoare de reformare catalitica în 

varianta 8uprapu8â (trei reaetoare 8uprapu8e pentru eficientizarea proce8ului de rafinare a 

benzinelor). Glarea de otel existenta Ia nivelul anului 1985 utilizata în industria petrocbimicâ 

pentru altfel de procc8e era l40Mo4, otel inferior cla8ei I0rO,5I^Io. Oonditiile de 

funcționare ale reaetorului de reformare eatalitiea: P^.,-l8,6 bar, t^,^,,-543"O în mediu de 

bidrogen eu presiunea parțiala de 16,5 bar, tran8pu8e în eurbele I^el8on de stabilitate Ia 

deearburare a cla8elor de oteluri (figura 2.23), reproduce în publicații >V?I nr. 941, 8e 

pla8eazâ deasupra curbei corespunzătoare clamei l,00i<),51vlo. rezultat ca pentru parametrii 

de lucru ai reactorului a necesitat alegerea unui otel din cla8a 1,250rO,5^lo. în același timp 

din studiile efectuate pe plan mondial, precum 8i din experiența firmei licentiatoare de 

proces 0.0.?. din 8.0.^. 8-a concluzionat ca e8te necesar 8a 8e elaboreze un otel de tipul 

l,250rO,5I^o care a primit numele de marca ??0. vin experiența în exploatare a unor 

reactoare de reformare catalitica 8-a concluzionat faptul ca Ia execuția reactoarelor noi 8a 

8e tina 8eama de o 8erie de factori de proce8 cum ar fi:

- pO8ibilitatea de depășire accidentala a temperaturii pe8te temperatura de proiectare de 

543"0 (care în rafinării poate 8a ajunsa pana Ia 900"0)

- po8ibilitatea de depășire a conținutului în 8ulf 8i bidrogen 8ult'urat pe8te limita maxima de 

100 ppm (în exploatare în regimurile tranzitorii de pornire- oprire pentru o perioada de 

2-3 zile pot apare concentratii de bidrogen 8ulfurat de pana Ia 400 ppm). ?8te cazul unor 

accidente de natura neetan.8eitatii 8cbimbâtoarelor de căldură din in8talatia de bidrofim8are a 

benzinei, când în benzina bidrolmâ pătrunde benzina bruta de alimentare.

- posibilitatea pătrunderii cu Ouxul de benzina a unor particule fine de rugina din 

rezervoare, conducte etc, care cu timpul 8e aglomerează 8i creazâ zone în care nu mai 

poate avea loc o circulație normala a etluentului 8i pe durata funcționarii pânâ Ia oprire 

pentru regenerare devin zone blocate, în care cantitatea de coc8 depU8â pe catalizator e8te 
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8u<l2rea otelurilor (3r-lVlo. lemperaturâ riclicatâ Zi meâii âe kiâro^en

mare. In timpul regenerării în prezenta unei cantitati de oxigen, ionele respective 8e 

8upraâncâlze8c, iar coc8ul 8e poate aprinde.

- vehicularea produselor de proces in pre/enta hidrogenului atomar 8i molecular 8ub 
presiune.

In lume existau la nivelul anului 1990, circa 85 de reactoare in funcțiune din care pe8te 25 

pe 8i8temul prin licența 00? de regenerare continua P21. (112^1681, sl69^.

Din literatura de specialitate 8i din experiența proprie in institut, 8e continua ideea ca un 

a8ttel de otel e8te greu 8udabil pentru care erau necesare maluri deosebite pentru 

tinalizarea tehnologiilor de sudare core8punzâtoare . /^ce8te maluri trebuiau luate încă din 

laxa de elaborare a otelului. autorul participând electiv la întocmirea documentației 

primare in faza de proiect a caietelor de sarcini a otelului. Ia omologarea otelului, la 

asimilarea materialelor de sudare, la elaborarea tehnologiilor de sudare 8i control, la 

calificarea procedurilor de sudare, pana Ia livrarea către beneficiar a primului reactor de 

reformare catalitica tip ? l 23.

ln contextul celor precizate mai 8U8 a existat o strategie de abordare a temei Ia care fiecare 

opțiune a fo8t certificata prin experimentări pe epruvete clasice 8i speciale prelevate din:

1. metalul de baza 8ub forma de table laminate Ia cald in 8tare de livrare, in 8tare tratata 

termic cu tratamentul termic po8t8udare pre8cri8 de tehnologie, in 8tare tratata termic prin 

simulare a trei cicluri de tratamente termice consecutive (pentru acoperirea domeniului 

reparațiilor in timpul fabricației), in 8tare tratata termic cu răcire controlata in trepte - 8tep 

cooling, in 8tare de îmbătrânire artificiala cu un nivel al detormatiei controlate de 3°/o 8i 

50/0 (pentru simularea comportării otelului Ia deformare pe vait cu fibra întinsa Ia formarea 

virolelor). Lpruvetele au to8t prelevate longitudinal, transversal 8i pe direcția grosimii.

2. probe de metal depU8 în starea de tratament termic ca 8i a inetalului de baza specificat 

mai 8U8, punctul l), în cazul recepției materialelor de sudare din import: electrozi înveliți 

pentru procedeul de sudare manual cu electrozi înveliți, cupluri 8ârmâ-flux pentru procedeul 

mecanizat 8ub tlux, 8ârme 8i argon pentru procedeul de sudare în mediul de gaz protector 

inert, cu 8i tara 8âtmâ de adao8.
3. probe de metal depU8 în condițiile de Ia punctul 2) de mai 8U8 în cazul asimilării în 

tara a materialelor de sudare.

94 BUPT



^idarerl ojelul'iloi' (^r-IVlo. ^empe^rltunu ridierltä zi medii de I^idno^en.

4. îmbinuri «rudute cup lu cap de 20 mm yi 60 mm §ro.<;jme §ro^ime prin procedeul de 

gudure munuul eu electroni înveliți în condițiile de trutumente termice po.^t^udure menponute, 

eu muteriule de gudure din import .«>i uximilute în turu.

5. îmbinări kudute cup Iu cup de 20 mm proxime ^i 60 mm AO^ime prin proeedeul de 

gudure mecuni^ut ^>ub Oux în uceleuyi condiții de trutument termie, eu muteriule de gudure 

din import .^i u.^imilute în turn.

6. îmbinuri ^udute în eolt tip .^tut - virolu din t'orjute I^l^(2 prin proeedeul de gudure 

munuul eu electroni înveliti în eonditiile de trutumente termice enuMute.

7. îmbinuri ^udute pentru culificureu tebnolo§iilor de gudure .^i upoi pe îmbinări .^udute din 

produc.

Otili/ureu proceselor cutulitice de prelucrure în rufinurii, Iu temperuturi §i presiuni ridicute, 

în pre/entu bidro^enului, .^i în .^peciul Iu in.^tulutiile de ret'ormure cutuliticu în cure din 

reucsie, re/ultu bidro^en utomur, u uvut o de^volture conxiderubilu, efectuundu-.^e umple 

cerceturi cu scopul de creștere u l'iubilitutii yi u^i§urureu condițiilor pentru t'untionureu în 

8i§uruntu u utilujelor. ?rincipulu mu.^urri pentru preuntumpinureu tiuxilirurii otelurilor Or-I^Io 

în condițiile utili^urii îndelunAute în mediu cu bidro^en Iu temperuturi înulte, e.^te reuli^ureu 

unei purituti deosebite u muteriulului, obtinutu prin: 

- de/âidureu .^i de^ult'urureu înuintutu u otelului

- eliminureu bidroxenului din otel (bidroxen remunent 2...4 ppm)

- controlul u^upru turmei incluziunilor nemetulice

- reducereu Iu minim u murimii, frecventei ?i repurtitiei incluziunilor, cure pot constitui 

"cupcune" pentru bidroZen.
- limitüri privind compo^itiu cbimicu:bli < 0,3 o/g- V < 0,02 '/o liecure,

V < 0,50/0, (8i -t- t^ln) -(?->- 8n) - ll)^ < 20l) (8i, ^In, ?, 8n, in
procente), t'uctorul Lru^cuto X < 25. (ve^i puruArul'uI)
8uti.8t'ucereu unor u^emeneu condiții, presupune u li reuli^utu printr-o ^electionure ri§urou8Ü u 

muteriilor prime, trutureu în vid u otelului, uplicureu unor trutumente metulurgice 1u 

eluborure în luxu licbidu u otelului ?i udoptureu unor regi mu ii ^peciule de luminure.

>^lte mucuri propune u ti luute în ^eumu uu lo.'it:

- uplicureu unor trutumente termice diserenbute po^t detormure u otelului Iu prelucrureu lu 

rece pentru eliminureu tensiunilor re^iduule Iu nivelul rețelei cri.^tuljne

- uplicureu unor trutumente termice de detenxionure lu gudure dupü .^epurure prin gudure u 

defectelor
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8u<Irtt*ea otelurilor Or-IVlo. temperatura riclieatâ yi meâii âe bidrogen.

- aplicarea unor tratamente termice speciale cu răcire controlata în trepte pentru 

cleterminarea susceptibilității îmbinărilor buclate Ia 1ragili?are (.le revenire

- aplicarea unui control ultraxonic a tuturor tablelor livrate cle proclucâtori clupa claxa ^vl 

282 xi cle Ia ca? Ia ca? IVI 18 l

- aplicarea unui control marginilor tablelor cu pulberi magnetice înainte cle prelucrările 

mecanice în veclerea xuclârii

- aplicarea unui control al comportării îmbinărilor .viciate la coro?iune l'ixurantâ xub tensiune 

în mecliu cle 11^,8 pe epruvete xpeciali?ate tip conform textului cleclicat otelurilor

Or-Vio 1^11^ -01-75( revi?ia 80) xi HVl -01-77.

Oorelarea datelor proprii cu literatura cle specialitate

România lunci integrata în circuitul monclial al xubprocluxelor petroliere, tace parte xi clin 

circuitul informațional privincl comportarea în exploatare a utilajelor clin rafinării, în moc! 

cleoxebit a utilajelor care !ucrea?â în conclitii cliticile cle mecliu, prexiune xi temperatura 

riclicatâ. In acext context, xe înxcriu ulilajele executate clin oteluri O-tVlo care Iucrea?â în 

atmoxferâ cle Inclrogen, biclrogen xulfurat, radicali naftenici etc. In aceeaxi perioacla în care 

reactoarele cle reformare catalitica clin tara pre?entau fixuri în ?oneie acliacente îmbinărilor 

xuclate xi cânO x-a luat cleci?ia xcbimbârii acextora cu alte reactoare conxtruite clin otel 

I,250r 0,5 IVIo, în literatura cle specialitate xtrâinâ a apârut un pacbet cle articole care 

tratea?â aceleaxi xubiecte la ?i, privincl alegerea materialelor xi în xpecial a otelurilor 

Or-Vlo în funcție cle po?itia fiecărui utilaj clin lanțul tebnologic, comportarea în exploatare 

-rolul elementelor Or xi IVlo aclaugate otelului carbon, atacul biclrogenului, coro?iunea 

clatorita ^28 Ia temperaturi xcâ?ute xi riclieate, acțiunea H28 umecl, oxiclare Ia temperaturi 

înalte , fragili?area la revenire, citânciu-xe otelurile l,25Or(),5^lo, 2,25Orl^Io ( tabelul 1-2)

Lreen- I^ow alloy xteelx in oii refinery xervice -1. klaterialx xelection - l^Ietal 

Oonxtruction november 1984^.

In partea doua a lucrării cu titlul : I^ow abo> xteelx in oii refiner> xervice. 2. vexign 

againxt failure. - 1.8. Oienciinning, Vincent -^letai Oonxtruction, lanuar^ 1985, autorii 

pre?intâ principalele caracterixtici cle proiectare, tinîncl xeama cle tipul tenxiunilor ce apar în 

timpul exploatării recipientelor xub prexiune, intenxitatea acextor tensiuni, roiul vârful 

tenxiunii xi locali?area preferențiala, rolul ?onei eterogene clin vecinătatea îmbinării xuclate, 

lectorii care intâuentea?â ruperea fragila, conxicleratii cle proiectare etc. In continuare xe 
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sudarea otelurilor O-IVlo. lemperaturâ riäicutu yi medü de Kidrogen.

trateaza în partea treia a lucrării, rolul condițiilor asigurate în timpul labricatiei, respectarea 

tebnologiei de execuție: debitarea tablelor, roluirea Ia rece pentru lormarea virolelor, 

tebnologia de sudare, tebnologia de control nedi^tructiv, tebnologia de tratament termic 

intermediar d linal po^t^udare. 8e mai analizeazâ procesele de câlire d duriticare, etectele 

vitezei de răcire etc. ^.,1 ^urnell, ?.O. ^larjb - Do>v allo^ jteelj in oii retinei^ service 3a 

Oeneral eltectj os sabrication, 3b. Dssectj os sabrication- vvelding. - IVletal con.jtruction april, 

ma^ 1985^

I. 8tudiul metalului de baza otel l,250l-0,5IVIo tip KKO în starea de livrare pentru 

proiectare tebnologiilor de sudare adecvate.

1.1 Determinarea caracteristicilor de rezistenta Ia -t-20"O prin încercarea Ia tracțiune pe 

doua direcții (longitudinala d transversala) la doua niveluri din grosimea tablei - Ia 

juprasatâ d Ia mijloc. 8e determina pe epruvete de tracțiune rezistenta Ia rupere Km, limita 
de curgere , alungirea lor rupere d gâtuirea Ia rupere 2. 8e analizeazâ caracterul 
ruperii - ductil jau tragi!.

l.2. Determinarea caracteristicilor de rezistenta Ia cald începând cu temperatura de 200"O d 

din 50 în 50 "O pânâ Ia 550"0 inclusiv. 8e studiază evoluția caracteristicilor enunțate 

anterior.

1^. Determinarea caracteristicilor de izotropie pe grodmea tablelor prin încercarea unor 

epruvete de tracțiune prelevate pe grosimea tablei.

1.4. Determinarea cmacterijticilor de ductilitate a otelului prin încercarea Ia îndoire pe dorn 

pe epruvete caracteristice, urmârîndu-je apariția jau nonaparitia ticurilor pînâ Ia îndoiri de 

180 grade.

1.5. Determinarea earacterirîticilor de tenacitate Ia rupere pe epruvete de încovoiere prin joc 

cu crestătura în V tip Obarpy prelevate pe doua directii, longitudinal d transversal la doua 

niveluri pe grosimea tablelor: xuprasatâ d mijloc (pentru cazul tablelor cu grosimi de pe.jte 

25 mm. 8e determina: energia de rupere KV expansiunea laterala DD j^mm^, 

crixtalinitatea OK pe epruvete încercate Ia temperaturi cuprinde între -80"O d -^80"O 

(câte trei de fiecare temperatura). 8e ridica diagramele KV, D,, Or 1'unctie de temperatura de 

încercare. 8e determina temperatura de tranziție 1^, , 3",^, prin interjecția ordonatei

la origine a criteriului de acceptare respectiv cu alura curbelor determinate.
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Aidrlrerl otelurilor (^r-IVlo. temperuturu ridicata hi medii cle Iudroz;en

1.6. Determinarea sensibilității Ia îmbătrânire a otelului pe epruvete specializate, îmbătrânite 

artilicial prin întindere la trei niveluri ale alungirii remanente 3o/„ z"/, procedează Ia 

încercarea de încovoiere prin >roc ea yi Ia punetul 1.5 . 8e anabzeazâ evoluția temperaturii 

cle tranziție corespunzătoare.

1.7. Determinarea caracteristicilor structurale prin analiza micro^tructuralâ. 8e determina 

tipul constituenti lor >»i .^e mâ^oarâ raportul procentual al acestora. 8e înve.^tigbeazâ 

posibilitatea existentei structurilor de eâlire.

1.8. Determinarea din punet de vedere cantitativ a gradului de impurificare al otelului pe 

analizorul de faze ^picjuant.

1.9. Determinarea din punet de vedere ealitativ a tipului incluziunilor nemetalice localizarea 

acestora precum ?>i morfologia acestora pe micro^ionda electronica leol.

1.10. Determinarea compoziției cbimice în procente prin analiza pe cale umeda .<d/^au 

utilizând .^pectrometria de emilie cu ^pectrometrul tip Ouantovac (^au în spectrul de raze 

X) a elementelor d, Vln, 8i, I^i, dr, du, Vio, V, ^i ?cl, ?, 8, 8b, 8n,

2. Elaborarea id verificarea materialelor de sudare destinate rudarii i)telului l,25Orl),5tvIo tip 

KKO

2.1. Determinarea pe probe de metal depu^ a caracteristicilor de rezistenta pe epruvete de 
tracțiune Ia temperatura ambientala. ( km, lk^' ^5, 2^).
2.2. Determinarea pe probe de metal depuși a caracteristicilor de rezistenta pe epruvete de 

tracțiune la temperaturi de 20"d d 550"d.

2^. Determinarea pe probe de metal deprim a caracteristicilor de tenacitate pe epruvete de 

încovoiere prin yoc, cu crestătură în V tip dbarp^. 8e determina energia de rupere, 

expansiunea laterala, criktalinitatea, pe epruvete încercate Ia temperaturi cuprinde între - 80" 

d-î- 80"d (câte trei epruvete de fiecare temperatura). 8e ridica diagramele corespunzătoare 

XV, funcție de temperatura de încercare. 8e determina temperatura de tranziție 7",^.

3. 8tudiul 8udabilitâtii otelului 1,2500,5^0 (kkd) utilizând formulele teoretice empirice pe 

baza compoziției cbimice în starea de livrare: calculul carbonului ecbivalent, valorii duritâtii 

maxime, valoarea timpului t,„, estimarea teoretica a punctelor /Xc., /^c,. pentru 

detenuinarea vitezei de răcire, de nont'i^urare, calculul temperaturii de preâncâlzire etc.
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8u6rlne» otelurilor iLr-IVto. Umperuturä riäiealä yi medii de Kidrogen.

Verii iearea temperaturi i cie premeal^ire ^e et^etuea^â pe probe tebnologiee tip T'elclcen §i 

^8. 8e .^tudia^â .«îu.^eeptibilitatea otelului Ia figurare Ia reee.

8tudiul faetori lor a.^oeiati: -

- xu^eeptibilitatea otelului la liturare Ia reâneâl/.ire .^i malurile ee trebuie luate pentru 

preîntâmpinarea apariției linurilor Ia reâneâl/ire. 8tabilirea parametrilor de tratament termie 

po^t.^udare, pentru asigurarea redueerii Ia minim a vârfurilor tensiunilor reziduale cle Ia 

nivelul îmbinării sudate: viteza de încâlcire pânâ Ia temperatura de tratament termie, 

valoarea palierului de menținere la temperatura de tratamenttermic po^t^udare, viteza de 

râeire cle Ia palier Ia o temperatura nonperieuloaxâ eare nu mai poate produce transformări 

.^trueturale în îmbinarea sudata, determinarea numărului de eieluri de tratament termie 

poxtxuclare.

- studiul ^u.^eeptibilitâtii la fragili^are prin bidrogen a îmbinărilor sudate ale otelului KKO 

(metal de ba/.â, sudura, xonâ influentatâ termie) prin îneerearea unor epruvete ^peeiali-5ate 

în >;tare tensionata la diferite niveluri cle tensiune (fraetiuni din limita cle eurgere a otelului' 
0,3 0,4 O,5k^^o2' 0,O,?^^)- Determinarea et'eetelor .^trueturale produce
de biclrogenul clifu^ibil la nivelul rețelei eriktaline. Vi/uali'^area prin fotografiere a procesului 

de degradare aeeeleratâ a matrieii metalului prin mârirea tensiunii meeaniee.

- studiul ^u^ceptibilitâtii îmbinărilor sudate (metalul de ba^â, sudura, ^ona influentatâ termie) 

Ia t^agili^are de revenire. Otili^area eriteriilor >Vatanabe ?>i Lru^eato (ve^i paragrafele) pentru 

apreeierea sensibilității otelului la fragili/are de revenire. Determinarea temperaturii de 

tranziție ^2' ^2 ^ pentru metalul de ba/â, sudura .^i ^ona influentatâ termie urinat de 

râeire eontrolatâ, în trepte (8tep eooling) aplieat tuturor îmbinârilor sudate experimentate, 

(belul cle elaborare a unui otel eu caracteristici deosebite din punet cle vedere meeanie ^i 

clin punet de vedere al eomportârii în medii de lueru aetive e.^te foarte lung. In afarâ de 

partea metalurgieâ de elaborare et'eetivâ a noului otel în .^tare liebiclâ, fieeare etapâ 

urmâtoare e.^te deosebit cle importantâ. Daeâ otelul laminat Ia ealcl .^ati^lace caracteristicile 

eerute urmea^â etapa de eontrol Ia reee a tablei .^i livrarea eâtre benet'ieiari. -Viei îneepe 

testarea din punet cle vedere al po^ibilitâtilor de integrare în fluxul tebnologie u/bnal: 

preluerare Ia reee prin formarea virolelor, fundurilor, eapaeelor ete., calificarea .^1 apliearea

proeeclurilor cle sudare >;eara I:l prin execuția reaetorului de reformare eatalitieâ,

tratamentele termiee po^t.^uclare .^i veriticârile eontroalelor finale de livrare a utilaielor.
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8uârl?erl otelurilor <2r-lVlo. temperatura riäicata §i meâii âe Ki6roxeu.

4. OMeLt^iri 

4. /.

Otelul I^l^O faee parte Oin elaca otelurilor clab aliate eu I,25o/oOr ci 0,5 o/olvlo, eunoceut 
^ub clenumirea cle 8/^-387/gr. li, eare ce utili^eaxa în incluctria ebimiea ci petroebimiea Ia 
exeeutia reeipieutelor cub presiune eare luerea^a Ia temperaturi pana Ia >540"O. Iu general, 

la temperaturi riclieate, ce ulili^ea^a oteluri Or-lVlo eare luerea^a m meOii eoutiumä cult' cau 

fraetiuuile cale. /^ctt'el, eromul aOaugat otelului îmbunătățește re^icteuta otelului clab aliat Ia 

ataeul culturilor clin țițeiul ealcl, marecte re^ictenta otelului la oxiOare in aer, Ia ataeul 

biclrogeuului. ?entru exploatare în ratmarie Ia temperaturi înalte ce aclauga molibcleu Oiu 

clouä eouciclereute:

- îmbuuatatecte re^ictenta la avarie clatorita biclrogeuului clin 1'luiclele cle proeec bogate în 

biclrogeu;

- îmbunatatecte re^ictenta la t'Iuaj a otelurilor earbon.

Din ctucliile et'eetuate pe clit'erite oteluri Or-IVIo eel mai clec utilitate oteluri Ia exeeutia 

reeipieutelor cub preciune pentru vebieularea clit'eritelor t'raetiuui cle titei ealcl cunt otelurile 

l,2500,5IVlo ci 2,25Or1IVlo. In ea/.ul în eare ce luerea^a eu componente în eare c-a 

eliminat cultul clin titei cpre exemplu Ia reformare eatalitiea ce alege un otel 1,250rO,5^lo 

cle tipul eelui analizat în prezenta luerare. In ultimii ani prin eereetarile et'eetuate cle tirme 

proclueatoare cle reeipiente cub preciune clin otel l,25OM,5K1o ci clin urmărirea în 

exploatare a aeectora, c-au eonelu^ionat o cerie cle eonclitii praetiee pe eare trebuie ca le 

încleplinecea * un actfel cle otel ee ce va Utiliza Ia eonctruirea unui reaetor cle reformare 

eatalitiea:

- granulat ie fina

- eontinut eontrolat în oxigeu

- normalizare ci revenire cau ealire ci revenire

- clega^are în vicl 

- clecult'urare

- eontrolul impurităților

- re^ictenta la tragi licăre cle revenire
^cttel, clin experiența unor ratinarii c-a eonctatat ea otelul 2,25Ol1^/Io cutera tragili^are 

dupâ exploatare cle lunga âurata (eîtiva ani) la temperaturi cle funeponare 6e pecte -4-350"^.
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8udureu otelurilor Or-IVlo. ^emperutura nidicutu xî medii de kiclrogeu

?ru§ili2ureu Iu revenire nu xe limitei dour Iu otelul 2,25drll^o dexi ueextu exte uliului 

eel mui xuxeeptibil. In ueext xenx xi otelul 1,250-0,5^1o (I^I^O) u loxt xtudiut din punetul 

de vedere ui xuxeeptibilitutii de L^uZili^ure lu revenire.

?e de ultu purte, exixtu eoneeptul modern de xi^uruntu în explouture dupu eure un muteriul 

eliiur xi în eonditiile inițierii unei lixuri, trebuie xu uibu o re^ixtentü xutieientu Iu 

propugureu lixurii (vite-5u mieu de propuZure) punu Iu terminureu xureinii operutionule, xuu 

pünu Iu primu inxpeetie de xervieiu (metodu t'uil-xute). In uxtt'el de evuluuri de liubilitute, xe 

utili^euLu metodele meeunieii ruperii muteriulelor eure xe bu^eu^u pe verilieureu prin 

îneeretiri meeuniee u eurueterixtieilor de tenueitute (K,,., 7,. ete.) în toute tubele de lubrieutie 

(luminure, loriure, xudure ete).

4.1.1. IVIetulul cie kuxu

Otelul KKO eluborut Iu 8IOI7X Ouluti ure Iu bu^u un otel tip 8>V 387 §r. I I eure printr-un 

proZrum xuplimentur de îneereuri utuxut euietului de xurcini devine un otel dextinut execuției 

de reuetoure de relormure eutulitieu. I3xte un otel uliut eu l,25o/o erom xi l),5°/o molibden 

eu Arunulutie t'inu, dextinut u t'unetionu Iu temperuturi pünu Iu -4- 540"O eu xubproduxe 

petroliere. Otelul xe livreu^u în xture normulirutu xi revenitu. ?urumetrii de normuli^ure: 
temperuturu 940"O ibI0"O eu timp de menținere 2 minute/milimetru din Zroximeu tublei, iur 
purumetrii de revenire: temperuturu de 680"O eu timp de menținere 4 minute/milimetru din 

§roximeu tublei. In experiment, otelul x-u prezentul xub lormu de tublu luminutu de douu 

proxime 60 mm xi 20 mm. în Aenerul, otelurile reuetioneu^u l'utu de uetiuneu proeexului 

de xudure prin moditieureu eurueterixtieilor de eomporture eu urmure u trunxtormurilor 

xtrueturule dîn -5onu intluentutu termie xi ronu de treeere în t'unetie de perxonulituteu 

tieeuruiu xi de proeedeul de xudure uplieut. Geexte modit'ieuri xunt pre^entute 

îndeoxebi din punet de vedere metulurZie lu nivelul metulului de bu^u, puxe în evidentü eu 

Autorul unui unxumblu de îneereuri eure urmeu^u în Zenerul trei direetii dixtinete: §rupu 

îneereurilor dextinute înxuxirilor de perxonulitute xi u eurueterixtieilor meeuniee ee xe 

et'eetueuru pe otelul nexudut; §rupu îneereurilor dextinute eerceturii trunxtormurilor din ?onu 

intluentutu termie xi §rupu îneereurilor dextinute upreeierii eleetelor luetorilor lruZili^unti 

uxupru eurueterixtieilor de i^otropie pe §roximeu tublei prin extimureu upuritiei l^enomenului 

de dextrumure lumeluru ee upure 1>eevent Iu îmbinările xudute de eolt tip rueord xuu xtut - 

virolu.
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8u6ureu otelurilor- O-lVlo. temperuturu ri6rcutu -zi me6ü 6e kîâroxen

(2ompO2itiu du mi eu pre8eri8Ü prin euietul cle 8ureini eeu ekeetuutü cle proclueütor d 

eompo/ütiu ebimieü ekectUutü pe tuble tlin otel 051(2 cle 60 mm §mdme d cle 20 mm 

grosime Iu I8M timi^ouru e8te pre^entutü în tubelul 4.l

Oin literuturu 6e 8peeiulitute , 8e eunou.de eü m t'unetie cle eompo^itiu ebimieü u unui otel, 

uee.8tu 8e Oeline^te eu tiincl 8uclubil, §reu 8uclubil 8uu ne8uclubil prin proee6eele cle 8u6ure 

eu ureul eleetrie. ?onclereu eeu mui mure o ure m.8Ü eoneentrutiu eurbonului mult äeututü 

d cli.8pututü între proclueütorii cle otel lu nivel moncliul.

In plu8 meu t'utü cle ulte oteluri experientu clobünclitü în pruetieu exploutürii în rutmurii u 

reeipientelor 8ub presiune 6in oteluri dr-I^Io u eon6u8 lu eonelu^iu eü în timpul lunetionurii 

mclelunZute lu temperuturi euprin.8e între ZOO" d 500"(2 survine o 1'ruZiIi^ure cle revenire,

(üereetürile lui 8ru8euto uu eonclu8 lu eonelu^iu eü l'ruZib^ureu cle revenire e.8te o l'unetie cle

impuritütile clin otel ?, 8n, /^8, 8b eure prin clepunereu uee.8toru lu limitu §rüuntilor

eoncluee lu mie.^orureu tenueitütii lu rupere d cleplu8ureu temperuturii cle trundtie 8pre

vulori positive. Oed initiul formulu Lru8euto u clod cle8tinutü mui mult pentru muteriule 6e 

8uclure, în ultimii uni ueeudu 8e utib^euxü eu un urAument în plu8 pentru puritute, d cle 

eütre eluborutorii cle otel. ?rin eompodtiu ebimieü u unui otel, trebuie 8Ü 8e mteleuZÜ 

ulteevu cleeüt eeeu ee re^ultü 6in unuli^ele ebimiee normule. O8te neee.8ur u 8e eunoude 

eontinutul m toute elementele cle uliere clin otel, t'ormu 8ub eure 1'ieeure element cle uliere 

8e ut'Iü ueoloi în soluție, Ie§ut în eompud ebimiei, în l'u^e intermetuliee ete. preeum d 

oruclul 6e ?;tubilitute u elementelor în eur.^ul fubrieutiei otelului.

In eeeu ee privede .^tubilituteu elementelor cle uliere clin otel în eur.^ul t'ubrieutiei ^ule, .^e 

poute e.^itimu prin urmürireu .'iuti.'itieü u eoneentrutiei ebimiee pe l> periouclü cle timp. -Xvüncl 

în veclere eü 8-u primit tublü clintr-o 8in§urü 8ur^ü pentru kieeure Zrodme 6e tublü nu 8-u 

âetuut o unuli-5Ü 8tuti8tieü cle umploure. 8-uu el'eetuut mui multe unuli/e ebimiee 6in 

clil'erite loeuri ule tublelor U8tl'el: 30 uiuili^e pentru 1'ieeure element în purte cbn tublu cle 

60 mm xro.dme d re8peetiv clin tublu cle 20 mm §rodme. (?entru 8b, 8n, /.8, >^I, 8, ? 

8-uu el^etuut äeterminüri normule).

In tubelul 4.l 8e pre^intü eompodtiu ebimieü u tublelor 6e 60 mm Zrodme d re8peetiv 20 

mm grodme.
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8udarea otelurilor dr-IVlo. ^emperaturä ridicata Hi medii de kidroxen

tabelul 4.1 dompo^itia cbimicâ a tablei de 60 mm §ro8ime 8i- de 20 mrn §ro8ime

l^r. 
crt

Clementul 
cbimic

vocumentul de ate8tare a 
compoziției cbimice

Observațiidaiet 
de 

8areim

derti ficat 
de

calitate

kuletin 
de analira 

181^1

0 1 2 3 4 5 6
1 d 0,09-0,17 0,15*

0,15
0,15*
0,15

Valoarea cea mai frecventa 025
0,^

2 Vin 0,35-0,7) 0,59*
0,49

0,58* 
0,54

Valoarea cea mai frecventa 0.58,
0,54,

8i 0,44-0,86 0,60* 
0,56

0,58*
0,55

Valoarea cea mai frecventa 0.58
0,55.

4 8 max 0,010 0,006* 
0,010

0,005*
0,005

-

5 ? max 0,012 0,009* 
0,010

0,005* 
0,008

-

6 ^1 max 0,045 0,034*
0,034

0,030*
0,029

-

7 >V8 max 0,015 0,006*
0,006

0,005*
0,005

-

8 dr 0,94-1,56 1,47*
1,32

l,43*
1,35

Valoarea cea mai frecventa 43!

y l>li max 0,28 urme 
urme

0,04*
0,02

-

10 du max 0,23 urme 
urme

0,03* 
0,03

-

11 vio 0,40-0,70 0,50* 
0,46

0,47* 
0,47

Valoarea cea mai frecventa 04"

12 8b max 0,004 0,005*
0,005

0,004*
0,004

-

1) 8n . max 0,015 0,012* 
0,014

0,010*
0,012

-

14 de»^ max 0,74 0,64*
0,29

0.6Z*
0.60

de - d -l- Vln/6 -4dr-4-.Vlo>VV5 22i-^O'iV'5^

15 P^v-p-m) max 0,62 0,58*
0,49

0,57*
0,50

p„-(2><kVln^c:u^Ci-)/2N^8i/ZN^i/6s>u.<^l^V!5

16 max 200 249,9*
252

174*
218

(8i^Vln)(?-^8n> 10'

17 X max 20^^) 16,9*
18,7

11,5*
15,3

X 10? ->-58b^-48n^48)/100^ 20

valori pentru tabla eu 8--60 mm Zro8ime. ke^tul 8unt valori pentru rabla ^u '^20 nm 

§ro8ime
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8uârirerl otelurilor Or-IVlo. ^emperuturu rîâieatâ hi me6ii 6e Ki6roxeu

Ob.'îervutie b,u euleulul p^, vuloureu blid - 10 ml/100 § eontorm tubei 2.3 eeeu ee 

^emnitieu un nivel ^eÜLUt ul nidrogenului ditu/ibil ?n imbinureu indutu eore^pun^utor 

notutiei 1^ dupü IIXV.

pentru elementele (2, IVln, (Ir, ?)i ?^lo udieu elementele prineipule de uliere u otelului PI^O, 

.^e remureu o eon^tuntu muie eu eontinuturi .^tr?n^ m jurul unei vulori u.^tlel:

pentru tublu de 60 mm grosime:

- Iu eurbon vuloureu eeu mui 1'reeventu e.^te 0,!5o/o uproupe de limitu .^uperiouru u 

intervulului preferi?;;

- Iu munAun vuloureu eeu mui 1'reeventu e^te 0,58 o/g po-dtionutü Iu mijloeul intervulului 

preferi

- Iu .^ilieiu vuloureu eeu mui 1'reeventu e^te 0^58o/o ^o^itionutu 8pre mijloeul intervulului 

preferi

- Iu erom vuloureu eeu mui 1'reeventu e.'ite l,43o/o po^itionutu .'ipre mijloeul intervulului 

preferi x

- Iu molibden eeu mui 1'reeventu vuloure exte 0,47o/g, po^itionutu .^pre limitu int'eriouru u 

intervulului preferi;;.

8uI1'ul §i fosforul nu depu^e.^e 0,005o/o.

pentru tublu de 20 mm proxime:

- Iu eurbon vuloureu eeu mui 1'reeventu e.^te 0,15 o/g ^proupe de limitu ^uperioru u 

intervulului pre^eri^

- Iu mun^un vuloureu eeu mui 1'reeventu e.^te 0,54o/> ^o^itionutu ^pre mijloeul intervulului 

preferi

- Iu erom vuloureu eeu mui 1'reeventu e>ite l,35'X> ^oxitionutu ^i^re mijloeul intervulului 

preferi.v,
- Iu molibden vuloureu eeu mui 1'reeventu e.^te O,4?o/o po/utionutu .^pre limitu int'eriouru u 

intervulului prerrerir;;

- cultul nu depu^te vuloureu 0,005°/);

- t'o^t'orul eu vuloureu de 0,008 o/g po^itioneu^u .^pre vuloureu muximü udmi^u de 

^re^eriptiu euietului de .^ureini.
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8uciurerl otelurilor (2r-I^Io. ^emperuturu ridicutu hi medii de bidrogen.

(2urbonul yi liceul lu li^urure "lu reee" -Vetiuneu eonjuZutü u tuturor elementelor ebimiee in 

eoneentrutiile re.^peetive, §ro^imeu otelului cle .^uclut, §ruclul cle ri<;icli^ure ul imbinurilor 

-^uclute, uportul Aulelor clin otel .^i în .^peeiul ul luclrogenului ee upure eu urmure u 

proee^ului cle .îlure, .^e eoneretixeu^u in I'ormulele clu eurbon eebivulent, eure meeureu 

e.^time^e ri^eul Iu fimurure cle toute tipurile, ee poute î;u upuru în proee.^ul cle gudure,

clupu gudure, ^uu in explouture, lu nivelul imbinurilor nuclute.

l^.^timureu perieolului cle ti.^urure lu reee ( vexi puruZrulul ) ke upreeiu/u eu I'ormulele 

2.Z9 - 2.45, interpretureu rerultulelor eleetuundu-8e utilizând eriteriile din tubelele 2.1, 2.Z, 

2.4, 2,5:

u) Otib'zünd t'ormulu eurbonului eebivulent eont'orm I.I.V/. (Institutul Internutionul cle 

8ucluru) clin tubelul 2.1 , upbeutu vulorilor muxime ule euietului cle .^ureini: (212 - 0,78. 

driteriul cle ueeepture e.^te:
blu ^unt neee^ure preeuutii lu gudure dueu 0,22 "/», (2^ < 0,4l §i 8 < Z7 mm un6e 
8 - §ro.^imeu tublei.

In eonclitiile tuciurii otelului I^I^d cle 60 mm Zio.^ime !)i cle 20 mm proxime eu un eurbon 

eebivulent reul:

(212"" - 0,6Z (4.1)

(2^" i 0,61

upure ri^eul ti^ururii lu reee clueü nu .^e utilixeu/.u preeuutii .^peeiule: preuneul/4reu roitului 

pentru gudure yi mentinereu preuneul^irii In timpul proee^ului cle >:uc!ure.

b) Otili-5üncl t'ormulu 2.Z9 ?i 2.40 pentru eompo^itiu ebimieu clin tubelul 4.1. cleterminutu în 

luborutourele 181^1.

(2/"' -0,272 
- 0,27 (4.2.)

(2/' -0,265 

o?" - 0,20
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8udareu otelurilor Or-lVlo. temperuturu riclieutu yi medii 6e Ki6roxen

(Criteriul de aeeeptare e^te (2^ ?>a fie maxim 0,28 cx maxim 0.11 (eon1<)rm prevederilor 

din tabelul 2.4). In ea-5ul m eare (2^ oc, depâ.^e.^e valorile din tabelul 2.4, sudarea .^e va 

faee eu o preâneâl/âre Ia temperatura:

0 ^' Z88" <2
9/' 278" (2 (4.3)

ealeulatâ eu formula 2.41. temperaturile de preâneal/ire ealeulate 5;e refera Ia eaxul eel mai 

defavorabil, al stratului de radaeina.

e. Otili/ând formulele 2.42 !>i 2.43 ^e obține:

PVV^' - l),57 pentru tabla din otel 1414(2 de 60 mm o^ime, unde ?4f1 - 10 8 - 60: 

p>V?" - l),50 pentru tabla din otel 1414(2 de 20 mm Zronme, unde 1^114 -- !l) .^i 8 - 20:

Oiteriul de aeeeptare e.^te ea figurarea Ia reee ^e va produee eu l> probabilitate eu atât mai 

mare, eu eât ?V/ e.^te mai mare.

kn aee>it ea^ temperatura de preâneâl^ire prezumtiva pentru stratul de râdâeinâ >;e ealeulea^â 

formula 2.41 modificata:

-1.440 ?^v-392" ?i rezulta:

060-42900,

0^0-32800

d. Otilisând formulele 2.44 yi 2.45 ?)i tabelul 2.5 rezulta:

- 0,8805

ce"" -- 0,595 l4.4)

0,8805

c^" - 0,573
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8udrlrerl otelurilor dr-IVlo. lemperuturä ridicutu ^i medii (le bidrogen.

?robubilituteu upuritiei t^enomenului cle t'i^urure lu reee erecte eu mürimeu Iui de.

ke^ultu eu otelul ure înelinutiu ^pre ti^urure dutoritü prezentei bidro^enului, iur .^udureu .^e 

vu t'uee eu preuneul^ire.

8e euleuleu^ü temperuturu îneeputului trun^tormurii murten.^itiee IVI'; eu l'ormulele 2.20-2.22

-449,

-436,

IVl^"' -441,

191.^" -44^ (eont'orm 2.20)

-439 (eonwrm 2.21)

^444 (eont'orm 2.22)
(4.5)

8e euleuleu^ü tempei ului!i x15« iluIui trun.^sormürii murten^iitiee IVI, eu 1'ormulu 2.22.

191t/"'- 235

IVlt 222

IVlt,""- 227

2Z4

226

231
(4.6)

Oueü 0 utunei e.^te perieol eu Iu rüeireu dupü .^uclure .^iu upurü inurten^itü în
îmbinureu xudutü. ?eutru u uu u^ure uu u^tl'el (.le perieol, .^e dirijeu^ü rüeireu u.^tlel eu 

drumul ei r>u uu jutMeete>5e liuiu (.le trun.^sormure lVl.^. -X^^bl <,îe mucuri .^unt rüeiri lente 

dupü gudure, prin ueoprireu sudurii eu eovoure i^olutoure, mZrüdireu loeurilor unde 8e 

exeeutü sudurile eu puruvune împotrivu eurentilor de uer, uplieureu unei meül/üri dupü 

gudure pentru eliberureu bidroZenului remunent de lu nivelul imbinürii nudule, .^uu ebiur 

introdueereu în euptorul de trutumente termiee po.^udure în ^tureu de preüneül^ire. 8e 

pruetieü .^i tfutumente intermediure pe pureur^ul exeeutiei sudurii.

dompuründ temperuturile de preüneül^ire determinute mui .^u^ Iu punetul b) eu vulorile 191^,, 
191.^, ke ob?>ervü eu 0 udieü nu pot upure .^trueturi de tip murten.^itü.

?re^entu unor elemente ebimiee în otel, eum ur si eurbonul, munZunul, eromul, molibdenul, 

eondue Iu po^ibilituteu upuritiei unor durit'ieüri loeule, xuu în întreuAu mu.'iü u otelului. In 

eu'/.ul nere.^peeturii unor vitele de îneul^ire rüeire, limitute în sunetie de §ro.^imeu tublei 

pot upure ktrueturi de eulire. ^ee.^te .^trueturi upur în §eneru! în /.onu inOuentutü termie u 

sudurii .^j pot duee ebiur Iu upuritiu sigurilor în pre^entu unor eoneentrutii de tensiune. In 

oriee xtrueturü .^udutü, sir>uru e^te det'eetul eel mui §ruv întrueut xe poute de^voltu .^ub 

uetiuneu unor t'uetori ude^eu uleutorii. I^u ere.^tereu luminilor pe.^te o unumitü limitu survine 

rupereu muteriulului. în uee^t .^en.^ în eontextul eoneeptiilor noi de .^iZuruntü un muteriul 
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8udni-en otelurilor Or-lVlo. temperatura rî6ieata zi medii de kidroxen.

trebuie 8u uibu o re^i^tentu ^ul'icientu pentru propu^ureu unei ticuri în condițiile inițierii 

uce^teiu, deci o re/dktentu .^ulicientu Iu propu§ureu 1'i^urii (viteji micü de propu§ure) punu 

Iu terminureu ^urcinii operutionule .^uu punü Iu primu inspecție de serviciu (metodu 

I'uil-^ufe).

dum îmbinureu ^udutu e^te mediul lormurii unor concentrutii de tensiune, u curor nivel nu 

xe poute euleulu eu kul'icientu exuetitute, prevenireu §enerurii ticurilor .^e poute 1'uce numui 

prin evitureu pierderii piuați ei tut ii muteriulului (1ru§ili^ureu). în eele ee urmeuru 8e 

e.^timeu^u uetiuneu efectelor 1'uctorilor 1'ru§ili^unti prin unuliru uce^toru în condițiile eonerete 

ule otelului I^I^d, preeum yi verit'icureu unoru prin probe tebnolo^ice ^upu.^e 

experimentări lor de gudure.

8u.^ceptibilituteu Iu l'i turuie .interior, .^-u prezentul rolul compoziției ebimiee u otelului Iu 

l'ormureu structurilor de culire, respectiv susceptibil ituteu de u upure siguri în ionele

udiueente îmbinării ^udute Iu eure purtieipu metulul de bu'^u. 8e continuu inve^ti§ureu 

l'uctorilor truzili^unti dutoruti -d ultor eriterii de upuritie u âetului bu^ili^urii. In prineipiu, 

l'uctorii eure provoueu fj^urureu Iu reee 8unt euno^euti d cituti în literuturu de .^peeiulitutei 

- xtrueturu metulur§ieu (exi.^tentu constituentilor duri d 1'ruZiIi) 

- tensiunile induce lu gudure 

- eoneentrutiu bidrogenului

!n Zenerul, durit'ieureu dutoritu structurii metul urzice .^e produee în ^onu inl'luentutu termie 

dutoritu nuturii otelului .d proee^elor de îneul^ire d rüeire u sudurii d .^e determinu din 

diuZrumele de rueire eontinue întoemite de eluborutorul de otel. ?roee>;ul de rueire ui 

sudurii depinde de proee^ul de gudure, de ener§iu liniuru de Iu gudure, temperuturu de 

preüneul^ire, temperuturu mediului umbiunt, dimensiunile pieselor de ^udut, tipul îmbinuri 

.^udute.

8u.«;eeptibjlituteu Iu durit'ieure. ?entru evulureu 1'uetorilor eure provoueu t'i^urureu Iu reee, 8e 

utili^euLu de mult timp o metodu lur§ ru^punditu - îneereurile .^elerometriee. Vuloureu eritieu 

ul'erentu uee^tei metode e.'ite durituteu de Z50 ^V5. Loneomitent, pentru recipientele ^ub 

presiune .^e limiteu^u di^rentu de duritute între metulul de bu^ü ^i orice /onu u îmbinurii 

^udute lu muxim 100 ^V5. veci ducu durituteu muximu în nu îndeplinește criteriile de 

mui ^u.^, .^e upreciuLu cu trugili^ureu /onei e^te inucceptubilu.
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8udai*e«l otelurilor (^r-^Vlo. temperatura ridicata medii de bidrogen.

Din punct de vedere fenomenologic, un e^timator al tendintiei de figurare e.«;te 14^4 eare 

detectează apariției structurilor fragile în M. Criteriul de acceptare e.8te < 350 ffV5. 

?entru otelul ?>e calculează:

- 666 x (d 4" (4.7)

14^/" - 490 I4V5 pentru tabla de grosime 60 mm (4.8)

l-O^o- 473 I4V5 pentru tabla de grosime 20 mm (4.9)

veci perieol de figurare. Zdei ponderea mare o are concentrație în earbon, erom ?i 

molibden, vintre formulele utilitate de către cercetătorii japonezi pentru otelurile de malta 

neatenta .^e numără: formula 148(7 -V; formula Ito-Le^.^^o; formula 148(2-8141 (8VMXI), 

iar dintre 1x)rmulele utilitate în vuropa, tormula vueren.

-^ee.^te formule .^unt stabilite pentru domeniul energiilor liniare 8-45Icj/cm, temperaturi de 

preâncal^ire 4- 20"L, I00"(2 .^i 200"(2, timp de răcire t^ de Ia 3 Ia 60 secunde .^i earbonul 

cuprins între 0,03 .^i 0,25"/o. dea mai precisa formula e.^te cea prezentata Ia capitolul 2 

t'ormula I48d -8^l (1x>rmula 2.2).

In tabelul 4.2 ?;e prezintă valorile obținute pentru tabla de 20 mm grosime eare furni^ea^a 

valori 14^,,,^ în funcție de t^.

tabelul 4.2 Valori ale ektimatorului 14,^ în funcție de t^

formula
îx/5

10 20 22 24 27 30 33 38
148O-> 425 386 380 376 368 264 356 347
VVVKM 440 395 384 378 366 359 349 338
1>I8O-8(1) 420 388 382 378 370 366 358 349
^8L-8^4 420 386 381 378 372 368 361 353

timpii t^z.8-au calculat utiliâdu-86 temperatura de preancal^ire 160, 4-220. -l-280"d Ia 

energii liniare de 10 000 3/cm caracteristica procedeului de sudare manual cu electroni 

învelip .^j 22 000 3/cm caracteristica procedeului de sudare mecanizat .^ub tlux.
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8u6al'erl otelurilor (3r-lVlo. temperatura ridicata yi medii de bidrogen.

8e observa ca toate tormulele conduc Ia apariția unor niveluri de duritati mari în 

caracteristice unor structuri de câlire, fragile. Deci nu exista alta posibilitate decât de a 

lua mâluri suplimentare pentru prevenirea apariției acestora în îmbinarea sudata. ?rima 

matura utilizata în practica rudarii exte preâncâlzirea pieselor înainte de sudare.

?robe tebnologice. Durificarea structurala la xudare exte localizata în /ona intluentatâ termic 

(^It) a metalului de bazâ, durificare, care în conjuncție cu tensiunile de contracție care xe 

dezvoltâ la răcire xi Ia acțiunea fragilizantâ a bidrogenului difuzabil (Ia temperaturi xub 

300"(2) poate conduce Ia apariția faurilor în ^13".

Durificarea apare deci ca un râxpunx specific materialului, Ia ciclurile terinice implicate 

în procesul de sudare. ?e aceste considerente exte posibila cuantificarea xudabilitâtii in vitro 

prin intermediul duritâtii maxime repetata în m. 8-a adaptat testul duritâtii prin depunerea 

unui cordon pe placa cu varierea ciclurilor de răcire prin varierea energiei (12.8) Ia 

depunere.

In încercările efectuate, x-a utilizat o placa din otel KKL! de dimensiuni 300x300x50 mm, 

depunerile tacându-xe în xenxul de laminare pe o lungime de cca 200 mm. Depunerile x-au 

lâcut prin procedeul de xudare mecanizat xub flux invextingându-xe nivelele de energie: 

^-l(), 22, 25, 50 xi 8l) kl/cm. 8-a prelevat din fiecare sudura depusa perpendicular pe 

aceasta, o epruvetâ care x-a examinat macroxtructural pentru vizualizarea eventualelor figuri, 

xi x-a efectuat încercarea de duritate I4V5 xub cordonul depux. du rezultatele încercării x-a 

traxat diagrama din figura 4.1. 8-au executat doua xeturi de câte cinci xuduri depuxe: fârâ 

preâncâlzire xi cu preâncâlzire Ia -t- 220"d.

In figura 4.2 xe prezintă modul de poziționare a urmelor de duritate, precum xi paxul de 

poziționare a acextora de 0,75 mm. Diagramele din figura 4.l arata câ în condițiile xudurii 

depuxe 1Ârâ preâncâlzire, nivelul duritâtii maxime xe plaxeazâ pexte valoarea limitâ 

conventionalâ de maxim 350 btV5. Aplicarea temperaturii de preâncâlzire reduce nivelul 

duritâtii maxime cu circa 50-60 unitâti I4V5 plaxând-o xub valoarea limitâ de max.

350 I4V5. 8e mai obxervâ o intluentâ xenxibilâ a energiei liniare la xudare, a cârei crexteri 

conduce la diminuarea nivelului maxim al duritâtii 14V5 în zona intluentatâ termic.

Diagramele de variație a duritâtii blV5 prezentate în figura 4.1, mai conțin ca lârintâ xi 

valoarea de 270 I4V5 obtinutâ prin înxumarea valorii duritâtii maxime în metalul de bazâ 

de l70 ttV5 cu 100 I4V5, care exte criteriu! de admixibilitate cerut de unele coduri 
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8udureu otelurilor O-lVlo. lemperuturu ri^icutä yi medü cle hidrogen.

pentru recipiente 8ul) presiune. Din diugrumele pre/entute In l'iguru 4.1, 8e remurcu 1'uptul 

eu pentru toute energiile liniure de lu gudure utili^ute, în condițiile depunerii cordonului pe 

plucu eu preuncül/ire, nivelul durituîii muxime depu.^te vuloureu de 270 IIV5. 8e conclude 

u.^tl'el cu lu execu^iu îinkinurilor nudule xunt ncce.'iure .<> uite mucuri tehnologice cu sudură 

multi8trut, uplicureu unor trutumente termice po8t8udure etc 14^, P4l^.

l^iguru 4.l l^iguru 4.2
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8uâai'ea otelurilor l^r-IVlo. temperatura ridicata §i medii de kî^ro^en

/^nalitand dependenta durității maxime în de energia liniara Ia depunerea cordonului ne 

remarea potrivit reprezentării în coordonate Io§aritmice (l-1V5)„^ vs 2.8. (fjZura4.Z) doua 

domenii distincte.

pentru energii liniare Ia depunerea cordonului cu energii 8 Icj/cm < 2 70 k^l/cm, (I4V5),„„ 

xcade odata cu creșterea lui 2 potrivit unei dependente de tipul:

(NV5).„^ (2.8.)'" - d (2.8.<70 kj/em) (4.10)

unde m yi O sunt constante dependente de materialul de bata si de temperatura de 

preâncaltire. pentru 2.8.>70^/cm scăderea durității maxime se stabiliteata la un nivel 

constant dependent numai de metalul de bata si de temperatura de preâncaltire. -^nalita 

completa a rezultatelor a relevat următoarele reiatii:

(fIV5)^ - (302-0,l0,„) (70/2.8)'""^"""" 0,^ (4.11)

pentru 8 kd/cm < 2.8. < 70 kd/cm

- (302-0,10^) (4.12)

pentru 2.8. > 70 kd/cm

pe bata relațiilor (4.9) si (4.10) se poate cuantifica alegerea parametrilor primari (curentul I, 

tensiunea viteza de sudare v) Ia sudare prin intermediul parametrului 2.8. - OI/v si a 

temperaturii de preâmcâltire O,,, prin prestabilirea valorii limite a durității maxime în în 

testul depunerii unui cordon pe placa. Aceasta procedura apare ca acoperitoare fata de 

situația reala a depunerii succesive a cordoanelor de sudura intr-o îmbinare sudata, datorita 

ciclului termic mai sever în depunerea singulara a unui cordon si lipsei efectului 

tratamentelor termice localitate Ia depunerea succesiva a straturilor.

pe bata relațiilor 4.9 si 4.10 sunt posibile predictii ale durității maxime care poate sa apara 

în m în condițiile unor parametrii tebnoloxici dati.

Determinările efectuate mai sus, conduc Ia conclutia ca se poate adopta temperatura de 

preâncaltire de -l- 220"d precum si energia liniara de la sudare în domeniul 22000 -25000 

^/cm în catul procedeului de sudare mecanitat sub flux. Acești parametrii de sudare
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8uâarea otelurilor (^r-^Vlo. temperatura riâieatâ 8i medii de kidrogen

recomandați pentru execuția recipientelor .^ub presiune din industria petrocbimicâ (de 

exemplu reactoare de reformare catalitica) vor conduce Ia obținerea unor structuri fine in 

^ona int^uentatâ termic precum, 8i Ia posibilitatea înlăturării pericolului de formare a 

structurilor de câlire.

In cazul procedeului de sudare manual cu electroni înveliți, ^>e poate alege o energie liniara 

Ia sudare de cel puțin l() 000 4/cm, utilizând o temperatura de preâncâlzire de minim 

220"d, cu condiția utilizării sudurilor multistrat !>i a altor mâluri tebnologice in special în 

zona de includere a roitului de sudare.

8tarea incluzionarâ. ?rintre cerințele deosebite impune otelurilor Mab aliate 8i in particular 

otelurilor retractare O-IVlo, e.^te puritatea mare în incluziuni nemetalice, adica în 

kubktante nemetalice străine de structura otelului prinde în acesta Ia solidificam 8ub t'oriuâ 

de particule fârâ legatura cu maxa metalica de baza, care în faza de laminare, unele 8e 

alungesc în lungul direcției de laminare, puritatea otelului în incluziuni nemetalice depinde 

de geneza (originea, ^urxa, formarea !>i momentul apariției) §i de morfologia incluziunilor 

(tip, structura, compoziție cbimicâ).

Din punct de vedere al genezei, incluziunile nemetalice ^e clarifica în endogene ^i exogene. 

Incluziunile endogene provin din procesele care au Ioc în baia metalica, iar incluziunile 

exogene provin din afara bâii metalice. Cunoașterea originii incluziunilor nemetalice §i 

cunoașterea comportării acestora începând de Ia apariția >ri pânâ Ia localizarea finala în 

tabla laminata, ajuta Ia stăpânirea complexului de procese fizico-cbimice privind istoria 

acestora, precum 8i luarea mâlurilor corespunzătoare pentru evitarea impuriticarii otelului 

de către mumele externe.

Oradul de puritate a unui otel, depinde de incluziunile nemetalice râmase în otel: cantitate, 

dimensiuni, mărime, distribuție, tip, b>rmâ.

In prezent, multe laboratoare metalurgice xtudiazâ posibilitățile de reducere Ia zero a 

incluziunilor nemetalice în oteluri precum -d impactul acestora cu condițiile de exploatare a 

utilajelor cbimice -d petrocbimice ,50,, ,6«!, s70p ,74p l>04b l>I>b l>50b

1'5^..
!n aceste condiții, Institutul de 8udurâ ->i încercări de Imateriale Tfimi^oara tund implicat în 

execuția în varianta sudata a unor utilaje de mare performanta: recipiente ^ub presiune 

pentru industria nucleara, cbimicâ §i petrocbimicâ, platforme marine, ecluze, poduri, material 

rulant, aeronautica, energetica etc., a participat Ia elaborarea caietelor de sarcini ale 

otelurilor nou asimilate M la omologarea acestora. (Condițiile impune metalurgilor au îokt.

11?'
BUPT



8udarea otelurilor dr-IVlo. temperatura riäieatä yi medii de kidrogen.

eliminarea ia maxim a gazelor, limitarea Ia maxim a incluziunilor nemetaliee, 

utilizântu-me inbibitori te tip 2^r mi da mi retucerea eontinutului te carbon pentru obținerea 

unui earbon eebivalent eare mâ amigure o buna mutabilitate. singurul eontrol al izotropiei 

caracterimticilor meeaniee pe eele trei tirectii te laminare longitutinal, tranmvermal, pe 

gromiinea tablei, a t'omt tracțiunea pe gromimea tablei eu o valoare impumâ te minim ^25 

(atica gâtuirea la rupere mâ nu fie mai mica tecât 2Zo/o pentru mtructurile performante.) 

Din experimentările efectuate în 181^1, me prezintă mai jom, tipurile te incluziuni nemetaliee 

itentil'ieate, moțul te timpunere a acemtora în matricea metalului, metodologia te invemtigare 

mi mamurile luate pentru îndepărtarea efeetelor negative amupra muturilor efectuate eu amtfel 

te oteluri. ?ânâ la elaborarea otelurilor I,25dM,5IVIo, 2,25drl^lo, 5dt),5^1o' eare au fomt 

elaborate Ia eel mai înalt grad te puritate molieitat, au eximtat etape experimentale eu 

prezente te ineluziuni nemetaliee eu timenmiuni mari vizibile mi eu oebiul liber, eare vor fi 

vizualizate mai )om.

tipurile te ineluziuni nemetaliee endogene eel mai tem întâlnite în metalul molieitat, munt 

incluziunile oxitiee mi mulfitiee, iar tintre ineluziunile exogene, me pot întâlni incluziuni te 

zgura mi te materiale refractare.

Incluziuni nemetalice oxitice

Incluziunile nemetalice oxitice munt formate tin compumi cbimici rezultati tin reacții între 

unele elemente mi oxigenul aliat în molutie în otelul licbit mub forma te anioni , cele 

mai importante reacții avânt loc în procemul te tezoxitare. ?e principiile te baza ale 

tezoxitârii, trebuie teci mâ me fundamenteze procemele te formare mi întepârtare a protumilor 

care tau namtere incluziunilor nemetalice, domponentul principal al otelului, fierul, tizolvâ 

oxigen în funcție te temperatura, corempunzâtor diagramei te ecbilibru a mimtemului ?e-0. In 

otel, oxigenul me gamemte în molutie cu fierul mi cu alte elemente (Ivle). Intre aeemtea mi 

oxigen, au Ioc reacții te următoarea forma generala: 

m (^le) > n (0) IVIemOn (4.13)

Reacțiile munt determinate te mcâterea molubilitâtii oxigenului ca urmare a măririi 

conținutului te (I^Ie) mau a mcâterii temperaturii. Oxizii ^e,.,0„ rezultati, munt în general 

inmolubti mau munt toarte puțin molubili în otel licbit teci trebuie ma iama tin molutie. 
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8udrlrerl otelurilor Or-IVlo. temperuturu riâîcutu Hi medii cle bidrogen

^oe.sti oxi^i liberi sau asociati (combinații) intre ei, uu compUHi ui fierului eu oxigenul Hi 

eu alti metaloi^i Hi formează " fa^a nemetalica".

Oe^oxiclarea otelului este un proces complex, dependent cle un stadiu cbimic Hi unul fi^ic, 

ucesta cuprinzând formarea particulelor de proclu.si cle cle^oxidare, ereHtereu Hi îndepărtarea 

lor clin otel. Ambele stadii depind de variații cle concentrație dar Hi de variații energetice. 

Acestea au o importanta deosebita mai ales pentru preeiptarea din soluție Hi îndepărtarea clin 

otel a produHilor de de^oxidare, cleei pentru gradul de puritate al otelului în incluziuni

nemetaliee. trebuie cleei ea în eaclrul mecanismului eomplex cle formare Hi îndepărtare a 

produ.silor nemetaliei oxicliei endogeni, sâ »e acorde o atentie deosebita proprietăților fizice 

ale fadelor prezente.

Vâsco/atatea "^„x" procluHilor eare 1'ormea^a "fa^a nemetabcâ", este funcție cle compoziția 
lor ebimiea Hi cle temperatura cle topire, clar Hi cle temperatura tu^ei în eare se afla în 

suspensie.

Vâsco/itatea l'a/ei metaliee este funetie cle structura în stare bcbiclâ. ?entru lîer se admite 

ea Ia temperatura cle topire Hi apoi pe matura descrescătoare peste aceasta, structura nu 

clit'eră esențial cle temperatura, acliea atomii cle fier, sub acțiunea forțelor cle atracție clintre 

ei, oscilează în jurul unor politii cle eebilibru, situate Ia distante cle aeelaHi ordin cle 

mărime ea Hi în stare solida, însâ este mai scurt timpul cle staționare în politiile cle 

eebilibru. In aceste condiții, se aclmite ea bidrogenul cle alia sub forma cle protoni' 

carbonul sub forma cle partieule cle grafit sau ea Hi grupări cle be^' sulful Hi fosforul se 

aclmit ea atomi sau grupări tip ?e8 respeetiv mauganul ea atomi clistribuiti arbitrar 

iar alte elemente eare formează earburi mai stabile decât eementita au tendința cle a forma 

grupări atomice preferențiale cle tip eompus ebimie. veci vâsco/itatea fierului pur bebicl 
"I,. ", clepincle numai cle temperatura, scanând eu ereHterea ei. vaca fa/a metalica contine 
oxigen sau ^ln, vâseo^itatea este marita.

Atomii cle la suprafata unei topituri se supun legilor tensiunii superficiale Hi a teoriei 

stratului superficial, ke^ultanta dintre tensiunile superficiale a celor doua fa^e în contact 

(spre exemplu fara metalica Hi fa^a gazoasa de deasupra), reprezintă tensiunea interfa^icâ. 

Cantitatea de -^l sau de 8î adăugat Ia deMxidare, se apreciata după capacitatea de 

umectare a produHilor oxicliei de către ta^a metalica.

!n funcție de cantitatea de ^l sau 8i introdusă în baia metalica în procesul de elaborare a 

otelului, se lbrmea^â produHii oxicliei eare pot deveni incluziuni nemetalice de tip 

silicati de fier.
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8ud«li-erl otelurilor- Or-IVlo. ^mpei-ulur» ridicatä medii cle kicii-ogen.

?reeipitureu prodigilor de oxidure, din soluție, începe eu l'ormureu de germeni, eure upoi 

ere.^e eu purtieule de murimi diferite în l'unetie de mui multi suetori. ?urtieuieie re?ultute 

puru^e^e buiu metulieu: l'uetorii de eure depinde îndepurtureu, trebuie 8Ü u.^igure otelului un 

mure grud de puritute.

I^u uduuZureu de^oxiduntilor, buiu metulieu 8e 8upru.8utureu?u repede eu prodigi de 

de?oxidure, pentru eure ure kolubibtute fourte mieu. Atomii uee^tor produci formuti dutoritu 

lluetuutiilor muri de eoneentrutie u reuetuntilor (de^oxidunt 8i oxigen) iek din soluție, uting 

un volum eritie, devin 8pontun germeni kuu eentre (nueleee) de eri8tuli?ure. vin punet de 

vedere termodinumie pentru upuritiu unei 1^-5e distinete de prodigi de de^oxidure 8ub lormu 

de germeni uetivi, re^ultuti prin germinure omogenu din l'u?u metulieu, udieü pentru 

l'ormureu de .^uprulete de ^epurure între l'u?e, 8e eon^umu luerul meeunie, prin trun^l'ormureu 

unei purti u energiei re?ultute 8ub l'ormu de eulduru din reuetiu de deroxidure. 

vtili?undu-8e metode moderne de unuli?u miero^eopieu, prin utili?ureu iniero^ondei 

eleetroniee, 8-u de^eoperit din punet de vedere euntitutiv, meeuni.^mul germinurii omogene.

8pre exemplu, -XI poute determinu germinure omogenu - doveditu de l'uptui eu 8-uu 

identil'ieut inelu^iuni nemetuliee 8ub lx>rmu de purtieule l'ourte miei în otel de?oxidut eu 

de^oxidunti puterniei. ve u^emeneu pentru pre?entu te^ü, e.8te importunt l'uptui eu 8i ^r în 

euntitüti miei produee o germinure omogenu mult mui igor deeut -XI dueu e.8te utiii?ut eu 

de^oxidunt. Importunt e.8te l'uptui eü grudui de 8uturutie e^te muxim Iu uduugureu 

de?oxiduntului (Iu eontuetul uee^tuiu eu otelul) yi de^erer-te în timp , în l'unetie de nivelul 

de ugitutie ui buii metuliee - deei în l'unetie de vite^u de germinure. ^lungunui în ulte 

eonditii 1Âeiliteu?u l'ormureu unor germeni -X^O^, ee 8e pot l'ormu 8i Iu o 8upru8uturutie mui 

mieü.

vueu în buiu metulieu exi^tu o l'u?u nemetulieu 8ub l'ormu de purtieule line în 8U8pen8ie 

(produce de reuetie, ?guru, recturi de muteriule rel'rueture), poute uveu loe germinureu 

eterogenu, produsele de deMxidure preeipitund pe 8uprul'ete preexistente. In uee^t eu?, 

ugitureu puternieu u büii metuliee e.^te l'uvori?untu preeipiturii eterogene, dutoritu unil'ormi?urii 

repurtitiei .^U8pen^iilor preexistente în buiu metulieu, ueeelereu?u dilu?iu uee.8teiu 8i deei 

depunereu de produs de reuetie. ve u^emeneu, germinureu eterogenu 8i preeipitureu pe 

germenii U8tl'el lormuti e.8te l'uvori?utu de impuritutile solubile din I'u?u metulieu (oxigen, 

^ull) 8i de elemente în^otitoure 8i de uliere (^In, 8i).

8upruîneul?ireu puternieu u büii metuliee de1Ävori?eu?ü germinureu eterogenu deoureee 

8U8pen8iile preexistente pot li âolvute. ve u^emeneu, germinureu eterogenu e8te l'runtu de 
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8udrlrea otelurilor dr-IVlo. temperuturu ri^icutu zi medii de bidrogen.

procese eure intluentearâ nelavorabil energia interlarieâ, eum ar li barbotarea eu gare inerte 

a băii metaliee.

Oermenii (.le procludi nemetaliei, ere^e în eontinuare ea partieule. dregerea dil'erâ în l'unetie 

(.Ie produci eare iau naștere ki de starea lor, deei în l'unetie (.le eonditiile (.le deroxidare 

^i (.le germinare. Oupâ adâugarea deroxidantilor, meeanikmul ere^terii partieulelor, inelude 

mai multe moduri de ere^tere, importamta t'ieearui mod diferind in prineipal în l'unetie de 

faetori preponderent libiei eum kunt: dil'uria ki eioenirile.

Dil'uria e.kte un l'aetor prioritar în primul stadiu prin transerui (.le atomi de reaetanti 

(deroxidant ki oxigen) din otel pana la germeni exiktenti în eare ki pe eare au loe reaetii 

eu formarea de noi produci, Determinant de viteza în aeekt proeek ekte transferul de 

oxigen, a earui eoneentratie ekte mult mai miea deeât a deroxidantului.

dioeniri. Intre partieulele nemetabee pot avea loe eioeniri datorate mi^earii bro^vniene, 

mikeârii laminare 8toâek ki agitației otelului liebid. dioenirile au o importantă mare pentru 

ereyterea partieulelor de produci nemetaliei, prin eoalekeentâ kau prin aglomerare.

dioeniri datorate mikeârii brovvniene. 8ikteml.il format din otel liebid tara metaliea ki l'ara 

nemetaliea aflata în kukpen.kie în otel kub forma de germeni ki partieule aproximativ de 

aeeeaki mărime, poate ti eonkiderat ea un kiktem eoloidal în eare kukpenkiile au o mikeare 

baotiea, brovvnianâ. ?e bara teoriei soluțiilor eoloidale, ke poate admite ea, erekterea 

partieulelor ekte l'unetie de numărul de eioeniri eare au loe în unitatea de timp.

dioeniri datorate mikearii de laminare (8toekek). Intr-o baie metaliea liniktia, partieulele 

nemetabee mai umoare deeât otelul liebid ki având rara dektul de mare, ke eonkiderâ eâ ke 

deplakearâ akeenkional (deeantearâ), mikearea fiind laminara (otelul ke prelinge pe kupral'ata 

partieulei), fiind ealm pe o rara de 50 mm în jurul particulei, al earui diametru ekte mai 

mie.
partieulele mai mari, au vitere de akeenkiune mai mari, deei energii einetiee mai mari ki 

eioeneke partieulele mai miei (eioeniri 8toel<k).
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8uârlre«l otelurilor Or-IVlo. temperatura ridicata rzi medii de bidrogen.

Oioeniri datorate agitației bâii metalice. Otelul liebid nu e.^te în general liniștit în 

volumul ocupat de el producându-^e mișcări (agitație) de natura diwritâ:

- termica, ?;ub tormâ de eurenti de eonveetie, determinati de gradienti de temperatura (pe 

mulțimea băii).

- meeanieâ, plin fierberea băii metaliee prin barbotare, plin ame.^teeare Ia evaeuare din 

agregatul de elaboram ^i la turnare în lingotiere.

- eleetromaZnetiea, produsa prin eurenti de induetie (în euptoare eu induetie ^au în euptoare 

eleetriee eu are prevăzute eu bobina de agitație).

Datorita agitatei, rezulta gradiendi de viteza eu emiterea earora erecte intensitatea 

numărul eioenirilor, particulele nemetaliee urmând mi^eârile otelului liebid.

Omiterea partieulelor de produci oxidiei endogeni, toti wetorii de^eri^i mai ^u.^ aetioneazâ 

eoneomitent. dregerea partieulelor de produci oxidiei endogeni, xe produee prin eioeniri 

datorate mai ale^ agitației, eioeniri eare dau naștere la a.^oeieri Intre partieule prin 

eoale.^eentâ ^au prin aglomerare.

?artieulele tind .^â ia forma sferica. dregerea prin eoale.^eentâ are loe prin alâturarea 

unirea de partieule miei ^au prin formarea de eâtre aee.^tea a unui înveliș pe partieule mai 

mari.

?roduyii oxidiei greu fuzibili, goliri Ia temperatura otelului liebid, ke pot a.^oeia eu produci 

liebizi prin aderare 8au prin dizolvare treptata. De ademenea >^e aglomerează intre ei, ajutati 

de eioeniri. ^leeani^mul aglomerării 8e bazeazâ pe următoarele fenomene:

- micșorarea ariei interfețelor umeetate de otel, prin expulzarea aeextuia de Ia punetele de 

eontaet.

- emiterea tartei de adeziune dintre particulele ajunge In contact devenind preponderente 

forțele intert'aziee.
Daca particulele ajunge în contact prin ciocniri .^unt mici .^l sferice, suprafata /X de contact 

e.'ite warte mica daca umectarea e.^te .^lab (ungbiul de racordare e.'ite mare ca în cazul 

particulelor de intervin fenomene capilare. /V^tfel, .^ub acțiunea foitelor interfazice,

otelul .*;e retrage din interstițiu, tormeazâ un menire .^i în zona de contact apare un spațiu 

în care ke ereazâ vid în care pătrund gaze din otel (I din tigura 4.4)
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8udrlrer» otelurilor dr-lVlo. temperuturu rl^icutu §i medii de bidrogen.

lndepurtureu produzier oxidiei endogeni. doneomitent eu ere^tereu purtieulelor, ure loe 8> 

lndepurtureu unei purti u uee^toru. ?entru u u^iguru un eontinut mie de inelu^iuni nemetuliee 

oxidiee endogene, trebuie 8u 8e uetione^e u^upru t'uetorilor t'i^ieo-ebimiei eure eontribuie lu 

murireu vitezei de germinure 8i de erepere u purtieulelor eure 8unt: tipul, euntituteu 8i 

dituxiu de-5oxiduntilor. Oe u^emeneu, trebuie uetionut u8upru t'uetorilor eure eontribuie lu 

murireu vitezei de u^een^iune v., u produ^ilor oxidiei m otelul liebid, m eure plutele eu 

8U8pen8ii di^per^e de purtieule solide 8uu eu emulsii liebide.

?uguru 4.4

purtieulele atlute in 8U8pen8ie, tind 8Ü iu8u Iu 8uprut'utu otelului prin deeunture. piind mui 

U8oure deelt otelul (t'iguru 4.4) u8upru lor uetioneu/u o t'ortu U8een8ionulü Pu 8i o t'ortu 

re^i8tentu tr eu ru8pun8 ul otelului:

p. - pox) § (4.14)

? - (4.15)

Ou eebilibru t, 8i 8e re^u^te relutiu 8toel<e8 t'unetie de proprietutile t'i^iee ule 
purtieulelor in 8U8pen8ie (r, 8is)ox) ^i ule otelului ( >)i?^l)). 8e eonelu/doneu^u de uiei eu
v., e8te mure deei indepürtureu 8U8pen.8iiIor e.8te uvun^utu, dueu purtieulele uting ru^u "r," 

destul de mure, deteritor lu murimeu purtieulelor din relutiu 8toel<e8, recultu eü produci 

oxidiei trebuie 8U t'ie liebi^i 8uu eu vu^co^itute mieu, pentru eu în timpul U8een8iunii 

purtieulele 8U ereu^eu prin eoule^eentu. Oeei purtieulele 8leiiee de ^ilieuti lieln^i 8e mi^eu 
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Zudnrea otelurilor: Or-IVlo. temperatura ridicata xî medii de kidrogen.

laminar, eu viteza mai mare, deoareee eioenându-xe pe drum eu altele erexe mai mult pana 

pârâxexe otelul.

ln realitate, otelul nu exte o soluție ideala xi omogena, partieulele nemetaliee nu xunt 

întotdeauna xt'eriee iar mixearea nu exte laminara, intervenind agitația otelului. în relația 

8toel<ex nu exte euprinxâ agitația otelului, 1Âpt deosebit de important Ia eliminarea 

produci lor oxid iei.

In eoneluzie, îndepărtarea produxilor nemetaliei, exte determinata de rezultanta efectelor 

următori lor Retori:

- faetori axeenxionali eorexpunzâtoare relației 8toel<ex, eompletata eu efectul axocierii prin 

coalexcenta xau aglomerare.

- antrenarea de câtre curentii axcenxionali (eei dexcendenti, în eentrul lingoului,deblvorizeazâ 

îndepărtarea prodigilor nemetaliei):

- proprietățile suprafețelor fazelor în eontaet, rexpectiv adeziunea dintre otel xi produci 

oxidiei .

Laetorii de intîuenta hotărâtoare pentru îndepărtarea prodigilor nemetaliei din otel xunt: 

-/gura folosita la elaborarea otelului:

- faza gazoasa deasupra otelului xau în acexta:

- agitația otelului liebid

Oxigenul influențează treeerea particulelor nemetaliee din osel în /gura (din poziția 4 în 3 

din figura 4.4). vin datele deținute la ora aetualâ, pentru partieulele de oxizi a)unxe în 

zgura liebidâ, umeetarea zgurei exte inare xi zgura aeoperâ partieulele de exeinplu de 

( aceaxta datorita faptului eâ faza metalieâ xe desprinde de suprafața partieulei nemetaliee xi 

spontan, zgura pătrunde între partieulâ xi baia metalieâ eum xe observa în poziția 3 din 

figura 4.4)

Intîuenta prezentei unei faze gazoase, vaeâ în otelul liebid xe gâxexc în mixcare bule de 

gaze (00, rezultat Ia atanare, argon folosit Ia barbotare), acextea uxureazâ întâlnirea xi 

axocierea partieulelor de xuxpenxii iar Ia intertetele bula-otel xi xuxpenxie-otel, au loe 

fenomene de adxorbtie (pozițiile 5,6,7, din figura 4.4.).

ve temenea are loe adeziunea între bulele de gaze xi partieulele nemetaliee daeâ acextea 

nu xunt umectate de eatre otel xi are loe o eliminare spontana.

în realitate, datorita agitației bâii metaliee, viteza axcenxionalâ exte mâritâ, eeea ee eonduee 

la eliminarea mai rapida a majoritarii partieulelor în xuxpenxie în baia liebidâ. ve aiei
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Hncinren oselunilon L^-IVlo. ^empe^tu^u i'îdicritu yi mecliî cie bîcll'ngen.

^iclu necesitatea agitarii artiliciale a băii metalice, procecleu combinat cu celelalte mijloace 

tebnice pentru obp nereu unui otel curut.

?roprietutile lizico-cbimice ale procluditor oxiclici pi imuri ^i ^ecuncluri, cleci comportarea 

acestora, clepincl în mure mugura cle clezoxiclunti (curucterizuti prin puterea cle clezoxi clare) .^i 

cle timpul acorclat pentru cle^fä.^urarea procesului, timpul limita lunci cel ui stabilirii 

echilibrului între oxigen §i clezoxiclant în soluție în otel.

IVlnngunuI (IVln) e^ite un clezoxiclant ^lab cure formează IVlnO. blu poute procluce germinare 

omogena reactionâncl cloar cu l^e0^ creincl faza nemetalica cu ?e0 în centrul purticulei .^i 

IVlnO în exterior, purticulele ramânâncl globulare .^i cre^c punü ce exteriorul clevine vu^cd 

?ot rămâne particule în ^u^pen^ie cu contur neregulat, procludi cle tipul mlVlnO.n.f^eO .^ub 

forine clenclritice >:i poligoane ovalizate.

siliciul (8i) ure putere cle 6e^oxiclure mui mure, blu poute >;u proclucu <;erminure omogenă .^i 

împreunu cu oxigenul clil'u^eu/u în "t'u/.u nemetulicu" preexi^tentu l'ormutu clin beO. Leu mui 

importuntu 1'u/u ce upure e.^te äiO^ (cri.^tobulitu) u curei clecunture e.'ite ne.^uti.^l'ucutoure 

poute rumîne ^oliclilicutu în mu>;u metulicu (l'i<;uru 4.5).

I^iAuru 4.5 bi^uru 4.0 bi§uru 4.7

In figurile 4.5 §i 4.6. .^e pre^intu vi/uuli/ureu unei incluziuni nemetulice cle tip .^ilicut cu 

ujutorul micro.^onclei electronice ^eol -50/X. I^entiu iclentilicuieu eleinentelor clnmice

prezente în incluziune, 8-u etectuut unulizu cbimicu culitutivu utilizunc! progrumul LL8-/^?L 

Iu culculutorului ?v? 8M, rucorclut Iu micro.^onclu. In figuru 4.5, .^e prezintu imugineu cle 

tip compo cu xuprupunereu vuriutiei conținutului cle siliciu. 8e ob^ervu cu spotul electronic 
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8u6rlrerl otelurilor Or-IVlo. I^emperuturä ridicutä yi medii de kidrogeu.

eure balea^a pe .^upralata epruvetei .^upu^a analizei, indica un maxim de 8i când întâlnește 

incluziunea. sigura 4.6 prezintă o imagine a distribuției ^iliciului (linia ^) in matricea 

otelului eu o aglomerație centrala de tip Silicat (rectul suprafeței marcate reprezintă siliciul 

dizolvat în matricea otelului), pentru vizualizarea dimensiunilor geometrice ale incluziunii, 

^-a ridicat barta de numârare eu ajutorul programului 008 - OUVl pe ealeulatorul ?D? 

^/IVl, prezentata in figura 4.7 in ^i.^temul On-Iine. (Dimensiunile 'iunt în pm)

Aluminiul (>^l) e.^te puternie de^.oxidant. 8e formează germeni omogeni de ?orma 

incluziunilor nemetaliee de tip ek;te sferica eeea ee conduce la ideea eä 8-au separat 

din produci licbi^i. ^xi^ta metode metalurgiee eare eondue Ia o eliminare aproape eompletâ 

a incluziunilor nemetaliee tip >^l2O^.

Zirconiu! (^r) e.^te un dexoxidant puternie eare produee suprasaturații mari ^i produee 

germinare omogena, produci eu AO? ee .^e 1'ormea^â, au tendința puternica ^pre 

aglomerare. Datorită aglomerării ajung 8â decanteze avansat ^i în particule foarte fine cu o 

viteza de a^cenkiune de 4 ori mai mare decît >^l2O^. Observație de ba^â: circa 70 o/g din 

A'O^ rezultat, .«;e regâ^e.^te în incluziunile nemetaliee, din eare cau^â nu ^e t'olo^c 

adaosuri mari de Zirconiu a^tt^el otelul apare impuril'icat.

I^lai pot apare ^i incluziuni eomplexe de l'orma 8i02 -^O^, 7"i02 - daeâ .^e adaugâ 

pentru de^oxidare titan li, ete.

8e mai utili^ea^â yi Ou în aliere eu siliciu ->i aluminiu, (8iOa, /^IOa, 8i>VI0a). Oalciul e8te 

solubil în "f^a nemetalieâ" în eare reationeru5â eu ?e0 .^i determina difuzia oxigenului din 

fa2a metalica, prin eon^umarea aee.^tuia rezultând OaO.

Oapaeitatea de de^oxidare a ealeiului e.^te puțin mai mare deeât a aluminiului deei 8e 

utili^ea^â ^ilieoealeiu, aee^ta adaugându-.^e după /^1.

Important pentru eliminarea incluziunilor nemetaliee din otelul liebid e.^te următoarea 

proprietate a 8i Oa:
-la de^oxidarea eu 8iOa, ?>e L<)rmea^â ^ilieati de t'ier .^i ealeiu, liebi/â, ale eâror partieule 

ere^e puternie prin eoale^eenta .^i prin eaptarea de partieule miei solide de produs umeetati 

puternie de .«rilieatii liebi^i (de exemplu >^120^).
Ore?terea particulelor are loc cu viteza aproape de doua ori mai mare decât Ia de^oxidarea 

numai cu siliciu. în aceste condiții, viteza de decantare e.^te mare, îndepărtarea produzier 
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8uâarea otelurilor (2r-IVl0. ^emperaturâ ridicata yi medii de kidrogen.

oxidici este avansatä, iar eei care nu ajung sä päräseascä baia metalica sunt reclusi pmä la 

lorme daO. 81O2. 8e mai lormeazä silicati complecși (cle da, /^l, ?e), care decantează 

intens. ?utinii produși de dezoxidare care rămân ca incluziuni nemetalice constau în 

principal din si puține particule globulare de aluminati de calciu, care nu au putut 

decanta, da microscop, incluziunile oxidice formate din silicati si aluminati se găsesc ca 

particule sterice,mici si uniform repartizate, pariculele mari fiind rare (în cazul dezoxidarii 

cu aliaje care conțin calciu).

Dezoxidcirea se mai efectuează în condici speciale si cu elemente de pamînturi rare - 

lantanide, cum sunt ceriu si lantan, care au o mare afinitate pentru oxigen.

Incluziuni nemetalice sulfidice. In fierul licbid, sulful este solubil în orice proporție, sulfura 

de fier ?e8 nu este plastica în domeniul 800-988"d, si face otelul fragil Ia roșu, pentru 

preîntâmpinarea ruperii lingourilor, pe lângâ limitarea conținutului de sulf si a segregației 

acestuia, este necesara prezenta manganului Ia elaborarea otelului. In carul prezentei 

manganului în otel, la solidificarea acestuia, sultâil nu se mai depune ca Pe8 si se 

formearâ intens ^1n8 cu temperatura de topire 1620"d, cu greutate specifica mica si deci 

ar trebui sä päräseascä otelul relativ repede, dea mai mare parte rămâne însă ca incluziuni 

sub formä de particule solide în grăunții primari de otel, cärora Ie servește drept centre 

de cristalizare.

produsii sulfidici apar sub forma de particule fine, neregulate, formate din ?e8 si I^n8, ca 

soluție (nMn8.n?e8) în care raportul uu va depinde de conținutul în mangan al otelului. 

Z^ceastä soluție are temperatura de topire cu atât mai înaltâ, cu cât proporția de IVln8 este 

mai mare si este în oarecare mäsurä solubila în otelul licbid Ia temperaturi înalte, ceea ce 

explicä apariția uneori a unor scbelete de cristale de kvln8 care se solidifica înaintea masei 

metalice încon)urâtoare.

Dimensiunile particulelor de produși sulfidici, sunt determinate de caracterul cristalizärii 

dendritice, Lectorul principal fiind ramificațiile dendritelor de otel si conținutul de sulf, 

dimensiunile crescând cu . Oradul de dezoxidare scbimbä mult t^rma de existenta a 
incluziunilor sulfidice si Ia același conținut de sulf pot lua naștere produși sulfidici foarte 

diferiți. -Acești produși, al căror conținut reprezintă 50-60 °/o obiar 2/Z din conținutul 

total de incluziuni nemetalice, cbiar Ia conținuturi mici de sulf (ceea ce pledează pentru 

desut'urare avansatä) apar cu precädere în anumite momente ale solidificarii. Dn rol 

important îl au gradul de dezoxidare si conținutul de oxigen si aluminiu. 0 data cu
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8udrirerl otelurilor Or-lVlo. temperuturu riâicutu yi medii de kidrogen.

ere.^tereu Zrudului de de^oxidure, ^eude ^olubilituteu hulitului in buiu metulieu, ?rin 

ueeuxtu, de/oxiduntii, pe lun§u 1'uptul eu Ieu§u .^i ei .^nl1', in11uenteu/u eompoxitiu eldmieu u 

produ.'iilor xullidiei ujutünd preeipitureu de culturi §reu lu/ibile, în interiorul eri^tulelor 

primure .^uu oxit>ult'uri u.^or tu^ibile eu purtieule .«>uu pelieule lu xrunitele dintre eri^tule.

In 1'unetie de eontinutul de oxigen .^i uluminiu upur trei tipuri de culturi notute I,H,.^i HI- 

8ul1'urile de tip I ?;unt culturile de mun^un (I^n8) .^i (Ivln,?e)8 în eri^tulele de otel eure iuu 

nu^tere Iu rueireu otelului eund mungunul din mutrieeu otelului devine uetiv, iur 

^iolubilituteu cultului ^eude. ?urtieulele de mulsuri .^uteru o ulun^ire Iu luminure Iu euld 

Inund I'oriTiu unor pluel^ete. Oueu nu ^i-u exeeutut o eliminure eore.^pun/utoure în proee.^ul 

eluborurii otelului, pot upure inelu^iuni nemetuliee de «iulluru de mun§un muero.^eopiee eu §i 

eele vi^uuli^ute în ticurile 4.8, 4.9 .^i 4.10.

pi^uru 4.8. pi^uru 4.9. pi^uru 4.10

In 1'i§uru 4.8, >^e preâtu în >;eetiuneu de rupere u unei epruvete de îneovoiere prin .^oe 

prelevutu pe gro^imeu tublei unui otel ^ilub uliut eu ^ln .^i Or, mueroinelu/.iuni de IV1n8 .^ub 

t'ormu de plueliete ulun§ite pe direetiu de luminure (d.l). In li^uru 4.9, xe pre^intü o 

imu^ine muritü u uee.^tor plueliete. Lurueteri^tieile de tenueitute .^unt totul ul'eetute, rupereu 

el'eetuundu-xe l'ru§il lu vulori iniei ule energiei de rupere KV. pentru o ^trneturu de 

pertomuntu, un U8t1el de otel e^te totul neindieut u 1i introduc în munoperu.

In kizuru 4.10, xe prexintu de u^emeneu po^itionureu unor pluel^ete de ^ulsuru de inunZun 

muero.^eopiee. ?oto§rukiu ^-u obtinut în ^eetiuneu unei epruvete de truetiune prelevutu pe 

direetiu §ro.^imii unei tuOIe de otel de înultu re^i^tentu .^lud uliut tip t1(eu Ivln, Or, I^li, 

IVIo).
8e ob^ervu eu rupereu 8-u produc trudii turu produeereu unei Zutuiri eurueteri.^tice eu ^0o/o.
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8u6ai-ea otelurilor O-lVIo. temperatura ridicata me6iî 6e Ki6roxen.

On cultei cle otel poate concluce Ia ruperi catastrofale în exploatare cluar claca arcul electric 

(.le Ia xuclare nu a atinx o altfel cle zona impuriticata a otelului.

fulurile 4.li xi 4.12 vizualizează incluziuni microscopice Ia măriri (.Ie 800 x clecelate cu 

micro^omla electronica în matricea unui otel xlab aliat cu Ivln, (2r xi IVI o. 8e observa în 

li8ura 4.12, suprapunerea semnelor cle clecelare a manZanului xi sulfului, inclicânO prezenta 

culturii cle mangan alungite.

sigura 4.ll fnAura 4.12

picurile 4.13 xi 4.14 vizualizează liarta cle numărare cu aMorul calculatorului, xtabilincl 

climenxiunile incluziunilor clin figura 4.1 I respectiv 4.12 într-unul clin planele cle analiza, 

vaca xe mărește conținutul cle ^1 mtr-un clomeniu critic cle 0,03 - O,O7"/o apare sulfura 

în proporții crescătoare xi proporția 1^e8 xcacle, respectiv xcacle proporția 1^e8 în 

soluția (k?e.IVln)8. 8ulful are cleci o alta repartiție în culturi xi ca urmare xe xelumba 

temperatura cle topire, ceea ce determina tipul 11 cle incluziuni xulficlice ca xiruri cle 

particule mici globulare.

L

?i8ura 4.14?i§ura 4.13
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Znärlreu otelurilor' (^r-IVlo. temperuturu ri6icutu Hi meâiî de Iri^roxen.

surind conținutul de uluminiu în buiu metulicu pe.^te ce! ul domeniului critic H (pe^te 

l),l)7^o), upur produ.Hi .^ultidici de tipul III, eure conțin pe lungü 1VIn8 Hi (IVIn, ?e) 8,0 

proporție upreciubdu de >^128^ Iu purtieule miei pe eure ^e depun eelelulte culturi.

Incluziunile u.^ttel rezultute .^unt eterogene uvünd miez de în purtieule miei pe eure ^e 

depun eelelulte culturi.

Incluziunile u^tl'el rezultute ^unt eterogene uvünd miez 6e ^.128^ 6e euloure de.^cbi.^ü dupü 

utueure eu ucizi. /^vun6 temperuturu de topire multu, ^>e .^epurü lu începutul ^obdil'icürii 

otelului, eu purtieule de forme neregulute, poliedrice ^uu eu lentile, grüuntii primuri de otel 

^uu Iu îmbinureu de 3-4 grüunti. ln 1'iguru 4.1, .^e pre/intu o u.^ttel de incluziune nemetulieu 

complexu Iu inuriri de 800 x mtr-un tUel dr-I^lo.

8e ob^ervü udüugureu de .^ilicoculciu prezent prin elementul euleiu, pentru frugmentureu Hi 

globul izureu incluziunilor ulungite de ^1n8. In l'iguru 4.16 , xe pre^intu un detuliu Iu muriri 

de 2000 ori ui ueeleiu.^i inelu/iuni pre/entute m l'iguru 4.15.

Imuginile uu l'o.^t obținute eu mieroxondu eleetronieu în l'u^eieol de electroni .^ecunduri. In 

l'iguru 4.l7, ^e pre^intü di.'itributiu mungunului Iu uceeu.^i incluziune lu o murire de 2000X.

tiguru 4.15 b'iguru 4.16 b'iguru 4.17

pentru u obtine incluziuni nemetulice .^utOdice de tipul III, pe lungu un mure uduo?; de 

uluminiu, e8te necemur .^i de un uduo^ de ulluje complexe. Oe exemplu, lolo.^ind ^r, 8iOu, 

8i(2u8u, 8iOu^r, ^e u^iguru un mure grud de de^ult'urure, l'rugmentureu incluziunilor ^ull'idice 

ulungite muri, globulizureu Hi dikper.^ureu în întreugu mu^>u u otelului liclnd Hi ui^tienuieu cu 

vitezu muritu ^pre .^uprututu metulului.
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8u6ureu otelurilor O-lVlo. temperuturu riclicutu §i me6ü de Ki6roxeu

?iguru 4.18

In siguiu 4.18 ^e prezintu imu^ineu eompo unulizutu în t'u^eieul de eleetroni ^eeunduri eu 

miero.^ondu eleetronieü u unei ineluziuni ulun^ite de lV1n8. Diu 0§uru >iL ob>;ervu eu pe.^te 

^emnulele identiOeute de !V1n 8 .^e ^uprupune semnului ultui element-/^r introduc în

otelului liekid pentru ueeelerureu de^ull'ururii. linu^jueu euprinde îneereureu de 1'ruZmenture u 

ineluziunii de xulturu de munZun de eutre zireoniu. lmuginile .^-uu oktinut lu muriri de 

2000 ori eu ^uprupunereu elementelor Ivln- 8' ^r.

fnZuru 4.19 l^iZum 4.20 1^i§uru 4.21

In șicurile 4.19, 4.20, 4.21 xe prezintu imuginile obtinute eu miei'o^ondu eleeUonieu. 

utiliLund di^tribuNu elementelor Ivln, 8 ^r lu muriri de 2000 ori în liniile .^peetrelor 

nueleure K„, pentru inelu^iuneu nemetulieü din 1i§uru 4.l8.

In eu/.ul in eure ureul eleetrie de Iu gudure surprinde în metulul de bu/u ineluziuni 

nemetuliee, m zonu inOuentutu termie upur ruperi Iu îndoireu epruvetelor prelevute din 

îmbinureu ^udutu In .^eetiuneu de rupere .^e identil'ieu mieroeuvitutii în iniiloeul euroru xunt 

loeulizute ineluziunile nemetuliee eure uu initiut mieroO.^uri, dezvoltute upoi în ruperi

Irurile. In figurile 4.22, 4.2Z, 4.24, 4.25 .^e prezintu u.^tl'el de ineluziuni nemetuliee zonu

inlluentutu termie u unei îmbinuri indute din otel ^lub uliut (2r-^1o Iu muriri de
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8uâ»rerl o^elui-ilor Or-IVIo. Umperuturu ri6icutu me6ü 6e Ki6l-oz;en.

5000 X . 8e pot ob.^ervu zonele ui eure uu emi§rut m jurul iueluziunilor, §uze clin

mutrieeu otelului.

l^uru 4.23I^i<;uru 4.22

t^iguru 4.24 l^i^uru 4.25

l'i^uru 4.26
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8udarea otelurilor Or-lVlo. imperatura ridicata zi medii de bidrogen.

sigura 4.26 prezintă o incluziune de cultura de mangan globuli^atâ datorita acțiunii 

^irconiului. >^8tfel de incluziuni 8l"eroidale, dikperkate în matricea materialului redue 

probabilitatea blocării bidrogenului atomar din procesele ee au loe în reactoarele de 

reformare catalitica.

?e lângă analiza calitativa 8-a mai efectuat analiza cantitativa a incluziunilor nemetaliee în 

otelul 1,25dM,5l^lo eu analizorul automat de fa^â Lpiquant. Rezultatele experimentale au 

fo8t preluerate eu ealeulatorul -^mie utilizat eu programul de ealeul D?I (1015. 8-a 

determinat conținutul global de incluziuni nemetaliee 8i dimensiunile medii ale partieulelor. 

l^e/.ultatele 8unt prezentate în tabelul 4.3.

ibelul 4.3 Oontinutul global de incluziuni nemetaliee

Marcaj u! 
probei 

mm

Oontinutul global de 
incluziuni nemetalice în 

procente

Dimensiunea particulelor de 
incluziuni nemetalice pm

I^lr. de particule 
pe unitatea de - 
volum (mm'-')Val 

max
Val 
min

Val 
medie

7^ Val 
max

Val 
min

Val 
medie

7^

60 0,17 0,07 0,l4 0,02 2,l6 0,94 l,53 0,45 746,948
20 0,34 0,03 0,20 0,08 3,77 1,22 2,03 0,78 406,050

7^ - abaterea medie patratiea

Oaracteri8tici meeaniee

Otelul KM e8te un otel de granulatie fina, 8lab aliat eu Or 8i Ivlo, livrat în «»tare 

nt)imalizatâ §i revenita.

Otelul MO e8te utilizat Ia execuția unuia din eele mai importante recipiente 8ub presiune 

din eomplexul de utilaje de preluerare a țițeiului - reaetorul de reformare eatalitiea. >Vce8t 

reaetor lucrează în condiții deosebite, în atmosfera eu bidrogen atomar Ia temperaturi 

ridieate.
!n urma experienței obținute în exploatarea recipientelor 8ub presiune cu pereți §ro8i, 8-a 

observat ca otelurile Or-^lo 8ulerâ o fragi licăre după exploatare îndelungata (câțiva ani) la 

35l)"O.
Otelul MO 8e îmbina prin «»udare atât cap la cap pentru foi-marea virolelor prin sudare pe 

tzenekatoare, fie cap Ia cap virolâ-virolâ cât ?i de colt tip racord.
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8udarea otelurilor (^r-IVlo. ^6mperaturâ ridicata zi medii de kidrogen

Minând 8eama de cele de mai 8U8, IN teza 86 analizează caracteri8ticile mecanice IN 

următoarele variante:

- 8tarea de livrare: normalizare 8i revenire;

- 8tare de îmbătrânire artificiala;

- 8tare de livrare tratament termic po8t8udare ia 670"difI0"(2 cu timp de menținere 8ore;

- 8tare de livrare tratament termic po8t8udare-»-tratament termic cu răcire controlata în 

trepte (8tep cooling).

primele trei variante 8unt analizate mai )o8 în prezentul capitol, iar ultima varianta va fi 

analizata în capitolul 4.2.

Laracteri8ticile mecanice ale otelului ppd în 8tarea de livrare, ^letalul de baza în 8tarea 

de livrare 8-a prezentat 8ub forma de tabla laminata Ia cald (normalizată 8i revenita) de 

doua gro8imi: 60 mm 8i 20 mm.

Din metalul de baza în 8tarea de livrare 8-au prelevat epruvete de tracțiune longitudinale 8i 

tran8ver8ale din cele doua gro8imi de tabla prezentate în tabelul 4.4.

8-au mai prelevat trei epruvete de tracțiune pe Zro8imea tablei. Criteriul de acceptare 

pentru table mai groa8e de 25 mm: valoarea minima admira pentru gâtuirea la rupere e8te 

de 250/0 ca medie a trei încercări, valoarea minima individuala fiind de l5 0/0.

Rezultatele celor trei încercări 8unt: - 6Y o/, - 5? 0/0, -46 0/0. Din examinarea

ace8tora 8e ob8ervâ o încadrare buna în limitele impu8e, conferind otelului caracteri8tici 

izotrope pe gro8imea tablei.

vin tablele de 60 mm gro8ime 8i 2l) mm gro8ime 8-au mai prelevat epruvete de tracțiune 

Ia cald Ia temperaturi cuprinde între -1- 200"d 8i 55O"(2. Rezultatele 8unt prezentate în 

tabelul 4.5.

vin metalul de baza în 8tarea de livrare, din gro8imile de 60 mm 8i 20 mm 8-au prelevat 

epruvete de încovoiere prin 80c cu crestătură în V, atât pe direcția longitudinala cât 8i 

tran8ver8alâ. Valorile medii ale energiei de rupere 8i ale expan8iunii laterale, obținute pe 

câte trei epruvete Ia fiecare temperatura, au Io8t ajunate dupâ o curba care exprima 

legatura funcționala energie de rupere-temperaturâ re8pectiv expan8iune - laterala , 

temperatura, printr-o funcție de lorma ^248^, ^26l-264^, ^28^1. ^290^.

KV - 6 tanb IL - v), (4.16)
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8udarea otelurilor <2r-Vlo. temperatura ridicata Hi medii de bidrogeu

unde 8i v 8unt eon8tante empirice.

tabelul 4.4 daraeteri8tieile de re^tensâ ale otelului K.R.0 la temperatura ambianta
blr.ert Varianta de tratament 

termie
vireetia 

de prelevare
I^m 

l^s/mm^ bl/mm^
-V5 
o/o

2 

o/o

l) l 2 3 4 5 6

tabla de 60 mm grosime

l 8tarea de livrare

longitudinal 544
535

386
353

29
31

71
71

tran8ver8al 539
535

325
329

29
28

71
71

2
tratament termie de 
deten8ionare po8t8udare 
670t I0"c, timp cle 
menținere 8 ore.

longitudinal 530
528

326
327

28
30

75
75

tran8ver8al 525
526

328
323

26
28

76 
.73

3 Oriteriul de aeeeptare 
eont'orm tratamentului Ia 
670ib 10"(2, timp de 
metinere 8 ore.

longitudinal 
8i
tran8ver8al

5l5

690

310

480

min 
22 -

4 Oertil'ieat de ealitate 
8tarea de livrare

tran8ver8al 551
543

358
344

26
30

-

tabla de 20 mm gro8ime

5 8tarea de livrare

longitudinal 620
626

450
460

24
25

65
63

tran8ver8al 617
617

447
452

26
25

68
71

6 tratament termie de 
deten8ionare p08t8udare

longitudinal 553
551

354
375

27
27

72
75

tran8ver8al 550
548

351
351

28
26

69
67

7 dertit'ieat de ealitate 
8tarea de livrare

tran8ver8al 596
573

442
422

25
25

-
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8uda!*ea otelurilor* (^n-lVlo. temperatu i*a ridicata hi medii de bidrogen

T'äl 4.5, Oaracterikticile <.Ie rezistenta Ia cald cile otelului KKO
l^lr.
ert

Caracteristici 
meeaniee

Direcția de 
prelevare

temperatura "d
4. 200 4- 300 -1- 350 -1- 400 4- 450 4- 500 * 550

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
l limita de curgere kp„2 

I^/mm^ (valori minime)
transversal 262 227 215 209 201 194 187

2 (Certificat de ealitate 
bl/mm^

transversal - - - - - - 191

tabla 60 mm

3 limita de curgere kp„2 
bl/mm^

longitudinal 306 265 250 246 219 206 200
transversal 297 250 200 231 217 198 195

4 kez intenta Ia rupere 
km 
l^/mm?

longitudinal 490 49 l 482 470 443 396 314

transversal 480 475 471 460 448 378 334
5 /Xlungirea Ia rupere

Z<5o/o
longitudinal 26 24 25 27 28 30 38
transversal 24 23 25 27 28 30 37

6 6atuirea Ia rupere
2 0/0

longitudinal 69 68 71 77 80 84 87
transversal 70 66 70 73 80 82 87

tabla de 20 mm
7 limita de curgere k,^2 

^l/mm?
longitudinal 396 355 361 346 327 309 303
transversal 379 350 361 344 319 309 305

8 kezi^tenta Ia rupere 
km 
bi/mn?

longitudinal 558 580 581 567 555 486 420

transversal 553 569 580 567 540 483 427
9 -^lungirea Ia rupere 

/^50/0
longitudinal 24 23 23 23 22 23 32
transversal 22 22 23 23 26 30 32

l() Oâtuirea Ia rupere 
0/0

longitudinal 67 64 75 76 77 82 87
transversal 62 6l 64 65 67 75 82

11 

—

(Certificat de calitate 
kp„2 ^l/mm^

transversal tabla de 20 mm
- - - - - - 265

I^a curbele gustate ea în figurile 4.27 pentru tabla de 60 mm grosime ?i 4.28 pentru tabla 

de 20mm grosime în eoordonate energie de rupere-temperatura de îneereare ^i în figurile 

4.29 pentru tabla de 60 mm gro8ime 8i 4.Z0 pentru tabla de 20 mm grosime expansiune
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XV <^>
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l^8l_60/II0 - metol 6e doro otel 880 sud formo 6e todlo lomlnoto 6e 60 mm grosime ln storeo «je 
livrors. ^pruvste 6s încovoiere prin soc Odorpy V prelevote iongitu6inol.

^8160/710 - metol (je doro otel 880 sud forma 6e tabla laminata 6s 60 mm grosime in starea 6s 
livrare, ^pruvete 6e încovoiere prin soc Odorp> V prelevate transversal.

Kl8l_605 - metol 6o doro otel 880 sud forma 6e todlo laminata 6e 60 mm grosime in storeo 6e
livrorv. ^pruvets 6s încovoiere prin soc Odorp> V imdotronitv ortificiol printr-o 6sformors
plostleo 6e 5X. prelevote Iongltu6lnol.

^81605 - metol 6e doro otel 880 sud formo 6e todlo lominoto 6e 60 mm grosime in storeo 6e
livrorv. ^pruvsts 6s incovoisrs prin soc Odorp> V imdotronits ortificiol printr-o 6vformors
plostleo 6e 5X, prelevote tronsversol.

l^igO7O 4.27
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kl8l_20/H0 - metal cis doro otel 8l-0 sud formo cie todlo lomlnoto cie 20 mm grosime ln storeo cie 
livrorv. Lpruvvts cis iocovoisr« prin soe Odorp^ V prslsvots loogituciiool.

1^8120/110 - mvtol cis doro otsl 8K0 sud formo cie todlo lominoto cis 20 mm grosime io storea cis 
livrare. Epruvete cis încovoiere prio soo Odorp> V prelevate transversal.

l^Sl-205 - metal cie doro otel KKQ sud forma cie todlo laminata cie 20 mm grosime Io storeo cie
livrors. ^pruvvts cis încovoîsre prin soc Odorpy V lmdot^onits o^tlfieîoi pk-lotk'-o cietoomok-s
plostleo cie 5X, pf-elevote loogltucilool.

1^81205 - metol cie doro otel 8KQ sud soono cie todlo lomlnoto cie 20 mm gs-oslme lo sto^eo cie
li^ol-e. Lpmvete cie încovoiere prin soc Odorp> V imdotronîte ortiticiol printr-o cietormoro
plostleo ^e 5X. prelevate transversal.

4.28
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Udarea ojeluriloi' Or-lVlo. temperatura ridicata si medii de bidrogen

laterala - temperatură de încercare s-au determinat temperaturile de tranziție t„ definite prin 

următoarele eriterii:

- Oriteriul de aeeeptare pentru energia de rupere pe epruvete eu crestătură în V este de 

54 j ea medie a trei epruvete Ia 0"0. 8e admite ea energia de rupere pe o singura 

epruveta din set sa fie sub valoarea medie, dar eel puțin 48 3.

- Documentele de livrare ale otelului prevăd sa se consemneze valorile expansiunii 

laterale, tara a preciza eriteriul de aeeeptare. In literatura de specialitate s-a obișnuit ea si 

eriteriu de aeeeptare pentru măsurătorile de expansiune laterala sa fie 35 Iv1ID8 adiea 

l),889mm.

8-au mai efeetuat măsurători ale suprafeței de rupere ale epruvetelor de încovoiere prin 

soc pentru a identifica marimea zonelor cristaline eomparativ eu zonele fibroase ale 

secțiunii de rupere. Oriterul de aeeeptare pentru măsurătorile de cristalinitate este t>Vtt 50, 

adiea te accepta o valoare maxima de 50 "/o, zona cristalina în secțiunea de rupere.

ln figura 4.31 te prezintă diagramele maturatorilor de cristal initate-temperatura de încercare 

pentru tabla de 60 mm grosime, iar în figura 4.32 diagramele maturatorilor de 

erittalinitate-temperatura de îneereare pentru tabla de 20 mm grotime.

In tabelul 4.6 te prezintă valorile temperaturilor de tranziție determinate prin intersecția 

criteriului de acceptare cu alura curbei. 8e observa ca otelul KKO în ttarea de livrare 

tatitface criteriul exprimat de 54j Ia 0"O.

tabel 4.6 temperaturile de tranziție determinate pe epruvete de încovoiere prin toc

I4r. crt Otel KKO - tabla laminata
temperatura de tranziție t, "(2

KV OK

1

60 mm 
grosime

longitudinal -35 -17 -*-27

2 transversal -15 -15 -^33

3 longitudinal 5 "/o -4 -I I -^-25

4 transversal 5 -i-I -13 ^-31

5
20 mm 
grotime

longitudinal -53 -33 -11

6 transversal -24 -15 -^13

7 longitudinal 5 o/» -16 -19 -^-10

8 transversal 5 -^8 -^22 -^-8
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8uâarea otelurilor (5r-Vio. ^emperaturâ ridicata zi medii de kidro^en

prußili^ureu prin îmbătrânire urtifieiulu. Imbutrânireu otelului e8te un fenomen prin eure 

ueestu Î8i pierde plu8tieituteu în deeur8ul timpului. Imbutrânireu 8e dutore8te mui ule8 

Zu^elor din otel, ee rumân în soluție 8upru8uturutu 8i eure în deeur8ul timpului 8e 

di8per8euLU 8ubmiero8eopie euutând mui ule8 deteetiunile rețelei eri8tuline. ?re^entu utomilor 

de §u-^e în rețelele eri8tuline bloebeu^u di8loeutiile 8i ereu^u ten8iuni Iu nivelul rețelei. 

KIoeureu di8loeutiilor, împreunu eu ten8iunile din reteu, produe truZili^ureu otelului. vu 

uee8te fenomene 8ubmiero8eopiee 8e uduu§u oxidurile vueuntelor, eororiunile dueu uetioneu^u 

un mediu ebimie uetiv, det'ormurile plu8tiee lu reee, roluireu pe vuit ete.

^8te deei neee8ur u 8e 8tudiu 8en8ibilituteu lu îmbătrânire u otelului 8-u proeedut lu 

ueeelerureu fenomenelor prin îmbutrânire ten8o-termieu.

Imbutrânireu urtifieiulu 8-u efeetuut prin detormureu Iu reee u otelului, ereându-8e det'eete de 

reteu 8i îneul^ireu 8u în vedereu muririi vitezei de preeipiture 8ubmiero8eopieu u Aulelor din 

otel. Din tublu 8-uu prelevut probe de 25l)xl2xl2 mm, longitudinule trun8ver8ule 

din tublele de 60 mm 8i 20 mm §ro8ime, eure uu fo8t 8upu8e Iu truetiune pînu Iu upuritiu 

unei detormuri plu8tiee de 50/0 . probele 8-uu inentinut o oru Iu 4-250"(2. vin uee8te probe 

8-uu prelevut eâte trei epruvete de îneovoiere prin 8oe eure 8-uu îneereut lu temperuturi 

euprin8e între -8O"(2 8i 4-150"^. ppruvetele uveuu ere8tuturi în V pentru u puteu fi 

eompurute eu epruvetele de îneovoiere prin 8oe prelevute din metulul de bu^u în 8tureu de 

livrure.

!n eeeu ee privește 8en8ibilituteu Iu îmbutrânire, 8e ob8ervu din tubelul 4.7 eu otelul 

lu 4- 20"L e8te 8en8ibil lu îmbutrânire urtifieiulu dur ueeeptubil fiind îndeplinit eriteriu! 

limitu : eâutorul (5<O,5 s2I41, P201. s2501. >2581. s240>. >246>, P581.

tubelul 4.7. ^ultutele îneereurilor de îneovoiere prin 8oe pe epruvete îmbătrânite urtifieiul

I^r. 
ert

LnerZiu de rupere KV (5) Iu 4- 20"d

Oro.8imeu 
tublei 
mm

vireetiu de 
prelevure

Vuloureu (2 u 
e.8timutorului8tureu de livrure

8tureu de îmbutrânire 
urtifieiulu

Vulori 
individuule

Vulori 
medii

Vulori individuule Vulori 
medii

1 95, 105, 96 98 98. 75. 84 86 60 trun.8ver8ul c^^«,i2

2 >06, IZI, 122 l l9 , lI2, l28, 100 I 15 lonZitudinul

3 90, 104, 160 90 55, 72, 60 62 20 trun8ver8ul c^„-o.z»
4 145, 16», I6Z 158 141. II». 127 128 lonZitudinul c^,-».l»
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8uâ»i'erl o^elurilor dn-IVlo. temperatura ridicata yi medii de IZidroxeu

f'ormula de ealeul a sensibilității Ia îmbătrânire artificiala, pe epruvete eu o deformare 

pla.^tiea de 50/0 ekte :

unde: Kd - valoarea medie a energiei de rupere pe trei epruvete în starea de livrare (7).

Kd, - valoarea medie a energiei de rupere pe trei epruvete în starea îmbătrânită 

artil'ieial. ^7^

Nixura 4.27 prezintă rezultatele îneereârii epruvetelor de îneovoiere prin .^oe transversale 

prelevate din tabla de 60 mm, îmbătrânite artil'ieial, comparativ eu rezultatele obținute pe 

metalul de ba^â m starea de livrare. 8e observa eâ îmbătrânirea artifieialâ influențează 

negativ eomportarea metalului de ba^â Ia temperaturi negative. Ka 20 "d .^e observa o 

diferența de eea 10j în ea^ul energiei de rupere, între epruvetele îmbătrânite artil'ieial ?i 

metalul de ba-5â în starea de livrare. !n ea/u! expansiunii laterale, valorile Ia -1- 20 "d .^unt 

mai mari deeât l),89 mm. (fixura 4.29).

Nixura 4.28 prezintă rezultatele îneereârii epruvetelor de îneovoiere prin §oe transversale 

îmbătrânite artil'ieial prelevate din table de 20 mm xro.^ime eomparativ eu rezultatele 

obținute pe epruvete prelevate din metalul de ba^â în starea de livrare. 8e observa o 

inlluentâ negativa a îmbătrânirii artificiale asupra eomportârii metalului de bara de la 

temperaturi de îneereare negative Ia temperaturi pozitive, existând diferente de eea 20-407 

între valorile obținute pe epruvete înbâtrânite valorile obținute pe epruvete în starea de 

livrare. In'ea^ul expansiunii laterale, valorile la 20 "d ^unt mai mari deeât 0,89 mm 

(fixura 4.30).
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l^Sl-60^/710- metal de doro otel KKO sud fomoo cle todlo lominoto cle 60 mm gmsime io stos-s cle 
livoo«'«. ^p^llvete cle incovoiso« pnn soe Lkoop^ V p»-elevot.e loogit^icliool.

l^SIK0L/H0- metol cle doro otel sud ko^mo cle todlo lominoto cle 60 mm gmsime io stomo cle 
livr-of«. Lpk'uvete de ineovois^e pnio soe Odo5p> V prelevate transversal.

l^Sl_605L - metol cle dara otel sud forma cle todlo lominoto cle 60 mm grosime io starea cle
livrare. ^pruvete «le încovoiere prin soe Ldarpy V imdotronite ortifieiol printr-o deformare 
plostieo cle 5X. prelevate longitudinal.

l^lS7605^ - metol cle dara otel l-irO sud foomo cle todlo lominoto cle 60 mm grosime in stok-eo cle
livi-o^e. ^pmvste cle ineovoies-s pnn soe Odo^y V imbotmnite o^tifieiol p5intk--o clotom^ok'v 
plostieo cle 5X, ps-elevote t^onsvemol.

4.29

BUPT



^St-LO^/HO- meto! de doro otel KKO sud formo de todlo lomlnoto de 20 mm grosime ln storeo de 
lîvroro. ^pruvoto de încovoiere prin soc Ldorp> V prelevote longitudinal.

KlSI2H/H0- moto! do doro otol sud formo do todlo lominoto do 20 mm grosime in storoo do 
llvroro. Lpruveto de încovoiere prin soc Oliorp> V prelevote transversal.

KlSl.205^ - metol de doro otel sud formo de todlo lomlnoto de 20 mm grosime ln storeo de
lîvroro. Lpruvoto do incovoîoro prin soc Ldorpy V îmbotronîto ortificiol printr-o doformoro
plostleo de 5X, prelevote longitudinal.

USI205^ - metol de doro otel ^l-L sud formo de todlo lomlnoto de 20 mm grosime ln storeo de
lîvroro. ^pruvoto do incovoîoro prin soc Odorp> V imdotronîto ortificiol printr-o doformoro
plostleo de 5X. prelevote transversal.

^lgtlfO 4.ZQ
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l^8l-600/II0— mstol (je Koro otel 880 sub forma de toblo lominoto cle 60 mm grosime in storeo de 
livroro. Lpruvoto do incovoioro prin soc 0dorp> V prolovoto longitudinol.

^87600/770- mstol do doro otel 880 sud formo do todlo lominoto do 60 mm grosimo in storoo do 
livrare. Lpruvets de încovoiere prin soc 0dorp> V prelevate transversal.

l^8i_6050 - metal de dara otel 880 sud forma de tadlo lomlnoto de 60 mm grosime ln storeo de
livroro. ^pruvoto do incovoioro prin soc Odorpy V imdotronito artificial printr-o doformore
plastica de 5X, prelevate longitudinal.

ivi876050 - mstol de dara otel 880 sud forma de todlo lominoto de 60 mm grosime In storeo de
livroro. Lpruvoto do incovoioro prin soc Odorp> V imdotronito artificial printr-o doformoro
plastico de 5X. prelevate transversal.

^01^0 4.21
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^Sl-LOe/Ho- metal de doro otel 880 sub foomo de toblo lominoto de 20 mm geosime io stoeeo (je 
liveoee. ^peuvete de ioeovoieee peîn soc Odoep> V peelevote loogitudiool.

l^8I200/H0- metol de boro otel 880 sub foemo de toblo lomlooto de 20 mm geosime in stoeeo de 
liveo«'«. Opeuvvte de ioeovoises peio »oo Oboep^ V peslevote teoosveesot.

l^Sl.2050 - metol de boro otel 880 sub foemo de toblo lominoto de 20 mm geosime io stoeeo de
liveoe«. ^peuvvtv d« incovoive« pein soc 0doep> V imboteonits oetifieiol peiote—o detoemoeo
plostieo de 5X, peelevote loogitudiool.

1^812050 - metol de boro otel 880 sub foemo de toblo lominoto de 20 mm geosime in stoeeo de
liveoes. Lpeuvvte de ioeovoises pein soe Ldo^py V imboteooitv oetifickol peinte-o dotoemoee
plostieo de 5X. peelevots teonsvvesol.

4.22
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8uclure«l otelurilor (3r-IVlo. lemperuturu riclicutä zi meclü cle IZiclroxen

^nuli/u metulo^rutieu. bietului (le bu^u u f08t unuli^ut mier08trueturul IN 8tureu (le Uvrure lu 

nivelul 1'iee^rei Zrokimi de tublu 20 mm 8i 60 mm. vxuminürile uu 1'o8t eleetuute dupü un 

nwe elumie ul 8Upruketei cle eereetut eu o soluție cle leitul 2 o/o, l^ muriri de 100 ori m 

eonlx^rmitute eu 8tundurdele in vi^oure eu privire lu metodolo§iu de exuminure 8i lu 

inu^urutorile euntitutive eleetuute.

1"ublu din otel l^I^L de 20 mm Zro^ime pre^intu o 8trueturu eu eon.8tituenti Np keritu, 

perlitu eu o proporție de 40/60 8i o o^nulutie l'inü 8-9 eu mürime u §rüuntelui reul.

In lÜZuru 4.33, 8e pre/dntu mierosotogrutiu ^onei eereetute.

d^ublu din de 6l) mm §ro.8ime pre^intu o.8trueturu eu eon^tituenti tip seritu- perlitu eu 

o proporție de 40/60 xi o grunulutie tinu de 7-8 eu murime u §rüuntelui reul. In tiguru 

4.34 xe pre^intu mierolotoAiuliu '^onei eereetute.

?i§uru 4.33 k^ionru 4.34

dereetureu ^trueturii metulo^ruliee lu temperuturi ridieute. vin otelul I^l^d! ,^-uu prelevut 

epruvete ee uu 1^.^t ^upuxe inve.^tiAÜrii miero.^trueturule prin îneul^iri-rueiri l'olo^ind 

in.8tulupu Vueumtlierm uduptutu lu miero.^eopul optie 1^2, eielul de meul^ire-rueire tiind 

pre^entut m ti^uru 4.35
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8u<lureu otelurilor* (3r-IVIo. temperuturu riclicutu yi meclii cle Iriclro^en

I^î§uru 4.35

/X. Iu îueul/ire

- Iu 6l)0"d ?>e pre/iutü ^Nueturi §ruuulure t'erito- perlitiee eu preeipituri sine piuate 

iulerAiuuuIur (l'iguru 4.36 murire I()l)x).

?l§ulu 4.36

- Iu 78l)"d pre^iuîu ^t5uewli Uituce fento-uu.^teuiNee eu pieeipitui'i 1'iue (t'iZuiu 4.37 

murire lOOx).
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8u6ureu otelurilor (I^r-IVlo. temperuturu ri6icutu 8i me6ii 6e biclroxen

- lu 840"(3 8e pre/intu 8trueturi sine (.lisnze uu8tenitiee en preeipituri putin reliesute (si§. 

4.38 murire 100x).

- lu 920"(2 .^e pre^intu 8trueturi Oil'u^e uu8tenitiee en preeipituri souNe l'ine plu8ute ?n toutu 

muNieeu (sj<;uru 4.39 murire 100x).

8. lu rueire

- lu 840"L -86 pi6^intü 8trueturi uu8tenitie6 §robe bine leliel'ute en pieeipituii plu.^ute ?n

§eneiul in interiorul §ruuntilor eri^tulini (si^uru 4.4l), murire Il)()x)

8i§uru 4.41 8i§uru 4.42

- lu 680 "(2 -8e pre^intü 8trueturi Zrunulure 1'eritiee r>i perlitiee eu grüunti neunitormi 

(perlitu nu 86 pun6 m 6virl6Ntü) 8i pi6eipituri sine (1'i§uru 4.41 murire lOOx)

- 1u 420"(2 86 pr62intu- 8trueturi §runu1ur6 8i ueieulure eu preeipitüri plu8ute inter§runulur 

(si§. 4.42 murire 100x).

144
BUPT



8uârli*e«l otelurilor (^i'-IVlo. temperuturu riclieutu medii de bidrogen

- lu 300"d <;e pre^intu structuri poliedrice §i uciculure eu de^voltureu uccentuutu u eelor 

uciculure m interiorul

gruuntilor poliedrici (fjguru 4.43, murire lOOx).

l^iguru 4.43

te.^tureu cunucitutii de inbibure u propugurii ticurilor. (Criteriile de veril'icure .^i dimen.^ionure 

Iu rupere ^e ret'eru Iu prevenireu inițierii ruperii prin ^olicituri ^ingulure.

On grud sporit de ^iguruntu 8e obțin cund , cbiur .^i ?n condițiile inițierii taurii, muteriulul 

ure un nivel suficient de ridicut de tenucitute pentru u inbibu udicü u opri propugureu 

^(lioclov 1977^. ^nuli/5u ruperii din uce.^t punct de vedere exte corelutu cu mcercurile 

pentru te.^tureu cupucitutii de inbibure u propugurii linurilor, încercuri pe bu^u curoru .^-u 

de^voltut o metodologie empiricu cure urmüre^te xu determine pentru un muteriul, ucele 

combinutii ule ^oliciturii, temperuturii §i murimii defectelor, cure conduc Iu mbibureu 

propugurii figurii. ?entru muteriule de tipul otelului cure pre^intu trun^itie Iu 

rupereu prin ^epurure .^i propugureu in.^tubilu u figurii, verilicureu condițiilor de inbibure u 

propugurii sigurilor .^e t'uce pe bu^u diugrumei de unuli^u u ruperii de tip ?elini-?u^uk 

I^Lioclov 1977 m e^entu, prin ruporture lu temperuturu de ductilitute nulu (nil 

ductilit^ temperuture) .^i curbu temperuturii de inbibure u sigurii (cruclc ure«;t

temperuture).
^8te posibil u 8e u.^iguru condiții de ^oliciture .^i temperuturi de 1'unctionure m domeniul 

--iituut lu dreuptu unde propugureu in.^tubilü nu mui exte po.^ibilu.
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vidarea o^eluriloi' dr-IVlo. ^empeI^atu^^ä nidieatä zi medü de kîdrogen

pentru interpretarea rezultatelor exte necexar xa xe determine experimental mărimile 

caracterixtice pentru propagarea xi inbibarea kixurii, eum ar ti curbele d^ xi temperatura 

bIVT'.

durba d^ nu a t'oxt determinata dat tund volumul mare de încercări xpeeifiee pe metalul 

de ba>5a. 8-a determinat temperatura biv"? pentru tabla din otel kkd de 20 mm groxime 

xi 60 mm groxime, pe epruvete tip ?ellini. încercarea x-a efectuat Ia temperaturile: - 50"d; 

-20"d: - I6"d; - IO"d; -6"d. In figura 4.44 xe prezintă epruvetele încercate din tabla de 

20mm groxime.

sigura 44 .a pigura 44.b

8-a obtinut:

- temperatura I^vl - -15"d pentru tabla de 20 mm groxime pentru direcția tranxverxala.

- temperatüa - - 8"d pentru tabla de 60 mm groxime pentru direcția tranxverxala.

vaca xe utilitara la interpretarea rezultatelor criteriul blv'p -»-17"d, xe obtine:

- pentru tabla de 20 mm groxime:

- I5"d I7"d - -i-2"d
- pentru tabla de 60 mm groxime:

- 8"d I7"d - 9"d
adica, nu xe poate produce propagarea inxtabilä a fixurii daca la temperatura pexte -t-2"d 

pentru tabla de 20 mm groxime xi Ia temperatura de -i-9"d pentru tabla de 60 mm 

groxime, xarcina operaționala exte maxim 0,5I^p„2.
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8udai*erl otelurilor (7r-IVlo. lemperaturu ridicata yi medii de bidrogen

4.1.2. IVlaterialele pentru sudare

Alegerea materialelor pentru gudure 8-a el^ectuat in t'unetie de procedeul de sudare utilizat, 

de compoziția chimica a otelului kkd, 8i in funcție de condițiile de exploatare, 

procedeele de sudare utilitate au 1o8t:

- procedeul de sudare manual cu electroni înveliti

- procedeul de sudare mecanizat 8ub tlux

ln lunctie de procedeele de sudare prezentate mai 8U8 ca materiale de sudare 8-au ale8: 

electroni înveliți, 8ârma de sudare 8i flux pentru sudare.

da 8i compoziție chimica, aceste materiale de sudare 8-au încadrat în categoria materialelor 

cunoscute cu denumirea comerciala l,250f),5^Io.

Materialele pentru sudare, ca 8i metalul de ba'^a, precum ca 8i îmbinările sudate ale 

reactorului de reformare catalitica trebuiau 8a 8ati.8faca condițiile de exploatare în medii de 

bidrogen atomar, Ia temperaturi de funcționare de cca. 540"O 8i în condițiile de fragili^are 

Ia revenire.

Experimentările de alegere a materialelor de sudare au acoperit, o gama mai larga de 

materiale produce 8i propune de o 8erie de firme producătoare de materiale pentru sudare 

pe plan european, inclusiv un 8et de materiale indigene produce speciale pentru aceasta 

aplicație.

vin multitudinea datelor experimentale ( 20 variante) 8e prezintă mai jo8 rezultatele 

obținute pe furnitura livrata de firma Lübler:

- electroni înveliți tip ?0X vdlVI8Xb

- 8 arm a pentru procedeul de 8udare 8ub tîux tip LIVl820IVlo

- 1'lux pentru 8udare tip 8ÎZ25

decepția materialelor de 8udare 8-a efectuat pe probe cla8ice de metal depu8 din care 8-au 

prelevat epruvete 8pecifice pentru caracterizarea completa a ace8tor materiale: 

- compoziție cbimica

- caracteri8tici la rupere pe epruvete de tracțiune

- caracteri8tici de tenacitate pe epruvete de încovoiere prin 8oc cu cre8tatura în V.

- analize macro8tructurale pentru evidențierea comportării Ia 8udare a materialelor 

(capacitatea de a a^gura puritatea depunerii).

ln figura 4.45 8e prezintă macro8tructura metalului depu.8 cu procedeul de 8udare manual 

cu electroni înveliți tip f'OX VO^48Xb, de 4 mm diametru

147
BUPT



8uâarea otelurilor Or-iVlo. temperatura ri^ieutu hi meltii kiâro^en

^/larearea epruvetei a to^it eteetuata eu simbolul O/X I pentru i6entit'iearea în programul

experimenta!.

In ti§ura 4.46 xe prezintă maero.^trueluia inetalului 4epu>i prin proee^eul 6e ^uâare

meeanizat ^ub t!ux eu marina 8lVl820Vlo 4e 4 înm 4iainetru hi fluxul 68 25 livrate 6e

1'irma 8 o li Ier s243^.

IVlarearea epruvetei a to.^t eteetuata eu simbolul 002 i^entru i6entitiearea în programul

experimental.

picura 4.45 picura 4.46

In tabelul 4.8 ^e prezintă eompozitia elmniea Uupa euiu uiineaza:

- în linia I eompozitia ebimiea a saunei peutiu ^u6aie lip 8IVl82OrIVlo 4e 4 mm cliametru 

- în linia 2 eompozitia ebimiea a inelaluiui 6epu^ pliu pioeeUeul Ue .^uclare meeanizat .^ub 

6ux eu ^ârma 8lVl82OrIVlo 6e 4 inin biaineliu hi l luxul l^8 25.

- linia 3 eompozitia ebimiea a metalului 6epu.^ priu proeeUeul 4e xuclare manual eu 

eleetrozi înveliti tip 8OX D0IVI8l<b (.le 4 mm 4iameti-u.

Determinările experiinentale ale eompo/uiei ebimiee ".-au eleetuat în laboratoarele 1811^4. 

probele 6e metal clepu^ au lo^t ^uUale eli unnätorii paiaiuetiii 6e ^uUare:

- proba 6e metal clepu^ exeeutata priu pioeecteul 4e ^udaie inanua! eu eleetrozi înveliți tip 

80X D0IV!8Kb 6e 4 mm Uiaineliu ^-a exeeutat în ueeeri ^ueee.'iive, tieeare treeere .^-a 

6epu?> eu un eurent 4e ^uUaie l^ eupui^ Iu 4omemul >46-1^0 /X îu eurent eontinuu, eu 

tensiunea areului 0^ eupriu^a iii (.loilieililil 23-24V. iai lieeaie (.lejiuueie >»-a eleetuat eu o 

energie liniara 6e II800 .I/ein.
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8uâarea otelurilor Cr-IVlo. Umperaturâ riâieata <>i me^ii âe kiâro^en

Obolul 4.8. Compo^itiu ebimieu u muleriulelor cle ^uclure
l^Ir 
ert.

Obieet 
analiza

doiupo^itiu ediinieu so/o^ X 
PPM

(2 IVIn 8i ? 8 Ni O Cu k^lo 8b 8n /4
0 1 2 3 4 5 0 7 8 9 10 11 12 13 14
1 >^V3 ^urmu 

81^820^0
0,12 0,82 0,1b 0,00tt 0,007 0,05 147 0,10 0,52 0,002 0,005 0,003 -

2 -^V2 Oux 
8825 0,09 1,20 0,51 0,010 0,009 0,07 145 045 0,52 0,003 0,008 0,004 15,1

>^V3 >iurruu 
8^82(2r^1o

3 ?(V1 eleelro6 
8()XV(3^8K^

0,l)8 l),8d 0,40 0,l)U>4).0!0 0,05 0.05 0.49 0,004 0,008 0,007 15,9

81eetro^ii înveliți uu lo^t menținuți înuiule cle ^uclure 3 ore Iu temperuturu cle 400"C:

- probu cle metul clepux exeeututü prin i^roeecleul cle .^uclure meeuni^ut ^ub t'Iux eu euplul: 

^urma 8^182CrIVlo cle 4 mm cliuinetru, tlux 8825 .^-u exeeutut în treeeri .^ueee^ive, t'ieeare 

treeere ?>-u clepu.^ eu uu eurent cle ^uclure 1^ eupliu^ iu clomeniu! 5OOiîi1l) îu eurent 

eontinuu eu polul plu.^ lu eleetrocl, eu ren>!iuueu ureului U, îu clomeniu! 28iîiIV, la o 

viteza cle ^uclare cle 57>2 em/minut.

8ner§ia liniara cle Iu auctare u to.^t cle 14700.1/em-'4

8Iuxul 8825 u t'o^t menținut înainte cle aucture 3 ore Iu leinperatura cle 350"C.

?robele cle metal clepu^ uu to^t exeeutule îu eonclitii cle preâneal^ire lu o temperatura cle 

240ib200(2.

?O8t ^uclare, probele cle inelul clepux uu lo^l xupuxe Iu uu tratament termie eu parametrii 

prezentul! în clia§rama clin ti^uru 4.47 ^37^. ^63^. ^89^. !>25^ ^l76^, P49^, ^258^.

8ner§ia liniara cle Iu anclare cle 14.700 .l/eiu u eouOu^ Iu eele inui dune re^ullule 

experimentale §i u u^i<;urut toloclulu eou.^luulu puruiiietrill)r cle .^uOure în eonclitii cle 

fubrieutie.
8ner§iu liniuru cle l4700 j/em ^i-u ule>> cliulr-un 1(4 4e experimenturi eure u euprin8 

te^tureu u trei energii liniure lu ^uclureu i^riu proeecteul liieeuni^ut ^uk t'Iux: 1l).5OO 3/em, 

14.70l) 3/em 2d.6l)l) ^/em.
vin probele cle metul clepux ^i-uu prelevul e,)ruvete cle Uueliune ^peeit'iee, eu uxu epruvetei 

orientutu în lungul axei probei cle inelul clepux. /Xce^le epruvete uu t'oxt îneereate la 

traetiune la -«-20"(2 !>i Iu -l-55l)"(2.
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8udureu otelurilor Or-IVlo. temperuturu ridicutu Hi medii cle Iiidroz;eu

l^i^uru 4.47

în tubelul 4» .^e pre/.iutu vulorile obtiuule îu urmu lueereürii epruvelelor Iu tutiune diu 

probele <.Ie inelul deplin eu eleelro/i uivelili Hi ineeuui/.ul >;ub l'lux.

judelui 4». (üurueteri.'iliei cle re/.i^teulu ule probelor de inelul depux

t^r. 
ert

IVI ui eu i 
probu

Ideutisicure 
probe

3"rutulneul 
terinie

'temperuluru 
de 

mcercure
bl/lNIN^ IXI/inm^

-X5 
"/o "/o

0 I 2 3 4 5 6 7 8
probe de melul depux exeeutulu pliu procedeul muuuul eu eleclro/i mvelili

I

O-X I

-XV l.I veleuxiouure 
poxlxudure Iu 
670"(^I0"(2 
li mp de 
menținere 
8 ore

-i- 2o"c 629 536 24 70

2 ^v 1.2 20"d Mtt 530 23 72
3 /(v 1.) 55<>"c 43l) 410 25 74
4 -XV 1.4 55l)"(2 425 400 25 73

probe de inelul depux pliu procedeul mecuui^ul xub l'lux
5

Ov 2
-XV 2.3.1. velenxionure 

poxlxudure Iu 
670"ditiI0"e 
limp de 
meuliuere 
8 ore

> 20"L 645 565 24 72

6 -XV 2.32. -l- 2l)"L 64l) 562 25 70
-l- 55l)"d 365 341 26 737 2.Z.Z.

8 /cv 2.3.4. 55l)"O 340 330 27 72
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8u6rirerl otelurilor dl-IVlo. temperatura ridicata zi medii de bidrogen

vin probele de meta! depuj j-au prelevat cate 9 seturi a câte trei epruvete de încovoiere 

prin joc eu crestătură în V tip dbarp^. vpruvetele au so«;t prelevate eu axa epruvetei 

poziponata transversal pe axa probei de metal depuj, la mijlocul acesteia. /^xa crestăturii a 

lojt orientata perpendicular pe lata superioara a probei de metal depu.j. vpruvetele de 

încovoiere prin joc au fojt încercate Ia temperaturi cuprinde între -80"d ji -i- 80"d cate trei 

pentru fiecare temperatura, du rezultatele experimentale j-au trasat digramele: energie de 

rupere-temperatura, determinându-je temperatura de tranziție tl corespunzătoare criteriului 

de acceptare de 543 la O^d ca medie a trei încercări.

Valorile medii ale energiei de rupere KV au fo.jt ajustate după o curba care exprima 

legatura funcționala energie de rupere-temperatura prin funcția de forma celei prezentate în 

relația (4.16) utilizata, în toate reprezentările din teza.

durbele ajustate ca în figura 4.48 în coordonate energie de rupere-temperatura de încercare 

conțin rezultatele obținute în urma încercării epruvetelor de încovoiere prin joc prelevate 

din probele de metal depuj executate prin procedeul manual cu electrozi înveliți ZM1 ji 

mecanizat jub 11ux ^V2-/^V3.

temperatura de tranziție t1 8-a obtinut prin interjecția alurei curbei respective cu 

ordonata de 54). -Vjtfeb

temperatura de tranziție pentru metalul depuj cu electrozi înveliti e.jte t'^o -520d

temperatura de tranziție pentru metalul depuj mecanizat jub flux ejte t^o - -3^d
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^^-52'c

- Epruvete de încovoiere prin soc tip Odorp> V prelevate din prodo cle metal depus prin 
procedeul de sudare manual cu electrorî înveliți ^OX 00^8Xd supusa unui tratament 
termic de dstensionore post sudare ia 670 *0 410 '0 timp de menținere S ore.

Ki08^/l71 - Epruvete de încovoiere prin soc tip 0dorp> V prelevate din prodo de metal depus prin
procedeul de sudare mvconirot sud flux cu sarma SO^lHK ^8 20r^o, flux 8825, supusa 
unul tratament termic de dstensionore la 670 '0 410 '0 timp de menținere 6 ore.

^igol-o 4.48
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8uâarea otelurilor (2r-lVlo. lemperuturâ riâieutu hi meclii 6e kiârogen

<7ercetâr/ /?ar5///^a^a /a >ttr/ /a /^ä/reä/^//>/

O gama larga cle oteluri aliate, claeâ ^unt îneâltite hi menținute în clomeniul cle temperatură 

cle 550"-650"(2 cleviu prl)gre^iv Irurile într-un mocl intergranular. >^ee^te eteete eare 8unt 

eireum^eri^e cle termenul intuitiv cle "îmbătrânire" ^unt în edenta manifestari ale unei 

fenomenologii cletinitâ în metalurgia fizieâ prin termenul cle fragilitate la revenire . 

fragilitatea Ia revenire e^te eviclentiatâ prin îneerearea 4e îneovoiere prin hoe pe epruvete 

eu erentâtura în V tip (2barp7 xau prin îneereâri cle tenaeitate cle tip . în urma 

tragilitârii Ia revenire temperatura cle tranziție cle Ia ruperea cluetilâ Ia eea fragila e^te 

clepla^atâ ^pre temperaturi inai mari, pragul energiei maxime Oiarp^ V exte climinuat iar, 

tenaeitatea K,^ miehoratâ eu atât mai mult eu eâl liinpul cle menținere a! otelului în 

clomeniul menționat exte mai mare. In eonclitiile fragilizârii Ia revenire, moclul 8truetural 

6e rupere tran.^granular e^te înloeuit cle moclul cle rupere intergranular Ia temperaturi mai 

miei cleeât temperatura cle tranziție. 8e eunoahte eâ fragi lizarea Ia revenire e^te a.xoeiatâ eu 

segregarea unor anumite elemente la marginea grăunților eeea ee recluee eoeziunea 

intergranularâ a otelului. Clementele ce segrega fae parte clin trei grupe cli^tinete clin 

tabloul perioclie (tabel 4.10)

Majoritatea aee.xtor elemente reclue energia ^uperfieialâ 7 a limitei grăunților, acliea 

rezistenta eoezivâ, eont'orm eriteriului Oriltitb exprimat prin relația 2.0Z.

tabelul 4.10. Clementele clin tabloul Iui VIencleleev eare nrovoaeâ tragilizarea Ia revenire a

otelurilor 0-K4o
"fabloul perioclie

6rupă IV 8 (iiupa V 8 (Irupa VI 6

L I8 O

8i O 8

Le 8e

8n 8 b ! fe

"fenOinta cle fragilizare a elementelor ee segrega erehle atât eu numărul grupei eât hi al 

perioaclei în orcline erexeâtoare liincl elementele eele mai nocive.

prin miero^eopie eleetronieâ cle tip /^uger. ^-a eonlirmat eâ în eazul otelurilor fragilitate Ia 

revenire straturile cle eleinente segregate Ia marginea grăunților au o grosime cle eâtiva 
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8udrlrea otelurilor (2r-lVl0. temperaturii ridicata si medii de bidi'ogen

tdomi. pe^ultâ eu este suficienta o concentrație globala mai mica de 0,1 o/g (în greutate) 

pentru a produce t^enomenul de fragili^are Iu revenire.

IVIecanismu! detaliat ui fragili^ârii este complicat si de suptul eu elementele din tabelul 4.10 

eure segregâ eu ușurința interuetioneuru puternie eu elementele normule de uliere din 

oteluri eum sunt t^ln, dr, si bb. Interacțiunea consta din efecte sinergice de cosegregare Iu 

limitu grăunților elementelor de uliere si u impurităților rezultând o diminuure u rezistentei 

coe^ive în conformitate eu relația (2.63).

In euLul sudurii otelurilor uliute destinate sâ funcționeze timp îndelungat Iu temperaturi 

ridieute, problema fragili^ârii Ia revenire este mai acuta în metalul depus (^4O) eomparativ 

eu metalul de ba/â (1^16) laminat sau lorjat datorita dificultăților de a asigura în 

materialele de sudare un nivel foarte scâ/ut al elementelor eu tendința de segregare, 

potrivit cercetărilor efectuate de Vruscato factorul compozițional (conform relației 2.69):

X ^ ( 10? 58b -^48n 4- ^)/I00

unde ponderea elementelor eu tendința de segregare este exprimata în ppm, trebuie sâ aiba 

o valoare mai mica deeît 20 în metalul depus pentru ea fragi boarea sâ nu fie 

semn i ficați vâ.

In elaborarea otelurilor slab aliate destinate sâ funcționeze timp îndelungat Ia temperaturi 

ridieate asa eum sunt otelurile aliate eu Lr si IVlo, produeatorii evaluea^a susceptibilitatea 

Ia fragi licăre Ia revenire eu ajutorul factorului compozițional propui de Watanabe (conform 

relației 2.70):

3 - (8i^n) (?-^8n) 10"

unde ponderea elementelor este data în o/g. în practica curenta se admite ca daca 3 < 200 
susceptibilitatea 1a fragilere la revenire este acceptabila în condițiile de funcționare 

specifice industriei petrocbimice.
pentru verificarea efectiva prin încercări a susceptibilității la fragilere la revenire s-a 

dezvoltat un te8t accelerat de îmbătrânire, prin menținere Ia nivele de temperatura 8U8cesiv 

descrescătoare (step cooling) cont^rm diagramei din figura 4.46. -Xcest test realizat prin 

răcire controlata în trepte urmărește ca în aproximativ 200-300 de ore sâ producă o 
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8uâarea otelurilor Or-IVlo. temperatura ridicata yi medii de bidrogen

îmbătrânire 8i deci o tragi licăre ecbi valența unei durate de 2000-3000 ore de menținere 

irotermâ.

Evaluarea 8U8ceptibilitâtii Ia t'ragib^area de revenire potrivit ace8tui te8t 8e tace pe ba^a 

eriteriului:

t, > 3 x -t,) < 38"O (4.18)

unde:

- t, e8te temperatura core8pun^âtoare energiei de rupere (KV) medii de 543 obtinuta în 

îneerearea de încovoiere prin 8oc pe epruvete prelevate din material 8UPU8 unui tratament 

de detensionare eontorna diagramei din ti^ura 4.47.

sigura 4.40

- ^2 e8te temperatura corespunzătoare energiei medii KV de 543 obtinuta în condițiile în 

care materialul a to8t 8UPU8 unui tratament de deten^ionare Standard urmat de tratament 

cu revenire în trepte cont'orm diagramei din tigura 4.40 >8^. ^43^, ^144-148^, ^165^.

4L.1. îmbătrânirea otelului ^lkO

Otelul analizat în te^â tace pcute din claxa otelurilor carbon aliate nominal cu 1.250r 8i 

0,5^lo. OompOLitia cbimicâ pre8cri8â 8i cea electiva în materialul 8upU8 încercărilor 8unt 

date în tabelul 4.l în care 8e indica 8i valorile parametrului 3.
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otelurilor d^-IVIo. imperatura rîâieatâ yi me^ü cle Iiiclroxeu

Veritieureu experimentau u relutiei (4.18) pentru otelul 1,25di'0,5^1o unuli^ut s-u et'eetuut 

prin prelevureu clin tublu luminutü Iu eulcl cle 60 mm proxime, u eüte clouü seturi cle 

epruvete cle încovoiere prin soe dburp^ V Ion§itu6inule (d) si trunsversule (1") eure uu t'ost 

supuse cli teren ti ut Iu Oouu trutumente termiee: trutumentul termie cle 6etensionure postsu6ure 

(H)) prezentul în t'i§uru 4.47 preeum si trutumentul termie eu rüeire eontrolutü in trepte 

(K(H) u eürui cliugrumü este preßen tutu în 0§uru 4.49.

Vulorile meclii ule energiei Iu rupere obținute pe eüte trei epruvete Iu t'ieeure temperuturu, 

uu t'ost u^ustute clupü o eurbü eure exprimü leguturu kunetionulu energie lu rupere - 

temperuturu printr-o t'unetie 6e t'ormu eelei pre^entute în relutiu 4.16.

l^u eurbele ujustute eu în ti^uru 4.50 s-uu cleterminut temperuturile cle trun^itie T',,, 7^1 si 

12 clet'inite prin eriteriul (4.l8) pentru tublu cle 60 mm grosime un6e:

1o^m - este temperuturu Oe trun^itie cleterminutu pe o epruvetü tip dburp^ V pentru 
metulul cle bu^ü otel I^I^d sub t'ormu cle tublu luminutü Iu eulcl cle 6l) mm grosime în 

stureu cle livrure pentru clireetiu longituclinulü cle prelevure.

^i!viu - este temperuturu 6e trun^itie cleterminutu pe epruvete dburp^/ V pentru metulul cle 
bu^u otel kkd sub t'ormu cle tublu luminutu Iu eulcl cle 6l) mm grosime supus trutumentului 

termie cle cletensionure cleseris cle cliugrumu clin t'iguru 4.47 pentru clireetiu longituclinulü.

este temperuturu cle trun^itie cleterminutu pe epruvete dburp^/ V pentru metulul cle 
bu^ü otel kkd sub t'ormu Oe tublu luminutu Iu eulcl cle 60 mm grosime, supus 

trutumentulpi termie cle cletensionure urmut cle un trutument termie speeiul 6e rüeire 

eontrolutü în trepte 6e8eri8 cle âiuZrumu 6in tiZuru 4.49 pentru clireetiu lonZituäinulü.

I^u eurbele ujuktute eu în ti^uru 4.5 l 8-uu cleterminut temperuturile cle trun^itie T"„ ' H 8i 

clet'inite prin eriterul (4.18) pentru tublu cle 60 mm §ro8ime uncie:

- e.8te temperuturu cle trun^itie cleterminutü pe epruvete tip dburp^/ V pentru metulul 
cle buLÜ otel I^I^d 8ub t'ormü cle tublü luminutü Iu eul6 cle 60 mm proxime în 8ture 6e 

livrure pentru 6ireepu transversalâ 6e prelevure.
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8udnreo otelurilor Or-IVlo. temperatura ridicata medii de bidrogen

exte temperatura de tranziție determinata pe epruvete dbarp^ V pentru metalul (le 
baza otel l^I^d xub torma (le tabla laminata Ia cald de 6l) mm proxime xupux tratamentului 

termie de detenxionare dexerix de diagrama din t'igura 4.47 pentru direcția tranxverxala.

exte temperatura de tranziție determinata pe epruvete dbarp^ V pentru metalul de 
baza otel kkd xub t'orma de tabla laminata Ia eald de 60 mm proxime, xupux 

tratamentului termie de detenxionare urmat de un tratament termie xpeeial de râeire 

controlata în trepte dexerix de diagrama din t'igura 4.49 pentru direetia tranxverxala.

t^a eurbele ajuxtate ea în 0§ura 4.52 x-au determinat temperaturile de tranziție 77 xi 7^2 

delinite prin crilerul (4.18) pentru tabla de 20 mm proxime unde:

exte temperatura de tranziție determinta pe epruvete tip dbarp^ V pentru metalul 
de baza otel kkd xub t'orma de tabla laminata la eald de 20 mm proxime în xtare de 

livrare, pentru direetia longitudinala de prelevare.

7^,,- exte temperatura de tranziție determinata pe epruvete dbarp^ V pentru metalul de 
baza otel kkd xub l'orma de tabla laminata Ia eald de 20 mm groxime xupux tratamentului

termie de detenxionare dexerix de diagrama din t'igura 4.47 pentru direetia longitudinala.

7^v- exte temperatura de tranziție determinata pe epruvete dbarp^ V pentru metalul de 
baza otel KKO xub t'orma de tabla laminata Ia eald de 20 mm groxime xupux tratamentului

termie de 'detenxionare, urmat de un tratament termie xpeeial de râeire controlata în trepte

dexerix de diagrama din t'igura 4.49 pentru direetia longitudinala

t^a eurbele a)uxtate ea în t'igura 4.5) x-au determinat temperaturile de tranziție 7"„' H 

7^2 delinite prin eriterul (4.18) pentru tabla de 20 mm groxime unde:

7^„- exte temperatura de tranziție determinta pe epruvete tip dbarpz/ V pentru metalul 
de baza otel KKO xub t'orma de tabla laminata Ia cald de 20 mm groxime în xtarea de 

livrare pentru direcția tranxverxala de prelevare.
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^81-60/710 - metal do doro otol 886 sud forma do todlo laminata do 60 mm grosime in storoo do 
livrare. ^pruvete de incovoiero prin soc Odorpy V prelevate longitudinal.

l^S^.60/171 - metal de dara otel 880 sud forma 6s todio lominoto de 60 mm grosime, ^pruvete de
încovoiere prin soe Odorp^ V prelevate longitudinal 8i supuse unui tratament termic de
dstsnslonare la 6?0 '0 6:10 '0 tinnp de menținere 8 ore.

l^8i_60/H2 - metal de dara otel 880 sud formo de todio lominoto de 60 mm grosime, ^pruvete de
încovoiere prin soe Odorp^ V prolovato longitudinal si supuse unui tratament termic do
detonsionak-o la 6?0 '0 410 '0 timp de menținere 8 ol-e. unmot de un tk-otoment 
tonmîe cu meif-o controlata in trepte.

f'igoi'o 4.5O
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^8760/770 - metal de dara otel 880 sud forma de tadlo laminata de 60 mm grosime înstărea de 
livrare. Epruvete de incovoivre prin soc Odorp^ V prelevate transversal.

^8760/771 - metal de bora otel 880 sud forma de tadlo laminata de 60 mm grosime. Epruvete de
încovoiere prin soc Obarpy V preîevate transversal sl supuse unui tratament termic de
dstsnsionors lo 670 '0 410 '0 timp de menținere S ore.

^8760/772 - metal de dara otel 880 sud forma de tabla laminata de 60 mm grosime. Epruvete de
încovoiere prin soc Odarpy V prelevate transversal sl supuse unul tratament termic de
detonsionore lo 670 '0 410 '0 timp de menținere 6 ore, urmat de un tratament 
termic cu răcire controlata In trepte.

Rigoro 4.51
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8u6rll-eu oselm-iloi' temperuturu rî6icutu yi me6ü 6e Ki6ro^en

^t^n- e^te temperuturu cle trunzitie cleterminutu pe epruvete Oiurp^ V pentru metulul cle 

buzu otel kub l'ormu cle tublu luminutü lu eulcl cle 20 mm grosime .^upu.^ trutumentului 

termie cle cietenkioure cle.^eri^ cle cliu§rumu ctin 1'i<;uru 4.47 pentru clireetiu trun^ver^ulu.

o^ite temperuturu cle trunzitie cleterminutu pe epruvete Lburpz^ V pentru metulul cle 
buzu o^el kkd .'iub tormü cle tublu luminutu lu eulcl cle 20 mm grosime, ^upu.«; trtumentului 

terinie cle cletenxionure urmut cle un trutument termie ^peeiul cle rueire eontrolutu m trepte 

Oe^eri^ 6e cliugrumu clin lixuru 4.49 pentru clireetiu trun^ver^ulu.

"tubelul 4.11 "temperuturi le cle trunzitie pentru clireetiile lonLituclinuIe .«4 trun^ver.^ule, pentru

otelul romune.'ie 1,25Q-0,5I^o cle bl) mm Lro>4me .^i 20 mm ^ro^ime

^lr. 
ert

8tureu cle trutument 
termie

vireetiu cle prelevure u 
epruvetelor cle 

îneovoiere prin .^oe

"temperuturu cle 
trunzitie 

"o'

Vuloureu limitu in 
relutiu (4.18)

"tublu clin otel cle 60 mm proxime
1 TVuwmenl cle clelenxionuio lu

<i7<> ltt"c; limp cle 
menținere 8 ore

lonxituclinul
"t"'' - - 34

-

2 trun^ver^ul -
3 "trutument cle cletennionure 

("tv) -4 rueire eontrolutu in 
trepte (kd"t)

lonoituclinul - - 30* 2k1Ii -22

4 trun^iver.^ul ^,-1- , -5
"tublu clin otel cle 20 mm proxime________________________________________________

5

6

"trutument cle 6eten^ionure lu 
670>I0"O;timp cle menținere 
8 ore ("tv)

Ion§ituclinul - -Z2 -

trunxverkul -
7

8

"trutument cle cleten.«4onure 
("tv) rueire eontrolutu in 
trepte (I^(2"t)

lonAituclinul - -2« -20

trun^ verbul - 'N -l- 18

Vin tubelul 4.11 .*>e ob.^ervu eu otelul l,25dM,5IVlo unulizut, ^uti^l'uee eriteriu! exprimut 

prin relutiu (4.18) (mux. ^38"(?)
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l^Sl_20/H0 - metal «je bora otel KKO sub forma c^e tabla laminata rje 20 mm grosime in starea 6e 
livrare. Epruvete do încovoiere prin soc Ldorp> V prelevate longitudinal.

l^8l_20/H1 - metal de bora otel KKO sud forma de tabla laminata do 20 mm grosime. k^pruvote de
încovoiere prin soc Obarp^ V prelevate longitudinal si supuse unui tratament termic de
dotonsionaro la 6?O Q d:1O '0 timp do menținere 8 ore.

l^8l_20/772 - metal do bora otel KKO sud forma do todlo laminata do 20 mm grosime, kpruvoto ele
încovoiere prin soc Ldorp^ V prelevate longitudinal si supuse unui tratament termic do
dotonsionaro la 6?0 'O ^10 Q timp do menținere 8 ore. urmat un tratament 
termic cu răcire controlata in trepte.

4.52
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l^S720/H0 - mvtol 6s bora otvt KKO sud fo5mo 6a tabla laminata 6s 20 mm y^osim« in sto^ao 6a 
livnak-a. Lpi'uvets 6a ineovoies'e pl'in soe Oboi^p^ V prelevate tk-onsvvi'aol.

^lSI20/H1 - mstol 6« dara otel Kiro sub fo»-mo 6e tabla laminata 6e 20 mm gk-osime. Lpi'uvete 6e
încovoiata ptin soc Obatp> V ptalavats ttonsvvtsoi si supusa unui ttatomant tstmic 6a
6stsnsionots la 670 '0 410 'O timp 6a msntinena S ans.

l^8I20/H2 - metal 6e bora otel KKO sud fotmo 6e tabla laminata 6e 20 mm grosime. Lptuvete 6e
incovoiatv ptin soc Obatp> V ptalovata ttonsvvtsal si supusa unui ttotomant tatmic 6a
6etensionota la 670 '0 410 '0 timp 6e mantinele 6 ota, Utmat 6s un tratament 
tamnic eu »-oeik'v contf-oloto in tl'apto.

^lglli'O 4.52
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8uâarerl otelurilor (^r-IVlo. temperuturu rîclieutu xi medii de hidrogen

tabelul_ 4.12 daracterixticile mecanice pe doua directii de prelevare xi doua tratamente 

termice, tv, xi KL^, pentru otelul 1,25 O0,5l9Io.
Nr. 
crt

8tarea de tratament 
termic

Direcția de prelevare a 
epruvetelor Ia tracțiune

km 
bl/mn?

^K>,2 

bl/mm^
^5 

o/o

2^ 

o/o

l) l ______ 2 ' 3 4 5 6
^abla din otel kkd de 60 mm groxime

l Oetenxionare la 670 ib 10"d 
timp de menținere 8 ore

longitudinal 530
528

327
326

28
30

75
75

2 tranxverxal 525
526

328
323

26
28

76
73

3 Oetenxionare (H)) xi răcire 
controlata în trepte (k(2^)

longitudinal 520
519

315
315

28
30

75
75

4 tranxverxal 516
516

312
312

33
34

73
74

5 driteriu de acceptare longitudinal xi tranxverxal 515

690

310

480

min 
22

^abla din otel kk(2 de 20 mm groxime
6 Oetenxionare Ia 670ib l0"d 

timp de menținere 8 ore
longitudinal 553

551
354
375

27
27

72
75

7 tranxverxal 550
548

328
323

28
26

69
67

8 Oetenxionare (7D) xi răcire 
controlata în trepte (KOT7

longitudinal 551
555

351
351

32
32

71
70

9 tranxverxal 548
555

343
343

30
30

65
65

!n aceleaxi Londitii de tratament termie poxtxudare IO xi tv^dt x-au prelevat epruvete de 

tracțiune din eele doua groximi clin tabla de otel kkd.

In tabelul 4.12 xunt prezentate caracterixticile mecanice pe doua direcții de prelevare: 

longitudinal xi transversal obținute din încercarea epruvetelor de tracțiune prelevate din 

tablele de 60 mm grosime, respectiv 20 mm grosime.
în ca-ml încercărilor Ia tracțiune pe epruvete prelevate pe cele doua directii de prelevare 

longitudinal xi tranxverxal, din cele doua grosimi de tabla din otel kkd, xe obxervâ ca 

valorile limitei de curgere, re^ixtenta Ia rupere, alungirea xi gâtuirea Ia rupere xcad ca 

urmare a acțiunii tratamentului termic K.L.TV, tara a xe plaxa xub limita inferioara admixâ de 

documentele de calitate ale otelului. 8e poate concluziona ca otelul 1,250-0,5îvlo analizat are 

o xuxceptibilitate reduxâ la îmbătrânire prin lragili^aie de revenire.
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8u6area otelurilor Or-IVlo. Temperatur» ridicata zi medii de bidrogen

4.2.2 îmbătrânirea îmbinărilor sudate dm osel 

du muteriulele de sudare deserise lu eupitolul 4.1.2: 

- electroni mveliti tip ?0Xvd^18Xb de 4mm diumetru 

- surmu de kläre 6^1820Mo

- l'Iux (.le kudum 6625

k-cM exeeutut îmbinuri sudute eu otelul 66d deserik lu eupitolul 4.1.1. de 20 mm §rokime 

ki 60 mm grosime

du eleetro^i mveliti k-uu exeeutut eute douu îmbinuri sudute diu t'ieeure Zio.^jme de tublü: 

douu de 20 mm §ro.kime ki douu imbinuri kudute de 60 mm §ro.kime. dute o Imbinure 

kudutu diu t'ieeure Zrokime u t'okt supukü uuui trutument termie de detenkionure poktkudure 

deseri k de diuxrumu diu t'i§uru 4.47.

/X douu pereebe de Imbinuri sudute uu tost supuse ueeluiusi trutumeut termie postsudure de 

detensionure prevu^ut m pruetieu de utelier urmut upoi de trutumeutul termie eu rueire 

eontrolutu în trepte deseris de diu§rumu diu t'iZuru 4.49.

du sürmu de sudure 6M82dr!vIo si t'Iuxul 6625 s-uu exeeutut de usemeneu eute douu 

Imbinuri sudute priu proeedeul de sudure meeuni/ut sub tlux diu t'ieeure §rosime de tublu: 

douü de 20 mm grosime si douu de 6l) mm grosime. Imbiuurile sudute uu tost supuse 

ueelorusi trutumeute termiee eu si lu sudureu priu proeedeul de kudure muuuul eu eleetro-5i 

mveliti.

!n eoutinuure, k-uu keleetut u t'i pre^entute peutru proeedeul de kudure muuuul eu eleetro^i 

mveliti o pereebe de Imbiuuri kudute de 20 mm grokime, iur peutru proeedeul de kudure 

meeuni^ut kub 11ux o pereebe de imbiuüri kudute. de 60 mm Zrokime.

proeedeul de kudure muuuul eu eleetro/u mveliti.

purumetrii de kudure peutru proeedeul de kudure muuuul eu eleetro-d mveliti kuut pre^eututi 

?u tubelul 4.13.
8uduru k-u exeeutut m politie ori^outulu m couditii de preiueül^ire de 240iti20"L.

8-u utdi^ut un rokt pentru kudure pre^entut m ti§uru 4.54.

6udueinu u l^kt kudutu eu eleetro^i mveliti de 3,25 mm diumetru, depunuudu-ke 1-3 runduri 

pe o purte, iur eompletureu roktului k-u el'eetuut eu eleetroxi mveliti de 4mm diumetru. In 

totul k-uu depuk 12 treeeri, iur meludereu roktului pentru kudure k-u el'eetuut eu un ultim 
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8udarea otelurilor (3r-1Vlo. temperaturii ridicata zi medii de kidroxen

^trat care n-a deprim cu începere de la muchiile roitului, alternativ câte o trecere, ultima 

trecere de sudura depunându-xe pe mijlocul sudurii.

tabelul 4.13. ?arametrii de sudare pentru procedeul de sudare manual cu electrozi înveliți
parametri i de sudare Diametrul cârmei electrod /mm/

3,25 4,00
Materiale de sudare electrozi înveliti ?OX D(2^I8Xb - Köbler
sumarul de rânduri (n) .1-3 4-12
durentul de sudare (>^) 120-140 160-180
?o I ar i tatea el ect rod ului -I-
"tipul curentului de sudare c.c e.e.
"tensiunea arcului 22-23 23-24
Viteza de sudare (cm/min) 18-20 18-20
Energia de sudare (K3/cm) 8,882 11,874
"temperatura de calcinare ("(2) 400-425 400-425

"timpul de calcinare (b) 2-3 2-3

dele doua îmbinări sudate executate în condițiile tebnolo§ice de^cri.^e mai ^u.^ au so^t 

.^upu.^e unor tratamente termice del'erentiate:

- o îmbinare sudata .^-a tratat termic po^it^udare cu regimul de tratainent prezentat în 

t'i§ura 4.47.

ti^ura 4.54
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8uâarea otelurilor Lr-I^lo. temperatura ridicata ^i medii de bidrogen

- a doua îmbinare sudata a fo.8t tratata termic eu tratamentul prezentat anterior urmat de 

tratamentul termie eu răcire controlata in trepte KLt prezentat în figura 4.49 (simulare de 

îmbătrânire).

Evaluarea inlluentei tratamentului termie simulat de îmbătrânire asupra îmbinărilor sudate 

prin proeedeul manual eu electroni înveliți, 8-a efectuat prin prelevarea a eâte unui 8et de 

epruvete identice din fiecare îmbinare .«»udata: epruvete de tracțiune 8i îndoire cu axa 

epruvetei po^itionatâ perpendicular pe axa sudurii, epruvete de încovoiere prin 8oc cu 

crestătură po/itionatâ în 8udurâ .«»i -5ona inlluentatâ termic. Lpruvetele de tracțiune din 

îmbinarea 8udatâ în număr de câte patru încercate, au prezentat ruperi în metalul de ba^â la 

valori de 555, 548, 550 8i 557 bl/mn? pentru îmbinarea .«»udata deten8ionatâ 8i 525, 523, 

527 8i 522 î4/mm? pentru îmbinarea 8udatâ deten.8ionatâ 8i cu tratament cu răcire 

controlata în trepte.

8e observa câ valorile rezistentei Ia rupere 8cad prin îmbătrânire simulata, tara a 8e pla8a 

8ub valoarea minima de 515 bl/mm?.

I3pruvetele de îndoire prelevate din îmbinarea 8udatâ 8unt de tip epruvete frontale cu sudura 

întinsa, respectiv cu râdâcina întinsa, câte doua de l'iecare tip 8i tratament termic, îndoirile 

suportând ungbiuri de îndoire de 180", fârâ apariția de linuri. 8-a utilizat un dorn cu 

gro8imea 2x8 (.8-gro8imea tablei).

Tpruvetele de încovoiere prin 8oc cu cre.8tâtura în V tip Lbarp^ au fo8t încercate Ia 

temperaturi cuprin.8e în intervalul - 80"L 8i -î-150"L. Lu valorile medii ale energiei de 

rupere KV 8-au tra8at diagramele de variație a energiei de rupere KV cu temperatura de 

încercare, pentru epruvetele prelevate din 8udurâ 8i ^ona influentatâ termic în cele doua 

variante de tratament termic (figura 4.55).

?rin inter8ectia alurei curbelor cu criteriul de acceptare de 54^ 8-au obtinut temperaturile de 

tranziție re.8pective: 

1^0 - temperatura de tramipe pentru 8udura tratata termic prin deten.8ionare;

- temperatura de tranziție pentru 8udura tratata termic prin deten8ionare urmat de 
tratamentul termic cu răcire controlata în trepte;
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8ud»rea otelurilor (3r-Vlo. temperatura ridicata yi medii de kidroxen

1 temperuturü de tranziție pentru zona intluentata termie prin detensionare

temperuturu de tranziție pentru zona intluentata termie prin detensionare urmut de 
trutumentul termie eu răcire controlata în trepte.

Valorile temperuturilor de tranziție respective sunt prezentate în tabelul 4.14.

tabelul 4.14 temperuturu de tranziție pentru sudura .'n zona inkluentata termie. ?roeedeul de

gudure munuul eu electrozi înveliți.
b^r. 
ert

8tarea de tratament termie Oocul de poziționare a 
crestăturii epruvetelor de 

încovoiere prin soc

temperatura 
de tranziție 

"0

Valoarea 
relației 
(4.18)

1 Oetensionare Ia 67l) U)"(7
timp de menținere 8 ore

sudura -45 -

2 zona intluentata termic (^It) -

3 Oetensionare si răcire 
controlata în trepte

sudura t'' - -41' 2SI) '
-33

4 zona inl'luentata termic (Ut) 1"^ - -I» -10

Evaluarea efectului de îmbătrânire asupra îmbinărilor indute din otel kkd s-a efectuat eu 

uiutorul relației (4.18). Valorile obținute prin înlocuirea temperuturilor de tranziție t'^,^' 

^2/u' în relutiu (4.l8), sunt prezentate în tubelul 4.14. îmbinarea sudata prin 

proeedeul de sudare manual eu electroni înveliți din otel KKL (1,25(2r0,5^1o) nu prezintă 

susceptibilitate la îmbătrânire prin fra^ilizare de revenire, valorile criteriului (4.18) 

plasîndu-se sub valoarea maxima de 38.
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600O./H1 - imdinoi-e sudata clin otel l^lre de 20 mm gmsims, pnn pk-oeedeul de suda»-« manual eu 
sloctk-ori înveliți 70X 00^8Xb. supuse unui tmtoment to»-mic de detensional-e post sudo»-o 
Io 670 '0 410 '0 timp de mentinei-e S öl'«, k^pi-uvets de incovois»-« p^in soc 
Oko»p> V prelevate din sudui-o.

800^t_/I72 - îmbine»-« sudata din otel KKO de 20 mm gmsims. pnn pmcsdsul de sudo»-s manual eu 
electmrî înveliți 70X 0O-l8Xd, supusa unui tratament tek'mie de detensionol-e post sudare 
Io 670 '0 410 *0 timp de menține»-« 6 05S, u»-mot da un ti-otomsnt termic eu 
^oci^e contmloto in tk-epte. ^pmvete de încovoiere prin soe Okarpy V prelevate din sudura.

Ä7H-/7I1 - îmbinare sudata din otel ^0 de 20 mm grosime, p»-in procedeul de sudo»-e manual eu
slectrorî înveliți 70X 00l^8Xb supusa unui tmtoment tvi-mie de dstensionak-e post sudare 
Io 670 '0 410 .0 timp de mentinek-e 8 o»-e. Lpmvete de Ineovoi«-e p»1n soe cka»-p> V 
p»-slsvots din rono întiuentoto tsnmie.

2IHI-/772 - imbinol-s sudoto din otel KKO de 20 mm gmsimo, pnn pmcodsul de sudore monuoi cu 
eleetmri lnvellti 70X 00l^8Xd supusa unui tmtoment te»-mle de detenslonoi-e post sudo»-e 
io 670 '0 410 '0 timp de mentiner-s 8 o»-s, u»-mot de un tr-otomsnt ts»mnîc cu 
meik-e eontmioto in tk-epte. Lpmvete de ineovole»-« pdn soe Oko»-p> V prelevate din rono 
infiuentoto tsk-mic.
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8u6ureu otelurilor (^r-!Vlo. temperuturu ri6îcutu hi meâiî 6e lîiâroxen

^nuli/u muolo mioio.'itiuoturulu u îmbinurii prin prooedeul 6e sudare munuul ou 

eleotio/.i mveliti.

I9Iuolo^tiuotulu nnbinuni >;uOute plin pnooecleul cle .îim'e munuul ou eleotio/i e^te pm^entutu 

?u ti§uiu 4.56. Iu li^uiu 4.5? ^e pio/iutu mioro^liuotuiu /onei iutluentuUl teimio trututü pnu 

(.lotensionuieu Iu 670"(? ou timp 6e mentineie 6e oie.

I^ui'u 4.56

piAUlu 4.57

I^ioulu 4.59

?i;;uiu 4.5^

I^i§uiu 4.60
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8u6rirerl otelurilor di-l^o. temperuturu ri6ieutu hi medii cle Ki6roz;en

»xuminureu micro^copicu u xubzonei de .^upruînculzire u zonei inlluentute termic Iu muriri 

100x u conduc lu decelureu cle structuri cle tip feritu, perlitu hi l'eritu uciculuru cu o 

proporție u constituentilor cle buzü cle 90/ll) hi o murime u §ruuntelui reul cle 4-5.

In ti^uru 4.58 .^e prezintü micro.^tructuru zonei inlluentute termic u îmbinurii inclute prin 

procedeul de gudure munuul cu electroni înveliți de 20 mm Zro^ime, cure pe Iun§u 

trutumentul de deten^ionure po^t^udure ^-u müi ^uprupu.^ trutumentul termic .^i mu lut de 

îmbutrunire - cu rucire controlutu în trepte.

»xuminureu micro.'icopicü u .^ubzonei de .^upruînculzire u zonei inlluentute termic Iu muriri 

de 100 x u conduc Iu clecelureu de structuri de tip leritu, perlitu hi leritu uciculuru cu o 

propoziție u con^tituentilor de buzü de 75/25 hi o murire u gruuntelui reu! cle 4-5.

In 1'i<;nru 4.59 xe prezintu micro.^tructuru sudurii îmbinurii ^udute prin procedeul munuul cu 

electroni înveliti hi trututu cu trutumentul termic de deten'donure po^t^udure.

»xuminureu microscopică lu muriri cle lOOx u identil'icut structuri cle tipul leritu, perlitu hi 

xorbitu di^pu.^e într-o ^tructuru de turnure u curei clendrite ^unt orientute pe direetiu di8ipurii 

l'luxului de culduru de gudure.

In liZuru 4.60 ^e p re/in tu micro^tructuru sudurii uceleiu.hi îmbin uri .^udute cu ceu prezentutu 

ui li^uru 4.59, dur cure u mui înre^i^trut hi trutumentul termic cu rucire controlutu în trepte, 

»xuminureu microscopicii Iu muriri de lOOx u iclentil'ict structuri de tip leritu, perlitu hi 

xorbitu di^pu^e în ^tructuru de turnure.

încercureu .^clerometricu u îmbinurii .^udute.

du o conkirmure u culitutii îmbinurii ^udute, viciu de structuri de culire cure 8u pericliteze 

integrituteu utilujului în explouture, tubelul 4.15 prezintu vulorile nivelului cluritutilor 

înregi^trute din determinările et'ectuute pe cele douu îmbinuri .^udute dil^erentiute prin tipul de 

trutument termic uplicut.
/Xnulizu ciutelor prezentute în tubelul 4.15 conduce Iu concluziu cu încercureu ^clerometricu 

el'ectuutu pe cele douü îmbinuri xuciute prin procedeul de gudure munuul cu electrozi înveliti 

u pu8 în evidentă cu trutumentul termic de kimulure u îmbutrunirii îmbinurii .^udute conduce 

lu unil'ormizureu cluritutii zonelor sudurii, pornind din V16I trecund prin Ml, 8UV, M2 

hi utingund ^162, nivelul cluritutii muxime în cuzul probei 1d2 nu depühe.hte vuloureu de 

229 »V5, iur dikerentu muximü între componentele .^tructurule ule îmbinurii .^uciute e'ite de 

65» V5.
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8uâarea otelurilor (^r-IVlo. temperatura ridicata hi medii de kiâroxeu

tabelul 4.15. Rezultatele îneerearii xelerometriee u îmbinărilor xuclate prin procedeul de

sudare manual eu electroni înveliti, tip duritate IdV5.
bir. 
ert.

191 are a i 
epruvetä

^ona 
eereetata

vireetia învexti^ata
1-1 11-11 m-m

Val. min Vai. max Val. min Val.max Val. min Val. max
0 1 2 3 4 5 6 7 8

îmbinare xudata de 20 mm proxime, tratament termie de detenxionare Ia 670"(2 
eu timp de metinere 8 ore

I

1(21

19181 182 185 181 183 185 185
2 ml 197 244 202 238 206 246
3 8OO 201 205 202 204 201 201
4 ^H2 206 236 208 232 195 239
5 Vl82 172 173 l70 173 171 172

îmbinare xudata de 20 mm proxime, tratament termie de detenxionare, plux tratamentul 
termie eu raeire eontrolata în trepte

6

1(22

19161 167 169 168 170 169 170
7 ml 199 225 210 229 193 227
8 8UV 190 191 192 193 191 193

9 m2 203 229 210 227 172 216

10 19162 164 165 168 169 165 166

kroeedeul de sudare meeanizat xub tlux

parametrii de sudare pentru procedeul de sudare meeanizat xub tlux eu materialele de 

sudare produce de t'irma 60b!er: marina 6I9182(2rV1o tlux 68 25 xunt prezentati în tabelul 

4.16 P41^, P431, P46^ ^247^ P49^, P50^, ^255^ P59^

8udura x-a et'eetuat eu un otel 88(7 xub torma de tabla laminata Ia eald de 60 mm 

groxime în poziție orizontala în eonditii de preînealzire de 240>20"d.

8-a utilizat nu roxt pentru xudare prezentat în ti^ura 4.61.

8adaeina xudurii x-a exeeutat prin proeedeul de xudare manual eu eleetrozi înveliti tip 80X 

v(2V18Xb - Köbler de 5,25 mm diametru eu parametrii de xudare dexerixi în tabelul 4.13. 

8-au exeeutat doua îmbinări xudate de 60 mm proxime.

(2ele doua îmbinări xudate x-au tratat termie poxtxudare dilerentiat: o îmbinare xudata x-a 

tratat termie poxtxudare eu regimul de tratainent termie prezentat în diagrama din figura 

4.47 iar eea de a doua îmbinare xudata x-a tratat termie eu regimul de tratament termie 
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8udai*ea otelurilor Or-IVlo. temperatura ridicata yi medii cle bicipogen

prezentat în tigura 4.47, urmat de tratamentul termie eu râeire controlata în trepte conform 

diagramei prezentate în t'igura 4.49.

tabelul 4.16. parametrii cle ciclare pentru proeecleul cle sudare mecanizat xub flux

parametrii de xudare Diametrul xârmei electrod /mm/ 
4

Imateriale de xudare 8ârma ^^482dMo 11ux 88 25
sumarul de rânduri (n) I-4Z
Lurentul cle xudare (/X) 550 lO
polaritatea electrodului 4-
'fipul curentului de xudare c.c
tenxiunea arcului (V) 28 l
Viteza cle xudare (cm/min) 57-58 .

Energia cle xudare (K^/cm) 14,7l)0
temperatura de calcinare ("0) )l)l)-35l)
timpul de calcinare (b) 2-3

figura 4.6l

Evaluarea intluentei tratamentului termie simulat cle îmbătrânire asupra îmbinărilor buclate 

prin procedeul de sudare mecanizat xub tlux, x-a et^ctuat prin prelevarea a câte unui xet de 

epruvete identice din fiecare îmbinare sudata: epruvete de tracțiune- epruvete de îndoire- 

epruvete de încovoiere prin xoc cu crestătură poziționala în sudura xi zona intluentatâ 

termic.
fpruvetele de tracpune din îmbinarea sudata x-au prelevat tranxverxal câte doua pe groximea 

tablei în total patru bucâti. In urma încercării la tracțiune, ruperile x-au produx în metalul
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8udurerl oselurilor (^r-IVlo. temperuturu ridicutu medü de Iiidroxeu

c.le bu^u lu vulori 546, 552, 550 yi 555 pentru îmbinureu 8udutu deten.^ionutu 5:1

517, 518, 522, 520 l^l/mim pentru îmbinureu 8udutu deten.^ionutu 8i eu trutument termie eu 

luojie eontrolutu m trepte. 8e ob.^ervu eu valorile rezistentei Iu rupere 8eud prin îmbutrunire 

^imulutu, turu u 8e plu^u 8ub vuloureu minimu de 515 l^/mm^.

^pruvetele de îndoire prelevute din îmbinureu 8udutu .«>unt de tip epruvete t'rontule eu 

^uduru întinau re^peetiv eu rudueinu întinau eüte douu de t'ieeure tip 8i trutument termie, pe 

§ro8imeu îmbinurii 8udute, îndoirile ^uportund un§biuri de îndoire de l80" türü upuritiu de 

ticuri în umbele vuriunte de trutument termie. 8-u utilizat un dorn eu Zro^imeu 2x8 (8- 

^ro8imeu tublei).

In eon8eeintu, eurueteri8tieile de rexi8tentu 8i plu8tieitute 8unt eore8pun/utoure 8i în urmu 

îmbutrun irii 8 i mu I ute.

Zpruvetele de îneovoiere prin 8oe uu t'o8t îneereute Iu temperuturi euprin8e între - 80"d ?>i 

-i-I5O"(7. (2u vulorile medii ule energiei de rupere 8-uu ridieut diu§rumele ener§iei de rupere 

- temperuturu. k^iouru 4.62 pre/intu diugruinele de vuriutie u energiei de rupere eu 

temperuturu de îneereure pentru epruvetele prelevute din kuduru .^i Mnu intluentutu termie în 

eele douu vuriunte de trutument termie.

?rin inter.^eetiu ulurei eurbelor eu eriteriul de ueeepture de 54 .^-uu obtinut temperuturile

de trun^itie re.^peetive.

temperuturu de trun^itie pentru .^uduru trututu termie prin deten.^ionure:

1^280 - temperuturu de trun^itie pentru 8uduru trututu termie prin deten^ionure urmut de 
trutumentul termie eu rueire eontrolutu în trepte:

temperuturu de trun^itie pentru -5onu intluentutu termie, trututu termie prin 
detensionure;

temperuturu de trun^itie pentru /.onu intluentutu termie trututu termie prin deten^ionure 
urmut de trutumentul termie eu rueire eontrolutu în tiepte.

Vulorile temperuturilor de truiv-dtie rexpeetive 8unt pre^entute în tubelul 4.l7.
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8008^/771 - îmbina»-« sudata dîn otel 880 ds 60 mm gi-osîmo, pnn p»-ocvd«ul meconîrot sub flux: 
sonmo ^^18 20»^lo, flux 8825, supusa tmtomentuluî te»-mlc 6« detenslono»-« post sudo»-e 
Io 620 '0 410 '0 tîmp ds msntins»-s 8 ons. Lp»-uvsts de încovoîok-s pi^în soc 
Qbo»-p> V p»-elvvots dîn suduno.

8008^/772 - îmbina»-« sudata dkn otel 880 de 60 mm gmsîme, p»-în pk-ocedeul meconkrot sub flux: 
soimio ^8 20^o, flux 8825, supusa unuî tmtomsnt t«»-mîc do dotonsiono»-« post sudai-o 
lo 6?0 '0 410 '0 tîmp de msntlne»-« 8 o»-«, u»-mot de un tratament tenmlc cu 
»-aci»-« cont»-oloto in t»-«pts. ^pmvvto 6« ineovoîs^s pnn soc Odoi^r/ V p»-«lsvots din sudum.

2178^/771 - îmbina»-« sudata dîn atol 880 6« 60 mm gk-osîme, p»-in ps-ocedvul msconîrot sub flux: 
sofma Ll^l8 20»^lo, flux 8825, supusa t»-otomentulul temilc de detenslono»-e post sudam 
Io 620 '0 410 '0 tîmp ds mentinsi-e 8 o»'«. ^p»-uvsts <^e încovoi«»-« p»-în soc 
Obo»-p> V ps-eievote 6în rono lnflusntoto te»-mlc.

2178^/772 - îmbina»-« sudata clin otel 880 rle 60 mm g»-oslme. p»-ln p»-ocebeul mecanlrot sud flux: 
so^mo ^8 2OlVlo, 6ux 8825, supusa unuî tratament termic (je (jetensionoi-a post sudore 
lo 6?0 '0 410 °0 tîmp de mentîne»-e 8 o»-s, u»-mot de un tratament ts»-mlc cu 
»-ocî»-e cont»-oloto în ti-epte. Lp»-uvvte de încovoîe»-e p»-în soc Oko»^>> V pi-elevote dîn rono 
ln6uentota te»^nîc.

4.62
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vidarea oselul-ilor (3n-lV1o. temperatura ridicata medii de bidroxten

^ctbelul 4.17. temperaturile de tranziție pentru xudurâ xi zona inOuentatâ termic ale

îmbinării sudate prin procedeul mecanizat xub 1'lux
lxlr. 
crt

8tarea de tratament termic vocul de poziționare a 
crextâturii epruvetelor de 

încovoiere prin xoc

temperatura de 
tranziție 

"c'

Valoarea 
relației 
(448)

1 vetenxionare la 670 id 10"(2 
timp de menținere 8 ore

xudurâ - - 13 -

2 zona inl'luentatâ termic (^It) - - 7* izr -

3 vetenxionare xi răcire 
controlata în trepte

xudurâ - - II -7

4 zona intîuentatâ termic (^It) - - 4 -l- 2

Evaluarea efectului de îmbătrânire asupra îmbinărilor xudate din otel kkd x-a efectuat cu 

ajutorul relației (4.18). Valorile obținute prin înlocuirea temperaturilor de tranziție

'V/.i' >;i)' :>/.i relația (4.18) xunt prezentate în tabelul 4.l7. îmbinarea sudata prin

procedeul de sudare xi mecanizat xub 1'lux din otel KKO (1,250rO,5^lo) nu prezintă 

susceptibilitate la îmbătrânire prin tragilizare de revenire, valorile criteriului (4.l8) 

plaxându-xe xub valoarea maxima de -t- 38.

Analiza macro xi microxtructuralâ a îmbinării sudate prin procedeul de sudare mecanizat xub

1'lux.
l^lacroxtructura îmbinării sudate prin procedeul de sudare mecanizat xub 11ux exte prezentata 

în figura 4.63.

fusura 4.63
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8uârlrerl otelui-ilor Hmperrlturu ridicrltu yi medii de kidro^en

In tiguru 4.64 «>e pre^intu miero^trueturu Lonei intluentute tenrlie trututu prin deten^ionure lu 

670"d eu timp de menținere de 8 ore.

?i§nm 4.64 I^iZuru 4.65

^xuminureu miero.^eopieu u .^ub^onei cle ^upruineul^ire u Mnei inl'luentute termie Iu muriri 

de I()()x u eondu?i lu deeelureu de .^trueturi de tip keritu, perlitu !>i 1'eritu ueieuluru eu o 

proporție u eon^tiwentilor de bu/u de 60/40 §i o murime u §ruuntelui reul de 4-5.

In 0§uru 4.65 .^e pre^intu miero^trueturu Mnei inl'luentute termie u nnbinürii ^udute prin 

procedeul de gudure meeuni^ut kub 1'Iux de 60 mm grosime, eure pe lünZu trutumentu! de 

detenxionure po.^t.^udure, .^-u mui xuprupux trutumentul termie .^imulut de unbutrünire eu rueire 

eontrolutu in trepte.
Txuminureu miero?>eopieu u ^ukxonei de ^uprumeül^ire u /onei inlluentute termie lu müriri 

de I00x, u eondu.^ lu deeelureu de xtrueturi de tip 1'eritu, perlitu §i 1'eritu ueieuluru eu o 

proporție u eon^tituentilor de bu/.ü de 60/40 .^i o inuriine u §ruuntelui reul de 4-5.

?j§uru 4.66 k^i§uru 4.67
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8u6»r-erl otelurilor (2r-IVlo. temperuturu ri6îcutu yi medii de kidroxen

In ti§uru 4.66 ^e prezintu miero^trueturu sudurii imbinurii sudate prin procedeul de gudure 

nieeunizut ^ub flux yi trututu termie eu trutumentul termie de deten.^onure po^t.^udure.

8xuminureu miero^eopieu Iu muriri de lOOx u identikieut ^trueturi de tipul 1'eritu, perlitu, 

^orbitu, di^pu.^e mtr-o ^trueturu de turnure.

In 1i§uru 4.67 .^e prezintu miero^trueturu sudurii ueeleiuyi îmbinuri .^udute eu eeu prezentutu 

m l'iZuru 4.66, dur eure u mui înre§i^trut .^i trutumentul termie eu rueire eontrolutu in trepte. 

8xuminureu miero.^eopieu Iu muriri de lOOx, u identilieut .^trueturi de tip I'eritu, perlitu -d 

perlitu .^j >;orbitu di.^pu^e m .^trueturu de turnure.

lneereureu xelerometrieu u îmbinurii ^udute

ln tunelul 4.18 .^e prezintu vulorile nivelului duritutilor lnre§j;>trute din determinurile 

el'eetuute pe eele douu îmbinuri xudute dil'erentiute prin tipul de trutument uplieut.

/Xnulizu dutelor prezentute m tunelul m 4.18, eonduee lu eoneluziu eu lneereureu 

>:elerometrieu eseetuutu pe eele douu îmbinuri .<>udute prin proeedeul de gudure meeunizut 

.^ub l'lux, u pu>; m evidentu eu trutumentul termie de .^imulure u îmbinurii .^udute, eonduee 

Iu unil'ormi^ureu duritutii zonelor sudurii. ?ornind din IVILI, treeünd prin Utl, 8OO, 

.<l utin^und ^182, nivelul duritutii muxime nu depuyeyte vuloureu 2l)1bIV5, iur dit'erentu 

muximu între eomponentele .^trueturule ule nnbinurii .^udute e^te de 46 IdV5.

ln l'i§uru 4.68 xe prezintu modul de pozitionure u urinelor mu>:urutorilor ^eleroinetriee m 

«mbinureu indutu. /<ee.^te urme .^-uu pozitionut eu un pu.^ ? - 0,75 înm.

8i§uru 4.68
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8udureu otelurilor Or-lVlo. temperatura ridicata yl medii de bidrogen

tabelul 4.18, Rezultatele încercărilor ?;clerometrice a îmbinărilor sudate prin procedeu! de 

gudure mecanizat ?;ub 11ux. tip duritate ^1V5
^lr. 
ert.

Marcaj 
epruveta

^ona 
cercetata

Direcția Investigata
l-1 II-II III-III

Val. min Val. max Val. min Val.max Val. min Val. max
l) I 2 ) 4 5 6 7 8

îmbinare sudata de 60 mm grosime. tratament termic de deten.^ionare 1a 670"O 
cu timp de metinere 8 ore

1

I8l

19181 l6I 16) 166 167 164 165
2 mi 20) 212 167 192 168 201

2 8UV 198 199 192 194 197 199

4 m2 164 197 174 195 169 20)

5 ^182 158 162 160 161 157 157

îmbinare sudata de 60 mm grosime, tratament termic de deten.^ionare, piu?; tratamentul 
termic cu răcire controlata în trepte

6

182

19181 160 160 158 162 155 160

7 mi 199 201 169 182 169 200

8 8UV 190 197 192 19) 185 190

9 m2 175 190 174 190 168 200

10 19182 158 160 155 160 157 155
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8uâarea otelurilor (3r-lVlo. temperatura riâicatâ zi medii âe kidrogen

<7ercetär/ cv-^-^/r/zr^a cv-/-r/ir/>/ >«// >/ /r/^-L^/r

Cultul 86 regâcecte în tiuitele vehiculate IU utilajele rafinăriilor ci iu genera! în petrochimie 

8ub forma de cult elementar, hidrogen sulfurat, mercaptane, bioxid cle culf, trioxid de cult', 

culturi, acid nattemc ci alte combinații cromatice, del mai activ dintre compușii de cult' 

e8te hidrogenul culturat. 8e pot distinge tipuri de coroziune atribuite combinațiilor cultului: 

- coroziune generala prin formarea culturilor de tier la interfata metal-mediu (care pot fi 

corocive cau pacivante);

- degradare tip pi ting:

- coroziune cauzata de oxidarea producă de cult'

- coroziune ticuranta cub tenciune în condițiile unei tempeaturi ccâzute în mediu apoc.

In general, în carurile în care ecte prezent hidrogenul culturat, poate fi prezent ci 

hidrogenul, fenomenele pot li combinate ci cimultane: coroziune datorita hidrogenului 

cult'urat ci datorita atacului hidrogenului.

Otelurile O-lVIo nu cunt utilizate în mod curent la inctalatii care lucrează cu apa cau gaze 

umede conținând hidrogen culturat. Ifotuci, ce pot forma condencati apoci în inctalatiile care 

lucrează Ia temperaturi înalte, în timpul ccoaterii din funcțiune. In acecte condiții, otelurile 

Or-K1o de comporta atât Ia coroziune generala cât ci la coroziune ticuranta cub tenciune 

în mediu apoc de 1^8 ca ci otelurile carbon clab aliate cu mangan. Din experiența practica 

a corozionictilor americani, a rezultat o concluzie importanta în ceea ce privecte accelerarea 

fenomenului de coroziune, prin compuci de cult, în cpecial 14^8 daca intervine în procecul 

chimic ci o tenciune mecanica, termica etc. (atât în colutii apoace cât ci în ctare gazoacâ). 

-^cociatia corozionictilor americani, a puc Ia punct o metodologie de tectare a materialelor 

prin încercări pe epruvetâ cpecializatâ prezentata în figura 4.09 (epruveta normala) denumita 

epruveta - conform tectului HV10l77. Epruveta ce cupune Ia tracțiune Ia diferite
carcini începând cu l),3-0,4 plinîi Ia limita de curgere materialului cupuc
încercării într-un mediu apoc de bl.8. ln ligura 4.70 ce prezintă cuva în care ce produce 

barbotarea colutiei opoace acceleratoare care actioneazâ acupra zonei calibrate a epruvetei 

cupuce încercării, ^pruvetele ce pot utiliza ci în cazul tectarii îmbinărilor cudate,

epruveta prelevându-ce cu axa poziționala perpendicular pe axa cudurii, iar mitocul zonei 

calibrate a epruvetei ce poziționează pe zona inlluentatâ termic a îmbinării cudate. (figura 

4.71) P06-208), P12-214), P16,, ^217^ l2l91, ^221^, P22^ 1225^, P37^, P59^,

^274-281^.

178
BUPT



8uâarea otelurilor <2r-lVIo. temperatura riâicatâ yi meâii âe Iiiârogen

bigura 4.71

Lpruveta .^e montea^â în ineinta Oin figura 4.70, ^e umple ineinta eea. 8l) o/» soluție 

^e montează pe baeurile instalației prezentate în figura 4.72 (instalația tip inel) ^au 

în figura 4.73 (instalația pârgbie), .^e reali^ea^â lanțul Oinamometrie ^i .^e îneareâ eu ^areina 

pre^eri^â. !n ineinta .^e barbotea^â la -«- 20"(2 ga^ inert pentru îndepărtarea oxigenului 

6 i solvat în soluție.
8e raeordea^â ineinta Ia ^ur^a 14.8 a.^igurână debitul 6e §a^ printr-un număr 6e bule 6e ga^ 

pe minut eont'orm normei t^ll)177. ^preeierea rezistentei la eoro^iune figuranta .^ub

tensiune în me6iu ^>e poate üree ealitativ, 6aea ^e impune ea un anumit număr 6e

probe xa re^j.^te 720 ore Ia o ^areina reprezentând un anumit proeent Oin limita Oe eurgere, 

!>au ealitativ Oaeâ îneerearea ^e exeeutâ Ia diferite nivele 6e tensiune, reprezentând proeente

179
BUPT



8u6ril-erl oselur-ilor O^-IVlo. I'emperrltul'ä riäicatä me6ii 6e kidroxen

<.!in limitn de eui§eie n mnteiinlului, eeen ee permite renli^nren unei din§rnme loZnritmiee 

tensiune (.^nreinn) - timp enmeteri^nnd eompoitnren in mediu! re^peetiv In oiiee ^nreinn.

I^i^um 4.72 lugurn 4.73

8e di.^tinZ doun domenii de tempeintum ?n inxtnlntiile enie lueien^n ?n medii de l-l^ ^i ld^: 

- domeniul tempemtunlol' ^en^ute < 2 000(7

- domeniul tempemtuiiloi' ridiente > 200"O

Domeniul tempemtuiilor de oroee'i mni miei deent -l- 2l)l)"(2. ln en^ul tempemtui iloi' pnnn In 

2l)l)"O pentlu enie e.'ite vnlnkil testul HV10!77, .^e utili/.enxn otelunile .^Inb nlinte eu

mnnAnn pndn In een. II^ln.

In stemele condițiile tempemtul-ii de een. 200"(I In intersntn metnl-mediu 8e

l'ormenrn o pelieuln de mullum de t'iei' eont'oim t'i§uiii 4.74 ee in nn^teie pi-inti-un proee^ 

eleetroedimie eont^rm relntiei:

»28^^ ?e8 4- 2»^

enre In nnod 8e de^tn^onrn dupn mnetin:

?e-i-8^ ->?e8-t-2e

(4.19)

(4.20)
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8udarea otelurilor 0r-1Vlo. ^emperaturä ridicata §i medii de bidrogen

sigura 4.74

iar Ia catod

2I4^2e->214 (4.21)

ve ademenea, când bidrogenul sulfurat e^te dizolvat în apa, mai apare 8i ionnnnnizarea 

8 laba de formai

(4.22)

148' <^»^8 (4.2Z)

In prezenta oxigenului, proce8ul de depolarizare va avea loe după expresa:

0^4»^4e'-> 2»^ (4.24)

8au

O^^ld^O^e -> 4 014 (4.25)

Z^tfel, pot apare reacții a8emanatoare procedeelor anodiee 8i catodice cunoscute de cbimia 

l'i'/ica, care pot duce Ia o a8cen8iune a efectului de coroziune Ia nivelul otelului 8i a 

îmbinărilor sudate.
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8u6rlreri otelurilor O-IVlo. lempernturu riâîerltu me6ü 6e I^i6roxeu

I4iclro§enul kulturut e.^te un me6iu uetiv, de m .^en^ul meeunieii ruperii muteriulelor, 

eoncluee lu reuetii ^upert'ieiule xuu m volum (e^te eu^ul Indrogenului utomur eure 6i1'U2eu^u 

?u meta!) climinuünc! u^tke! re^i^entu meeunieu u muteriulului. In uee^te munile^türi 8e pot 

cli^tinge mui multe t'u^e:

- trun^portul mecliului uetiv lu .^uprusutu cle eontuet metul-mecliu:

- uckorbtiu lu .^uprukutu muteriulului cle eontuet, u liiclroZenului utomur:

- reuetiu lu .^uprulutu muteriulului:

- cle.^orbtiu proclu^elor u^tl'e! eliberute m mu.^u muteriulului:

- proclu^ele trun^portute m mu.^u muteriulului-interuetioneu^ü .^peeifje eu uee.^tu ?n ^en8ul 

ul^eturii eupueitutii cle re^i.^tentü.

Onele 1'u^e pot 8U lip^eu.^eu, ultele pot t'i climinuute. 8pre exemplu ku^u cle ineubutie eure 

preeecle propu§ureu lixurii, e.^te cleterminulu ?n oenerul cle toute l'uxele enumemte, ?n timp 

ee m ^tucliul cle propuZure, l'u^ele 4 .^i 5 .^unt mui importunte 6eoureee proee^ul cle rupere, 

lu vürl'ul 1'i.^urii l'ormute, ereu/u noi .^uprulete cle rupere, u.^tlel eu inuteriulul eu proclude 

ucl^orbite, rumüne m urmu 1'rontului ligurii eure ^e propuZu.

?rin eoro^iune l'ikuruntü .^ub tensiune .^e înțelege uetiuneu inițierii ^i propuAurii ligurii 

clutoritu uetiunii mecliilor eoro.'iive, în u.^oeiutie eu .^tureu 6e tensiune meeunieu .^uu 

preexistentă (tensiuni re^icluule) (1'i§uru 4.75). kn si§uru 4.75 xe pre^intu eoneentrut t'uctorii 

eure eoneuru lu upuritiu fenomenelor cle cle§ruclure provoeute cle prer^entu !nclro§enului 

kull'urut lu interkutu metul-mecliu. /Vee^ti suetori ^e pot elu.^ilieu in trei muri eutegorii:

l. Oruclul 6e eoro^iune §enerulu:

1.1 eoneentrutiu

1.2. temperuturu 6e 1'unctionure

1.5. pl-I-ul soluției

1.4. ^ub.^tuntu cle lueru

1.5. eontinutul In upu

2. I.^toriu muteriulului:

2.1. elementele cle uliere

2.2. eurueteri^tieile cle re^tentu meeunieu

2.Z. cletormutiile pluxtiee ule otelului

2.4. euntitutea cle inelu-iuni nemetuliee
2.5. ^e§re§utiile existente Iu nivelul eon^tituentilor .^trueturuli
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8udrri*eLl ofeluniloi' (3^-lVlo. ^empenatui'a riclicatä yi meclii cle biclro^en

2.6. compoziția cbimicâ

2.7. nivelul încercării cle duritate pe otelul clin componenta utilajului în conclitii po^t 

tratamente termice

2.8. structura microscopica

2.9. tratamentul termic a! otelului

3. procesul cle fabricație

3.l. tensiunile cle lucru

3.2. tensiunile reticluale cle Ia ^uclare, urinare, tratamente termice

3.3. nivelul tratamentului termic poxtkuclare

3.4. geometria îmbinărilor buclate

3.5. procesul cle auctare

3.6. nivelul temperaturii cle preâncaltire cle Ia xuclare

3.7. calificarea .^uclorilor

3.8. clelormatiile plastice în timpul fabricației

3.9. efectele cle crestătură

3.ll) . Araclul cle prelucrare mecanica

3.N. nivelul cluritâtii maturate în îmbinarea xuclatâ

Oe menționat e^te iâtptul câ fenomenul lipite câncl materialul solicitat e^te inert fata cle 

reactivitatea meciului.

/Äc/LX//«- /S
//St/z-z/o/- od/Lv/«s

I^ÎAura 4.75
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8u6area otelurilor dr-lVlo. ^emp6ruturâ riâicatâ §i meâii 6e kiâroZen

nivel miero^trueturul, fi^urureu eoro^ivü .^ub tensiune, e.^te prommovutu Ne Noi tuetori 

prineipuli:

cl. exi^tentu unui truieet .^trueturul pe eure ^en.^itivituteu e^te riNieutu eompurutiv eu mutrieeu 

eriktulinu uNiueentu.

b. existenta unui meeuni^m Ne eoneentrure u tensiunii normule Ne-ulun§ul truieetului eu 

reuetivitute ekimieü riNieutu. ^.ee^ti fuetori ^unt promovuti Ne meeuni^me Niterite Nupu eum 

eoro^iuneu fj.^uruntu .^ub tensiune ^>e Ne/,voltu trun.^ArunuIur .^uu inter§runulur.

doro^iuneu trun^Zrunulurü e^te u^oeiutu eu rupereu filmului ^upeikieiul proteetor (rezultat al 

reuen vi tuti i metulului eu meNiul - în eu/ul uee^tu ^ult'uru Ne fier), eu urmure u impuetului 

Ni^loeutiilor eure ^e mi^eu Ne-ulunZuI liniilor Ne elivure ^ub uetiuneu ^ureinii uplieute (fjZuru 

4.76 u). In momentul în eure filmul xupertieiul e^te rupt (figuru 4.77, figuru 4.78, fiZuru 

4.80 fiZuru 4.82) ^onu pre/intu un eurueter unoNie m ruport eu ionele mveeinute 

ueoperite, upure un trun.'iport Ne inuteriul !>i m ionele eu ken^i Ne elivure, xe initiu^u fj^uru 

(fj§uru 4.76 b). ln eontinuure, Nuti>ritü pe Ne o purte u retueerii filmului pe pereții figurii ^i 

pe Ne ultu purte Nutoritü luptului eu Iu vurtul taurii filmul ^uperfieiul e^ite m permunentu 

rupt, prin ulimentureu eontinuu eu Nixloeutii u eneluvei plu^tiee Nin vurtul figurii, ueeu.^tu 8e 

propu§u eontinuu trun^^lunulur (fi§uru 4.76 e)

^i^uru 4.76

^'itfel Ne xeevente ->e repetü pünü eünN lun^iineu figurii utin^e vuloureu eritieu pentru 

ten^iuneu uplieutu .^i upure rupereu.
!n fj§uru 4.77, ^e pre^intu filmul Ne ^ulturu Ne fier ^uperlieiul, rupt eu urmure u îneereurii 

tm meNiu u unei epruvete ^peeiuli/ute pre^entute în ti§uru 4.69 P24^.
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8uârlrerl otelurilor Or-IVlo. ^emperuturâ ri6icutä 8i me6îî 6e Ki6roxen

?i§uru 4.7?

I^oto<;ru1nle clin ticurile 4.77-4.8Z, 8-uu obtinut prin unuli-^u eu miero^onclu eleetronieu ^leol 

- 50 /(, u unor e^untioune prelevute clin ^onu eulibrutu u epruvetei Op X/cLL (1'i§uru 

4.69) pentru eure 8-uu utilul clouu metocloloAii cliserite cle exuminure:

- o imu§ine metulogrulieu muero.^eopieu Iu muriri cle )l)Ox eure vizuuli^euxu 1'enomenele cle 

8upru1'utu ee 8-uu proclu.8 Iu interl'utu metul inecliu u epruvetei (1i§irile 4.77, 4.80 4.82)

- ueeleuOi /.one uu t'o^t unuli^ute în ^peetrul cle ru/.e X, vi^uuli^unclu-^e repurtitiu elementului 

8uls, iclentitieut prin liniu 8l<„ clin ^peetrul cle ruxe X, ui cultului. -Xee^te imu§ini ilu.^treu^u 

pre^entu cultului în brutul eure u penetrut în clegruclurile cle .^uprut'utu eonclueunO Iu 

ueeelerureu fenomenului cle eoro^iune (Oguru 4.79, 4.81, re^peetiv 1i§uru 4.8Z).

(Ooro^iuneu 8ub tensiune intergrunuluru presupune clouu ^tuclii eurueteri^tiee.-

- mecliul uetiv utueu elOmie .^uprututu limitu u §ruuntilor cle Iu interl'utu metul-mecliu, eure 6e 

ultt'el ure .^i cleniveluri miero^eopiee ciur .^i .muero.^eopiee. -Xee«;t utue eliimie Mbe.<;te 

.^emnilieutiv re'^i?>tentu Iu rupere în plunele cle limitu u §ruuntilor-

- pe.^te utueul eliimie lu mur<;ineu oi-tuntilor, .^e .^uprupune eoneentrureu tensiunii normule pe 

uee8te plune eure iu numere ^i clutoritu eoneentrürii cli^Ioeutiilor în plunele cle uluneeure 

(t'iguru 4.84).

^'Ol)8ervrrtie. k^uole 4.59-470 pl(.v.inlü lo/uiltulolo ^xp^iimcnUllilol' în lukolutouiele In^lilulului (Ie

8uUuiu In^icuii Uo IVtuloiiuIo po îmliinuii ^xlulo ou un oloi lip 1.25OM.5191 o ulili/.und

in.^lnlupi do tnoorouro în inodiu I^/cOI^ oxooululo în inutilul
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4.80 bionici 4.81

I^iZUia 4. 82 4.83
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8u62rea otelurilor* dr-IVlo. Tempera turä riäicrrlä yi me6ii 6e liiäroxen

?joum 4.84

Ol uimire u fi^umiü filmului de mulsum de fier, dutonta prezentei Iudro§euului vulturul m 

fluidul telmoloZie, .^ub primul ^trul ^e l'ormeuxä ultä pelieulu de mullum de fiel', produeüud 

deZmdcui §mve ule .^uprufetei metulului, loeuli^ure fotOZmfie îu imu§iuile diu fi§um 4.85 .d 

fi§um 4.86. lu xeetiuue tmu^ver^ulu, profilul de§mdülilor de ^upmidtd datorită uetiuuü 

corosive u kidroZeuului 'iulfumt .^e pie/iutu eu formd ulveolum i'otuujitu (fi§um 4.87), ^au 

u.^eutitu eu efeet de ere^tütum (l'i§um 4.88) eoufiimâud meeuui.^mele teoretice de^eii.^e mai 

^u.^i !)i ilustrate îu figum 4.76 .^i fi§um 4.84.

k>iAUM 4.85 l^i§um 4.86

187
BUPT



8udrmea oseluniloi' (7n-lVlo. temperatura ridicata medii de bidrogen

?iAura 4.87 fusura 4.88

I'i^uia 4.8^)

I^urarea eoroziva ?>ub tensiune, tran.'iAranularä, exte favorizata în §eneral de tensiuni mari 

aplicate, precum .^i în aliajele eu energie de împaelietare miea, deoaieee. în aee.^te eonditii. 

.^e pot forma în eri^tal mai multe bariere în mi8eclre. di^Ioeatiilor ereindu-.^e traieete reaetive 

de-alunZul earora ^e dezvolta li^urarea eoroziva >iub tensiune.
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8udrlrerl otelurilor dr-^Vlo. temperatura ridicata zi medii de hidrogen

l^ixurarea corosiva xub tensiune tranx xau intergranularâ xe poate dezvolta într-un agregat 

policrixtalin de tipul otelurilor in general, în funcție de particularitățile structurale ale 

materialului, reactivitatea mediului xi nivelul tensiunii aplicate.

8pre exemplul lixurarea corosiva xub tensiune, intergranularâ exte hlvorizatâ de deformati 

mici, deoarece în aceste condiții, neomogenitatea chimica în granule, indura prin deformatie, 

exte practic nula xi atacul corosiv exte promovat în principal la marginea grăunților. In 

același timp, figurarea corosiva xub tensiune, intergranularâ, exte favorizata în aliajele cu 

energie de împachetare mare, deoarece mai multe dislocații xe pot îngrămădi Ia limita 

grăunților urmând altfel concentrarea tensiunilor necesara pentru dezvoltarea figurii.

dercetâtorii japonezi Ko^vakao xi I^ogato, au efectuat studii asupra inlluentei compozionale 

asupra susceptibilității otelurilor Ia coroziune figuranta xub tensiune în prezenta cultului xi 

a compușilor acestuia.

/Xu împârtit otelurile în trei categorii dupâ nivelul durității maxime în unitâti kockvvel dl

- otelurile care prezintă o duritate xub l9 Idl^d - din punct de vedere compozițional nu 

xunt xuxceptibile la coroziune fixurantâ xub tenxiune în medii de xulf xi 1^8 cu excepția 

carurilor când xe xemnaleazâ prezenta nichelului în matricea otelului.

- otelurile care prezintă o duritate între 19 flkd xi 29 ldl^d, iar în compoziția cârora xe 

identifica prezenta nichelului, manganului, titanului, cuprului xi vanadiului, xunt xuxceptibile 

Ia coroziune fixurantâ xub tenxiune. -Xdaoxul de crom, molibden xau bor nu agraveazâ 

fenomenul.

darbonul ca atare nu prezintă electe deoxebite, înxâ în prezenta manganului xi a vanadiului 

în otel, conduce la crexterea xuxceptibilitâtii otelului Ia coroziune fixurantâ xub tenxiune în 

mediu de 1^8 apox.
- otelurile care prezintă o duritate mai mare decât 29 Hkd au o comportare în mediu de 

hidrogen xulfurat umed independenta de compoziția chimica.

Domeniul temperaturilor de procex mai mari decât 2()0

în figura 4.89, xe prezintă o diagrama a nivelului de coroziune generala în funcție de 

temperatura de funcționare datorita xulfului xi a combinatilor xale exixtente în țițeiul xupux 

procexului de ratinare axupra unor oteluri utilizate în rafinării.

8e obxervâ câ pentru otelurile carbon xi xlab aliate, viteza maxima de coroziune atinge un 

maxim în ^'urul temperaturii de -l- 370"(2. De axemenea, din diagrama xe obxervâ eâ de abia 

la concentratii mari de crom când aeext element începe xâ impună otelului caracterul 
l89
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8u6area oselm-ilor imperatura ridicata -zi medii de bidrogen

antioxidant prin Armarea peliculei protectoare (le oxid Ia kupral'ata metalului, .^cade viteza 

de coroziune, datorita compușilor de xulf, cu cca. 50°/o prin utilizarea otelului 5dr0,5l^o ?>i 

cu cca. 8O0/0 prin utilizarea otelului 901 ^lo comparativ cu comportarea otelului 

carbon-mangan.

^ce.^te 1'enomene .^e datoreze 1'aptului ca în momentul de tata în urma focului petrolului din 

anii 1974-1975, ^e exploatează ^i puțurile petroliere care cu ani în urma erau considerate 

nerentabile, cele din care xe extrage titei cu mari concentratii în .^ult' .^i bidrogen sulfurat 

(de exemplul țițeiul tip 608d>Vbs cu 5,54o/o .^ult', în comparație cu țițeiul tip

cu 0,06o/o .^ull). Otilaje din vecbile rat'inarii, nu ?>unt pregătite ^a prelucreze 

un titei cu un a^tt'el de procent de impuritati. Din aceste motive, a aparut necesitatea 

înlocuirii unor oteluri cu oteluri cu crom, crom-molibden, cu concentratii tot mai ridicate, 

ln același context intra țițeiul care contine acid nat'tenic, care prezintă probleme de 

coroziune în jurul temperaturii de -l-2Z0"O Ooncentratia limita de Ia care apare coroziunea 

în cadrul prezentei acidului nat'tenic în titei e^te de 1800 ppm.
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8uâareu otelurilor (^r-IVlo. lemperaturâ riâicutu zi me^ii âe kiâroZen

4. 4. lV^re^tar/ /-r/v/zr^/ /ra^///^«//-r//z

In urmu eereetarilor eteetuate în numerose laboratoare ale lumii, 8-a format o opinie 

Zenerala (rezultata în urmu multor uni de eereetari 8i experimentări) eu fenomenele eele mui 

Zruve 8unt datorate uetiunii bidro^enului ee 8e ^u^e.^te în 8tare atomieä 8au moleeularâ, 8ub 

tormu de ioni ^10!^ în 8uprafata de 8epaiatie inetal-Iiebid jl^ ^5^, ^lOl^ metal-§a^ 8au 

ebiar în reteuuu eri8talina u otelului.

hidrogenul e8te unul din eele inui ra8pandite elemente din natura. ^re eeu mai mieâ 

greutate 8peeifiea 8i eeu mui mieu ma8a alomiea pre^entându-8e eu 8truetura simplu tutu de 

utomii tuturor eelorlulte elemente. 8ta Iu ba/.a teoriei meeunieii ela8iee 8i u meeunieii 

euantiee, u ebimiei anorganiee 8i organiee. u elnmiei fi/âee.

vin punet de vedere ul eoneepliei ineeunieii ela8iee utomul de bidrogen e8te eon8tituit 

dintr-un nueleu tormut dintr-un proton, u eurui ^ureinu pozitiva e8te neutralizată de un 

8ingur eleetron.

8e euno8e trei izotopi ui bidrogenului. (el mui ra8pândit e8te bidrogenul u.8or notat h. 

Atomul 8âu are eomponenta ainintita Iu eupitolul 2. proton-eleetron. /^1 doilea izotop stabil 

e8te deuteriul eu simbolul v. blueleul 8au e8te eon8tituit. dintr-un proton 8i un neutron, iar 

învelitul eleetronie dintr-un eleetron. /^l lieilea i/otop ui Indrogenului e^ite tritiu eu simbolul 

IV ^l !>e cle!>eompune prin emiterea 6e luUiutii eu perioada Ue înjumatatire 6e l2,46 ani 

^101^ §a^in6u-^e în ^tare natuiulu piovei^il 4in reuetiile nueleare provoeate 6e radiațiile 

eo^miee. >^re nueleul eoinpu^i Uintr-un proton !>i Uoi neutroni, iar învelitul eleetronie 

^intr-un eleetron.
vatorita rolului 6eoi>ebit pe eure-I joaeu nueleele atomilor Ue ln6ro§en în reaetiile nueleare, 

li k-au atribuit eu 8i în.8U8i i/otopiloi' Uenuiniri Uilerite proton (simbol p) 8e numește nueleul 

izotopului U8or ul biUro^enului. (ina^a ^1 8i ^aieina - -^1). Ueutron (simbol 6) e.8te numele 

utomului bi6ro§enului ^reu (ma^a 2 8i 8uieina -t-I). iai clenumirea 4e triton (simbol t) u 

t'o8t utribuitu nueleului 6e tritiu.
8-u umintit Iu eupitolul 2 ea în leaetiile pio4u8e în interiorul utilajelor petroebimiee, apar 

t'reevent ioni 6e biUro^en eu partieulai ilati Ueo^ebite. lonul bl^ provine 6in atomul 6e 

biclroZen eure prin eeclarea eleetronului 8au rainâne 8ub b)rma unui nueleu turu eleetroni, 

u(îieu 8ub tormu unel partieule al eaiei (.licunetiu e8te (.le inii 4e (ui mai mie (îeeat 

diametrele eelorlalti. In atara 6e aeea.8ta. dalorita lipsei de eleetroni ionul bV nu e.8te re.8pin8 
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8udureu otelurilor O-^o. temperuturu riâieutu zi medii de kidrogen

6e învelitul, eleetronie ui unui uit utom 8uu ion, din eontru, ente utru.8 de uee^tu. /^eeu8tu 

permite ionului (.le bidrogen 8Ü ne uproprie mui mult (le uiți utomi d 8u intenționeze eu 

electronii lor, ebiur mui mult, 8u putrundü în învelitul lor electronic. In (lil'erite 8turi ule 

utomului (le bidrogen, uce^tu ure proprietuteu de u uditionu cu electronii unui uit utom (în 

lunetie de energiu de leguturu). ^oeu8tu în.^udre 8e vu munit'edu cu inten^itute muximü 

utunci cund el cedeu^u în mÜ8uru muximu energiu 8u, udicü in 8peciul cund 8e §u8ede în 

dare de ion pozitiv ^l^, precum d utunci cund inteructioneu^u cu utomii elementelor 

elect'ronegutive (exemplu: tluor d oxigen). 8-u demon.8trut cu în cu^ul unor leguturi nepolure 

8uu 8lub polure (cu curbonul, siliciul) d utüt mui mult în curmi unei leguturi cu eiementeie 

inui puțin electronegutive cum 8unt metuieie, "leguturu de bidrogen" nu poute 8u upurü.

Ilidrogenul în 8ture utomicü e.8te in^tubil. vurutu de reeombinure poute l'i l'ourte lungu, 

întrucut pentru deduyurureu unei recombinuri trebuie 8u l'ie prezent un ui treiieu corp cure iu 

purte iu ciocnire d e în inu^uru 8u ub^ourbu o purte u culdurii de reeombinure. 8e ob^ervu 

o erepere u vitezei de reeombinure u utomilor de bidrogen în moleeule utunei cund reuctiu 

ure loe lu 8uprut'utu unor 8ubutunte solide, eure poute l'i ebiur 8uprul'utu otelului în eontuet 

eu liebidul 8uu gu^ul, dueu reeombinureu ure loe lu uee^t nivel, 8uu poute li 8uprut'utu unei 

incluziuni nemetuliee, dueu reeombinureu ure loe în reteuuu eri.^tulinu u metulului.

8uprut'utu unei pie.^e metuliee ul'lute într-un mediu §u^O8 8uu liebid, constitue o 8uprut'utu de 

xepurutie între douu medii, in indu^triu ebimieu d petrocbimicu, otelul ujunge în eontuet 

nemijlocit eu medii tebnologice liebide Iu temperuturi ee vuriu^u într-o gumu lurgu. In 

ou^ul reuetourelor de retormure eutulitieu, otelul de tip 1,25O'0,5?vIo, în purtieuiur otelul 

i^I^d unuli^ut în texu vine în eontuet direet eu medii bogute în bidrogen, 8uI1'urut d 

bidrogen Iu douu niveluri de temperuturi de l'unetionure: Iu temperuturi ridieute d 

temperuturi reduce Iu nivelul temperuturilor de trun^itie Iu 8coutereu 8uu punereu în 

funcțiune.
i^u eupitolul 4.3 8-u unulixut uetiuneu eompudlor de 8uI1' d bidrogen xull'urut Iu interkutu 

inetul mediu în (lil'erite eonditii de presiune d temperuturu. ?re/.entu bidrogenului 8ull'urut în 

produsele petroebimiee 8ugereu^u untrenureu d/xuu upuritiu bidrogenului utomur în Nuidele 

vebieulute Iu intert'utu metul-mediu.
I^u eupitolul 2 8-uu unuli^ut el'eetel'e l'i^iee ule Indrogenului Iu temperuturi de eeu. 200"O.

in l'iguru 2.19 8-u unuli^ut meeuni^mul de dil'ude în culturi dintr-0 politie inter^titiulu în 

ultu u bidrogenului utomur 8ub uetiuneu grudientilor eompo^iponuli, de teinperuturu 8uu 

tensiune meeunieu. 8-u relevut l'uptul eu Iu întulnireu unor di^eontinututi în reteuuu eriktulinu
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8udru*en oselui-ilor* Or-IVIo. ^empei'atui'u niclicatu §i medii de bidnogen

(goluri, fi8uri, interfețe fizice 8au interfețe matrice metabcâ-incluziuni, 8au cbiar interfata 

perl ita-teri ta, bidrogenul diluzibil atomic, 8e recombina m forma moleculara cu marirea 

considerabila a volumului 8i presiunii.

Experimentările efectuate pe epruvete tip au pU8 în evidenta ca prezenta bidrogenului 

atomic în soluția preparata pentru accelerarea fenomenelor ce 8e pot produce Ia interfata 

metal-mediu e8te un fapt real. ?rin secționarea epruvetei tip 8-au pU8 în evidenta 8i

^-au vizualizat Ia microscop 8au cu micro8onda electronica efectele produce de bidrogen 

de8cri8e în mecanismele prezentate Ia capitolul 2. In figura 4.9l) 8e prezintă o secțiune 

metalograficâ într-un eșantion prelevat din metalul de baza a unei epruvete tip

sigura 4.9l) sigura 4.9 l

8e observa ca în matricea metalica la interfata feritâ-perlitâ a materialului de baza 8-a 

localizat bidrogenul atomic, prin coalexcenta 8-a produ8 bidrogen molecular cu o mărire 

con8iderabila a volumului 8i pre8iunii provocând decoeziuni.

f^a începutul încercării în mediul 19?<d pil - 2,5. In cui8ul încercării pbl-ul 8olutiei e8te 

menținut la un nivel interior Iui 4,5 prin adăugiri de acid acetic în cantitati 

core8punzâtoare. /^tmo8fera de atomi de bidrogen e8te a8iguratâ de barbotatrea 8olutiei de 

50/0 acid acetic cu cca. 3l)()l)-35l)() ppm

Aprecierea degradării prin bidrogen a materialului de baza 8e face pe epruvete de tracțiune 

8tandard.
Indicele de t^agibzare 8e calculează cu formula:
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8udrlrerl otelurilor Or-IVlo. temperatura riâicata medii cle bidrogen

.,00

uncie:

(4.19)

- gâtuirea ia rupere în prezenta bidrogenului

-- gâtuirea Ia rupere inițiala.

In tabelul 4.19 ke prezintă valorile experimentale ale gâtuirii Ia rupere obținute clin 

îneerearea Ia traetiune în mediu a epruvetelor de traetiune prelevate din tabla de

otel KKO de 20 mm grosime yi bl) mm grosime comparativ eu valorile experimentale ale 

gâtuirii la rupere obținute din îneerearea la traetiune a epruvetelor ela.<nee de traetiune 

inițiale prezentate în tabelul 4.4. 8e menționează eâ epruvetele de traetiune au 1"o<;t prelevate 

din tablele din otel KKO eare au fo.^t ^üpu.^e tratamentului termie po^t'iudare de 

deten.^ionare (670"O - temperatura de detenkîionare menținută timp de 8 ore).

Otelul r;e eon^iderâ aeeeptat daeâ are un eoefieient de fragi licăre ^ub Z0o/o.

tabelul 4.19. Valorile faetorului de fragili^are ? în mediu de bidrogen

bir. 
ert. letalul de ba^â

Oireetia de 
prelevare

Oâtuirea la rupere 
determinata pe epruvete de 

traetiune
factorul de 
fragi licăre

inițiala din 
tabelul 4.4. 

°/°

în mediul

2?/o

l) I 2 3 4 5
l

T^abla din otel KKO 
de 60 mm grosime

longitudinala 75 60 b„"'-2l)

2 75 50 IV-27
transversala 76 58 ^,.,"'-243

4 73 58 ?2,"'-20

5
T'abla din otel KKO 
de 20 mm grosime

longitudinala 72 63

6 75 62 ^,'"-17
transversala 69 55 I^„-"-207

8 67 5l b,.,-"^24
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8uâarerl otelurilor (3r-lVlo. temperuturu riâicatâ zi me6ii 6e kiârogen

Oin tabelul 4.! 9 8e observă ca factorul de fragili/are atât pentru direcția longitudinala cat 8i 

pentru direetiu tran8ver8ala 8e pla8ea/a 8ub 30*/o în ca^ul eelor doua table din otel

In continuare, din epruvetele prelevate din îmbinarea sudata (figura 4.2l) 8-au

decupat eșantioane pentru analiza microscopica.

ln linurile 4.92, 4.93 8i 4.94 8i 4.95 8e prezintă microstructura unor degradări tip t'i8urâ 

generate de bidrogen prin dezvoltare în /ona inl'luentata termic a îmbinării sudate prin 

procedeul de sudare manual cu electro/â înveliti.

sigura 4.92 sigura 4.93

sigura 4.92 prezintă micrt)8tructura unui eșantion prelevat dintr-o epruveta tip l^LL 

încarcata în mediul de simulare la o tensiune de 0,6 din limita de curgere a materialelor de 

ba^a otel 8e observa ca 1n8ura 8-a localizat în structura de tip perlita a ?onei

intluentate termic 8ub acțiunea conjugata a bidrogenului 8i a tensiunii mecanice aplicate, 

tensiunea mecanica a fo8t aplicata în lungul fotografiei (pe direcția de orientare a faurii), 

/malina metalografica 8-a efectuat la măriri de lOOOx pe micro8onda electronica tip ^oel. 

bigurile 4.93 8i 4.94 prezintă micro8tructura unor eșantioane prelevate dintr-o epruveta tip 

încărcata în mediul de Emulare Ia o ten8iune de 0,8 din limita de curgere a 

materialului de ba/a otel kkd.^nab^a 8-a efectuat Ia măriri de lOOOx cu micro8onda ^eol. 

8e ob8erva ca fi8urile generate de bidrogen Ia marginea grăunților de ferita 8e dezvolta 8i 

8e une8C prin alte 1i8uri caracteri8tice Ia cca. 45" de direcția de acționare a ten8iunii 

mecanice.
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8uâar*oa ojelui'iloi' On-IVlo. ^empepatunu ri^lîeatâ hi me^H ^e Iii^no^en

k^i§uru 4.94 I^Zuru 4.95

4.95 loeuli/.eu/u o l'i^uru eurueteri^tieü Iu interxeetiu u trei §ruunti clutoritü prezentei 
Iiiclro§enului .^i u tensiunii meeuniee uplieute (0,8 K,,,^)-
In eupitolul 2 Iu puzinu 73 ^i 74 «ie preei^eu^ü ou pot upure euvitüti «.uu ticuri Iu cliterite 

niveluri pe §ro^imeu tublei cle otel. Outoritü bloeürii yi reeombinürii kiclro§enului utomie în 

IiiclroZen moleeulur în struțurile .^uperlieiule ule muteriulului, upur cle§ruc!uri .^i cletormuri ule 

girurilor cle I ulm inure. ?rin eoule^eentu unor u.^tl'el cle euvitüti, prin rupereu cle Ie§üturü intre 

euvitüti .^i prin unireu eu 1'ormutiunile cle cle§ru6ure cle Iu ^uprut'utu muteriulului în eontuet 

eu mecliu! cle lueru (clupü eum ?>-u eviclentiut în 1'iZurile 4.85...4.88), în eele clin urmü 

eonclue lu rupereu muteriulului.

>^ee8te seno^mene uu 1o^t loeuli^ute pe clouu e.^untioune Iu muriri cle I()0x .^i eure 

vi^uuli^eu^ü eoule^eentu euvitutilor interioure prin rupereu punților interioure, clireetionutü pe 

o c!e§ruclure cle xuprukutü 6e tip ulveolu eu murgim Ie rotunjite în primul eux (t'i§uru 4.96) 

eu terminutie eu eteet 6e ere.^tüturü în ui 6oileu eu-5 (t'i§uru 4.97).

ln eeeu ee privește eleetul luclroAenului lu temperuturi riclieute >i-u preei/.ut Iu pu§inu 75 eu 

exte cle nuturu eliimieu, reuetiu clintre InclroZen .^i eementitü Iu eeu. 3l)()"(2 procluee metun.

?rin loeuli^ureu uee.^tuiu Iu nivelul rețelei erixtuline, exereitü presiuni muri Iu nivelul 

murZinii §ruuntelui, eoncluee lu climinuureu rezistentei meeuniee, utunureu metulului §i 

si^urureu i ntereri.^tuli nu.

196
BUPT



8udureu otelurilor Or-lVlo. temperuturu rîdieutu §i medii de kidro^eu

I^i§uru 4 »6 4.97

IVIiero^trueturu din figuru 2.21 vizuulizeuzu un unitei de fenomen. On uduo^ de elemente Ivlo 

.^i (2r eure ^u mloeuiu^eu fierul m eurburi, fiind mui uvide de eurbon deeüt fierul u^iZuru 

remedii importunte uetiunii di.^truetive u bidro^enului Iu temperuturi ridieute.

Oltimu miero^trueturu, eeu prezentutu m l'i§uru 4.9^ vizuulizeuzu o xeetiune ?ntr-o îmbinure 

^udutu eure evidentiu^u bloeureu unei linuri loeuli/.ute m metulul de buxü Iu nivelul zonei 

influentute termie ( imbinureu .^udutu u I'o8t exeeututü prin proeedeul de gudure meeunizut 

^>ub tlux).

bi^uru 4.9^
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8uârmen otelurilor (^r-^lo. imperatura ridicata yi medii de bidrogen

Abordarea prezentei teze are Ia baza lansarea fabricării în a unui nou otel eu

caracteri8tici deosebite, tip (Ir-I^Io, 8i anume nuanța 8-^Z87 gr.11.ci 2 eu denumire 

comerciala 1,25(2M,5IVlo pentru con8tructia într-o noua concepție a unor reaetoare de 

retormare catalitica în varianta 8uprapu8a (trei reaetoare 8uprapU8e pentru et'icientizarea 

proce8ului de rafinare a titeiurilor).

vin experiența în exploatare a unor reaetoare de reformare eatalitiea 8-a concluzionat faptul 

ea la exeeutia reaetoarelor noi, e8te nece8ar 8a 8e tina 8eama de o 8erie de faetori de 

proee8:

- po.8ibilitatea de depășire accidentala a temperaturii pe8te temperatura de proiectare de 

54Z"L.

- po8ibilitatea de depășire a conținutului în 8ulf 8i bidrogen 8uI1'urat pe8te limita maxima 

de 100 ppm ( în exploatare, în regimurile tranzitorii de pornire-oprire pentru o perioada de 

2-3 zile pot apare concentratii de hidrogen 8ulfurat de pana Ia 400 ppm Ia temperaturi 

neearaeteri8tiee funcționalității ordinare a reaetoarelor).

- po8ibilitati de apariție aeeidentala a unor neetan.8eitati a 8cbimbatoarelor de căldură din 

in8talatia de bidrogenare a benzinei, eând în benzina bidrofina pătrunde benzina bruta de 

alimentare.

- po8ibilitatea pătrunderii eu fluxul de benzina a unor particule fine de rugina din 

rezervoare, eonduete, ete., eare poate erea zone de bloeare în eare cantitatea de coc8 depu8a 

pe catalizator e8te mare, coc8ul 8e poate aprinde cu con8ecinte grave.

- vebieularea prodigelor de proce8 în prezenta bidrogenului atomar 8i molecular 8ub 

pre8iune.
In contextul celor precizate mai 8U8 a fo8t 8tabilita o 8trategie de abordare a temei pe 

doua planuri:
l. Definirea din punct de vedere ipotetic a tuturor fenomenelor ce pot apare în realizarea 

reactoarelor pornind de Ia proce8ele fizico-cbimice ce rezulta din funcționalitatea utilajelor 

8i pana la definirea caracteri8ticilor funcționale ale materialelor ale8e ale procellor de 

8udare ale8e 8i ra8pun8ul prezumtiv al aee8tora Ia condițiile de exploatare îndelungata (aici 

8e înțelege un nivel de cca. 100.000 ore de funcționare).
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8u6arerl otelurilor (^r-IVlo. ^mperuturä ridieatä zi medü de kidroxen

2. Veriticureu experimentulü u ipotezelor eluborute în purteu întui, interpretureu rezultutelor 

vuriuntelor experimentale t> luureu mucurilor core.^punzutoure, clin punet de vedere tebnoloZic 

de functionulitute în condiții de exploture.

/Vbordureu i potet i cu u fenomenelor ee pot upure în functionureu viitorului repetor de 

relormure cutuliticu .^-u fucut în buzu unei viziuni initiule de obtinere u condițiilor de 

^i§uruntu în explouture utilizund eoneeptele noi de xi^uruntu eure prevud eu un muteriul, 

ebiur .^i în condițiile inițierii unei figuri trebuie .^ü posede eupueituteu de rezi.^tentu .^utieientu 

Iu propugureu figurii (vitezu mieu de propugure ^uu de u inbibu o l'i^urü initiutu) pünü lu 

terminureu ^ureinii operutionule ^uu pünu Iu primu inspecție de serviciu.

In uce.^t eontext tezu exte ^itructurulu în douu pürti. ?rimu purte e.^te formutu din douu 

eupitole - eupitolul I yi 2.

Lupitolul I.

(2ontine 22 de putini, douu tubele yi .^e intituleuzu " Oteluri erom-molibden".

8e prezintu:

- o clu^ificure u upuruturii petroliere în contextul necemur ubordürii otelurilor erom-molibden 

în generul ^i u otelului 1,25Od),5^lo în .^peciul;

- rolul unor eoneepte noi de .«>i<;uruntu în domeniul dimen^ionurii recipientelor 8ub presiune 

^i în ^peciul în ulegereu muteriulelor eure ^u .^uti^fueu eonditiile de 1'unetionure îndelunZutu 

în eonditiile uetiunii unor medii uetive Iu interfutu metul-mediu.

- unele u^peete de metulur§ie u otelurilor Or-^Io privind rolul puritutii otelului lu 

^utikl'ueereu eonditiilor de rezi?>tentu u învelitului metulie ui reeipientelor ^ub presiune:

- uetiuneu unor medii uetive urrupru otelurilor din .^trueturu de rezi'itentu u reeipientelor 8ub 

presiune;
- un eoneept kpeeit'ie de ^udubilitute eure kuee trimiteri lu metulur§iu otelurilor (2r-^Io în 

contextul unei bune comporturi u un.^umblului .^udut în explouture de 1un§u durutu-

- o unubzu u rolului celui mui §ruv defect ce poute upure Iu executiu .^uu în exploutureu 

unui recipient 8ub presiune - tinuru.
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8udrlre» oseluriloi* Or-IVlo. ^emperaturu i^idierltä yi medii cle bidrogen

dupitolul 2.

Omtine 20 cle pugini, 34 totogrutn >^i diugrume, 5 tubele .^e intituleuxü " 8udubilituteu 
otelurilor".

8e pre^intü:

- conceptul cle .^udubilitute u unui otel. I^u uce.^t ^ubcupitol 8e t'uce legüturu dintre condițiile 

impune cle proiectuntul recipientului ^ub presiune prin cuietele de 8urcini ?;i proiectul generul 

eu celelulte uctiuni logice ee urmeu^ü pentru punereu în munoperü reuli^ureu 

recipientului 8ub presiune: ulegereu muteriulelor, verit'icureu uce?>toru, eluborureu tebnologiilor 

de proces de eluborule u otelului, u inuteliulelor de gudure, eluborureu tebnologiilor de 

gudure, culiticureu uce^toru, uplicureu lor în executiu recipientului pünu lu verit'icureu pe 

.^untier ^i inclusiv în explouture u uce.^tuiu. ^ot lu uce«>t cupitol «;e t'uce legüturu cu 

experientu ucumulutü de uutor (pünu lu ubordureu lucrurilor din te^ü) privind purticipureu lu 

eluborure u unor oteluri de ret'erintü în indu^triu romüneukcü: cbimicü, nuclerü, energeticü, lu 

studiile de comporture Iu gudure, lu eluborureu tebnologiilor de gudure ule uce.^toru îu

culiticureu tebnologiilor de gudure core.^pun^ütoure. 8e in^tü lu legüturu permunentü 

exi.^tentü între proiectunt-metulurg-tebnolog ^udor-

- principulele directii de ubordure u ^udubilitütii unui otel în generul ^i în purticulur u 

otelului -1,2500,5^o:

- principulele criterii de ^udubilitute: - metulurgicü: curbon ecbivulent, e^timureu duritütii 

muxime în 2onu inkluentutu termic, determinureu temperuturilor curucteri?;tice de trun.8t'ormure 

.^i structurile t'inule re^ultute cu urmure u procesului de gudure, e.^timureu ^u«>eeptibillitütii lu 

l'ixurure Iu rece, int'luentu bidrogenului, e^timureu luctorilor de inl'Iuentü u l'ixurürii Iu rece, 

tebnologicü: te.^te tebnolo§ice tip implunt, l^l^d, l^Z-ll^d, 4ekl<en, t.ebi§b, LT'Z.

.^peciuli^ute: t'i^urure Iu reîncul^ire, t'ruZili/ure prin bidrogen (âorbtiu, dit'u^iu), bugili^ure 

Iu revenire.
?iecure din uce.^te <>ubcupitole extruge din literuturu de ^peciulitute mecuni.^mele cure uu 8tut 

Iu bu^u ubordurii lucrurilor experimentule din te^ü, cu motivutie ^i nece'iitute ulteriouru de 

regu^ire u cerceturilor în putrimoniul nutionul în domeniu. 8e evidentius în uce.^t 8en^ 

cütevu subtitluri: concentrutie criticü de bidrogen, boulu de bidrogen - bli^tering et'ecte 

tipice ule bidrogenului Iu temperuturi jou^e, et'ecte cbimice ule bidrogenului Iu temperuturi 

ridicute, utucul prin bidrogen, crileriul lZru>;cuto rel'critor Iu l'rugili/ureu Iu revenire etc.

I^urteu u douu u te^ei contine cupitole de veiilicuii experimentule.
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8ud2rea otelurilor l^r-IVlo. imperatura ridicata yi medii de kidrogen

Papi țolul Z

8e intitulează " 8trategii cle cercetare abordate" .^i conține:

- concepția abordării tematicii. -^ici ^e motivează eriteriile de alegere ale materialelor: 

otelului, ale materialelor de sudare pentru procedeele de sudare manual eu electroni înveliți 

^i mecanizat .^ub 1Iux. 8e prezintă prineipalele etape experimentale de testare a otelului de 

veri l icăre a materialelor de sudare, de execuție a îmbinărilor sudate eare k-au de.^tÄ^urat pe 

doua grosimi de material 20 mm yi 60 mm grosime.

- eorelarea datelor proprii eu literatura de specialitate. /dei .^e comparâ datele proprii eu 

datele din literatura de specialitate (trei artieole de referința) pentru otelurile O'-IVlo.

- obieetivele propune în eadrul domeniilor abordate: Zdci .^e prezintă cronologic etapele 

experimentale §i obieetivele experimentale abordate în capitolul 4 al te^ei începând cu:

- studiul metalului de ba/.â - determinarea caracteristicilor mecanice de re^i.^tentä, re^i^tenta 

Ia cald, i^otropie pe toate direcțiile, ductilitate, tenacitate, sensibilitate la îmbătrânire 

artificiala, grad de impuriticare, caracteristici structurale, compoziționale, sensibilitate Ia 

fragi licăre de revenire.

- verificarea materialelor de sudare pe probe de metal depux

- studiul xudabilitâtii otelului

dapitolul 4

dontine 87 de padini, 97 figuri (diagrame yi fotografii), 19 tabele

8e prezintă:

- cercetările pe materialele utilitate: - metalul de ba^â: compoziție cbimicâ dupâ caietul de 

sarcini, certificatul de calitate, analiza în laboratoarele institutului, carbonul .<>i riscul Ia 

figurare Ia rece utilizând formulele prezentate în capitolul 2, susceptibilitatea la figurare, 

susceptibilitatea Ia durificare, te.^te pe probe tebnologice de cordon depu?;, analiza 

incluziunilor nemetalice oxidice ?i ^ulfidice, caracteristicile mecanice în starea de livrare Ia 

temperatura ambianta ?i temperaturi ridicate pânâ Ia -î-550"(2, caracteristicile de tenacitate 

pe epruvete dbarp> V cu determinarea temperaturii de tran/âtie ductd-fragil, susceptibilitatea 

Ia fragi licăre prin îmbătrânire artificiala, analiza structurala Ia temperatura ambianta 1^ 

temperaturi ridicate Ia încâlcire pânâ la 920"L .^i Ia răcire pânâ Ia Z00"O, te^te de verificare 

a capacitâtii de inbibare a propagârii figurilor.

materialele pentru sudare: pe probe de metal depu.<> 8-au verificat electroni înveliți 

produci de firma Läbler b0X O(,'^l8Xb .«a cuplul de materiale de sudare: .^ârmâ 
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^idrwerl otelurilor Lr-IVlo. ^emperuturä ri^icutu 8i meclii cle Ki6roxen

8I^82LMo yi tlux 8625 produce cie ueeeu.^i firmü. 8-u determinau eompo^itiu ebimieü, 8-uu 

obtinut eurueteri^tieile meeuniee de re^iktentü 8i de tenueitute Iu rupere pe epruvete Lburp^ 

V în liture de trutument termie poUkudure. 8-uu determinut temperuturile de trun^itie 

duetil-fruZil.

- eereetürile privind 1ru§ili^ureu Iu revenire:

8e pre^intu uetiuneu 8iner§ieü de eo^e^re^ure u elementelor eure eon.Uitue impuritüti de 

otel eu elementele normule de uliere eure eonduce Iu "îmbutrunireu" 8i diminuureu în timp u 

rezistentei eoe^ive Iu mur§ineu Zruuntilor. 8e unuli^eu^ü mbütrünireu otelului 88L 

utili-^undu-8e meereurile de îneovoiere prin yoe dupü un trutument xpeeiul eu rüeire 

eontrolutü în trepte. 8-u determinut temperuturu de trun^itie duetil-1'ru§il pentru metulul de 

bu/ü otel 88(1 pre/.ent în douü vuriunte de Zio^ime de 20 mm 8i 60 mm. 8e pre^intü 

îmbutrunireu îmbinurilor ^udute prin douü pn^eedee de gudure munuul eu eleetro/i înveliti 8i 

meeuni^ut 8ub flux eu purumetrii de gudure, temperuturi de trunxitie în 8udurü 8i xonu 

influentutü termie. 8e pre/üntü re^ultutele unuli^elor muero 8i miero8trueturule pe îmbinările 

indute de.8eri.8e preeum 8i re^ultutele meereürilor 8elerometriee.

Lupitolul 4 mui truteuLÜ 8i eomportureu îmbinurilor ^udute în mediile uetive de tip 8ulf 8i 

eompu.^i de 8ulf pe epruvete 8peeiuli^ute tip l^/<L8. 8e pre^intu rexultutele îneereurilor 8i 

unuli^ele et'eetuute în luborutourele Inutilului de 8uduru ui Ineereüri de K4uteriule l'imiuouru. 

Oltimul puru§ruf ul eupitolului 4 ue oeupü de pre^entureu re'^ultutelor experimentule privind 

eereetürile eomportürii îmbinurilor uudute Iu uetiuneu bidro§enului utomur vi^uuli^undu-.^e 

prin 1x)to§rutu uetiuneu dirrtruetivu u uee^tuiu în mutrieeu muteriulelor.

pentru ubordureu în uee^te eonditii u eoneeptului experimentul 8-uu uplieut soluții oriZinule. 

soluțiile uplieute uu tinut .^eumu de experientu uutorului în domeniu, ueumulutu în eeu. 22 

de uni de uetivitute în domeniul tebnolo§iilor de gudure u reeipientelor ^ub presiune, 

utili^ünd preZÜtireu prot^e^ionulü unteriourü de ubordure ^tiintikieü din punet de vedere ui 

fenomenelor t'i^iee ee xtuu Iu bu^u studiului muteriei ^i nu în ultimul rund uplieureu 

metodelor meeunieii ruperii în domeniu. Lu experientu unteriourü poute fi umintitü 

purtieipureu lu eluborureu în plun nutionul u unui numür de 10 oteluri noi pentru diverge 

uplieutii ule tebnieii de vürf: nueleur, upü §reu, ebimie, petroebimie, pluttonne murine, 

eonduete mu§i8trule, ener§etieu, indu.8triu extruetivu 8i de tiun^poit.
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8uâarea otelurilor (^r-IVlo. temperatura riâicatâ zi medii de bidrogen

(Contribuții originale

In lucrare 8e prezintă rezultatele cercetărilor proprii efectuate în domeniu! studiului 

8udabilitâtii otelului destinat realizării reactorului de reformare catalitica P1,2,3 din nuanța 

de otel 1,250-0,5lVlo.

(Contribuțiile originale ale autorului pot fi sintetizate in cele ce urmeazâ:

a) . 8e propune un model coerent de studiu al 8udabilitâtii unui otel, a8igurându-8e o 

ierarbizare logica a principiilor de abordare a noțiunii de 8udabilitate.

b) . 8e concepe un 8i8tem nou de abordare a execuției unui otel românesc 8udabil încâ din 

faza de elaborare în 8tare liebidâ, asigurând o comportare metalurgica corespunzătoare. ?rin 

condițiile initiale impune de autor, a rezultat în tazâ solida un otel cu caracteristici 

8udabile din punct de vedere ai unui carbon ecbi valent 8câzut reducându-8e cbeltuielile 

ulterioare de urinare (reducerea temperaturii de preîncâlzire Ia sudare cu reduceri de con8um 

de combustibil, reducerea nivelului tratamentelor termice po8t sudare la minim posibil), de 

350/0.

c) Introducerea criteriului de evaluare prin tebnica cordonului pentru evaluarea 8udabilitâtii 

unui otel din punct de vedere al nivelului durității maxime în zona de racord.

d) In 8copul îmbunătățirii caracteristicilor de izotropie a otelului ppd livrat 8ub forma de 

tabla laminata Ia cald 8-a impU8 8i 8-a conceput criteriul tracțiunii pe gro8imea tablei cu 

impunerea unor caracteristici de gâtuire Ia rupere 8evere.

e) 8e concepe 8i 8e impune metalurgului utilizarea de inbibitori de tip Z^r 8i/8au (2a pentru 

reducerea 8Uprafetei de impact a bidrogenului atomar din bcbidele de proce8 din recipientul 

8ub pre8iune prin globulizarea incluziunilor nemetalice de tip 8ul1urâ de mangan (figurile 

4.15-4.17).
f) pentru diagno8ticarea tipului de incluziuni nemetalice din matricea otelului 8e introduce 

metoda cercetării calitative cu micro.8onda electronica a incluziunilor cu identificarea 

imaginilor fotografice ale elementelor cbimice conținute de incluziune, (vezi figurile 4.1 l, 

4.12, 4.13, 4.14).
g) pentru identificarea 8i 8epararea incluziunilor nemetalice 8-a utilizat metoda cu electroni 

8ecundari localizând incluziunea nemetalicâ ca 8i concentrare de elemente în matricea 

metalului (figurile 4.19,4.20, 4.21)
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8udarea otelurilor (2r-IVlo. temperatura riâieatâ zi medii de bidrogen

k) 8-a puj în evidenta în premiera, prin fotografii, fenomenologia degradărilor ee apar Ia 

intertata metal-mediu datorita acțiunii mediilor aetive de tipul bidrogenului sulfurat 

(fotografii comparative: figura 4.84 eu figurile 4.85-4.88)

i) 8-au puj în evidenta în premiera, prin fotografii fenomenologia degradărilor interioare în 

otel ji îmbinări judate produce de bidrogenul atomar-tenomenele de blijtering. (figurile 4.90, 

4.9l, 4.92, 4.93)

j) 8-au vizualizat în premiera, prin fotografii, prevederile teoretice privind acțiunea unui 

mediu aetiv asupra stratului pajivant de cultura de fier, ruperea peliculei ji degradarea 

materialului metalic (fotografiile comparative din figura 2.19 cu figura 4.76 ji figurile 

4.77-4.83).

k) 8-a vizualizat în premiera coale.jcenta degradărilor de suprafața cu cele interioare care 

pot duce la ruperea catastrofala digurile 4.96, 4.97, 4.98)

j) 8-au vizualizat în premiera ruperea unei incluziuni nemetalice alungite de sulfura de 

mangan în faza licbidâ a otelului de către ^r adäugat ca inbibitor, figura 4.18.

m) 8-a vizualizat în premiera stadiul de glt)bulizare a unei incluziuni nemetalice de sulfura 

de mangan cu o suprafața redusa aparenta bidrogenului atomar (figura 4.26).

n) 8-au evidențiat ji verificat prin experimetâri în mediu pe probe specializate,

tensionate în mediu activ, dezvoltările teoretice din literatura de specialitate, ceea ce a creat 

posibilitatea luării malurilor de prevedere tebnologice pentru preîntâmpinarea apariției 

acestor fenomene în exploatare ji în consecința ruperea catastrofala a recipientului.

o) 8-a introduc pentru prima data Ia studiul comportării la sudare a unui otel cercetarea 

structurii metalogratice la temperaturi ridicate Ia încălzire .-4 râeire vizualizând comportarea 

matricii otelului în diferite faze, cbiar Ia temperaturile de funcționare ale utilajului (figurile 

4.36-4.43).
p) 8-a introduc în premiera tratamentul simulat cu râeire eontrolatâ în trepte Ia un otel 

Lr-^lo pentru studiul eomportârii Ia Iragilizare prin revenire.

r) ?entru interpretarea interpretarea rezultatelor experimentale je abordeazâ o metoda 

originala de ajustare a eurbelor de tranziție ducti I-tragil pe computere personale, utilizând un 

program propriu de ridicare a diagramelor energie de rupere KV - temperaturâ de încercare, 

prin interjecția criteriului de acceptare eu alura curbelor, je determinâ temperaturile de 

tranziție ductil-fragil pentru fiecare variantâ experimentalâ pe metal de bazâ, judurâ, zona 

influentatâ termic. 8e comparâ comportarea materialelor în funcție de zona de prelevare ji 

în funcție de tratamentul termic aplicat (figurile 4.27, 4.28, 4.50-4.53, 4.62).
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8uâai-ea otelurilor (3r-IVlo. temperatura ridicata -zi medii de kiârogen

8-au eteetuat maturatori de expansiune laterala ti erittalinitate. 8-au ridieat diagramele 

expansiune laterala-temperatura de îneereare ti erittalinitate-temperaturâ de îneereare, 

determinându-te temperaturile de tranziție earaeterittiee. 8-a utilizat același algoritm de 

ridieare a diagramelor ea hi eel utilizat în eazul energiei de rupere KV. 8-a veritieat ti eu 

aeeattâ oeazie faptul ea aeette doua eriterii tunt mai tevere deeât eriteriul energiei de 

rupere KV, ilustrând râtpuntul materialului Ia aetiunea de toe Ia eare ette tuput.

t. 8-au eteetuat îneereari de îmbătrânire artitieialâ pentru evaluarea eapaeitâtii otelului l^l^d 
la dekormatii aeeidentale, la preluerarea Ia eald tau Ia reee în fabrieatie ti pentru evaluarea 

sensibilității Ia îmbătrânire utilizând eoelieientul earaeterittie.

u) 8-au elaborat tebnologiile de sudare, manual eu eleetrozi înveliti ti meeanizat tub tlux 

tinându-te teama de fenomenele evidențiate anterior: aetiunea bidrogenului atomar din 

fluidele de proeet, aetiunea inediilor aetive Ia suprafața sudurii ti a temperaturii de 

funcționare.

v) 8-au adoptat parametrii de sudare ti implieit regimul de sudare pentru obținerea 

earaeterittieilor îmbinărilor sudate la nivelul eerut de eoinportare îndelungata Ia temperaturi 

Ia eare poate tâ aparâ bagilizare Ia revenire

Realizările prezentate mai tut au eondut în tinal la elaborarea tebnologiilor dde produc eare 

asigura figuranta în exploatare îndelungata a reaetorului de reformare eatalitiea kt,2,3.
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8udarea otelurilor C^-lVlo. ^emperilturâ ridicata hi medii de kidro^en
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IVletnIIurgie - (2H -Vout-^epteinbie 1986 ji^.7II.

46. V-VVI-VI9 19., !>.u. IVU.^e en eviclenee 6e bi inieio-iepcutition ctu contre en ^one 

tonclu 6e.^ ^ouclure^ p2i' niiei'o-enipieinle 82211121111 2 buute is.^olntion. voe. UVV IX 

-1206-81

47. V88I8^ 8. - Lonip2i2i^on Oe ie/.nlt2t^ U'e^cüx .^ni' iiupkint^, obtenu'i 2vee enlaiHes 

Oroite et belieoiclule. voe. UVV IX -1268-81

48. VWIL^ 8., O88-V8V ?., - doiiebition enti-e e.^>i2i^ .^ur implunt^ et e^cii«; 8ur 

u^emblci§e bri6e^. voe. HW IX -1209-^1

49. VLk'OVI^^V 6I^>XO>VI^V /V. - Oui4e loi llie xvelUinA xvelcklbilit^ ok 

leint'oreinZ ^teel.^ toi' eoneiete .^tiuetuie.^. voe. UVV IX-1317-^5

5l). VMIM 6. !).u - vevelo^pment inUu^tiiel 6u ^i'oee6e l^8v. 8evue IVletalluiZie (3H 

I98I,pu§. 213.

51. VI81M 8. - I91etclluioje meer.mieä. tebnieü Lueuie^ti I97l)

52. VI8HM 8-XV-V.3 - Vluteiiul xvekvbilit^ numbei^ tioin tbe u^peet os vveI6in§ re^iäucll 

.^tie^!> un6 >veI6in§ Uet'oi'Mcltion. voe. UVV IX -I45I -86

53. VIH88K2I4 8., -pl'oblein^oieetbe^ 8eliv/eiben von Uiuekxvcl.^^ei- 8tot16e^tän6i§en 

812111611 t'ür Iiöeli.^te l)uulitüt^cui1ot.leiuii^eii 8eliweibteeliiiii<. 0>itel'ieielielii^elie 82eli^ei8elirit't 

tür 8eliwei6en, 8eliiiei(.teii unc3 ?iü1eii I987. tlett 12 ^2^ I9l).

54. VM0O8 /V., 08^Vbt K.. IV1/V6V8/V V.. VI^LXIM /V. Rempel' enibrittlement in 

nio(Iern-ott-8lioie kti'uetm'2l ^teel.^. voe UVV IX O - 325-86

55. V8-V.O/V8V >V., V88OV8X ^.. !Vl/XIv()I781 - veleiniinution ol xveI6in§ eonäition

to nvoi6 eold enkinZ bz^ meuli^ o1 tlie 6'8IV1 inoclel. voe. UVV IX -1334-84

56 V8^6HV8(2V (I., ?8^8OVILI 13. - Iiili'o6ueeie Î11 eliimiu ^noi'^cUiieü inocleinä. 

L6iturn T7iniyon I973.
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8uäarea ojelunilor l^r-IVlo. ^6mpenaturâ i^i6icata yi meäii äe kidi'o^en

5V. DDI^t4 1^0., XVDitele^ O.D., D/^ll^tI0l^8^ >V. - De8 aeier8 allie8 et alliaZes au 

mol^bclene dan8 la tabrieation 6e8 appareÜ8 a pre88ion. Llimax I9lol^bclenum 8.^. 08?c 1982 

58. D0KDt4 (2., - Dcjuation tor tlie preclietion ot eolcl eraekinZ re8i8tanee in tielcl->velclin§ 

1ar§e-cliameter pipe8. Doe. UVV IX -1556-85

59. DÜK^t4 (2., - Dormulae tor ealeulatin^ t6e maximum 6arclne88 in tke keat-atkeetecl 

^one ot >velclecl joint8. Doe. UVV IX - 1457-86

60. LIVII 7". - ?ro§re8 reeent8 0an8 tela6oratil)n cle I'aeiei'8 a I'ox^§ene, notamment an 

^apon. kevue cle IVletallniLie - (2H iuillet 1981. pao. 659.

61. DI4ODDK4^N, D14ODD /<.. ?I7^M8 ?./^., DMDX 0.. IVlO8dtt 14., - ?ir8t U8e ot 

Iar§e - cliameter pipe8 ot tlie 8teel 01^8 550 HVl (X80) in 1ii§6 -pre88ure §a8 Pipeline. 

Doe. II>V IX-l 429-86

62. D/^OI^D D., 8.a. Experimental met6l)cle8 toi' 8tucl^ino eolcl eraelcin§ 8en8itivit^ on 

intertaee8 in welcl.8 betvven cli88imilar ineta>8. Doe. II>V IX -1241-82

65. ^^880141 O.D., 8OIVH6DI a.. DDDl^DOI4l?4I k.. - Concli^ioni e moclalita executive 

clei trattamenti termiei per reeipienti in pie^^ione. l^evi^ta italiana Oella 8ol0atura 

mar^o-aprilie 1985 pa§. 75.

64. 0-^Hd., 8I8IDDD 5., - Ottiini^azione clella ^alclaluia acl areo ^ommer^o Oellaeeiaio 

2,25(5t11VIo (>^8H^I 587 §rack) 22). veritieata inecliante Ia prova aeeelerata " 8tep

eoolin§". k.ivi.8ta italiana clella xolclatura ^ennail)-ta6kraio 1981 pa§.5.

65. OLKL^/cOX tl., - Da eorro.^ion cle taeier 8t^u8 eontrainte. Doe H8 XI-44-60.

66. OI^^.DDI4 DI., 8?/^DI4 D., - ?ro6!eine 4er elieini^eDen eorroxion in cler 

DoeDclruelcteeDnilc. dliemie. In^. ^eeltn. 59 laitig. 1967/tIeIl 9/10.

67. D., - 8e6ort revie^v <4 cvelcl inetal Dvclrooei-» eraekin^.

Doe IIXV IX -1574-84
68. OK/cVIDH D. - /^n upclate ot tlie 8tate ot tke art ot vvelc! metal 6>clroZen eraelcinZ. 

Doe. IIXV IX-l 686-92
69. OI^Ö88D >V., D, DHI^I(7DI 8. - Drevention ot temper einbrittlement in 21/4(2r1I4Io 

vvelcl metal metallur§ieal aetion^. >Ve1clin^ Journal, inav 1985 p. 125 8-1288.

70. OOODIMIVlII4^ ?. - De8ulturation cle I'aeier en poelie par bra8a§e avee un laiter 

8vnt6eticjue. I^evue cle metallurZie-LH- 8epleäe I98l). pa^ 689.
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8u6area otelurilor (I^r-IXIo. lemperuturâ riâieutâ 8i meclii âe kiäroßen

71. 10^1 3 0, 6>X8^VXVI^IO X.v.., /X8lIZ V 1X1.tv, - /X 8eeon0 report on 0iuZrum8 ot 

miero8trueture und liurdne88 tor I^eut - utteeled ^one in neld8. vt>e. IIXV IX -1326-84

72. HO X., 1X1It4VX>X ?<., 1X10VL ^OVOK^KI X.. 1^0811 V., XII1IX-X K1., - voeul 

eono8ion ot neld8 ot' - 8tren§tl'l 8teel8 in 8eunuter. voe. IIXV -IX-1421-86.

73. 3^t4OVLO 3., VVXO8^-XV-X -X.. 13dV -X. - et't'eet ot temperinZ on 

Development ot' eurbide purtiele8 in 2,70r-0,6IX1o-0,3V 8teel. 8It>vue /Xeudem> ot' 8eienee8, 

XVeldinZ Xe8eurek In8tutute Kruti8luvu, 1994.

74. 1X1 8.u. I^mitement de I'ueier pur in8ntlution de 8ilieo-euleium en poeke.

Xevue de ^eNülui^ie - 011^ june 1981 pu^. 517.

75. X>XX??I X., 1XIVV/X8IX1/X/X ?. - Oontrikution to eompuri8on ot' metkod8 tor 

determininZ neldjn<; proeedure8 tor tl^e uvoidunee ot Ii^dro^en enkin§. voe. IIXV 

IX-1673-92.

76. X>XX??I X., 8.u. - (Korrelation lietnen iinplunt te8t und re8truint te8t. 

voe. IIXV-IX -l2!5-8l

77. X/XX??I X., IXlote on 8tundurduntion ol implunt te8t. voe. 11XV IX -1296-83

78. X-XX??I X., HH^X/Xl^I H. - Onirleline8 tor improvin^ xveI6eri joint tou§kne88 M 

cuetie tempemture8. voe. IIXV IX -13811-85

79. XIKI.H0 V., -X^-XKI 4"., V0^H2L»X IX/I., 1X1. - ^tteet ot 8ome p^mmeter

on mieroemâin§8 in tlie tillet >veI6 tl^e Iovve8t eour8e 8elieII plute uncl tke unnulur plute 

in oii 8toru§e tunlc. Ooe. IIXV IX 141)7-86.

80. KIKI-HO V., /XI^/XKI I'., VOX12V/X 1X1., - Il^rlro^en inrlneerl rti8bonr1inZ ot uu8tenitie 

8tuinle88 overloil.1 xvelc.1 metul. Ooe UVV IX - 1406-86

81. XH_H0 V., -XK/XX1 1". HH^08^ -X.. .11/XI^O X.. - '^Iie etteet ot eenter 8eZreZution 

ot' eontinou8l^ eu8te0 7".1X1.12.?. 8teel8 on vvelrl eolO eruekin^. voe IIXV - 1405-86

82. KOXV/XKO 1X1., IXVV/X >X. - 8tre88 el>rt)8ion eruekin<i ot Ion unO InZIi 8trenZtk 

8teel8 in net I^dro§en 8ultil.le environinenl elieinieul eeonoinv. ^n§ineerin§ revue mu^/june 

1978 voi.10 nr. 506/puL.1l7
83 v/Xt^IX^^ t8l.v. - XVeiri metul propertie^ U8 intlueneerl 6v li^e rieoxiriution pruetiee ot 

ti^e 8trueturul 8teel bu8e metul. voe. IIXV-IX-!298-83.
84 7"08?II/XKI, 8HVH X. - IX1eluIIur§ieul tuetoi8 el)ntrollin§ I1>X^ trou§kne88 in

tH 50 8teel8. voe. IIXV IX-1423-86
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8udarea otelurilor Or-IVlo. temperuturu ridicutu zi meclü de kidro^en

85. 00, O»818tO^8OI^ I^I. /VK8OO8OI^ Ovv IVI., - Meot ot Iieut input

und piäutinZ on k>dio§en U88i8ted weid ioind eluekin^ ot u l).13o/o O5o/oIV1n, 0.032°/o 

Oi§k 8tien§tk 8teel ot 5l) mm plute tldekne88 in tke 180 te8t - Ooe. IIVV-IX-1492- 
1987.

86. IdOOO^lO^tOI^ 14, I4-VI4I^88?1/VIVI6 I.. 8O^>V8 8. - Inve8ti§ution ot eondition8 kor 

weld nuetul k^dro^en enl<in§ o1' euiOon ot't80oie 8teeO 6^ tlie HO. weldukilit^ te8t. 

Ooe. IIVV IX - 1439-86

87. I4O3O I., V^IVI/^IVIOtO 8. - tke etleet ot' nitio^en und euikon on notek tou§kne88 

ot 2 1/4 Ot-1 kVlo 8teel weid inetui. KuIOeeo teeOnok)<;^ leview nr. 3 teb. 1988 pu§. 31.

88. MIV^X 1., IVI-V0IVVV8X-V O.., .HOOK V., - Keiieut eiuäin§ in 8^ weid iuetu1. 

voe. IIVV 1X -1217-81

89. I4I4IVt4-VK I, - IVletuluig^ ot' Oeut tieutinent ot' weided jt>int8. l)oe. UVV IX -1307-83

90. I4I4IVI^>VK 1., - tke pie8ent 8tute in 8tunduid8 toi' keut tieutinent8 ot' weided ioint8 in 

mieioullo^ed 8teei8. Ooe. UVV IX 1359-85

91. NKIVN^X I., kVl/VOUO>V V.. M.I00.. 8IV11V/V t. - IVIutlieinutieul evuluution ot' 8teel 

8U8eeptibiiit^ to ieOeut eiukinA. Ooe. UVV IX -1346-85

92. I0KI 3.K., K.O. O>V8tOI4OIt4O, IVI.O. /V8VV - /V. 8eeond leport on diu§ruin8 ot 

mieio8trueture und 0uidne88 toi' Iieut - utteeted ^one8 in weld8 - Ionien Onivei8it^, 8weden 

IIVV IX - 1326 - 84.

93. O/V^4/VI4()OL O. Oe pioeede I4enitey - 8/VO de metullni§ie en proel^e. 14evue de 

^/letullurgie -Olt oetombie 1980 pu^. 781

94. O/V?I4/V>tOO IVI., ?OO?OI^I IVI., V0VIOOO148 0. - 0e8 outil8 et teel^no1o§ie8 

modeine8 de produetion de8 ueiei'8. 14evne de lu 8onduie 2. 1987, pu§. 67

95. 00VK4(MI0 O., V1ttOIV1>V!Vst 8. - Otude de lu li88Ulution 8OU8 eoän d'ueier8 

moule8 uu Or-IVIo et Oi-IVIoV pour eoip8 de tuibine8 ü vupeui'. 8oudu§e et teekni^ue8 

eonnexe8 noveinber-deeembiie 1981 pu^. 405.

96. IVI-V88 tt., 14/V/V8tO14t 14.,?., 8OOOOI4IV1OVO? 14. - Vpplieution de iu inetullurgie en 

poeke dun8 Ie8 U8ine8 de tilgen. 14evue de IVIetuIIui^ie-OIt. mui 1981, puA. 391.

97 IV1^t80IIV1OtO t.. VOV/V IVI., 14/Xt/VV-V ?., V/XIVI-XOOO14I V., ?ievention ot 

multipu88 weid enkin§ in pie88Uie ve88ei U8inL u Iow eui6on 11/401-1/2IVIo 8teel.

Ooe. IIVV IX -1278-83
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8udureu otelurilor 6r-1Vlo. temperuturu ridicutu yi medii de kidroxen

9^. I., - 8leetron mieroxeopie exuminution ot u .^erviee embrittled

2I/46r-I^/lo ^teel. ^run^uetion ot' tlie dlpun XVeldin§ 8oeiet^/. Vol. 17 nr.2 1986.

99. IVl^HI VI8?^8, ^8888^ X8O888, »881916^ XI88, 8I8W ic^??I. - 

8ubmer§ed ure weldin§ ot ld§k ^trenAtl-» .^trueturul xteeX. Doe UVV IX - 1456-86

100. IVIeOI^Hd 81., >».u - IVIiero^trueture/propert^ relution^Inp^ in tke ot 8l88^ 80 

^tee1. 6^X19188 6unudu 6entre tor ininerul und ^nei§^ l'eeI^nl)loA^. Report: 8191^8 88-9 

(0?-3) teb. 1988

101. I9II88IOX IVII88IOX 6. tlidro^enul în oteluri d îmkinuri inclute 8dituru 

/Xeudemiei. 8ueure.^ti 1968

102. IVHXO8O IVH08-X. K/X^6ldI80 O6/XXV/X - Id^dro^en emkritlle eruelcinA in duplex 

ktuinle^ ^teel weid metul. Doe IIXV IX - !46l-87

I0Z. XI0K0K) OXUIVIU^, X/X80^0X0 XU8I0X^, ^O^8ttl XO8O6^. - 8t't'eet ot 

eleunline^^ ot ^teel on it!> weldubilit^. Doe. IX 1459-87

104. IVIO17t8 8?., V/X888 8. - 8ruti(.jue^ de metuUurme en poelie en ueier?; de 

eonver^ion. 8evue de I^tetuIIurAie (717^ Oee. !980. pc^ 981. (puit. 1), jun.1981 pu§.15 

(purt. II)

105. 1VlI_IKOO888LO l.O., 8868. - InNodueeie în elnmiu ti^ieu. ^eoriu 

mo1eeu1e1or-einetieu u inuteOei voi. 11. I. 8diluiu /^eudeiuiei 8ueuie!>N 1979.

106. 181^6-V8 k^l., !).u. - Development ol 2l/46i-119lo .^teeel xvitli Ingli .^tienZt^ und ki§8 

re^j.^tunee to li^dioben uttuek. Xippon Kol<un "teelmieul 8ei^>oit Ovei^eu^ ni'. 5l (1987)

107. ^K-^I8ttI IVl., X0IVHM V.. 8/X M I., X/XK.XiVIDK/X IV!.. 8^H0» X., - 

Development ot' ld^ touAlme^.^ ^teel plutea toi' lovv tempemtuie ^eiviee di^per^ion 

^vitl'l nitride purtiele^ und oxide purtiele>i. Doe. ll^V lX -1281-83

108. ?<^K^18lI8tII kl., K0"88DIV10^0 X.. X/^>V/Xl X.. ^81219101^ X., - lmprovement 

ot' tou§Ime8k in ^ukmeroed ure vveld metul ot tldek plutea tor low temperuture .^erviee. - 

Doe. IIXV IX -1414-86
109. X8XH8860 6.D. - 6Inmie ^enerulü. 8dituru diduetieü d pedu§o§ieu Lueure^ti 1972 

110. X8D191^XX V, 88081/^X 86II8ÖXI-I8X XV. - l'Iie Ii^dro^en intlueneed eo1d 

erue8in§ tendene> ot low ullo^ed In^Ii ^trenotli .^eel.^ - evuluuted tl^e implunt te.^t. 

Doe. IIXV IX -l 244-82
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8udarea otelurilor <2r-IVlo. temperatura ridicata zi medii de kidro^en

111. btI??L8 Lt., IVI>XDPX^ 3?.. I4/XH (H, - VVeladabilit^ ot lantbanide-metal-treated 

21/4dr-1^lo ^tee1^. I4en^.^elaer ?ol^teoknik Institute tro^, I>Iew Vork. kelZi^ue 1994.

112. p.1^1., OI4bIIO 14.. b. - 8e^vere druâbebâlter au8

^varmbe^ten (2brom-IVloI)/bdân-8tâbIen DV8 - keriebte 76 pag.31.

113. OO^>V-^ t^DO/^, XO8DXI t., >VeIdabiIit^ ot' duplex ^>tainle88 «iteel.

Doe.IIXV-1416-86

114. MEM K.. (IDIL^P.^ t. ^ItO K.. OK^O^ ». - N>drogen

indueed di^bonding ot' ^tainle^.^ ^teel ovei Ia)/ xveld IVII4 80-17. pre.^ented ut tbe ?re?>^ure 

ve?i^e1 re^eareb Committee Meeting in blexv Xork eit)/ September 1l), 1980. Ou^oda 

ebemieal engineering, and eon.^truetion eo. tI4p ^vl>rk^, DtD.

115. OI4IXO V., OK>V^lOP/X V., OdbllblO K !>.a. Development ot loxv temperature U8e 

^teel tor large beat input vvelding. Doe. HXV IX-1420-86

116. ODZttL IVI., O/Xt^DDIM (7.. (H48ID) /^etii>n dune addition de ealeium, de 

magnetum ou de^ slmsinent^ de terrea rare>i >iur Ia proptele inelu^ionnaire de^ aeier^i 

I4evue de Metallurgie dee. 1981 nr.I2 pag. 961

117. >X., depunea dixtruetiva a bidrogenului în eomponentele instalațiilor

tebnologiee petroebimiee. ?artea l. kevixta de elumie nr. 32 1981 nr.l pag. 71.

118. - /^etiunea di^truetiva a 6idrogenului în eomponentele instalațiilor

telinologiee petroe6imiee. partea ll. pevi^ta de e6imie nr. 32 1981 nr.2 pag. 176.

I 19. I^8LLV D.. ^D(214DPO (3. - telmologia 1a6iiaeatiei aparaturii instalațiilor 

^tatiee-petroekimiee -4 de ratinarii. Editura telmiea. kueure.-m 1982.

120. D text de I'anal>^eur de contre PDdO 8(2 32 pevue de IVletallurgie -

(2lt /^out - Septembre 1980 pag. 725

121. Elaborarea otelurilor. Editura telmiea kueure^ti l963

l22. Inelu^iuni nemetaliee în oteluri. Editura telmiea. 6ueure!>ti 1973.

123. 8/<t0 8., .^.a. - XVeldabilit^ ol I8?('t ebroinium lerilie ^tainle.'i^ .^teel ^tabili^ed vvitb 

titanium. Doe. IIW IX -1235-82
124. 8(2IP0 penomeni di tragili^/a/ione e valuta^ione della vita revidua per g1i 

aeeiai a1 (2r-I9Io. ?art I. pivota italiana della .^oldatura 1989 nr.3 pag. 205.

125 8tdIO/< L., !>.a. - 8tate ol art revievv on etteet ol PXVblt on propertie.^ ot' .^teel vveld 

metal. Doe. IlXV- IX- 1788-94
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8udarea otelurilor (3r-lVlo. temperatura ridieatâ yi meclii de kidrv^en

126. 814106^X1. V., 8V/^O0 ?>I. - Improvemeut of tou^kue88 of dr-I^lo 8teel >veld at 

lo>v temperature. ^Veldin^ aml IVIetal 6abrieatiou april 1286 pa§. 110.

127. 8I4I^I0D^ X., 8.a. -^.dveueed ln<;k teniile xtreu^t^ 8tee1 of Il)l) k^f/mm' §rade 

for ?en8tok U8e. "tran8aetion of tlie .lapau >VeIdin§ 8oeiet^. Voi 18, ur.2 oet. 1987

128. 8N0t^ 8., 8I4IO6 4"., lVIUK^â X., 6OIII ^1. 8(11416^^1 »., - Development ot 

§a^ tun§8ten are >veld metal for 3,5Xid'rlV1oV l'or§ed 8teei. Doe. UVV IX -1464-87.

129. 80^DXI 14., 8/XX^I 4"., IVI/X6IV/XVI/X X.. - Lurreut Situation ot tt^e U8e ot l)4^ IiiZK 

8tren§tk 8teel8 in ^apan (part II). Doe. UVV IX -1154-80

130. 8D8OXI 14., VOX1OX/X t^l.. - l^reveutiou aAain8t eoid eraekin§ 6^ tke I^dro^en 

aeeumulation eraelcinA Parameter (1). Doe. 11>V IX -1232-82

131. 80^DXI 14., Xoot eraekiu<! aud inaxiinum Iiardue88 in I^iAl^ 8tren§tli 8teel >ve1d8. 

Doe. II>V IX -1280-83

132. 8O^OXI 14., Larbou e^uivaleut aud inaximum Iiardue88. Doe. II>V IX -1279-83

133. 8D2HI H., 8^6 V., 1>V^XOO/X X.. V/XIVl^D^ 6.. VI/^XD^ X, 0M0 V. )4ew 

134^ 50 8teel8 for marine eou8truetiou8 vvitli 8uperior vveldaOilit^. Doe. 1IXV IX -1314-84 

134. 802^0X1 14., OXOIVIDX^ IV!.. X/XVID6^ IVI., - (1oi^ipari8ou betvven implant te8t and

ji8 - > (4^e1dcen) te8t. Doe. I1>V IX -I3I2-84

135. 80^0X1 ?4., Xevi8ed eold erael<inA paraineter aud it8 applieation8.

Doe. IIXV IX -1311-84

136. 80^DXI 14., - nexv formula e.8timaliu§ !4>X^ inaxiinum Iiardne88 in vvelded 8teel. 

Doe 1IV/ IX -1351-85.

137. 802^0X1 I., 8.a. - Zffeet ot re8traiut 8lre88 ou erael<-iuitiatiu^ temperature of rekeat 

eraekinZ of (2r-IV1o 8teel8. "trau8aetiou ol llie .lapau >Veldiuo 8oeiet^. Voi. 17 ur.2 1986 

138. 80^DXI 14., nexv iormula lor e8timatiu^ 14-X^ inaximum liardne88 vvelded 8teel8.

Doe. IIXV IX-I418-86
139. 80^DXI I., 4"^^l/^XI X.. X^I^IZ^ V!.. - 61teel ol re8traiut 8tre88 ou eraek - 

initiatinA temperature and traeture mode ol relieal-eraeidue oi 6r-lV1o 8teel8.

Doe. UVV IX -1409-86
140. 8D20XI , ^!^6D^X^ VDX10X/X. - XVeldabilit^ ol liue-pipe 8teel8 and pre^ention 

of eraeking in tield weldiug. Doe. UVV IX - 1458-87
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8uâarea otelurilor 6r-1Vlo. Xemperuturâ riclicatâ zi meâii <1e kidro^eu

141. 8XH6XI XI. - X^itimation ot preXeat tcinperature toi' Pipeline ^veXIinZ b^e6 on ^rna!1 

onkin§ te.<;t8 . Doc 1I>V 1X171)44)3.

142. Xâ^OHttl X., 1V1^X8X4VI0X0 X.. I4XV0 8., - vevelopinent ot a low 

oarbon 1 1/46r-1/21Vlo xteel foi' >vater Xeater .^teum povver planta. Ooo. UVV IX -1277-83 

143. X^^/I/^XI X., 8OH3XI X, - ^ombineO intluenoe ot pXo^pXoruk, okromium, an6 

moIybOen on rekeat onkin§ ot >;teeX. Doc. I1W IX I4l)8-86

144. X^^I/^XI X., !>.a. - Xeinper einbrittlement in X1/^ ol I 1/4 0-I/21Vlo ^teel. Ooo. 

UVV IX - 1665-92

145. X^K4-^X4 X., !>.n. - X^/pe.^ o1 loinper emknttlemenl în Xl^ ot' Li-IVlo ^teel8 

oal^^itieO b^/ temperin§ îime. voo. II>V IX - 1745-94

146. X^^>VXI X., !).n. - Xovv Onotilit^ oreep t'nture in t6e 14/^^ ot' 6r-Vlo 8teeX. Doo. 

IIXV IX - 1788-94

147. X^lVI-XXI X., >i.a. - Xemper emXritleinent in Xl-X^ ot di-IVIo .^teeX arri8in§ in 

temperature ran§e ot ^tre^!> relievin^. Ooe. IIW IX - 1834-96

148. X/XI^-VXI X.. !>.n. - Inluenee o1 .^tre^^ iolievin<i on l^inpei' einbiittlement in 14^2 ot' 

O-t^lo xteek. Ooo. IIVV IX - 1867-97

149. X^Xs^X/^ X., 8OH7XI X1/^X?<8^XO V., - ^tloot ot inol^kclenum Ocnbide on 

lekent onkinA ^en^itivit^/ ot di-IVIo .^teel>i. vo(^. I1XV IX -I I59-80

150. X-XI'L ^4., X^>V-XI V. - Xe nonvenn ^i'ooâle XO-(7X uveo Innoe oiionlunte â l'ukine 

4e Xeiliin 4e XlXX. Xevue 4e IVIeNilIui^ie - (44" t'eviiei' 1981 pn^.I83.

151. XXX^8-XXI X., I4-XXX 0.4".. 14/^XXI8OX ?.X.. - OieOiotive e^untion toi' ooolinZ 

time ot' (2X8 text vveXX. 44nn^n^tion ot tl^e Xipun >VoI4in^ 8ooiet>. Voi. 21 nr.2 oot. 

1990.
152. XM-V8/^XI X., Xl/^XX 6.X., - Loolin^ lime nncl pieOiotive e^untion tor e^timatinZ 

Ii^äroZen (lît't'u^ion in 6X8 te^t vveXX. Xînn.^notion ot tlie Xi^nn XVeI6in§ 8ooiet^. VoX 22 

nr.1 april. 1991.
153. XIXV-^ X., t^IXI^IOX^ X. IIV/XX1/X X.. 61418/X X.. - XVeXI onkin§ in multipa^ 

vvelOeO oorner it)int. Doo. II>V IX -1236-82
154 I4XV^ X., X10X/^1Vl^X8X X. - v^nan-iioal okaraolori^tic^ ot XX6 te^it an6 XX6 

te^t. XV/.X.I. iulv 1985. Voi.14 nr.I
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8udarea oselui'ilor Oi^-IVIo. ^empenutunâ i^illicLtâ zi meâii âe kirlroxen

155. OOO-X V., 1^^0^0140 K. - Oi^tributiom ot vveOIin^ re.^iOuuI 8tre88e8 in vuriouk 

^elc1e6 >nnt8 of tlnâ plute.8. O>V.I^1. ,ul> 1986. Voi.15 ni.1

156. OOO>^ "O., V081O^K - Ou proeecle 8T"8 4'eluborution un eonverti88eur â

Omee vertieule. I^evue Oe lu I^etullurxie OH uvril 198 l pu^. 361.

157. O3IO /^., 8^7'0 T'. - Intluenee of proeeclure eonclition on territe bună

in weid metul of 2 1/4 Or-I I^lo 8teel pipe. Ooe. 11>V-1X-108-64.

158. VOO/^ IVI. - fenomenele ti^ururii Iu reee -4 eiiteiiile 4e evutuure. I^eterut pentru te?u 

cle cloetorut - 77mi8ouru 1996

159. VOIK O - Zm upclute of tke 8lute ot lke urt of >veft inelul l^^6ro§en eruekinZ. Ooe. 

-IIV/-1X-1686-92.

160. M^OVVOI OD^OXI^O 7". O11IXIOO>10 O - /X âly on eolcl erueOinZ 

8U8eeptibilit^ ot D8O/X 8teel plute ridici re.^truint erukin^ (O.I3.I4.O) te.8t. Ooe II^V IX 

- l49I-87

161. 1. - 8trueturu utomilor >ii u inoleeulelor. fOiluru Oicluetieü >:i peOuZoßieu,

kueure^ti 1953.

162. V/V^lOKO 1^., (2f118^ 1^.. M0KVXI 13., K0IV1/X.l "f.. - IVIetulurZieul 1uetor8 

eontroIIinZ f3^ tou§l^ne88 in f!"f 8l). Ooe. I1>V IX-1422-86

163. V^0 8., OK^IVlOI^/X V.. K., 8.u. - Development ot fH 100 8teel for

keuv^ 8eetion8 trougli tl^e upplieution ol "fIVId?. Ooe. 1IXV 1X-l424-86

164. VO VK2I3I KOI^IIM, fkIKOO/X V. - fffeet ot 8eum v/eI4 metul eliemi^t^ on tie16 

>velctubilit^ ot line pipe. Ooe. lIXV lX -1462-87.

165. "f., 8/X"fO K. - IVIeelnuneul propretie^ ol (2r-IV1o 8teel8 ut'ter elevuteâ

temperuture 8erviee
166. XV^1^lX/<8f 4"., 8-X^O K.. - IVleeliunieul propertie^ ot (2r-lVlo 8teel.8 utter elevuteâ 

temperuture 8erviee (purt. 1). Ooe. 11W-1X-1 I 16-79 WO. lpurl. II) 1IW IX-1187-80

167. Ou eorroxion ti88urunte Ooe. 118 XI-61-6I.

168. ^/loIibOenum tor nueleur ener^^ ui^plieution Oliinux IVlol^bOenum Lompun^. D8>^ 

1971.
1(,<) Oteluri 8u0ubile 4e înultu re/i^lentu 6in nomenelutorul ^lXV88OI9. I^eferut

pre^entut Iu turcul (.le Iu flunoviu 1971. Oe Oi. Oietei O6eilnlu.8en.

1^0 4"e8t "fIVI-OI-73. ^oeiuliu eoro/ioni^tilor uinerieuni.
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8udarea otelurilor Lr-lVlo. temperatura ridicata hi medii de kidro^eu

171. On tbe rec^uired tbrou^b tbickneee propertiee toi' uvoidi<i lumellur teurinZ. 

Doc. IIXV IX -1152-80

172. - Lomplementur> intormution teet tor lumellur teurino. Doc. llW IX -1178-80

173. kecommundution tor tbe clueiticution l)t lo^v curbon microulo^d structura! etee! 

for ottebore kixed etructuree ut loxv temperuturee. Doc 1I>V IX -1324-84

174. 8ecommundutione relutive to eteele tor vvelded constructione, Doc. II^V IX 

-1329-84

175. Expunere Iu IVI.1.IVI 8ucureeti lO.Ol.l985 - 8cretcllun§ und 8iAenecbutten von 

druck^ueeer-etottdeetüm etülen lür die cbemicbe, petrocbemicul unde ener§jeindu8trie. 

Druckvvueeertot'tbeetündinge 8tüle.

176. Document Looperl^eut: Lodee-extructe trom 8ritieb etundurd und /^mericun codee 

tor beut trutement pructice 1984

177. 8euctoure pentru induetriu petrolului ei petrocbiinicu. 8electiu muteriulelor ei 

coneiderutiuni ueupru eudurii lor. (Keuctoree puru lu induelriu de petroloe petrocbimicu. 

8election de muteriulee coneiderucionee eolduturu. LOL/X8O8/XL1OX privutu.

(Contribuții personale

178. 80^0 ?. - O metodu modernü ei lu^idü de unuli/ü u elementelor de uliere din 

oteluri. 8eeiune de comunicuri jubiliurü I(^!Vl "8eeitu 200 de uni de exietentu" uuZuet 

1971
179. KO^D ?. -Din experientu U.O.VH in unuli/.u cu ^nunlovucul u otelurilor înult uliute 

ei u tontelor. /X 6-u eeeiune de coinunicuii leknico- eliintitice "8eeitu 200 de uni de 

exietentu" octombrie 1971
180. 60^0 ?. -10 uni de electrometrie induetriulü în epriiinul metulur§iei lu 8eeitu

7-u eeeiune de comunicuri tebnico-etiintitice 8eeitu IL^l8 octombrie l974

181. 80^D ?. - 8tudii privind uctivitutcu luborutorului Duuntovuc l5.l)0l) lu ILIVI 8eeitu 

8eeiune comunü ILE - Applied buboruloiiee buueeunne. bcbiuurie 1975

182 80^0 ?. e.u - (^ercetüii ei experiinentüii privind tebnolo^iu de eudure pentru

ueimilureu t'ubricutiei pieeelor eudutc pentru componente LX8. 8uport de cerceture 

I1V1O8 (362//^/3) 24.11.1976.
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8uâarea otelurilor Or-IVlo. lemperuturâ ridicata hi medii de kidroxen

183. 80^0 ?. - lneereüri uxupru otelului -X 387 ^r. I I (1,25Or0,5IV1o) hi u îmbinărilor 

xudute xub xtrut de tlux hi în buie de z^urü. suport de eereeture 10(2 Orivitu 8ohie 

(0124/1) 20.02.1977

184. 80^0 ?. - Oereetüri privind posibilitățile de upbeure u tebnolo§ii1or de sudare, 

urmute de detormutii pluxtiee lu euld în exeeutiu reeipientilor xub presiune (8tudiu 

doeumentur) suport de eereeture 100 8Ioie.hti (508/1) 12.07.1977

185. 80^0 8. - 8tudiu hi probrum de veritieüri hi îneereuri u tebnoloZiei de gudure în 

buie de z§uru u eolounei preiei de l 2.000 t1. 8uport tebnie 8VIO8 30.00.1977

180. 80^0 ?. - Veritieureu tebnolo^iei de gudure u otelului I0IV1o5 hi u îmbinurilor 

uudute xub tlux hi în buie de zxuru.8uport de eereeture 100 Orivitu 8o.hie (O 124/2) 

20.03.1977

187. 80^0 ?. 8tudiul trxurürii Iu reîneulzire u otelului 22I^IiIV1oOr37 pentru eomponente 

OblO (8inulizureu rezultutelor experiinenturilor pe torMe). 8uport de eereeture 11^/108 

(302/^/8) 20.08.1977

188. 80^0 8.-8udureu otelului 84 hi 80, detormureu Iu euld hi îueereureu îmbinurilor 

uudute (8tudiul poxibilitutilor de exeeutie u unor tunduii de reeipiente xub presiune în 

vuriuntu xudutu hi umbutixutü). 8uport tebnie lOO Orivitu 8ohie 8ueurehti l dee. 1977

189. 80^0 8.-1neereuri uxupru otelului 387 gr.220l2 (2,25Orl)4o)hi u îmbinurilor

uudute munuul eu eleetrozi înveliti hi uutoinut xub tlux. 8urteu 1.8uport de dereeture 100 

Orivitu 8ohie (0124/3) 30.03.1978

190. 80^0 8.-0ereeturi privind uplieureu tebnolo^idoi- de xudure. urmute de detormutii 

pluxtiee Iu euld în exeeutiu reeipientelor xub prexiune. Ooneluziile experimentărilor - tund 

umbutixut xudut. 8uport de eereeture 100 8Ioie.hti (508/2) 22.12.1978

191. 80^0 8. VI8KV l. - 8eulizureu prin xuduru u piexelor eilindriee de xeetiuni §rouxe 

8uport de eereeture 1^08, (O204l)) 22.12.1978

192. 80^0 8. - Ineereüri pe otelul /X387 ^r. 12 hi u îinbinurilor xudute munuu! eu 

eleetrozi hi xub tlux. 8uport de eereeture 100 08180 (0124/4) 00.1 1.1978

193. 80^0 8., 8/Xt<0 O., 08^001 8. - 8robleine tebnolomee Iu xudureu eomponentelor 

vuxului de prexiune pentru eentrule nueleure eleetriee. 8exiuneu htiintitieu "8romovureu 

tebnolo§ii1or moderne în eonxtruetiu de inuhini " lnxtitutul 8olitebnie 8ueurehti hi 1^108 

2-3 noiembrie 1979
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8uâarea oselurilor Or-IVIo. Lempenaturâ riâicatâ yi me^ii 6e kiâi-oxen

194. 8020 ?. - 8tucliul ct>mportarii lu xuclare a otelului 6 52/28. suport cle cercetare 

IH8IO - I08IV1 (726/1979) 15.11.1979

195. 8020 ?., !>.a. - Oercetari pri vinci elaborarea tebnolo^iei cactru cle sudare, placare 8i 

control a utilajelor cbimice contactionate clin otel 052/28 -4 V/l. 44)5 pentru Oombinatul 

Obimic vrobeta (apa 8^)- Raport cle cercetare lUplO (728/l) ll).12.1979

196. 3020 p. lf082/^ 8. - Elaborarea tebnolo§iei 4e .^ciclare în baie cle ^§ura a 

cuplurilor cle oteluri I30IVlo44 (I40IVlo4) 4^)87 22 OI 2, ^>;t847 8 52. 8aport cle

cercetare 100 08180 (678/2) 24.12.1979

197. 8020 !).a. - febnoiogie caclru cle auctare a Meiului O 52/28 pentru 8^0H08

500 mV 8aport cle cercetare 11^810 (728/2) 30.06.1980

198. 8020 !>.a. -^ebnolo^ie caclru cle ciclare a otelului O 52/28 pentru 0d0?ct4^

5300. 8aport cle cercetare ll^?IO (728/2) 30.06.1980

199. 8020 ?.!>.a. - Experimentări cle ^uclare .4 ciefinitivarea tebnolo^iei cle xuclare a 

recipientilor ^ub presiune pentru OOIi Orobeta partea l . 8luciii cu un otel 8^ 516 §r. 70 

clin O^bt/^O/^. 8aport cle cercetare lffplO (728/3) 30.07.1980

200. 8020 p.^.a. - Experimentări cle ^uciare :4 cietinilivarea tebnolo^iei cle .^uclare a 

recipientilor xub presiune pentru O.Ob Orobeta partea II 8tucbi cu un otel 8^ 516 §r. 

70 clin O/^l^/^v^. 8apoart cle cercetare lUPIO (728/4) 30.08.1980

201. 8020 p. - Observații cu privire la execuția unor îmbinări buclate automat xub flux 

tara ^uOarea raclacinii. 8e.^iune jubiliara 10 ani I8HVI oetoinbrie 1980

202. 8020 p. -8tucliul comportării Ia ^uciare a tablelor ^roa.^e clin otel 052/28 fabricate 

pe tlux integrat la 0.8. Oaiati. 8aport cle cercetare lOOI^I 1789/1) 08.12.1980

203. 8020 p. - 8tucbu privinci influenta inecbului cle lucru 8,8 umecl asupra îmbinărilor 

buclate clin otel 8-^ 5l6 ^r. 70. Experimentări eu materiale cle aclaok pu^e Ia cli^po^itie cle 

100 08180. 8aport cle cercetare 100 Orivita 8oî>ie (OI273/I) 20.12.1980

204. 8020 p. - Oaracteri!>tici ale otelului O 52/28. 8aport tebnic IVllOtVl-O^ (789/2)

29.12.1980
205. 8020 p. 00/^810 O. - Experimentări cle ^uciare placare .>4 ciefinitivarea tebnoIoZiei 

cle piacme a otelului 8/X 5l6 irr.7O. O/X^.^O?< 0. Oii. Orobeta. 8aport cle cercetare 

1HPI0 (728/5) 31.l2.l980
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8udarea otelurilor Or-lVIo. temperatura riclicatâ hi me6ii <1e Killrogen

206. 6020 ?. - Experimentări cle xuclare a tablelor plaeate eu otel O 52/28 hi 

eompletarea tehnologiei eaclru. 8tucliul eomportarii îmbinărilor xuclate în mecliul Î4/^O8 în 

^cttie pilot O^ina O. 8âmnieu Valeea. 8aport Oe eereetare Ilt?IO (728/7) I3.0Z.I98I

207. 8020 ?. - 8tucliul privincl influenta mectiului <_le lueru 0^8 umeO asupra 

îmbinărilor xuclate clin otel tip 8/^ 516 gr. 70. 8tucliul compatibilității metalului cle ba^a 

eu materialele cle xuclare în tunetie cle tratamente termiee poxt xuclare (pana Ia lOO ore). 

Raport cle eereetare lOO 08180 (OI27Z/2) 04.06.1981

208. 8020 ?. - Elaborarea metodologiei cle oinologare a tehnologiilor cle xuclare a 

otelului O 52/28 pentru OOH. Orobela. 8aport cle cercetare 100 08180 (O127Z/Z) 

20.12.1981

209. 8020 8. - (Comportarea Ia tratamente termiee poxtxuclare prelungite a unor îmbinări 

xuclate eu xeetiune mare. -X lll-a xexiune cle eomunieari tehnieo-xtiintit'iee "tehnologii xi 

utilaje noi pentru preluerari la ealcl" 12-IZ îebr. 1982 8raxov

210. 8020 ?. -tehnologie eaclru cle xuclare a otelului /XZ87 gr. 22 el 2 cle 85 mm 

groxime xupux unor eieluri cle tratainente termiee poxtxuclare. 8aport cle eereetare 100 

Orivita 8oxie (857/1) IZ.09.I982

211. 8020 8020 !>!. -Oomportarea metalurgiea xi lehnologiea cle xuclare a tablelor

clin otel elaborat în euptor eleetrie. eu limita cle eurgere în xtare cle îmbunătățire cle 

minim 700 l^/mim (ti) 8aport cle eereetare 108^1 (96I/I) 29.09.1982

212. 8020 ?. - Elaborarea tehnologiei cle xuclare xi cx^utrol a xuclurilor îneal^itorului cle 

6Z0 m^ utilizat în mecliu 0^8. 8aporl cle eereetare (1025/1» 15.10.1982

21Z. 8020 ?. - Experimentări cle xuclare eu materiale cle xuclare clextinate exeeutiei 

îmbinărilor xuclate pentru vaxele cle prexiune ale 0. Oh. Orobeta ee vor 1i xupuxe Ia 

tratamente termiee poxt xuclare cle normalizare. 8aport cle eereetare (OI27Z/4) 10008180 

2Z.12.1982
214. 8020 ?. - tehnologia cle xuclare xi examinarea eomportarii la ambutixare xi 

tratamente termiee poxtambutixare a îmbinărilor xuclate 4in otel O 52/28 utilizat Ia 

exeeutia tunclului eoloanei 2800 pentru O'.OH.Orobeta 8aplat cie eereetare (I024/I) IIV1O8 

21.0Z.198Z
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8u<Iarea otelurilor Or-IVlo. ^emperuturä riclicatä hi medii de kidroxen

215. 60^0 ?. - Oomportureu lu gudure u forjutelor diu otel O 52/28 pentru recipiente 

kub presiune eure luereu^ü In mediu de upü eu bidro^en ^ullurut umed hi u.^eut.

8uport de eereeture ((22040/l) OVIOL, 01.04.1085

216. 80H.I ?. - Lxuminureu eomportürii lu eoro/dune li^uruntü .^ub tensiune in mediu de 

bidro§en ^ulturut umed u nnbinürilor ^udute ule fundului umbutixut lu euld. Luport de 

eereeture OVIOL (1024/2) 10.05.1983

217. 6M0 ?. - Oomportureu Iu gudure hi în mediul de lueru, upü eu 8^8 umed u 

forjutelor din otel O 52/28 In ^ture ünbunütütitü. Kupon de eereeture IV1OL (O 2040/2) 

07.06.1983

218. LOH2 1^1., LO^O ?. - Lluborureu tebnolo^iei eudru de gudure hi eontrol u 

imbinüriior repre^entutive u inuhinii de meüreut-dexeüreut tip O^I^VO 660-01^18.

Kupon de eereeture LIVIO/^L (I 159/1) 22.07.1983

219. 6OH2 L. - Oomportureu lu gudure hi în mediu de lueru 008 u forjutelor O 52/28 in 

^ture normuli^utü. Kupon de eereeture IVIOL (0 2040/3) 02.12.1983

220. L0H2 ?. 081200 42 - Inlluentu umbuti^ürii lu euld hi u trutumentelor termiee 

po^tumkuti.8ure, u.^upru unor îmbinuri ^udute din otel de ^runulutie finü. IV -u ke^iune 

de eomunieuri tebnieo-htiintifiee " Oebnolo^ii hi utiluje noi pentru preluerüri Iu euld" 23-24 

tebr. 1984 Lruhov

221. L0H2 ?. 8tudiul eomporturii nnbinurilor .^udute din otel O 52/28 in mediu ^8. 

Interpretureu eereetürii efeetuute u>iupru epruvetelor bl/XOL în ^udureu nepu^ivutu. kuport de 

eereeture 100 Orivitu kohie ( I256/I) 20.09.1984

222. 60^0 ?. - 8tudiul eomporturii nnbinurilor ^udute diii otel O 52/28 în mediu de 

^8. Interpretureu re^ultutelor eereetürii eleetuute u>iupru epruvetelor b^OL în .^ture 

pu^ivutü. kuport de eereeture 100 Orivitu kohie( 1256/2) 20.07.1985

223. 60^0 ?. - Oomportureu Iu îndure u otelului 8/X 516 01.70 Oe 100 mm grosime 

pentru eorpul Zenerutorului de ubur ObîL. 8uport de eereeture IIVIOL (02800/1) 

01.07.1985
224. LO^O ?. - Oomportureu Iu eoro/iune fi.^uruntü ^ub tensiune în mediu 108, u unor 

Imbinüri ^udute eu un otel de oi-m^-uie linu. 8e^iune de eomunieüri htiintil'iee 181^/1 

Oimihouru 15-16 iunie l984
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8uâarea otelurilor On-lVlo. temperuturu ridicată hi meâii âe kiltroxen

225. 8020 ?. - Intluentu pu^ivüiü u^upru eompoituiii în inecliu 14^8, u îmbinărilor ^uâute 

6in otel O 52/28. 8urteu l. tublîi luminutu 8e^iune cle ecununieuri htiintit'iee "probleme 

uetuule ule eereeturii, proieeturii tebnologiee în ener^etieu nueleuru I8Î48 8itehti -t- O^ina 

O. 8umnieu Vuleeu. pitești 6-7 iunie 1985

226. 8020 ?. - domportureu Iu ^uclure u otelului 8/X 487 §r. 0?c6I^IVI. 8uport cle 

eereeture 8VIO8 (02800/2) 5l.07.1985

227 8020 8., 8/c8OO 8- 8tucliu privincl trutumentul termie Ic)eul lu oteluri ^lub uliute 

^uclubile reuli-5ut eu elemente cle îneul/.ire 8uport tebnie lO8I918î488O )0.05 4 985

228 8020 8. - lnt'luentu pu^ivürii u^upru eomportürii în meOiu cle 14^8 u îmbinurilor

inclute clin otel O 52/28. 8urteu II. bor^utele. Oon^tutuireu unuulu u ^uclorilor "tebnoloZii 

hi eebipumente moclerne cle .^uclure hi eonlrol ul ^trueturilor .^uclute" timihouru 10-11 

oet.85

229 8020 8. - Experimentări cle .^uclure pentru clelinitivureu mureilor cle muteriule cle 

ucluox pentru otelul I0bb)5 8uport cle eereeture lUt 8u/üu (04490) 2642.1985

2)0. 8020 8. - 8tucliul eteetului îmbutrunirii u^upru otelului I0I^i)5 în ^ture îmbunututitu 

8uport cle eereeture 846' 08180 (1)48/1) 15.054986

2)1. 8020 8. - Oomportureu lu .^uclure u otelului 8>X 551. 8uport cle eereeture 1^/108 

((44404/1) 04.0)4986

2)2. 8020 8. - 8tucliul eomportürii lu ^uclure u otelului I0bIi)5. Veritieureu purumetrilor 

cle ^uclure pentru îmbinuri ^uclute. 8upi)it cle eereeture 1140 08180 (1)48/2) 24.05 4 986 

2)). 8OH4 8. - Oereeturi pentru ^tubilireu telinolo^iei cle aucture u otelului lOb1i)5. 

8uport cle eereeture 040 8!oiehti (04145) 51.054980

2)4. 80^14 8. - Oxperimenturi, verilieüri. îneereuri hi unuli/e pe îmbinuri ^uclute hi probe 

cle metui clepu^ u eleetroclului 8 Oi4 7-b1i I5IVln()XV2.5 pentru ^uclureu otelului 1019i)5. 

8uport cle eereeture ll4t 8u^uu (05009) 124 l. 1986

2)5. 8020 8. - pxperimenuri. veriiieüri. îneereuri pe îmbinuri xuclute clin otel lO^li)5 eu 

eleetroclul 8 Or17?4i1Vln6>V).58. 8uport cle eereeture 1191140 8ueurehti (05012) )142.1986 

2)6. 8020 8. - Oomportureu lu aucture u otelului 852-7b hi veritieureu eurueterixtieilor cle 

tenueitute lu temperuturi .^euxute 8uport cle eereeture 100 Orivitu 8ohie (04559) 

)I424986
9)7 8020 8. - Oereeturi privincl re/i^tentu în inecliu cle 4,8 u otelurilor eurbon xuclubile
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8uâarea otelurilor Or-IVlo. lemperuturâ ridieutâ <4 medii de kidroxen

6uport de eeeeture IOOO (1621/1) 30.1 1.1987

238. 6MO ?. - 8tudiul eomportürii Iu îinbutrunire uitisieiulu u otelului 6 52/76 8i 

inOuentu trutumentelor termiee u!>upru îm6utrunirii uitilieiule. ?urteu I suport cle eereeture 

IOO 06160 ( (25077/1) 20.12.1987

239. 60^0 6. - 8tudiu privind purtieuluritütile eomportürii Iu gudure u otelului X60 

6uport de eereeture 1(2190 ( 1621/2) 30.11.1987

240. 8MO ?. 6^.VO8 /^. - 8tudiul. eomportürii Iu 1in6ütrünire urtit'ieiulä u otelului 6 

52/76 ^i intluentu trutumetelor termiee u^upru 1m6ütrünirii urtitieiule. ?urteu II. suport de 

eereeture 10(2 06160 ((25077/2) 20.12.1987

241 80^0 ?. - 8tudiul eomportürii metulur^iee Iu aucture u otelului 660. suport de 

eereeture IU 06160 ((2 5077/3) 31.12.1987

242. 80^0 ?. 8^88^1810^ V. - 8Iu6orureu '^8i.^tem de >Uoeure .^i re<;ü^ire uutomutu u 

intormutiilor privind te6noIoZiiIe de gudure H0I80800. suport de eeeeture 0 67 

l.02.1988

243. 8MO ?. - Oxperimentüri de îndure u otelului 660. 8Iu6i>rureu te6nolo§iei de 

gudure ?>i probrum de omolo^-^e u te6n. de gudure (IVIuteriuIe 6661er) voi 1 II. 6uport 

de eereeture 10(2 06160 ( 05563) 12.12.1988

244. 80^0 6. - 8Iu6orureu te6nolo^iei. de remuniere !>i u^i^tentu te6nieu Iu rueitorul de 

letlux 6 229^. , 6, 0.6. IVlidiu 6elerut te6nie 100 06160 (O 3006) iunuurie 1989

245 . 80^0 ?. - ^elmologie de gudure u otelului 660 prin proeedeul de gudure munuul 

eu eleetro^i înveliți u^imiluti în turü. 6uport de eereeture 100 06160 (O 5822/1) 

30.03.1989
246 8MO 06^010188800 IVI. - Ooinportureu Iu Îm6utrunire prin lruZili^ure de 

revenire u otelului 660. Oon>4ütuireu unuulü u sudorilor "!Vleeuni/.ure, eulitute, et'ieientu" 

1811^1 4nâ>uru 25-26 oet. 1989
247 6M0 ?. - Experimentări de gudure u otelului 660 prin proeedeul de gudure 

meeuni^ut ?>ub t'lux eu inuteriule cle ^uclure u^imilute În turü. 6uport de eereeture 100 

06160 (05822/2) lO.O5.l99O
248 6M0 -Otili-5ureu uplieutiei inlormutiee '660^0800 Iu eluborureu unei telmoloZii 

de .^iudme pentru otelurile 660 5822/3. 15.05.1990
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8uâarea otelurilor 0r-lVlo. temperatura ridicata hi medii de kidro^en

249 6020 - 8tudiul eomportârii Ia iudare a otelului 660 în itare torjatâ pentru

componentele repetorului de retoriuare eatalitieâ. Apport de eereetare 100 06160 5822/2, 

30.07. l 990

250 6020 ?., 06^010^6800 IVI. - 8tudiul eomporlprii Ia iudare a otelului 1,250Mo 

pentru repetoare de erpepre traetionalâ p Meiului. Elaborarea tebnolo§iilor de iudare eu 

preul eleetrie Apport de eereetpre IUL O6I60 (I738/I99l)) iept.199l)

251. 6020 ?/^6^80!4IV 6. - 8tudiul eoinportârii Ip iudare p otelului 50/0 crom

pentru repetorul de reformare eatalitieâ - eomponentp 661866. 6Iaborarea tebnoIoZiilor de 

gudure eu preul eleetrie. 6aport de eereetare 100 06160 (I739/I99l)) oet.I990

252. 6020 8^66^1^110^ V. - 60800 - produc informație de reprezentare Arat'ieâ a

roiturilor pentru iudare. 6aport tebnie 6546/2 I2.I2.199l)

253. 6020 ?/X6/^80bl!V 6. - 8tudiul eoinportârii Ia iudare a otelului 660 în itare

torjatâ pentru eomponentele repetorului de retormpre eatalitieâ 6aport de eereetpre 10(2 

O6I60 1739/2 30.03.l991

254. 6020 87^66^1^10^ V. - 1^660618 - produi mlormatie de prezentare §ratieâ p

?66Ievârii Epruvetelor din îmbinarea 8udatâ. 6aport teluue 6546/3 12.06.1991

255. 6020 ?. - 8tudiul eomportprii metalurxiee lp iudare p lorjatelor din otel 8^ 336 

611/^/660 Apport de eereetpre 100 Orivita 6ueure.iti (eontrpet 63/1) mpi 1991

256. 6020 6. - 0omportare în exploatare p otelurilor 0r-I^1o. IVIetalurzia otelurilor 

dr-^1o. 6eferat l Tnm.ioara mpi 1992

257. 6020 ?. - 8tudiul eomportârii Ia iudare a otelului 660. 6eterat 2. Tâmiioara

deeembrie 1992
258. 6020 ?. - 8tudiul îmbâtrînirii ii îin6inarile iudate eu otelul 660. 6et'erat 3.

I'imjioprp l993
259. 6020 ?. - 8tudiul eomportprii telmolo^iee Ip iudare ii elpborprep telinoIoZiei de

iudpre p torjptelor din otel 8/< 336 6I I/X/660. 6pport de eereetpre 100 Orivitp 6ueureiti 

(eontrpet 63/2) iept. 1991
260. 6020 ?. - Oereetpri privind evaluarea eapaeitatii unor îmbinări iudate din oteluri de 

branulatie tina, de înalta re/aitenta. de a inbiba o liiura inițiala utilizând metodele 

meeanieii ruperii. 6a^a 1 Ooeuinentare eu privire Ia utilizarea metodelor meeanieii ruperii 

^liniiterul învățământului ii 8tiintei. 6aport de eereetare 6l)60/mai 199l
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8udarea otelurilor d^-IVlo. temperuturu riclieutu hi medii de kidroZen

261. 80^0 ?., h.u. - lntereoneetureu buzelor (.le clute eluborute în veclereu reulizurii unui 

xi.xtem preexpert. /Xebizitionureu lueilitutilor neee^ure ereerii >ii.^temului cle preluerure u 

intormutiei. 8uport cle eereeture IVld"? 2428//X6/6.3,iunie 1995.

262. 80d ?., h.u. - 8eeon>itituire buze cle (.Iute eu >itunclurcle europene hi internutionule. 

8uport de eereeture iVldT" 17/^20/20.1. murtie 1996.

263. 80^0 ?., h.u. - dompleture buze cle ciute hi explouture xixtem cle re§ur;ire u

int'ormutiilor. 8uport cle eereeture IVldT" I7//X18/I8.I. iunie l996

264. 8OH7 8. h.u. Oezvolture buze cle clute pentru cloeuinenture tebnoIoZieu în tormut 

14HvI8. 8uport cle eereeture IV1(H I7//XI7/I7.I .^epteinbrie 1997

265. 8I88K 8., 8Od 8. - 8ezul tutele texturilor eleetuute u^upru probelor plueute eu 

muteriule cle ucluox oterite cle tirmu Oniver^ul Tdelpunet 8e1erut tebnie (728/6) 10.12.1980 

266. dIOdOV O., 8., 80^8 8. -dereeturi hi experimenturi privincl tebnoloZiile

de xudure pentru u.^imilureu lubrieutiei pieselor <^rele inclute, pentru eomponentele 

eentrulelor nueleure, 8urteu 1.8uport cle eereeture 11^108 (362//V/6) 20.06.1976

267. dIOdOV O., 80^0 8. - I^otu privincl eorelutiu eurueteri^tieilor cle tenueitute u 

îmbinurilor xuclute clin oteluri >ilub uliute tip IVIn-IVlo. îneereuri tebnolo^j^e hi îneereuri cle 

Ouuj cle .^eurtü clurutü. 8e^iune cle eoinunieuri htiintiliee b80v1 28-29 Aprilie 1977

268. dIOdOV O., 8., 80^8 ?. - dereeturi hi experimenturi cle xuclure privind

tebnolo§ii1e cle gudure pentru u^iinilureu lubrieutiei pieselor oiole ^udute pentru 

eomponentele eentrulelor nueleure, 8urteu ll. 8uport cle eereeture 11^168 (362/?c7) 

29.09.1977

269. dIOdOV v., 80^17 ?. - On tbe xvelcl.^ relieul eruelcino u.^^ment troußb 

teebnoloßieul und xbort time trent^ deu cle-u 3-u donterinîu internutionulu u sudurii în 

tebnieu nueleuru l4^iVl8886 28, 29 nov. 1978 ^purut în l)V8 8eriebte 32/1978

270. d1Od8OV v., 80^8 studiul lenclintei cle ti^nrure Iu reîneul^ire u îmbinurilor 

xudute prin îneereureu cle lluu) cle ^eurlü clurutü 8e^iuneu cle eomunieuri htiintiliee 

or^uni^utu cle Id8^/l hi 8ueultuteu cle IVletulur^ie 8ueure.hti 7-9 septembrie 1977. -Xpurut 

în revixtu dereetüri metulurAiee ^epleinbrie I978

271. dIOdOV O., 8OH4 ?.-8e/i^tentu lu li^urure prin reineul^ire u îmbinurilor .^udute 

clin otel !>Iub uliut tip IVIn-IVIo. îneereuri telinolo^i^e hi îneereuri cle Huu) cle .^euNü durutu
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8uâarea otelurilor dr-1Vlo. temperatura ridicata hi medii cle kidroxen

8e^iunea d^88 1977 8I8V, domihia XX hept.1977. Apărut în revista " don.htruetia de 

mahini" .hept.1978

272. dIOdOV O., 8O/Od - 8ezihtanta Iu tluaj cle scurta durata a îmbinărilor sudate 

clin oteluri 8lab aliate 8e.hiune cle comunicări: donterinta lebnieo-htiintitiea " T'ebnologii hi 

utilaje noi pentru prelucrări la cald" 8ra.hov 21-22 oct. 1977 prezentat hi la "8e.hiunea 

d^88 dominia XX I8llVl martie 1980"

273. dIOdOOV O., 80/0 ?. - driterii cle evaluare a tendinței de figurare la tratamentul 

termie cle deten^ionare a îmbinărilor buclate clin oteluri ^lab aliate. Experimentări eu un 

otel eu 2,25o/o O', lo/o IVlo.-8exiuue 0/X88 - 818V - domina XX 27.03.1980

274. dIOdOV O., p>X8dO 8., 0/X88/X8 X., 80/0 0. - 8ezi^tenta materialelor în

mecliu cle ^8, o problema centrala în dezvoltarea tebnologiilor cle hudare pentru 

energetica nucleara. 8e^iuuea htiintitica a /Xcaclemiei 888: "/Xhimilarea de nl)i materiale în 

industria metalurgica 8ucure.hti 24 oet. 1984

275. dIOdOOV O., 80/0 p-^8d0 8. - 8ezihtenta ^tructuribrr hudate în meclii aetive

" Influenta bidrogenului hi a mecliului marin". 8e^iunea htiintitiea a Academiei 888 

8ucurehti oet. 1985

276. dIOdOV O., p/^800 8.. P>X88^8 X.. 80/0 ? - propagarea ti^urillir în liteluri 

carbon expune la acțiunea mediului cle bidrogen cultural umeO. /^1 IV -lea 8impozion 

national de ten.hometrie 8ra.hov 24-27 ^ept. 1986

277. dIOdOV O., 80/0 p/^800 8. propagarea linurilor în oteluri earbon expune

la aetiunea meciului cle biclrogen suburat umecl. 8e^iunca htiintitiea a Academiei 888 

8ueurehti oet 1986 hi Ia "8impozion cle ten>,ometrie". 8ra->ov .septembrie 1986

278 dIOdOV v., 80/0 p.. p/^800 8. - Optimum ^ue^^ - relieving beat -treatment 

ot' low alloyed .^teel ba.hect on ^bort time ereep lent^. ll^trueturah metalieah v hoI6atura 

cle metale.h" dongre.hul european cle ^uclurâ 8pania IO oet. 1080

279. dIOdOOV v., 80/0 p.. 8/X88^8 X.. 8^800 8.. 008001 1.. VlOI8^ -p. - 

8eziktenta otelurilor earbon ^lab aliate în eoncbtiile suprapunerii acțiunii biclrogenului 

hult'urat ume6. 8ehiune cle comunicări htiintilice progres hi eficientă în controlul 

ne6Î8truetiv hi încercarea materialelor" I8IV1 7"imihoara 5 " nov.1986

280. dIOdOV v.. 80/0 p. p.^800 8. - 8lucliul rezistentei otelului O 52/28 în

mediu de bidrogen sulfurat umed. 8ev0ta Metalurgia Xr. 13 l986 pag.603
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8uâarea o^elurilon Or-IVlo. ^empeputurâ ridieutâ hi medii de kidi^o^en

281. O8?cO0I 8., 8020 8. - Oerceturi privind eluhc>rureu tehnologiei cudru cie gudure hi 

control u sudurii conductelor tehnologice utili^ute in inecliu 8^8 umed pentru O.OH 

Orobetu (otel O 52/28 -«- 304 O hi oteluri cli^imilure). lxuport cle cerceture 1H8I0

(830/1) 29.11.1980

282. 08^001 8., 8020 8. - 8uclureu otelului 8/X5I6gr70 de 100 mm grosime 8ub 

tlux in 50^1 îngust. Oon^iütuireu unuulü u sudorilor "Vlocterni/ureu hi mecuni^ureu 

kubricutiei de structuri xuclute 181IV1 ^imihoum 16-17 oct. 1986

283. 8?cXO (2., 8020 8.. - 8tucliu plivind eluborureu tehnologiei cudru de gudure pentru 

otel tip H. suport cle cerceture IIVII (857/1) 29.09.1980

284. 8>XX0 (2., 8020 8. - Ooiuportureu Iu gudure u otelului 88IV1 57/45. 8Iuborureu 

tehnologiei cudru de gudure pentru îmhinuri .^uclute longiluctinule hi circulure pentru 

picioure cle pluttorme cle l'oru) inurin.8uport cle cerceture 100 Orivitu 8ohie ((5 3458/1) 

26.06.1984

285. 8/^I0?c 191., 8020 8. - 8tuhilireu curucteri!>ticilor cle rezixtentü Iu coroziune u 

îmbinărilor .^uclute clin oteluri de.^tinute construcției cle utilu) ehimie hi petrochimie 

(052/28, X60, 88O)8uport cle eereeture 1000 (1535/2) OI.IO.1988

286. 81808/9 2., 8020 ?. - Oontrihutii ule 18IV1 Iu cie^voltureu sudurii in 888

8impo^ion "bilele eulturii re.hitene" 8ehitu 24 oet. 1986: 8oehu 25 oet. 1986

287. 8/90/9 8., 8020 ?. -8Iuhorureu proeeclurilor cle oinologure u tehnologiilor de 

gudure pentru reeipientele ^ub presiune ule O. Oh Orobetu. 8uport cle eereeture 100191 

(971/l) 22.06.1982

288. 8^88^.18110^ V.. 8020 8., 81IV18O88/9 IV!.. 8/X808/Xsl VI. - 8epre^enturi grut'iee 

ule ciutelor experimentale clin ineereureu cle încovoiere prin hoe pe minieuleulutor 

008?c0. 8e^iuneu cle ecimunieüri htiintiliee " ?rogre>i hi elieientü in controlul nedi^tructiv 

hi ineereureu muteriulelor" I8HV1 8imihouru 25-27 oct.l988

289. 8^88^1^10^ V., 8020 8. - 8roclu.^ul intormutie 0,Iv/Xl)8X "8epre/enturi grut'iee ule 

dutelor experimentule clin ineereurile cle încovoiere prin hoe hi tructiune" (8 546) dec.1989 

29l). 8"888^I^I0^. V.. 8020 8. v^8?c8/XX O.. 8HV18O88/X IVI. - 8i.^tem de xtocure hi 

regii^ire uutomutü u intorinutiilor privind tehnolc)giile cle suduie. "8e^iune cle comunicări pe 

teme cle prelucrure u re^ultutelor experimentule eu uMoru! euleulutcuului". lOO 08180 

uprilie l989 hi Iu "8exiune de eomunieuri" 8ihiu mui 1089
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8uâarea otelurilor O-IVlo. temperuturu riâicutâ «4 meclii 6e kiâroxen

291. V., 60^0 ?. - k>xâele iutoimuliee t8NX08UV ^i OK-^VLX.

don^Muiieu juâeteunu u iu^iueiiloi' !>j telmieiemloi'. Cieuliu tekuieü luetoi' Oeteiminunt ui 

proZrexului. tjmi!>ouiu 9 iunie 1989.

292. k., 60^13 k. - Oetiuitivuieu telinolo^j^j .^u6uie, Uutument termie,

eontrol ^i leeeptiu imbiuuriloi' ductule u viioleloi' vuxului Ue pie^iuue (^xeeutiu 8euru 

1i1 u unei imbinuii xu6ute viiolu-viioiu 6iu cnel foi'iul 22Xi!Vlo037 6e 14l) mm Zro^ime. 

suport 6e eereeture peuîiu 1^106 (362/^/3). 29.11.197^

293. 1^., 60^0 ?. - Oetiuilivuieu tel'lnoloojjloi Ue >iu6ule, Uutumeut termie,

eontrol .^i leeeptie u Imbiuuiilor ^u(.!ule ule Oluluiiloi' >ii xiioiele vu^ului 6e presiune 

(^xeeutie ^euiu 1:1 u 6ouu îinkiuui i ^uUute >ilul-viiolu 4iu toi iul 6iu olel 22^i^1odr37 de 

140 mm Zlo^ime). Kupon Oe eeieetuie IIVI08 (362/^3) 30.12.1976
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8uöarea otelurilor (2r-IVio. temperatura ridicata zi medii de kidroßen

7I^i8ta figurilor Diagramele ^V-temperaturâ. Reprezentarea grakicâ 

a datelor experimentale pentru variante individuale

1. ?igura 24. (128,151)

2. figura 2.2. (151)
5. figura 2.5. (151)

4. sigura 2.4. 1152)

5. sigura 2.5. 1148,151)

6. sigura 2.6. 1151)

7. bigura 2.7. 1151)
8. sigura 2.8. 146,47,75,76,152, 

151)
9. sigura 2.9. 1152, 151)
10. ?igura 2.10. P0, 147,151)

11. sigura 2.11. 150, 147, 151)

12. sigura 2.12. P0, 147, 151)
15. sigura 2.15. 1151, 185495 

214, 225,252')
14. sigura 244. 150, 151)
15. figura 2.15. 1151,185,195, 

214, 225,252)
16. sigura 2.16. 1100,248)

17. figura 247. 1100, 248)

18. bigura 2.18. 1100,248)

19. figura 2.19. 11,248)

- (Corelația dintre potențialul de Kidrogen (?f1) 8i nivelul 
hidrogenului din sudura în funcție de procedeul de sudare 
aplicat.
- hlomograma pentru utilizarea timpului t^,.
- Relația temperatura de premcal^ire cu carbonul echivalent, 
grt)^imea tablei, conținutul de hidrogen yi căldură introdusa prin 
procesul de sudare, exprimata prin diagrame.
- Codificări structurale în în funcție de modul de răcire al 
îmbinării sudate.
- /dura repartiție tensiunilor datorate contracției termice de Ia 
sudare.
- Reprezentarea gradului de figurare la rece în funcție de viteza 
de răcire a îmbinării sudate. Viteza critica 6"Ok.
- Influenta preîncal^irii Ia prevenirea făurarii 1a rece.
- I^orma ?>i dimensiunile epruvetei pentru testarea figurării Ia rece 
prin metoda implantului.
- ^timarea sensibilității Ia figurarea Ia rece.
- k^orma, dimensiunile epruvetelor !)i standul de încercare-te^tare a 
epruvetelor kkd.
- k^orma, dimensiunile epruvetelor inodul de solicitare pentru 
testul
- k^orma §i dimensiunile 
- f^orma .^i dimensiunile

epruvetelor pentru testul
epruvetelor pentru testul "fekken

- f^orma .4 dimensiunile epruvetelor pentru testul Lehigh.
- f^orma .4 dimensiunile epruvetek>r pentru testul (H8.

- IVIodeluI 8cbumann al mecanismului de difuzie al hidrogenului 
în rețeaua cristalina a fierului "«".
- Variația coeficientului de difuzie a hidrogenului într-un otel 
4ab aliat cu Ivln.
- Variația coeficientului de difuzie a hidrogenului într-un otel 
4ab aliat cu (Ir.
- I^Iecani^mul de difuzie în salturi dintr-o politie inter^titiala 
într-alta ^ub acțiunea gradientilor compoziționali de temperatura, 
de tensiune mecanica.
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8uâarea otelurilor (^r-^Vlo. temperatura ridicata zi me6ii cle kiâroxen

20. ?igura 2.20. (116,248)

21. ?igura 2.21.(248) originala

22. sigura 2.22. (l00, 248)

22. ?igura 2.23. (12,32, 100,248)

24. ?igura 2.24. (32, 248)

25. ?igura 2.25. (32, 248)

26. sigura 2.26. (32, 248)

27. ?igura 2.27. (32, 248)
28. sigura 2.28. (42, 248)

29. bigura 2.29 . (42, 248)

30. ?igura 2.30. (42, 248)

31. bigura 2.31. (42,248)

32. bigura 2.32. (42, 248)

33. sigura 2.33. (42,248)

34. ?igura 2.34. (10,248)

35. ?igura 4.1,4.2. (232, 249, 
originala)

36. bigura 4.3. (3) originala

37. ?igura 4.4. (121 , 248)

- 8cbema de bilanț a bidrogenului atomar 1a suprafața interioara 
tebnologicâ a peretelui recipintului 8ub presiune.
- Degradare intrinseca a unui otel (L.8antionul a tokt exta8 
dintr-un recipient 8ub presiune clin bucla de 8inte^â a 
amoniacului).
- Reprezentarea condițiilor de presiune 8i temperatura la care 
începe acțiunea decarburantâ a bidrogenului.
- Diagrama I^el^on.

- Influenta unor elemente de aliere asupra rezistentei otelului la 
attacul bidrogenului.
- Influenta adao8ului crescător de IVIo asupra rezistentei unui otel 
Ia atacul bidrogenului.
- (Comportarea unui otel cu IVlo în exploatare, în mediu de 
bidrogen Ia temperaturi între 350"(2 8i 550"d comparativ cu un 
otel carbon.
- (Comportarea a trei oteluri în exploatare la acțiunea ^8 8i
- (Comportarea otelurilor Lr-I^Io Ia tragili^are Ia revenire (dupâ 
modul de răcire de Ia temperatura de revenire).
- Onetica de fragib^are în funcție de temperatura simulata 8i 
timpul de menținere, utilizând curbele (2.
- Reprezentarea gradului de fragib^are pe grosimea tablei unui 
reactor din otel 2,2501 IVIo de 186 mm grosime.
- tipuri de diagrame de tratainente termice simulate cu răcire 
controlata în trepte.
- Reprezentarea unor diagrame temperatura de tranziție 
500/o-tactor i pentru un otel I20IVIo9.I0 în funcție de mediul de 
răcire.
- Reprezentarea unor diagrame temperatura de tranziție
5l)o/o-factor i pentru un otel 120IVIo9.10 menținut l0.000 ore la 
diferite temperaturi de menținere a unui tratament termic simulat.
- Recipient 8ub presiune din otel 2,2501IVlo avariat în timpul 
probei bidraulice (având un înalt grad de fragilere).
- Diagrama variației durității blV5 în funcție de energia liniara de 
Ia 8udare, cu 8i tara preîncâl/ire probe de cordon depU8.
- Diagrama variației durității 14V5 în funcție de energia liniara de 
Ia 8udare, cu 8i tara preîncâl/ire în coordonate logaritmice (pe 
probe de cordon depU8).
- Reprezentarea particulelor aliate în 8U8pen8ie în baia licbida de 
otel Ia elaborarea otelurilor O-IVlo.
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ozeiuruor lempei'atunâ riclicatâ medii de bidrogen

38. figura 4.5. ( 248, originala)

39. figura 4.6. ( 248) originala

40. figura 4.7. ( 248), originala

41. figura 4.8. ( 248) ,originala

42. figura 4.9. ( 248), originala

43. figura 4.10.(271,248) 
originala

45. figura 4.11.(248)
figura 4.12. (originala)

- Incluziune nemetalicâ de 8iO2 (cri^tobalita) - imagine tip compo 
eu suprapunerea variației conținutului de 8i.
- Incluziunea din figura 4.5 într-o reprezentare de distribuție 2 8i 
(linia Ktx) eu microunda electronica.
- Reprezentarea dimensionala a incluziunii din figura 4.5. într-o 
burta de numărare eu ajutorul ealeulatorului de proces ?D?8M 
din dotarea 181 IVI.
- Incluziuni nemetaliee macro.^copice de IV1n8 în secțiunea de 
rupere a unei epruvete de îneovoiere prin §oe prelevată pe 
grosimea unei table din otel xlab aliat eu IVIn 8i O.
- Incluziunile de IV1n8 din figura 4.8 - detaliu. 8e observa 
dispunerea în placbete m lungul direcției de laminare.
- Incluziuni nemetalice de IV1n8 .^ub forma de placbete în 
.^ectiuea de r upere a unei epruvete de tracțiune prelevate pe grosimea 
unui otel slab abat cu IVIn, O, IVIo. b>li
- Incluziuni microscopice alungite de IV1n8 Ia măriri 800x mtr-un 
otel slab abat cu IVIn, dr. si IVlo. 8e observa suprapunerea 
semnalelor de evidențiere a 8 si a ^In simultan.

46-47. figura 4.13. si 
figura 4.14 .(248) 
originale

48. figura 4.15. (248) originala

49. figura 4.16. ( 248) originala

- b^arta de numărare care stabilește dimensiunile incluziunilor 
vizualizate în figurile 4.l1 si 4.l2 mtr-unul din planele de 
analiza.

- Incluziune nemetalica complexa IV1n8 cu ?d^8, în otelul I^I^d. 
8e observa existenta elementtului da adăugat pentru globubzarea 
incluziunilor alungite. IVIarire 800x.
- Detaliu al incluziunii prezentate in figura 4.l5 Ia măriri de 
2000x cu inicrosonda electronica în fascicul de electroni 
secundari.

50. sigura 4.17. ( 248) originala Aceeași incluziune prezentata în figurile 4.15 si 4.16 reprezentând 
distribuția manganului Ia o mărire de 2000x.

51. sigura 4.18 (248) originala

52-54. figurile 4.19, 4.20, 4.21 
( 248) originale

55-58. figurile 4.22, 4.23, 4.24, 
4.25. ( 248) originale

59. figura 4.26 (248) originala
60. figura 4.27 (249,250)

originala

- Imaginea compo analizata în fascicul de electroni secundari cu 
microsonda electronica a unei incluziuni alungite de IV1n8. 8e 
identifica elementul ^r cu tendința de fragmentare a incluziunii.
- Imaginile de distribuție a elementelor IVln, 8 respectiv ^r la 
măriri de 2000 ori în liniile spectrelor nucleare K«.
- Incluziuni nemetalice în m-ul unei îmbinări sudate din otel 
ffd Ia măriri de 5000x.
- Incluziune nemetalicâ de IV1n8 globulizatâ de ^r.
- Diagrama energie de rupere KV - temperatura de încercare pe 
epruvete dbarp> V longitudinale si trasversale prelevate din 
metalul de baza otel kkd de 60 mm grosime.
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^uaarea ofturilor lempersturâ ridicata zi medii de kidroxen

61. figura 4.28 ^248, 250^ 
originala

62. figura 4.29 P49,250^ 
originala

6) . figura 4.30 ^249,270^ 
originala

64. figura 4.31 ^249,250^ 
originala

65. figura 4.32 P49,250) 
originala

66. figura 4.33 ^249^ originala
67. figura 4.34 ^249^ originala
68. figura 4.35 P49^ originala

69. figura 4.36 ^249^ originala

70. figura 4.37 ^249^ originala

71. figura 4.38 ^249^ originala

72. figura 4.39 P49^ originala

73. figura 4.40 ^249^ originala

74. figura 4.41 P49^ originala

75. figura 4.42 ^249^ originala

76. figura 4.43 ^249^ originala

77. figura 4.44 P49^ originala

78. figura 4.45 P49^

79. figura 4.46 ^249^

- Diagrama energiei cle rupere KV - temperaturi de încercare pe 
epruvete Lbarp^ V longitudinale si transversale prelevate din 
metalul de ba^a otel de 20 mm grosime.
- Diagrama expansiune laterala- temperatura de încercare pe 
epruvete dbarp^ V longitudinale si transversale prelevate din 
metalul de ba^a otel l^I^(2 de 60 mm grosime.
- Diagrama expansiunea laterala- temperatura de încercare pe 
epruvete Lbarp^ V longitudinale si transversale prelevate din 
metalul de ba^a otel l^l^(2 de 60 mm grosime.
- Diagrama cristalinitate - temperatura de încercare pe epruvete 
Lbarp^ V longitudinale si transversale prelevate din metalul de 
ba^a otel l^l^L de 60 mm grosime.
- Diagrama cristalinitate - temperatura de încercare pe epruvete 
dbarp^/ V longitudinale si transversale prelevate din metalul de 
baza otel kl^L de 20 mm grosime.
- Microstructura metalului de baza otel de 2l) mm grosime.
- IVlicrostructura metalului de baza otel KKL de 6l) mm grosime.
- Diagrama cercetării structurii metalograt'ice Ia temperaturi 
ridicate.

- fpruvete fellini de determinare a temperaturii I^HD pentru

- Microstructura 
600"L (l0l)x).

otelului de 20 mm grosime la încâlcire Ia

- IVlicrostructura 
780"e (l00x).

otelului kk<2 de 20 mm grosime Ia încâlcire Ia

- Microstructura 
840"^ (I00x).

otelului fl^<2 de 20 mm grosime Ia încâlcire Ia

- IVlicrostructura 
92l)"L (Il)l)x).

otelului de 20 mm grosime Ia încâlcire Ia

- IVlicrostructura 
840"d (ll)l)x).

otelului l^I^L de 20 mm grosime Ia răcire Ia

- Microstructura 
680"(2 (ll)0x).

otelului lri^L de 20 mm grosime Ia răcire Ia

- IVlicrostructura 
420"(2 (l()0x).

otelului KKO de 20 mm grosime Ia răcire Ia

- Microstructura 
300"<2 (l00x).

otelului de 20 mm grosime Ia încâlcire Ia

table din otel de 20 mm grosime.
- Ivlacrostructura probei de metal depus cu procedeul de sudare 
manual cu electroni înveliți.
- IVlacrostructura probei de metal depus cu procedeul de sudare 
mecanizat sub tlux.
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8uâarea otelurilor (I^r-IVlo. ^emperaturä ridicata zi medii de kidrogen

80. 5igura 4.47. ^234,236,237, 
240^

- Diagrama de tratament termie p08t8udare prin deten8ionare (H1) a 
îmbinărilor 8udate.

81. 5igura 4.48. 250^ originala - Diagrama energie de rupere KV - temperatura de îneereare pe 
epruvete (2barp> V prelevate din probele de metal depU8 prin 
proeedeul de 8udare manual eu eleetrozi înveliți 8i meeanizat 8ub 
Nux

82. 5igura4.49. ^8,234,236,237, 
240^

- Diagrama de tratament termie eu râeire controlata în trepte (H2).

83. 5igura4.50. ^250^ originala - Diagrama etimparativa energie de rupere KV - temperatura de 
îneereare pe epruvete dbarp^ V longitudinale prelevate metalul de 
baza otel 55(2 de 60 mm gro8ime în 8tarea de livrare 8i tratata 
termie "5^l 8i H2.

84. 5igura 4.5 5 P5O^ originala - Diagrama eomparativa energie de rupere KV - temperatura de 
îneereare pe epruvete dbarpy V tran8ver8ale prelevate metalul de 
baza otel 55(2 de 60 mm gro.8ime în 8tarea de livrare 8i tratata 
termie "5"5I 8Î 4""52.

85. 5igura 4.52. P5O^ originala - Diagraina eomparativa energie de rupere KV - temperatura de 
îneereare pe epruvete Lbarp^ V longitudinale prelevate din 
metalul de baza otel 55(2 de 20 mm grosime în 8tarea de 
livrare 8i tratata termie HI 8i "552.

86. 5igura 4.53. P50^ originala - Diagrama eomparativa energie de rupere KV - temperatura de 
îneereare pe epruvete dbarp^ V tran8ver8ale prelevate din 
metalul de baza otel 55(2 de 20 mm grosime în 8tarea de 
livrare 8i tratata termie HI 8i 4^2.

87. 5igura 4.54. ^249^ originala - 5o8tul de 8udare pentru proeedeul de 8udare manual eu 
eleetrozi înveliti.

88. 5igura 4.55. ^250^ originala - Diagrama energie de rupere KV - temperatura de îneereare pe 
epruvete (2barp^ V prelevate din îmbinarea 8udata prin proeedeul 
manual eu eleetrozi înveliti (m 8i 8OD).

89. 5igura4.56. P49^ originala - V1aero8truetura îmbinării 8udate prin proeedeul de 8udare 
manual eu eleetrozi înveliti.

90. 5igura 4.57. ^249^ originala - Vliero8truetura a îmbinării 8udate 8i tratate termie prin
deten8ionare.

91. 5igura4.58. P49^ originala - V1iero8truetura a îmbinării 8udate 8i tratate termie prin
deten8ionare 5551) pe8le eare 8-a 8UprapU8 tratamentul eu râeire 
eontrolata în trepte 55"52).

92. 5igura 4.59. P49^ originala - Vliero8truetura 8DD a îmbinării 8udate 8i tratate termie prin 
deten8ionare.

93. 5igura 4.60. ^249^ originala - Ivliero8truetura 8UD a îmbinării 8udate 8i tratate termie prin 
deten8ionare 5551) parte eare 8-a 8UprapU8 tratamentul eu râeire 
eontrolata în trepte.

94. figura 4.61. ^249^ originala - 5o8tul de 8udare penteu proeedeul de 8udare meeanizat 8ub flux..
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8uâarea otelurilor (^r-^lo. temperatura ridicata zi me6ii cle Ki6rogen

95. figura 4.62. 1249) originala - Diagrama energie cle rupere KV - temparatura cle îneereare pe 
epruvete Lkarp^ V prelevate clin îmbinarea xuclatâ prin proee6eul 
cle xuclare meeanizat xub tlux (^It xi 8OD).

96. figura 4.63. 1249) originala - I^lieroxtruetura îmbinării xuclate prin proeecleul meeanizat xub 
tlux.

97. figura 4.64. 1249) originala - IVberoxtruetura Ut a îmbinării xuclate prin proeecleul meeanizat 
xub tlux xi tratata termie prin cletenxionare (tt1).

98. figura 4.65. 1249) originala - ^lieroxtruetura Ut a îmbinării xuclate 8f. tratata termie prin 
cletenxionare (ttl) pexte eare x-a xuprapux tratamentul termie 
eu raeire eontrolata în trepte (tt2).

99. figura 4.66. 1249) originala - IVlieroxtruetura 8OD a îmbinării xuclate 8f, tratata termie prin 
cletenxionare (ttl).

100. figura 4.67. 1249) originala - I^Iieroxtruetura 8OD a îmbinării xuclate 8f. tratata termie prin 
cletenxionare (ttl) pexte eare x-a xuprapux tratamentul termie 
eu raeire eontrolata în trepte (tt2).

101. figura 4.68. 1249) originala - 8ebema cle poziționare a urmelor maxuratorilor xelerometriee în 
îmbinarea xuclata.

102. figura 4.69. 1161.197.198.
207.248)

-fpruveta tip

103. figura 4.70. 1197.198.207.
248) originala

- lneinta cle textare a epruvetelor

104. ?igura 4.71. 1249) originala - soclul cle poziționare al epruvetei în 2^It xi xuclura
(8OD).

105. figura 4.72. 1248) originala - lnxtalatia tip "inel" realizata în 181^4 pentru îneerearea 
epruvetelor în mecliu 14^8.

106. figura 4.73. 1248) originala - lnxtalatia tip "pârgbie" realizata în I8IK4 pentru îneerearea 
epruvetelor în mecliu ff8.

l07. figura 4.74. 1248) originala - I^lieroxtruetura unei zone clin metalul cle baza Ia interfata 
metal-mecliu. felieula cle xult'ura cle fier.

l08. figura 4.75. 1248) - 8ebema eu faetorii eare eoneura Ia apariția fenomenelor cle 
clecuaclare provoeate cle 14^8 Ia interfata metal-mecliu.

l09. figura 4.76. 11) - 8ebema cle prineipiu a rupturii filmului cle xulturä cle fier cle la 
xupratata metal-mecliu.

1 l O. figura 4.77. 1248) originala - filmul rupt cle xnltura cle lier cle Ia interfata metal-mecliu.

I11-113.figurile 4.78.4.80.4.82
1248) originale

- Imagini fotografiee ale unor exantioane eare vizualizează 
fenomenele cle Ia xupratata metal-mecliu a epruvetei Ia
măriri 300 cle ori.

114-l l6. figurile 4.79. 4.81.4.83
1248) originale

- Imagini fotografiee ale zonelor clin figurile 4.78. 4.80. 4.82 
analizate în xpeetrul cle raze X eu mieroxonOa eleetroniea 
iclentifiearea a linei 8K« a xult'ului.
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«Aiuritor Lempenatul^â ri6ieatâ hi meâii âe kiciroAen

117. ?iguru4.84. ^1^

118. ^i^uru 4.85. P48^ originală

119. ?i§uru4.86. P48^ oriZinulu

120-121 ?i^urile 4.86., 4.87, 4.88 
^248^ ori^inulu

122. 5i8uru4.89. ^232^

123. ^8^4.90. P48^
ori^inulu

124. ?i8uru4.9l. ^248^
ori^inulu

125-128 bigurile 4.92.4.93.4.94.
4.95 s248^ ori^inule

129-130 bigurile 4.96.4.97.4.95
P48^ originale

131. k^iLur2 4.98 s298)
ori§inulu

- 8ebemu cle principiu u fenomenelor cle eoro/iune inter§runuluru 
prin utueul Iu murZineu §ruuntilor u mecliului uetiv.
- ve^ruclure cle .^upruftü u epruvetei clutoritu meciului 
uetiv.
- vetuliu cle ^uprutmu u epruvetei l^I^d cle^ruOutu 6e meOiul 
uetiv.
- 8eetiuni trun>;ver^ule în cle^ruclurile cle imprututu ule epruvetelor 

pre^entute în liZuru 4.86.

OiuZrumu vite/u cle eorli/iune Zenerulu-temperuturu cle 
lunetionure, clutoritu sulfului, funetie cle tipul otelului utili/ut.
- 8eetiune metuloZrufieu în metulul cle bcU5Ü. Vizuuli^ureu 
loeuli^urii IiiclroZenului utomur Iu interfutu ferito-perlitu.
- 8eetiune metulo§rutieu în metulul cie bu^ü. /^eumulureu cle 
Iiiclro§en moleeulur eu murire cle volum u provoeut cleeoe^iuni Iu 
nivelul mutrieii muteriulului " 6Iixterin§".
IVliero^itrueturi ule unor Oe^ruclur tip ti^uru. <;enerute cle Iii6ro§en 
prin cle/volture în m-ul îmbinării ^uclute prin proeecleul munuul 
eu eleetrozi înveliti, în clilerite eonclitii cle tensiune meeunieü 
(uplieutu epruvetei
- IVIiero.'itrueturi ule metulului cle bu^u eure vi/uuli^eu^u 
eoule^eentu euvitutilor interioure Outorute Iii6ro§enului eu eele 
exterioure clutorute uetiunii meciului uetiv.
- IVIiero^trueturu unei îmbinuri inclute (m) eu vi^uuli^ureu 
KIoeurii unei ticuri Itieuli^ute în metulul cle bu^ü (înbinure ^>u6utu 
prin proeecleul meeuni/ut ^ub flux).
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^161605 - metel cle berci viel sud focme cle tedle lcimincitci cle 60 mm ^osime in ste^eci cle 
livcci^s. ^pcuvsts cle ineovoisce pcin soe Oliecp^ V imdetccinits cictitieicil p^intc-o clefocmcik's

^itz^is'O 4.27

BUPT



I^6l_60/II0 - metal de dara otel KKO sad for^ma de tadla laminata de 60 mm grosime in starea de 
livrare. Lpi-avete de inoovoie^e ps-in sac Odar-py V pf-elevate longitudinal.

s^itzOk'O 4.27

BUPT



iXV <^>

^161,605 - meta! cle boio otel sud formo 6e tokio lominoto cie 60 mm grosime in stoben cis 
iivrore. Lprovete 6s încovoiere prin soc Lkorpy V imdotronite ortificiol prinir-o cleformors 
plostico cis 5/5. preievots ion<zit^ciinoi.

4.27

BUPT



^6760/HO - mstol cis stsi sub fos-mo cis tokio iomiooto cis 
60 mm «zcosims io stocso cis iivk'oi's. ^pmvsts cis îi^sOvois- 
cs soc L6ocp^ V pcslsvots tcacisvss'so!

4.27

BUPT



k/B!_205 - meto! cle doio otel KKO sud iocmo de todlo lominoto de 20 mm ycosime io stoceo de
livcoce. ^pcuvete de incovoiece pcin soc Odocpy V imdot^onite o^tificiol pcintc-o detocmoi-e 
plostico de 5/^, pceievote loo^itudiool.

^!<Zd!I^O 4.28

BUPT



^!6I_20/II0 - meto! cis doio otel sud tocmo 6e todlo lomiooto 6e 20 mm gcosime io stoceo c^e 
iivcoce. Lpcovets cie iooovoiece pcio soo Liiocp/ V pcelevots iooyituciiool.

s^iczui-o 4.28

BUPT



1^6120/110 - meto! 6s boia ots! 660 sub focmo cis tod!o lominoto 6s 20 mm ycosims in stocsa cis 
livccis'e. Opcuvsts cis icieovoiscs soc Oliacp)/ V pcslevote tcocisvsr'scil.

^iczoiioi 4.28

BUPT



uKV <^>

1^61205

1^61205

^I^U5O 4.28

BUPT



^6!_60^/H0 - metal 6e bo^a otel

^!<Z^Il^O 4.29

BUPT
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^SI605L - meta! 6s boio otsl s^l^o sud fo7mo cis toblo lominoto cts 60 mm I^osims in 3t0760 cts 
Iiv^ok-6. ^pi-ovsts cis inoovois76 ps-in soo Olioi-p/ V imdot^onits o^tificiol p7int^-o äofo^mo^e 
plostico c^6 5/L, p^elsvote t^onsvsi-sol.

4.29
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^6>_6O5L - meto! cis boio otsi s^^O sub focmo cis tobio icimincito cis 60 mm yf-osims in stscsci cis
iivccics. Lpcuvsts cis insOvoiscs pcin sss 06cicp/ V imdotconits octiiicicii pcintc-o cisfscmocs 
piostico cis 5T, pcsisvots ion^ituciinoi.

4.29

BUPT



I^6760^/HO - meto! cle doio otel ^^0 sud tocmo cle todlo lomiooto c!e 6O mm ycoslme Io stoceo cle 
livcoce. Lpcovete cis iooovoisce pclo soo Odocp^ V pcelevote tcoosvecsol.

I^i<ZU70 4.29

BUPT



< n <s^l^>

1^61205^ - metoi cle do^o otel sud foi-mo cle todlo iomiooto cle 20 mm ^osime io sto^eo 6e
iivs'or'S. ^p^ovsts cle iooovoie^e pi^io soc Olioi-py V imbotmoits o^tifioio! ps'ioti'-o c^sfos'moi'b 
piostico cle 5T, ps-eievote ti-oosve^soi.

4.^0

BUPT



1 LI- <I^s^>

I^6I_20L/II0- oietol cle bo^o otel s^s^O §ud focooo cie toblo lomiooto cie 20 com «zcosime io stoceo cle 
livcos-e. ^pcuvete c^e ioeovoiece pcio soo Oliocp^ V pceievote loo-zituciiooi.

4.^0

BUPT



I^6l_2O5^ - metal cle baia otel sud tacma cle tadla laminata cle 20 mm ycosime in stacea cle
livs-ace. Lpcuvete cle incavoiece pcin sac Odacpy V imdatcanite actiticial pcintc-o cletacmace 
plastica cle 5^, prelevate lonyituclinal.

4.^0

BUPT



, n <s^>

^6720^/110- metol cie do^o otel sub focmo cie todio icimino^o cie 2O mm grosime stai-eo c^e 
üvs'ol'e. ^pr'uvste cle icieovoiecs pcin soc Oliocp/ V pcelevots tcocisvecZol.

4.20

BUPT



1^61600/710- meto! cis do^o otel K60 sud focmo cis todio lominoto de 60 mm ycosime in stoceo de 
ineovoiece pcin soe Odocp/ V pcelevote tconsvecsol.

4.^51

BUPT



^6I_6O5L - metal cle da?a otel KKL sod focma cie tadla lamiciotci cle 6O mm gcosime ia stacea cie
Ilvcacs. Lpi'uvete cle iaeovoiece pcia soc: Lliacp^ V imbotconite octiilcicil pciatc-o ciefacmace 
plastiea cle 5/^, prelevate lon^itucli^ol.

4.^51

BUPT



^1616050 - metal cle da^a otel KKO sad tocma cle tadle laminata cle 60 mm ^casime in stacea cle
livcacs. Lpcavets cle incovoisce pcin soc Odacp/ V imdatcanite actiticial pcintc-o cletocmacs 
plastica cle 5/^, pcelevate tcansvecsal.

4.^1

BUPT



^Bl_6O0/77Q- meto! cis bcno otei sub focmo 6e

4.Z1

BUPT



4.^2

BUPT



1^1812050 - metol cie doio otel 8K0 sud focmo cie todio iomiooto cie 2V mm ^cosime io stoceo cie
livcoce. ^pcuvete cie iooovoiece pcio soo Ldocp)/ V imbotcooite octifioioi pcintc-o ciefocmoce 
piostico cie 5/^, pcelevote tconsvecsoi.

BUPT



^61200/110- meto! c!e do^o otel KKL sud tocmo cle todio lominoto cle 20 mm «zcoeime io stoceo c^e 
livcocs. Lpcovete cle ioeovoiece pcio soe Otiocpy V pcelevote tcoosvecso!.

^iizus-o 4.^52

BUPT



^öl_200/II0- mstol cjs fo^mo c^b ^odlo lominoto c^6 20 mm ^^osims in stok-60 (^6
üvk'Os'e. ^p^uvete i^LOvoisl-s pr"i^ soe Olio^py V pr-slevote lOsi^ituclinol.

^i(ZUI^O 4.^2

BUPT



^0^i_/H1 - ^pccivsts cis iacovoisce pcia soc tip L^scpy V pcsievats ciic> pcada cie mstoi ^epus pcici
pcaascisui cis suciacs maaaal au sisatcaii iavsiiti I^0X VL^ZKd supuso ciciui tcstomscit 
tsccnis cis cistsc, sion ace past saciacs ia 670 '0 ^10 '0 timp cis msatiascs 8 ace.

4.48

BUPT



- Lp^uvefs cis iacovoiss-s pf-in soc iip Oliai-p^ V prelevate 6ic> pcodci cis meial ciepus pcla 
ps-ccecisul cis suciocs mscamiat sud flux cu sacma 6061.66 6^8 20c^Io, flux 6625. supusa 
uaui fi-citacnscif ie^mic cis ciefensloaci^s la 670 '0 ii:10 '0 timp cie msatiass-s 8 oce.

4.48

BUPT



nKV <^>

^6I_6O/I7Q - meta! cis da^o otsi s^s^O sab kocma cis tadla laminata cis 60 mm ycasims in stacsa cis 
livcans. ^pcavets cis inaovoisce pcin sos 06ai^py V pcsievats ian^itaciinai.

4.50

BUPT



^6I_60/II1 - meto! cts boio otel sub toi-mo ke tokio iomiooto ke 60 mm y^osime. ^pi-uvete ke 
iooOvoiei"s ps"io soo Okoi'p/ V prelevate Ion<zitu6iooi si supuse uoui ti'otomeot tei-mio ke 
ctetensiOooi'e io 6?O '0 ^:1O '0 timp cte mientîoek-e 8 Ok-e

4.50

BUPT



^6I_6O/II2 - meto! cis duiu otel ^f?0 sub focmu cis tublu lucuiuutu cie 60 cum ycusime. Lpcuvete cie 
iuoovoisce pciu eoo Obucp/ V pcelsvute louciitucliuul si supuse uuui tcutumeut teccuio cie 
cieteusiouuce iu 670 '0 ib10 '0 timp cie uueutiuece 8 oce, ucmut cie uu tcutumeut 
tecmiu uu cuuice uoutcoiutu iu tcepte.

I^iiZbl^O 4.50

BUPT



4.51

BUPT



^öI60/II1 - msto! 6s doio ote! sub focmci cis tadici icimincito cle 6O mm ycosime. Lpmvete cle 
incavoiece pcin soe Liiocp)/ V pcelsvote icansvecscii si supuse unui t^oiomsnt tecmic cle

4.51

BUPT



^6160/112 - metal 6e baia otel 660 sab fa^ma 6e 
incovoiel's soc Oliai"p^ V prelevate 
^eteasioaa^s Ia 6?0 '0 it:10 '0 timp 
tei'mie ea imeli^e eont^elata trepte.

I^iizui'O 4.51

BUPT



BUPT



^6!_2O/II1 - meto! cie baia otel sub focmo cie tebis ismisstci cie 20 mm grosime, ^pcuvete cis 
iscovoiece pcis sos Obocp^ V pcelevcite ios^ituciisoi si supuse usui tcotsmest tecmie cie

^i<zuk-0 4.52

BUPT



^6l_2v/II2 - mete! cle doia otel sub foi^me cle tadle leminete cle 20 mm ymsime. ^pi^uvete cle 
ineovoiece pi'in soc Oda^p^ V pcelevate lon^ituclinel si supuse unui t^citciment tecmie cle 
^S^snsivna^s lo 6?0 'L iii10 '0 timp cle meatiasf-e 8 vce, ucmat 8e ua tcetome^t 
tecmie eu coeice cocitcoletci in trepte.

^i^ui'O 4.52

BUPT



.XV <^j>

>^6120/110 - meiel cle deie otel sud foi^mo 6e iedlci lciminete cle 20 mm ysOsime in stc^ec, cle 
livcoce. Lps-civets cle i^covoiece pci^i soc Lliocp/ V pcslevete tcensvel'sol.

^««ZUs'O 4.5^5

BUPT



4.5Z

BUPT



^!6I20/II2 - meta! cle dara otel KKL sub tacma cle 

cleteasioaace Io 6?0 'L ^i1O 'L tlmp 
tcaasvecsal si supase aaui tcatameat tscmic cle 
cle meatlaece 8 ace, acmat cle aa tcatameat

^!<ZUs-0 4.5^

BUPT



800LI_/II1 - imbinoce sucloto Pin atei pe 2O mm ycosims, pcin pcocepsul ps supace monua! cu 
sisatcoii inveiiti I^OX 00^!5^d, supusa unui tcatamsnt tecmic cis cielensionoce post suciace 
Ia 6?0 '0 iti10 '0 timp» cis imentiniscs 8 ocs. ^ps-uvsts 8e inoOvoiscE pcin soa

4.55

BUPT



800^/772 - imdinoce sucloto clin otel l^^O cle 20 mm ymsims. pcin pcocecleu! cle suclocs monuol cu 
electco^i înveliți l^OX OO^ZKb, supusa unui tcotoment tecmic cle cletensionoce post sucloce 
Io 6?O '0 Ți10 '0 timp cle mentinene 8 one. unmot cle un tnotomsnt tenmic cu 
mcice contcoloto in tcepts. ^pcuvste cle incovoiece pcin soc Otiocp/ V pcelevote clin sucluco.

4.55

BUPT



- imdinoce sucloto clin otel KKO cle 20 mm ycosime, pcin pi-ocecleul cle sucloce monuol ou 
slsotcori înveliți l^OX OO^ZXb supusa unui tcotoment tecmio cle cletensionoce post suclocs 
o 670 '0 410 '0 timp cle menținere 8 oi'e. ^ps-uvete cle inoovoiece pcîn soc Lliocp^ V 
pcelevote clin ^ono intluentoto tecmic.

4.55

BUPT



2I7^I_/772 — inndinocs suciete clin olei s^kO cie 20 nncn ^osicne, pcin pcoee^eul cie suclece nionuel eu 
eieeti^O^i înveliți l^OX 0L^3l<d supuse unui tcetennent tei-mie cie cietensioncice post sufoce 
!o 670 '0 ^10 '0 tinnp cie nnentinsce 8 eine, ucnncit cis un tcotennent tecnnie eu

^>^070 4.55

BUPT



8002^/111 - imdiaa^e suäata atei 6^0 c^s 60 mm Hs-asims, ps-ia pi-aasclsul msaaaiiat sud flux: 
sa^ma 6^12 20^^o, flux 6625, supusa tratamentului termic 6s 6etensionare post su6are 
la 6?O 'L i61O '0 timip cle misatii-isi-s 8 ai^s. Lpi-uvsts 8s iaavvOisi-s ps-m saa 
L^ar-p)/ V prelevate clia su8ui^a.

s^I^us'o 4.62

BUPT



socnno 6^15 2Oc^Io, flux 6625, supusa unui tratament tsccnio cle ciotonsionocb post suciocs 
Io 6?0 '0 ^10 'L tinop cle nnentinece 8 oce, ucnnot cle un tcotonnent tecnnio ou 
cooice oontcoloto in tcsptb. 6pcuvbts 6s inoovoisco pcin soo Ltiocpy V pcblevots clin sucluco.

^i-zois'o 4.62

BUPT



^78^/771 — imdiiiol's su6afo 6> 880 äs 60 3^'3 "-§333'337 3-3
30^0 8^8 20^0. flux 8805. 3UOU33 >3t33^§3 7u^_.' 73^'3 33 "S7S?'3^l'I''S -^3' 33?-3
>2 67O '0 ^:1O '0 ts771p cis s-^sn rii-Ss-s 3 8""^ .S7S 3d >33.3 S'-S 3^- 333

^!<zu^o ^.62

BUPT



uXV <^j>

sso —

^112^/112 - imdiaas-e sudata clia otel 660 cle 60 mm ycosime, pcio ps-ooecleul msoaoi^ot sud flux: 
sai'mo 6l^l2 ^Oi'IvlO, flux 6625, supusa uaui tcatameat te^mia cis äeteasiaaace post suclace

4.62

BUPT


