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INTRODUCERE

Recipientele sub presiune cu pereti grosi sunt componente esentiale in complexele
energetice conventionale si nucleare, n instalatiile tehnologice din industria chimica,
petrochimicd, constructiile aerospatiale ca si in alte tehnici de virf. Dezvoltarea in aceste
domenii a fost insotitd de cerinte noi In constructia recipientelor sub presiune, parametrii
functionali (presiune, temperaturd, activitatea mediilor) au fost extingi pind la limitele
permise de materialele din generatia actuald si de posibilitatile tehnologice de prelucrare.
Aceste dezvoltiri sunt desigur o urmare a unui imens efort de cercetare efectuat mai ales
in ultimele decenii, efort materializat prin contributii in domenii ca: teoria invelitorilor
subtiri sau groase, de consistentd elasticd, plasticd. sau viscoplasticii, mecanica ruperii
materialelor, teoria structurald a materialelor tehnica analizei experimentale de prelucrare
a materialelor etc.

Esenta metodelor de proiectare este cuprinsd astidzi in coduri nationale si transnationale,
care unificd conceptia de bazd a recipientelor sub presiune. Complexitatea formelor
constructive si a sarcinilor operationale, impune in stadiul de conceptie analize care nu se
pot limita numai la informatiile cuprinse in coduri, ¢i necesitd analize detaliate bazate pe
cele mai noi metode experimentale pornind de la elaborarea otelurilor si a materialelor
necesare executiei recipientului sub presiune, trecind prin diferite faze tehnologice de
prelucrare a acestora si ajungind in final la urmdrirea Tn exploatare a acestora.

In acest context, se inscrie prezenta lucrare, care constitue teza de doctorat cu titlul
"Studiul sudabilitatii oteclurilor aliate cu crom si molibden destinate functionirii in
conditii de temperatura ridicatd si medii de hidrogen".

Industria roméneascd constructoare de recipiente sub presiune a cunoscut un apogeu in
dezvoltare in deceniul opt asigurdnd atit cererea de pe piata internd, cat si pe piete
externe in domenile: energetic, chimic, petrochimic, transport, fluide de presiune etc. In
aceastd perioadd, industria metalurgicd romineascd a asimilat si realizat cu forte proprii 0
gamd de cca. 10 oteluri noi cu performante tehnice deosebite cum ar fi: pentru energetica

nucleard 22NiMoCr37 (vasul de presiune) SA 516 gr. 70 (generatorul de abur), R 52

BUPT



Sudarea otelurilor Cr-Mo. Temperatura ridicata si medii de hidrogen.

(anvelopa reactorului CNE) G 52/28 (fabricarea apei grele), SA487grCAGNM (pompe
CNE), SA 182RF316, SAI82F 304L (reactor CANDU), chimice 10Ni35 (etan-etilend),
energetica clasica TCZ 60/45 (tamburi de cazane), extractie si transport titei si gaze
naturale otelurile: PPM (picioare platforme marine), T1 (structuri de rezistentd platforme
marine), X 60 (conducte magistrale) si petrochimice: 5Cr(),5Mo (instalatia REISER a
reactorului de reformare catalitici) si otelul RRC (corpul reactorului de reformare
cataliticd).

Subiectul tezei de doctorat se concentrazd in centrul uneia din cele mai laborioase
activitati de elaborare, prelucrare si uzinare a otelului RRC (1,25Cr0),5Mo) destinat
realizdrii reactorului de reformare cataliticd in noua formuld de proiectare cu trei reactoare
suprapuse.

Datoritd cerintelor specifice pe piata  prelucrdrii  titeiurilor cu  concentratii  ridicate in
impuritdti de tipul sulf si hidrogen sulfurat st a semnalelor din rafindriile de pe
mapamond a fenomenelor de {ragilizare in timpul exploatarii Tndelungate a unor recipiente
sub presiune executate din oteluri Cr-Mo, asimilarea otelului RRC, precum si tehnologiile
de punere In fabricatia a reactorului de reformare cataliticd in varianta modernd a necesitat
activititi  concentrate  ale metalurgilor, fabricantilor de recipiente sub presiune, a
proiectantilor, a cercetdtorilor din domeniile chimie, petrochimie. sudurd, a cadrelor
didactice din invidtdmantul superior de specialitate destasurate pe o perioadd de cinci ani.
S-a utilizat experienta acumulatd in claborarca si finalizarea recipientelor sub presiune si a
componentelor executate din otelurile asimilate pand la realizarea otelului RRC, incepand
cu elaborarea otelului lichid si finalizdnd cu instalarea in rafinirie a reactoarelor. in cazul
elabordrii tehnologiilor de sudare, s-a acceptat ideea sid se actioneze incd din faza de
proiect pentru elaborarea unui otel sudabil de Tnaltd puritate, a unor materiale de sudare
adecvate, a unor tehnologii de sudare. tratament termic postsudare si uzinare la nivelul
cerintelor de pe plan mondial.

S-au abordat 65 de variante experimentale pe metal de bazd. materiale de sudare, Tmbindri
sudate cu tratamente termice reale s1 simulate. Pentru elaborarea tezei s-au selectat citeva
variante pertinente care au condus la cele mai bune rezultate experimentale utilizand
metode moderne  si contemporane  pentru  prelucrarea  datelor  experimentale.

Experimentirile s-au desfisurat in cadrul laboratoarelor Institutului de Sudurd si Incerciri

1
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de Materiale Timisoara si In industria pe orizontald executantd de recipiente sub presiune:
GRIRO Bucuresti, materiale de bazii si de sudare: Sidex Galati, Ductil Buziu, SCCM
Campia Turzii, institute de cercetare si proiectare ICEM Bucuresti, ICITPR Ploiesti. S-au
consultat cca. 600 de titluri bibliografice in domeniile: metalurgia elaboririi otelului lichid,
metalurgia metalelor, metalurgia materialelor de sudare, tratamente termice, studii de
fisurare la rece, la cald, la reincilzire, destrimare lamelard, comportarea materialelor la
temperaturi ridicate, la temperaturi criogenice. comportarea materialelor in medii  de
hidrogen, in medii active de sulf si compusi de sulf, hidrogen sulfurat, incerciri de
materiale, prelucrare date experimentale pe mini computere tip CORAL si in ultimul an
pe computere personale P.C. IBM. In tezii s-au concentrat cele mai 65 de variante
experimentale abordate constituind o activitate laborioasd selectarea acestora din volumul
mare de informatii obtinut de-alungul experimentarilor.

Autorul sperd cid prin rezultatele prezentate in continuare, a participat la elucidarea unor
fenomene ce se produc la interfata metal-mediu in reactorul de reformare catalitica,
aducandu-si contributia aldturi de colectivele de specialisti in domeniu, la realizarea unuia
din cele mai importante recipiente sub presiune din industria petrochimici realizate Tn tara.
Pe aceastd cale, autorul multumeste colectivelor de specialisti in domeniu, din institut si
firmelor colaboratoare pentru aportul adus la finalizarea rezultatelor, si nu in ultimul rind

conducitorului acestei activitati profesorul Dragos Cioclov.

Autorul

11
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1. OTELURI CROM MOLIBDEN

Dezvoltarea st perfectionarca  proceselor tehnologice din rafindrii i combinate
petrochimice, necesitind diversificarea i cresterea continud a severititii regimurilor de
lucru din instalatiile de prelucrare a otelurilor, au determinat perfectionarea continud n
domeniul tehnologiei de fabricatie a aparaturii aferente.

Realizarca la scard industriald a multor procese de prelucrare a ftiteiului, a fost posibilid
numai dupd punerea la punct a unor noi metode si procedee tehnologice de elaborare a
materialelor, realizare a semilabricatelor si fabricare a aparaturii.

Fabricarea aparaturii pentru realizarea unor procese tehnologice de prelucrare a titeiului,
cum ar fi: cracarea si reformarea catalitici, piroliza, cocsarea etc., ce se desfisoari la
presiuni mari si temperaturi ridicate (peste 475'C), a necesitat tnlocuirea otelurilor carbon
cu oteluri aliate (Cr-Mo, Cr-Ni-Mo, etc.) care se comportd corespunzitor la fluaj. De
asemenea, realizarea instalatiilor in care procesele tehnologice au loc la ‘temperaturi
sciizute (prelucrarea uleiurilor, producerea si depozitarea gazelor lichefiate etc) a impus
punerea la punct a fabricatiei otelurilor criogenice - aliate cu Ni. Necesitatea prelucririi
unor titeiuri ce contin sulf sau alte impuritati, a determinat construirea aparaturii aferente
din oteluri anticorosive sau refractare, iar din considerente economice si de rezistentd din

T

bimetale, materiale placate sau materiale din mai multe straturi.

1.1 Clasificarea aparaturii_petroliere

a. Dupa procesele fizico-chimice

- aparate de schimb de cildurd, in care se realizeazd transferul de cildurd intre doud
medii de lucru separate printr-un perete;

Exemplu:

- schimbitoare de ciilduril cu fascicul tubular - placd tubulard;

- schimbitoare de cillduri "teavd In teavd", condensatoare, vaporizatoare, ricitoare etc.
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- aparate cu schimb de masd, in care transferul de cilduri intre mediile de lucru aflate
in contact se realizeazd simultan cu reactiile chimice ce au loc intre ele;

Exemplu: coloane de rectificare, coloane de extractie, coloane de stabilizare, turnuri de
rdcire etc.

- aparate de incilzire cu foc;

Exemplu:

- cuptoare tubulare, cazane etc.

- aparate pentru separarea si purificarea proceselor;

Exemplu : separatoare de gaz, decantoare, filtre etc.

- amestecitoarc;

- rezervoare de depozitare;

Exemplu: rezervoare cilindrice, rezervoare sferice, rezervoare tip "piciturd”.

b. Dupa grosimea peretelui:

- aparate cu perete subtic s < 36 mm

- aparate cu perete gros s > 36 mm

¢. Dupa gabarit

- utilaje gabaritice, care se executd integral Tn intreprinderea constructoare si se pot
transporta fdard restrictii pe cdi ferate, sosele, cdi tluviale.

- utilaje negabaritice care se executd pe tronsoane in intreprinderea constructoare s§i se

monteazd la fata locului in santier.
Ca si clasificare a utilajului petrolier poate {i utilizat:
- criteriul conditiilor de lucru: temperaturii, presiune, mediu de lucru;

- criteriul conditiilor de proiectare, executie si control.

1.2 Recipiente sub presiune. Concepte de siguranta

Un recipient sub presiune poate fi considerat c¢i lucreazii n conditiile aplicirii unei

tensiuni mecanice, conjugate cu actiunea unui mediu activ.
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Cel mai periculos fenomen ce poate si apard in exploatarea unui recipient sub presiune
este fisurarea.

Conceptele noi de sigurantd previd ca un material, chiar si In conditiile initierii unei
fisuri, trebuie sd aibe o rezistentd suficientd la propagarca fisurii (vitezd micd de
propagare sau de a inhiba o fisurd initiatd) pind la terminarea sarcinii operationale sau
pand la prima inspectie de serviciu.

Practica impune conceperea criteriilor de rezistenti pe baze tenomenologice.

Metodele traditionale care evalueazi pericolul de initiere a ruperii, deci a fiabilititii sau
sigurantei, la o solicitare singulard, sc¢ bazeazd exclusiv pe compararea rezultatelor
incercarilor de incovoiere prin soc Charpy V (energia de rupere) cu nivele limitd
admisibile stabilite pe baza coreldrii empirice cu cxperienta rezultati in urma analizei
constructiilor din materiale similare.

Dat fiind caracterul conventional al energiei la rupere prin soc, repetati pe epruvete
Charpy V, aceasta nu este corelatd functional cu caracteristicile fundamentale de rezistenta
a materialelor, neputand cuprinde influenta defectelor.

Pentru obtinerea sigurantei in exploatare se disting doud metode:

a. Metoda durabilitatii garantate - DG (safe-life)

Dupi aceasti metodd, probabilitatea de cedare acceptatd este foarte redusd pe durata
previzutd de serviciu, durati in care nu se tolereazd extinderea fisurilor sub actiunea
solicitarilor constante, variabile in timp sau corozive din timpul exploatdrii {1].

Metoda durabilititii garantate - se aplicd la conceperea unor elemente portante aeronautice
si In proiectarea curentd a organelor de masini supuse la oboseald

Apare ca o metodd depisitd - nu tine seama de garantarea integrititii datoritd unor surse
de degradare care apar cu caracter exceptional:

- impactul in zbor cu corpuri solide, conditii de mediu etc. (se mai aplicd constructiilor
care nu implicd prin distrugere pierderi de vieti omenesti i pagube mari materiale).

b. Metoda degradarii controlate DC. (fail-safe)

Prin aceasti metodd se asiguri o rezervi de rezistentd in cazul unor degradiri care pot
sd apard in circumstante exceptionale.

Dupii metoda degradirii controlate. se admite ca in timpul exploatdrii. intr-o structurd

poate sii aparil, cu o probabilitate suficient de sciizuti, o degradare partiald - fisura -
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usor detectabild, care are o vitezd de propagare suficient de micii, pentru ca ntre doui
inspectii curente sd nu afecteze capacitatea portanti a structurii la solicitiri statice i

variabile.

Dupid aceastd metodd, un element de structurd in care degradarea este controlabild, Tsi.

piistreazd capacitatea de a rezista in functionare in prezenta degraddrii pind la proxima
verificare impusd de controlul instalatiei.

Orice structurii DC. trebuie sd asigure o durabilitate minimd garantatd si numai dupi
cpuizarea acesteia sd se conteze pe aptitudinea de structurd DC.

Avantajul DC fati de DG consti Tn urmitoarele:

- la DC se poate scurta intervalul controalelor,

- sc pot inlocui unele elemente degradate,

- s¢ climind retragerca  prematurd necconomicoasd a multor clemente care prezintil
siguranta neceslarﬁ,
- imbuniititestc conditiile de control, impunind o metodologie riguroasi. In con:qccin[ﬁ,
reduce  posibilitateca  defectirii - datoritd  unor suprasolicitiri  accidentale  sau a unor
neglijente de intretinere,

- se poate conta pe rezistenta reziduald a structurii i in cazul avariilor ce nu pot fi
previizute la proiectare.
Metoda degradirii controlate conduce la:
- Selectia materialelor si nivelelor de solicitare pentru asigurarea unei viteze controlabile
de propagare a degradirii.
- /\sigururc’u prin conceptic, a posibilititii de o detecta fisurile chiar st introducerca unor
dispozitive automalce.
- Asigurarca posibilititii - de reparatii i Inlocuire ugoard in pozitic, a unor clemente
degradate din utilaj.
- Asigurarea posibilititii aplicirii unui program de control distructiv si nedistructiv in faza
de executie a utilajului.
- Asigurarea posibilitdtii apliciirii unui program de control in serviciu, prin probe de

control introduse n recipient si scoase din timp n timp.
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1.3. Bazele noi_ale dimensionirii recipientelor sub presiune
Practica de dimensionare si verificare a recipientelor sub presiune se bazeazi pe analiza
stirii de tensiune in comparatie cu criteriile fenomenologice ale stirilor limitd sau

criteriilor de rezistenti:

criteriul tensiunii normale maxime,

criteriul tensiunii tangentiale maxime,

criteriul Mohr,

criteriile energetice etc.
O datd cu dezvoltarea noilor constructii tehnice de mare performanti (tehnica aerospatiald,
navald, nucleard, de extractiec a hidrocarburilor, de prelucrare a hidrocarburilor etc),
aplicabilitatea acestor criterii apare limitatd [I14]. Aceste criterit avind o bazd ' pur
fenomenologic, necesitd experimentiri laborioase pentru stabilirea cu claritate a domeniilor
de validitate sau chiar a formelor analitice concrete pentru fiecare caz in parte.
Criteriile de rupere a materialelor tehnice reale, au fost preluate intr-o manierd noud de
studiu in care notiunea de defect sli in particular de fisurd este esentiald. Noul conéept in
abordarea lansirii de noi metale de bazd, de noi materiale de sudare, de noi tehnologii
de executie in variantd sudatd, de noi tehnologii de control distructiv si nedistructiv, are
la bazd conceptul Mecanicii ruperii materialelor care presupune existenta a unei fisuri
dominante care sub sarcind se dezvoltd la nivel macroscopic, putind conduce la ruperea
materialului. In aceasti conceptie, in construirea criteriilor fenomenologice de rupere, este
esenfiald cunoagterea campului de tensiuni si deformatii din zonele adiacente frontului
fisurii. Din acest punct de vedere, Tn momentul de fatd, se evalueazd calitatea atit la
.
elaborarea materialelor de bazil si de sudare, ciit si comportarea acestora la sudare, in
faza de fabricatie si in exploatare.
In acest context, se fnscrie si colceptl prezetitei "teze de doctorat”, precttt s aplivatiile
experimentale care se desfisoard de la elaborarea practici a unui otel de largd raspindire
utilizat in industria petrochimicd - otelul 1,25 Cr 0,5 Mo, a materialelor de sudare
aferente, a tehnologiilor de sudare si control $i pind la comportarea in exploatare a

utilajului reactor de reformare cataliticd in industria roméneascd de profil.
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1.4 Locul otelurilor Cr-Mo in industria chimici si

In ultimii 20 de ani, In tehnica proiectiirii $i exccutiei recipientelor sub presiunc, s-a

reconsiderat conceptia de alegere si de elaborare a otelurilor destinate a functiona in

variantd sudati Tn medii active, temperaturid si presiune tot mai diferite. Cauzele care au.

condus la aceastd reconsiderare sunt multiple. Dintre principalele cauze care au condus la
elaborarea de noi oteluri de granulatie find, sudabile, de naltd rezistentd, cu caracteristici

superioare, pot i urmatoarele:

- dezvoltarca industrici chimice st petrochimice (care a solicitat un numdr tot mai variat
si Tn cantitate tot mai mare de oteluri de granulatie find).
- dezvoltarea tehnicilor de elaborare a subproduselor chimice si petrochimice ( a solicitat
otelurile, la o functionare in conditii tot mai dificile, care a condus la depisirea
capacitiitii de rezistentit a acestora).
- dezvoltarca tehnicilor de claborare a otelurtlor (in cuptoare electrice cu atmosterd
controlatd, prin turnarc in vid, prin barbotare cu gaze inerte pentru degazarea oge‘lului $i
climinarca incluziunilor nemetalice; prin agitare magneticd a bdil metalice lichide la
elaborare, pentru omogenizarca acesteia, pentru obtinerea unor oteluri cu nivel controlat al
unor elemente din compozitia chimicii a otelului considerate ca fragilizante etc.)

- cxperienta dobinditd in combinatele chimice i ralinarii la exploatarca recipientelor sub
presiune

- diversificarea gamei de utilaje solicitate de chimie si petrochimie intreprinderilor
producitoare de utilaje chimice
- necesitatéu de asigurare a unei proiectiiri economicoase
- exccutia de constructii usoare
- necesitatea cregterii fiabilitdtii constructiilor T conditiile functiondirii unor utilaje in
medii tot mai corosive
- dezvoltarea tehnicilor de sudare
- dezvoltarea tehnicilor de obtinere a unor produse chimice in domeniul temperaturilor
criogenice.
{n industria chimicii si petrochimicii existi practic mai multe domenii de temperaturi de

functionare ale recipientelor sub presiune:

6
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Sudarea otelurilor Cr-Mo. Temperaturi ridicati si medii de hidrogen.

a. Domeniul temperaturilor criogenice in jurul temperaturii azotului lichid - 196°C, unde

se utilizeaza oteluri inoxidabile austenitice.

b. Domeniul temperaturilor criogenice in jurul temperaturii de - 40'C si de - 100"C

(de stocare a propanului, acetilenei, oxidului de carbon) unde se utilizeazi oteluri cu Ni . -

3,5-9%.

c. Domeniul temperaturilor scizute intre + 0°C  si - 40 "C, domeniu in care se
utilizeazd oteluri de granulatie finii de tip R 52 slab aliate cu Mn.

d. Domeniul temperaturilor pozitive ale atmosferei ambientale pind la cca. +350°, domeniu
in care se utilizeazd oteluri carbon si slab aliate cu Mn, Mo etc.

e. Domeniul temperaturilor pozitive, ridicate pani la cca + 800°C; - domeniu in care se
utilizeazd oteluri Cr-Mo, Cr-Mo-V sau oteluri feritice cu Cr pand la cca 12 % Cr.

Se mai utilizcazii la executia cuptoarelor tehnologice la temperaturi in jurul ’valorii de
1000 °C, oteluri refractare nalt aliate si aliaje tip Ni, Ni-Cr-Mo. |

In tehnica temperaturilor inalte intre + 350 °C si +700 “C la executia recipientelor sub
presiune care lucreazd cu ftitei cald sau fractiuni ale acestuia, se utilizeazd oteluri Cr-Mo
de mai multe nuante, in functie de temperatura de lucru si de pozitia recipientului in
fluxul tehnolegic chimic.

Din punct de vedere istoric, otelurile Cr-Mo au apdrut ca o necesitate pentru a fi
utilizate in locul otelurilor carbon care au fisurat uneori numai dupa 80 de ore de
functionare in mediu de hidrogen ( exemplu: la punerea in aplicatie a sintezei
amoniacului in 1910). In consecinti, s-au elaborat otelurile rezistente la hidrogen sub
presiune [169].

Tabelul 1.1 prezintd un exemplu de clasificare a otelurilor utilizate la execufia
echipamentelor petrochimice si din rafindrii in conceptia codului ASTM.

Noile oteluri, la inceput tip C-Mo, 0,5Cr - 0,5Mo, 1Cr0,5Mo si mai mai tirziu intreaga
gama de oteluri, prezentatd Tn tabelul 1.1 au 1inceput sd fie utilizate in industria
chimicd si petrochimicd, in special, in cazul in care actioneazd hidrogenul, fie singur, fie
fmpreuni cu alte substante. Un mare numiir de sinteze din chimia organicd si anorganicid
este legat de hidrogenarea sau dehi'drogemlrea ciirbunelui, sinteza ureii, cracarea petrolului

si a gudronului, polimerizarea etc.

BUPT



Sudarea otelurilor Cr-Mo. Temperatura ridicati si medii de hidrogen.

Tabelull.l Oteluri destinate fabricatiei de recipiente sub presiune (dupi ASTM)

Tipul
materialului Table laminate Tevi Forjate
(denumire comerciali)
C-1/2Mo A 204, A302, AS533|A 161, A 209, A 250, A |A 182, A 336, A 541
335
1Cr-1/2Mo A 387 A 213, A 335, A 369, A |A 182, A 336,
426
1,25Cr-0,5Mo A 387, A389 A 199, A 200, A 213, A |A 182, A 541
335
2Cr-0,5Mo _ A 199, A 200, A 213, A _
335
2.25Cr-1Mo A 387, A 542 A 199, A 213, A 335, A |A 182, A 336, A 357
369
3Cr-1Mo A 387 A 199, A 200, A 213, A |A 182, A 336
335
5Cr-0,5Mo A357 A 199, A 200, A 213, A |A 182, A 336
335
7Cr-0,5Mo _ A 199, A 200, A 213, A |A 182
335
9Cr-1Mo _ A 199, A 200, A 213, A |A 182
335

Pentru a cunoaste locul pe care il ocupi otelurile Cr-Mo in ierarhia otelurilor In chimie
si petrochimie, este necesar sd se cunoascdl contextul functional al utilajelor de proces.
O utilizare abuzivd sau necorespunzitore prin mdrirea concentratiilor mediilor active de
lucru, prin mirirea doar cu citeva grade a temperaturii de proces, a presiunii de lucru,
sau a vitezei de vehiculare a subproduselor, in scopul madririi randamentului instalatiilor
pentru moment, poate duce la degradarea avansatd a utilajelor, putindu-se provoca chiar
ruperea catastrofald cu consecinte imprevizibile - afectind mediul inconjuritor, personalul
de deservire, utilajele din imediata vecinitate.

Mediile de lucru pot actiona singure sau in  combinatie, in functie de temperaturd si
presiune. In acest context si otelurile Cr-Mo, pot fi utilizate ca atare, fie prin aliere cu
alte elemente: Al, Si, V, Ni, Cu, Ti fie acoperite prin placare cu oteluri inoxidabile.
Pentru a defini locul otelului 125 Cr 05 Mo in icrarhia otelurilor crom-molibden
utilizate in petrochimie, in tabelul 1.2 se prezinti unele caracteristici functionale care

depind de locul utilajului din schema de proces chimic {10].
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Tabelul 1.2 Locul otelurilor Cr-Mo in petrochimie

reformare
catalitica

3 sau 4 reactoare

1,25 Cr 0,5 Mo

Nr{ Proces chimic Tip utilaj Materiale utilizate Caracteristici

functionale

crt

0 I 2 4 4
- Desalinator Otel carbon pind la |I) La peste 250 °C,
Baterie de schimbiitoare [+250°C atac datoritd sulfului
alimentare/ evacuare/ ' (otel oxidat cu tunder

de sulfurii de fier)

| Distilare la - Inciilzitoare 5 Cr -0,5 Mo 2) Panit la 120"C

presiune coroziune datoritd
atmosferici a |- Coloane de atacului acid (HCI) in
titeiului fractionare Otel carbon placat cu |condesatoare cu virf.
13% Cr
- Riicitoare cu varf
Otel carbon pind la |ldem, numai cid este
+250°C mai putin sever;

2 | Distilare in vid |Ca la instalatia in 5 Cr-0,5 Mo sau coroziunea datoritd H,S
atmosfera ambiantd cu  |peste + 250 °C si HCI, eliminati
exceptia desalinatorului |otel carbon placat cu |datorita  distildrii Tn

13% Cr atmosfera ambiantd
Schimbatoare Manta Cr-Mo 1) Fragilizare datoriti
alimentare/evacuare hidrogenului daci se
alege incorect otelul.

3| Instalatie de |Incilzitor Tevi tip 321 Deci otel C-0,5Mo ,

hidrotratare otelul Cr-Mo dupi
Reactor Placaj tip 347 C-0,5 |[curba Nelson
Mo sau 1,25Cr 0,5Mo
placat 2) Atac H,S peste
+250°C
. Schimbitoare 1,25 Cr - 0.5Mo (pot |1) Fragilizare datoritd
alimentare/cvacuare 3 fi placate) hidrogenului dacd se
sau 4 incilzitoare alege incorect otelul.
4 Instalatie de tevi 2,25 Cr -1Mo Deci otel Cr-Mo,

dupd curba Nelson

2) Atac H,S peste
+250"C

9
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0 1 2 3 4
Schimbiitoare C-0,5Mo si otel 347
alimentare/evacuare
otel tip 347 pentru [dem cu exeptia
5 | Hidrodesulfurizor |Inciilzitor placaje 1,25 Cr - 0,5Mo (faptului c¢d este mult
mai severd coroziunea
Reactor tevi tip 321 sau 347 datoritd H,S la
temperaturi ridicate
C-0,5Mo (sau 1,25 Cr)
si placate prin sudare cu
sarmd  tip 347
6 | Cracare catalitici |Inciilzitor 5 Cr 0,5 Mo 1) Problema principali
in pat fluidizat constd in eroziune
Reactor 1,25Cr 0,5Mo + 13Cr  |datoritd catalizatorului
placaj
2) Oxidarea externi
Regencrator Manta otel carbon. datoritd temperaturii
Inel din 5 Cr - 0,5 ridicate
Mo
3) Coroziune datoritd
Coloana de Otel carbon sau 0,5 Cr |H,S fird H,
fractionare cazane |placat cu 13 % Cr.
CO 1,25 Cr 0,5 Mo si
ciiptuscaldl refractari
7 Instalatie de  |Schimbitoare Placaj inox 2,25CrIMo |1) Fragilizare datoritid

hidrocracare

alimentare/evacuare
de Tnaltd presiune

[ncillzitor

Ricitor de efluent

Tevi tip 321. Otel
2,25CrlMo placat cu
otel inox

C-0,5 Mo si otel carbon
ASTM 516 (otel carbon)

hidrogenului din cauza
presiunii/temperaturii
nalte.

2) Atac H,S peste
+250"'C

1.5 Metalurgia otelurilor Cr-Mo

Recipientele sub presiune din componenta rafindtiilor de petrol si din circuitul utilajelor

din industria chimicdi, sunt destinate a functiona in conditii tot mai severe: fie la
temperaturi sciizute de functionare solicitate in conditii severe dinamice, in medii corosive,
tn medii letale, toxice, cu pereti de mare grosime, care necesitid technologii de sudare, de
control nedistructiv si de tratament termic. In aceste conditii este necesar ca otelurile si
materialele de sudare special elaborate, si asigure o functionalitate indelungatd, sii prezinte

o buni tenacitate la rupere si o bund rezistentd la increstare-fisurare.

10
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Sudarea otelurilor Cr-Mo. Temperatura ridicati si medii de hidrogen.

Siderurgia modernd asigurd oteluri cu un inalt grad de reproductibilitate a caracteristicilor
in timp, la costuri tot mai sciizute actionindu-se in trei directii principale:

- noi tehnici de elaborare a metalului lichid;

- noi tehnict si tehnologii de turnare;

- noi tehnici $i tehnologii si tratamente termice.

In ceea ce priveste eluborarea metalului lichid, in prezent se actioneazd incd In faza de
pretratare a fontei, urmind asa numita metalurgie in oala de turnare, degazarea sub vid,
agitarea magneticd a bdii lichide si finalizind cu regimul controlat al lamindrii tablei:
viteza de rdcire, tratament termic postlaminare, etc.

Aceste realiziri permit cresterea nivelului de puritate a otelului si reducerea dispersiei
analitice. Diminuarea continuturilor de impuritdti (sulf, oxigen, fosfor, azot). care rezultd
din aceste masuri tehnologice, asigurd ameliorarea caracteristicilor de tenacitate ale
imbindrilor sudate (metal de bazd st zond influentatd termic), precum si izotropia
caracteristicilor mecanice pe cele trei directii: longitudinal. transversal si pe directia
grosimii tablei laminate la cald. Pe de alti parte, dezvoltarea metodologiilor de tratament
termomecanic T cursul lamindrii (laminare controlatd, ricire accel:eratda, cidlire urmata de
revenire), permite cresterea reproductibilititii caracteristicilor mecanice si metalografice ale
tablei 1n orice punct, puse in evidenti de mijloace de control nedistructiv automatizate.
Reducerea continutului de carbon si a unor elemente de aliere, conduce la o bund
sudabilitate, precum si la reducerea riscului de fisurare la rece si reincilzire.

In ultimul deceniu, s-au dezvoltat noi metode de elaborare de oteluri "curate" cu
carcateristici  mecanice, metalografice si compozitionale superioare. care asigurd [104],
[111], [116]:

- utilizarea barbotirii biiii metalice cu oxigen, argon si azot, pentru scurtarea duratei de
elaborare a otelului si pentru antrenarea incluziunilor nemetalice in suspensie in baia
metalicd vehiculandu-le in zguria;

- adiugarea n baia lichidi a inhibitorilor de tip zirconiu si silicocalciu  pentru
fragmentarea, globulizarea si dispersarea incluziunilor nemetalice de sulfurd de mangan, a
silicatiilor si a aluminatelor, care reduc caracteriaticile de izotropie a tablei de otel pe
cele trei directii de laminare: longitudinal. transversal si pe directia grosimii tablei;

- agitarea magnetici a bidii lichide de otel pentru omogenizarea compozitionald s

antrenarea gazelor spre suprafati:
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- turnarca n vid a otelului pentru a nu se Tmbogitii in gaze din atmosfera ambientald la

turnare;

- claborarea otelurilor din afara cuptorului;

- perfectionarea metodei de elaborare a otelului in convertizor;

- prerafinarca fontei lichide, precum si defosforarea si desulfurarca acesteia pentru a se

introduce n convertizor deja cliberatd de impurititi.

1.6__Actiunca__mediilor __active __asupra__otelurilor __din__structura__de¢___rezistentii a

recipientelor sub _presiunc

Manifestdrile cele mai periculoase  care promoveazit ruperea intr-un recipient sub presiunc
din industria petrochimicii sunt cele asociate actiunii mediilor active. Prin medii active, se
inteleg acele medii care, printr-o reactie superficialdi, sau de volum, diminueazid rezistenta
mecanicii a materialului. Din punct de vedere al comportiirii oteluiilor Cr-Mo in diverse
medii de lucru, se prezinti mai jos principalele fenomene cc sc produc n instalatiile
chimice i petrochimice la interfata metal-mediu (fird ‘
pretentia de ierarhizare a acestora) in functie de tipul mediului corosiv, temperaturd si
presiune:

- atacul prin gaze de sinteza

coroziune prin gaze arse

coroziune prin compusi de sulf si hidrogen sulfurat

fragilizarea prin hidrogen

fragilizarea la revenire (reincilzire)

.
Fenomenele de fragilizare prin hidrogen, fragilizarea la revenire i coroziune  prin
compusi de sulf si hidrogen sulfurat vor fi analizate n capitolele tezei atit din punct de
vedere al criteriilor teoretice , cit si al bazei experimentale abordate.
Fenomencle de coroziune prin gaze arse si atacul prin  gaze de sintezd nefiind abordate
din punct de vedere experimental sunt cuprinse in anexa la prezenta tezid constituind
numai o bazdi documentari
Fenomenele amintite mai sus pot fi caracterizate prin citeva trisdturi specifice dupid cum

urimeazi:
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a. Atacul prin gaze de sinteza - se manifestdl la sinteze sub Tnaltd presiune, la care are loc
reactia intre amestecuri de gaze cum ar fi: sinteza amoniacului, hidrogenarea cirbunelui si
a titeiului, etc. In general, se semnaleazi actiuni ale CO, O,, CO,, sulf, sodiu, pentaoxid
de foslor, constituenti acidici, aer cald, abur sub presiune etc. Ca remedii la otelul carbon
se adaugd Cr si Al pentru formarea unor straturi de oxizi care protejeazi suprafata

metalului Tmpotriva agentilor corosivi.

b. Coroziunea prin gaze arse - se manifesti prin actiunea gazelor de ardere fierbinti fird
presiune asupra otelurilor. Gazele arse, ﬁerbin;i., care provin din arderea gazului de sondi,
a cirbunclui sau titeiului, sunt folosite in continuare ca mijloc de inciilzire a diferitilor
parteneri de reactie. Viteza de oxidare a otelului rezistent la temperaturi nalte, este

determinatd de continutul in Cr.

¢. Coroziunea prin compusi de sulf si hidrogen sulfurat - Sulful se regiseste in fluidele
vehiculate Tn utilajele rafindriilor $i Tn  general n petrochimie, sub formd de sulf
alimentar, hidrogen sulfurat, mercaptane, dioxid de sulf, trioxid de sulf, sulfuri, acid

naftenic si alte combinatii cromatice. Cel mai activ dintre toti compusii de sulf este
hidrogenul sulfurat. In general, cazurile in care este prezent hidrogenul sulfurat, poate fi
prezent si hidrogenul, fenomenele pot fi combinate si simultane: coroziune datoritd
hidrogenului sulfurat si atacul hidrogenului. Desi otelurile Cr-Mo nu  sunt utilizate la
instalatiile care lucreazd cu gaze umede continind hidrogen sulfurat, totusi se pot forma
condensati aposi in instalatiile care lucreazdi la temperaturi fnalte, in timpul scoaterii din
l'uncgiunc..Teza analizeazd aminuntit  atit din punct de vedere fenomenologic corelatia
mediu-metal c¢it st din punct de vedere experimental, prin cxperimentirile proprii de

expunere in mediu caracteristic a imbindrilor sudate din otel 1,25 Cr 0,5 Mo.

d. Fragilizarea prin hidrogen - Unul din fenomenele cele mai intilnite in petrochimie,
este fragilizarea materialelor in  prezenta hidrogenului. Cercetiirile  cfectuate  de  multe
laboratoare din lume au stabilit ci, [ragilizarea prin hidrogen apare la fier si la aliajele
sale si Tn general la metalele cu structuri cubic cu volum centrat. Otelurile austenitice,
avind retea cubicil cu fete centrate, nu sunt in conditii normale susceptibile la fragilizare
prin hidrogen. In lucrare se analizeazi efectele hidrogenului din punct de vedere

fenomenologic si experimental prin  incercirile  efectuate pe Tmbinidri sudate din otel
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1,25Cr0,5Mo. Se evidentiazii principalele faze: adsorbtia, difuzia, recombinarca cu urmarea
imediatd: fenomenul de "blistering", decarburarea, fisurarea sub tensiune, atacul prin
hidrogen.

in acest context, se analizeazi influenta hidrogenului asupra ()geilll'il()l', intrucit intr-o
serie importantd de procese ce au loc in recipientele sub presiune utilizate in industria
chimicd i petrochimicd, se semnaleazii prezenta hidrogenului atomic sau molecular.
Aceste circumstante apar in sintezele de fnalti presiune: hidrogenarea sub presiune |,
producerea amoniacului,  cracarea catalitici etc. Pe de alti parte, chiar producerea
hidrogenului si stocarea acestuia, impune gisirea materialelor adecvate, prelucrarea
acestora, sudarea i tratarea postsudare pentru a  conferi recipientelor  durabilitate in
deplind siguranti.

Actualmente, hidrogenul se fabrici prin oxidiri partiale ( reformiri cu vapori) ale gazului
metan sau al fractiunilor de petrol denumite "naftene", cit st prin  gazeificarca
cirbunelui. Spre exemplu, hidrogenul este o componentd a gazelor de iluminat si de
cocserie care se formeazil prin  incillzirea ciirbunelui pand la cca 1000 " C in lesen§a
acrului . Gazele obtinute contin pind la  50% hidrogen. Un procedeu economic utilizat
actualmente pe scardi largdl pentru producerea hidrogenului are loc la cca. 900 °C in
prezenta  unui catalizator de nichel pe suport  ceramic. Procesul decurge  conform
reactiei:

CH, + H,0— CO +2H, + 49,3 kcal/mol fiind urmatd, de conversia oxidului de carbon
rezultat:

CO + H,0—~ CO, +H,- 98 kcal/mol

In cazul utiliziirii reactiilor biochimice, ciclul de producere al hidrogenului sc plaseazi in
jurul temperaturilor de 560 - 600°C.

Datoritd fenomenului de [ragilizare a otelurilor in prezenta hidrogenului, precum si
datoriti marilor cantititi de hidrogen produs .Si stocat, s¢  preferd  tchnica de stocaj
subtcran Tn cavitiiti existente care au  straturi impermeabile pentru hidrogen cum  sunt
straturile argiloase. De asemenca pentru a cvita fenomencle de [ragilizare Tn cazul stociir
hidrogenului gazos se opteazd pentru pereti impermeabili de polietilend de Tnaltd densitate
armatd cu fibre de carbon pentru cxecutia recipientelor sub presiune.

Spre exemplu, in cazul transportului hidrogenului prin conducte intr-un studiu recent in
SUA s-a avansat  ideca c¢ii pind la presiunea de 70 de atmosferc si la o puritate

inferioard lui 99%, nu se pun probleme deosebite privind fragilizarea otelurilor. In prezent
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se vehiculeazi ideea ca presiunea de transport si fie de 140 atmosfere care insd

conduce la probleme serioase de fragilizare.

Mecanismele actiunii_hidrogenului in utilajele petrochimice

In practica rafinirii titeiului, in lantul tehnologic petrochimic, se disting doud grupe de
fenomene datorate actiunii hidrogenului:
- efecte fizice ale hidrogenului la temperaturi joase pand la cca 200°C care  au loc in
recipientele sub presiune in timpul regimurilor tranzitorii, la scoaterea din functiune a
utilajelor ( sau In cazul defectdrii unui utilaj in lantul procesului petrochimic) cind
se formeazd condensati aposi de hidrogen sulfurat umed in prezenfa cdruia se gédsesc cu
o mare 'densitate, ioni de hidrogen care la nivelul temperaturii de 150 - 180'C provoaci
degraddri in matricea otelului de tip "blistering" [101]. In aceste circumstante, principalele
electe fizice ale hidrogenului sunt: adsorbtia, absobtia si difuzia care au loc initial la
interfata metal - mediu §i apoi in reteaua cristalini a ofelului. In retea, hidrogenul
difuzeazd prin salturi dintr-o pozitie interstitialdi in alta sub actiunea gradiengilor
compozitionali, de temperaturi sau tensiune mecanici [1]. La intilnirea unor
discontinuititi n retcauva cristalind (goluri, [lisuri, interfete sau interfete matrice - metalici
- incluziuni nemetalice) hidrogenul difuzibil atomic se blocheazii $i se recombind in formi
moleculard cu madrirea considerabild a volumului si presiunii.. Se genereazd astfel centre
presurizate intens carc provoacd decoeziuni fn matricea metalici. Ruperea materialului se
produce sub actiunea combinatd a hidrogenului si tensiunii mecanice de tractiune aplicate.
Prin coalescenta desprinderilor generate la nivel microstructural, genereazi o fisurd
macroscopicd dominantd care prin propagare conduce la ruperea finald. Experimentirile
proprii pe Tmbiniiri sudate din ote] [,25Cr(),5Mo au condus la identificarea fenomenelor
de degradare si deformare ale sirurilor de laminare care la suprafata tablei dau impresia
unor umflituri (blistering). In tezi sunt localizate prin fotografiere pe microsonda
electronicii Jeol pe sectiuni metalografice zone deformate ale sirurilor de laminare, fisuri
generate in matricea  otelului, coalescenta acestor fisuri  precum si  aparitia fisurii
dominante care a provocat ruperea epruvetei.

- clecte chimice ale hidrogenului la temperaturi ridicate, mai mari de 200°C . Efectul
principal ce-se produce la temperaturi ridicate, este decarburarca . care se mai numeste

(ragilizare chimicil, intrucit hidrogenul intrii Tn reactie cu constituentii otelului conducind
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la formarea aparitia moleculei de metan. Multe procese tehnologice din industria chimici
si petrochimicd au loc intre 200 si 900°C si la presiuni finalte intre 50 si 300 batl

[117], [118]. Exemplele cele mai caracteristice sunt: sinteza amoniacului, hidrogenarea

aldehidelor, reformarea catalitici a hidrocarburilor, dezalchinarea parafinelor, izomerizarea .

pentanului, obtinerea hidrogenului prin descompunerea metanului, obtinerea uleiului
comestibil, a alcoolilor etc. In aceste procese prin aparitia si localizarea metanului la
nivelul retelei cristaline, datoriti mirimii moleculei metanul, nu mai poate difuza
acumuliindu-se cantitativ cu exercitarea unor presiuni mari la nivelul limitelor de griunti,
ducind astfel la diminuarea rezistentei mecanice si fisurare intercristalini. Ca efect al
coroziunii prin hidrogen, otelul 1si  pierde luciul metalic, devine mat, iar acumularea
metanului Tn toati masa otelului poate conduce la degraddri simultane de tip fisurd
scotind din uz materialul.: In tezi se prezinti o macrostructuri a unui esantion prelevat
dintr-o conductd tehnologici a unui recipient sub presiune din bucla de sintezd a
amoniacului care contine o degradare intrinsecii a unui otel Cr- Mo, dupii mecanismul
mentionat. ‘

Experienta acumulati sugereazd cidi cel mai sigur se comporti in mediu de hidrogen
otelurile cu carbon foarte redus, care au finsd dezavantajul cd posedd proprietiti de
rezistentd neconvenabile, iar utilizarea lor este neeconomicd. Cind continutul] de carbon
atinge nsd valori intilnite la otelurile noi de constructie, efectul decarburant al
hidrogenului la presiuni s§i temperaturi ridicate, devine foarte important. De aceea s-a
dezvoltat generatia otelurilor Cr - Mo cunoscute ca "oteluri rezistente la hidrogen" . Se

prezinti o clasificarc a acestora din punct de vedere compozitional.

M

e. Fragilizarea la revenire sau la redancalzire si mentinere (imbatrinire) - Din cercetirile
API ( American Petroleum Insitute) a rezultat cid recipientele sub presiune din oteluri

2,25Ct-1Mo sau 3Cr-1Mo care functioneazi in domeniul temperaturilor 370 ‘C - 580 °C,
sunt susceptibile de a prezenta o fragilizare avansati dupd un mare numir de ore
de functionare (cca. 30.000 ore), care se manifesti in exploatare prin cresterea
substantiald pind la valori de 65-100 "C a temperaturii de tranzitie ductil-fragil evidentiatd
prin fincerciri de fincovoire prin goc pe epruvete cu crestitura in V. Fragilizarea la
revenire este asociati cu segregarea unor elemente la  limitele griuntilor, avind ca

urmare reducerea coeziunii intergranulare. Fosforul, antimoniul, staniul si arseniul sunt
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cele mai nocive elemente din acest punct de vedere. Cromul, manganul si siliciu] si Tn
mai micd misurd nichelul, miresc tendinta de fragilizare la revenire in prezenta
impuritdtilor specifiéate mai sus. Adaosuri mici de molibden inhibd tendinfa la
fragilizare, dar cresteri peste 0,5% o miresc. In acest context, se plaseazi cercetirile
experimentale expuse in tezd, cercetiri in care s-au simulat cicluri termice speciale tip
"Step cooling" aplicate imbinirilor sudate prin mai multe procedee de sudare, din otelul
1,25Cr0,5Mo. '

Primele determindri ale nivelului de fragilizare a otelurilor Cr-Mo, datoritd functiondrii
indelungate la temperaturi Tn jurul valorii de 580 °C au fost efectuate prin experimentiri
de recoacere (fragilizare simulati) pe esantioane din care s-au prelevat epruvete de
incovoiere prin soc  Charpy, ridicindu-se diagramele de tenacitate la tupere KV -
temperaturi  de fincercare, de la - 60" C la + 60"C. Determinarea temperaturii de
tranzitie ridici unele probleme  datoriti lipsei  unui criteriu de acceptare umanim
recunoscut. In practica experimentali unii cerceriitori au aplicat : criteriul T*V de 28 Js
54 j sau chiar 81j, criteriul FATT 50% (50% componentd cristalinitd; 50% corﬁponentﬁ
[ibroasd T cvaluarca aspectului suprafetei de rupere) [43]. fn  tezit s-a adoptat criteriul
TV la minim 54 j in vederea alinierii la unele prescriptii din industria petrochimici. In
conceptul modern al fenomenului se considerd necesar si se asigure unei Tmbindri sudate
din otel Cr-Mo, o temperaturd minimid garantati de tranzitiec de la care sd nu existe decit
componentit ductili in evalvarea aspectului ruperii. Asemenea constatiiri nu pot fi obtinute
si garantate de furnizor pentru oteluri obisnuite de catalog. Pentru a satisface criteriile
moderne de rezistentii la rupere este necesar si se formuleze cerinte noi gradului de
puritate al otelurilor. O proceduri modernd de evaluare o tranzitici ductil-fragil implici
urmitoarele etape: !

- Se determinil temperatura de tranzitic T, n starca de livrare a recipientului sub presiune
(stare detensionatidi postsudare).

- Se determindi temperatura de  tranzitiec T, pe un lot identic de epruvete ca si primul
lot, dar supuse unui ciclu de tratamente termice simulate cu riicire controlati in trepte

- (step cooling) [8]. Se aplicd criteriul Clauzer pentru determinarea variatiei AT = T, -
T, pentru criteriul de 81 j, si criteriul Watanabe [10 ], [43] pentru oteluri, precum si

criteriul Bruscato [24] ,[ 25 ] pentru materiale de sudare. Aprofundarea studiului

experimental pe ofeluri Cr-Mo  a condus la concluzia ¢l impuritdfile din otel sau din
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materialele de sudare, joaci un rol negativ in mecanismul de fragilizare. In acelasi timp

s-a dovedit actiunea sinergici a clementelor de aliere Ni, Mn, Cr si Si care accelereazi

~

fenomenul de fragilizare prin  revenire in prezenta impurititilor. De asemenea s-a

concluzionat faptul cii efectul de fragilizare cel mai accentuat s-a obtinut in conditiile.

unei riiciri continue, lente in trepte. In tezii se prezinti pe de o parte exemplificiri din
cercetiirile diferitelor echipe de cercetare ale marilor firme producitoare de recipiente sub
presiune din oteluri Cr-Mo, iar pe de alti parte se prezintd rezultatele cercetdrilor proprii
pe 65 de variante experimentale pe metalul de bazd otel 1,25Cr0,5Mo elaborat in tara
sub denumirea de RRC in starea de livrare, tratati termic cu tratamentul termic de
detensionare post sudare, Tn stare imbitrdnitd artificial si Tn stare tratati termic cu ricire
controlatd in trepte. Cercetarea s-a extins la zona influentatd termic a Tmbindrii S}idate
sub flux si manual cu electrozi invelifi, zona de trecere si sudura executati cu materiale
de sudare produse de firme cu traditie in Europa si pe materiale de sudare asimilate in
tard.

3

1.7 Un _concept specific_de_sudabilitate

fn contextul analizei de la 1inceputul capitolului privind producerea de noi oteluri
si materiale (inclusiv materialele de sudare) cerute de industria pe orizontald, s-a
demonstrat  practic necesitatea asigurdrii  compatibilitdtii  unor ofeluri, precum si
compatibilitatea otelurilor cu materialele de sudare elaborate special aplicatiei respective.
fn acest context, a apiirut termenul de comportare la sudare a unui otel: pe scurt
"sudabilitatca” unui  otel. Pentru aprecierea modului  cum rispunde otelul analizat
1,25Cr(),51\/i0 in prezenta lucrare , la ciclurile termice de la sudare, s-a elaborat, un
model al aprecierii sudabilititii care cuprinde criterii de bazd cum ar fi:

- studiul comportirii metalurgice la sudare cu subcapitolele caracteristice studiului
metalului  de bazd (compozitie chimicd, stare incluzionard, caracteristici mecanice,
caracteristici structurale etc);

- strategia de sudarc (stabilirca procedeului de sudare adecvat, alegerca materialelor de
sudare, alegerca si stabilirca parametrilor de sudare experimentali);

- clectul  factorilor  fragilizantt  (determinarca  gradului  de  [ragilizare si durificare,
determinarca temperaturii de preincilzire utilizind criterii de bazi tip "carbon cchivalent”

si probe tehnologice utilizind metoda implanturilor, metoda probelor bridate tip Tekken,
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CTS, RRC, TRC etc., precum gi criterii asociate tip "reheat cracking", - fragilizare la
imbdtrnire, etc) [47], [48], [76], [88], [113], [139], [149], [151], [152], [154].

- comportarca Tmbindrilor sudate la tratamente  termice postsudare si in dilerite  medii
active.

~

Scopul studiului sudabilitdtii unui ofel este acela de a asigura in Tmbinarea sudati
caracteristicile de rezisten{d echivalente sau superioare otelului sudat, cu garanfia unei
bunc comportiri in exploatare de lungd durati. Cum estimarea comportiirii mc!talurgice la
sudare pe cale teoreticd este Tncdl  nesigurd, se recurge la evaluarea unor mirimi, adici
prin caracteristici care se presupun in variante determinate pe cale experimentald, utilizind
epruvete convenfionale. Atunci cind se porneste la studiul sudabilititii pe bazd de
caracteristici, problema ce se pune este de a selecta caracteristicile care gu proprietdti de
invariantd §i completitudine. Invarianga. permite stabilirea unor  valori limitd (critice)
univoce ale criterului utilizat, iar completitudinea asigurd cuprinderea tuturor parametrilor
care au influenfd asupra procesului tehnologic la sudare g§i a caracteriscilor finale de

rezistentd rezultate. Construirea si selectarea criteriilor de evaluare a sudabilitigii-are ca

scop existential, prevenirea fisurilor si a ruperilor fragile.

1.8 Rolul fisurilor in procesul de rupere

Fisura este o discentinuitate in material, caracterizati din punct de vedere morfologic,
prin formd mult alungitd, o razi de curburd foarte micd fintre flancurile éale, jar din
punct de vedere al genezei printr-un mecanism de nucleatie specific. [1]

Datoritd influentei substantiale pe care fisurile le au asupra valorii de intrebuinfare a

.

diferitelor produse, a diﬁcu]tﬁtilorI legate de depistarea lor, precum si din alte cauze, ele
reprezinti cele mai temute defecte Tn constructiile sudate.

Pornind de la constatarea cd fisura apare ca urmare a invingerii localizate a unor legdturi
coezionale, fari a exista Tn' prealabil o deformare plastici importantd in zond, rezultd ca
o conditie esenfiali a fisurdirii, existenta unor tensiuni locale suficiente §i o stare locald
intrinscc [ragild a materialului. Starca localii a tensiunilor mecanice se evidentiazd prin
mirimea si caracterul tensiunilor principale, gradul de triaxialitate al acestora (spre
exemplu in zona influentati termic a Tmbindirii sudate) care modificd cinetica
trnnsl'ormﬁrilﬁr structurale, precum si prin viteza lor de variatie. Ficind distinctie Tntre

fragilitatea intrinsecd g§i fragilitatea extrinseci obfinuti prin fragilizare impus#, se scot in

g !
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cvidenti drept factori care influenteazii tenacitatea locali a materialului, prezenta
structurilor fragile intrinsec, prezenta unor filme lichide plasate intergranular sau
intercelular si prezenta hidrogenului dizolvat interstitial. Avand n vedere cii, In sens
strict, este mai corect sl se vorbeascil de stiiri fragile ale materialului i nu de materiale
fragile, In sensul c¢ii un acelasi material se poate comporta tenace sau fragil, functie si de
factori independenti de material ca de pildi temperatura, gradul de triaxialitate al
tensiunilor mecanice si de viteza de solicitare.

Dat fiind faptul ¢d materialul nu este capabil sd discearnd provenienta tensiunilor
mecanice,  in procesul [lisurdirii sunt esentiale  tensiunile totale, carc tin scama si de
tensiunile proprii.

Clasificarca tehnicdl a fisurilor se face avind in. vedere aspecte geometrice si de timp. In
functic de  mirimea lor, se deoscbesc: macrofisurt sau  crdpituri, avind dimensiuni
suficient de mari pentru a [i observate cu ochiul liber, eventual cu lupa; microfisuri,

ce pot fi observate numai cu microscopul la miriri de 10-1500x; fisuri

submicroscopice, a ciiror decelare necesitd miriri  ce depisesc cele realizabile I
microscopul optic.

Localizarca in raport cu griuntii sau celulele rezultate din cristalizarea primard, permite
clasificarea in: fisuri intercristaline sau transcristaline, propagate prin corpul griuntilor,
fisuri mixte, cu propagare partial inter, partial transcristalind.

In functie de orientarea generali, in raport cu axa cusiiturii, se dcosebesc fisuri
longitudinale si fisuri transversale.

Dupd locul in care este situatd fisura, se vorbeste despre fisuri in cusiturd , in zona de
trecere, Tnt zona de influentd termicd , in metalul de bazd si In craterele de suduril.
Fisurile grupate se clasificd in fisuri stelate, fisuri In retea si fisuri ramificate

Dupii momentul aparitiei lor sc deosebesc fisuri instantanee, acelea care apar in timpul
suddrii sau riicirii produsului, pind la temperatura mediului ambiant si fisuri  intdrziate,
carc apar dupil aceasta, la un timp ce poate ajunge in unele cazuri la citeva zile sau
chiar mai mult.

Principalul criteriu de clasificare 1l constituic mecanismul distinct de aparitie al diferitelor
categorii de fisuri. Astfel, existd fisurile care sc¢ formeazil deasupra temperaturii solidus -
Fisuri suprasolidus - sau  fisuri la cald, respectiv lisuri care se formecazi deasupra

temperaturii de solidificare.
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Fisuri subsolidus - sau fisuri fa rece (uncori se intelege prin aceasta {isuri la temperatura
nomald), fisuri  produse la reiincillzire subcritici si fisuri produse prin destriimare

lamelari.

a. Fisuri suprasolidus

Pentru ca sii se producd o fisurd in timpul unui ciclu termic, la sudare metalul trebuie si
prezinte o lipsi de ductilitate, iar tensiunea rezultati in urma contractiei trebuie si
depiiseascit rezistenta la rupere a materialului.

Deci, proprietitile mecanice ale metalului  in regiunea solidus sunt importante in relatie
cu fisurile supersolidus.

La ridcirca unui aliaj sub temperatura  lichidus cristalele nucleazi si cresc pind la o
anumitii temperaturd unindu-se¢ st formind o masd coerenti dar nu complet solidificati.
La limita cristalelor rimin pelicule lichide de compozitic cutecticd cu temperaturd scizutid
la solidificare La aceastd temperaturi, temperatura de coerentd, aliajul obtine

pentru prima datd rezistenti  mecanicd. La Tnceput aliajul, este f[ragil, dar Ila ricirea in
continuare se ajunge la temperatura (nil-ductility temperature) sub carc ductilitatea creste
rapid.

Aliajele care au un domeniu de temperaturd de fragilitate extins, sunt sensibile la fisurare.
Conform acestui mecanism fragilizarea in regiunea solidus este datoratd prezentei filmelor
lichide eutectice la marginea griuntilor. Lichidul cutectic a fost pus in cvidentd in cazul
unor aliaje de aluminiu sensibile la fisurare. In cazul otelurilor in lichidul eutectic
intercristalin sunt rejectate impurititile se sulf, fosfor, arsen, stibiu etc.Se va forma un
film de im'puritﬁgi intergranular numai dacil acesta este capabil sd ude limitele grauntilor,
adicit energia lui  superficialil este superioari celei a limitei griuntilor. Astfel clementul
Mn carc tinde sd globulizeze sullurile, ajutd la inhibarca [lisurdirii  datoriti  prezentei

sulfului in oteluri.
b. Fisuri subsolidus

Apar de asemenea in cazul combinat al tensiunilor si fragilizirii . Fragilizarea in aceste

cazuri poate s apard din mai multe cauze.
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fn ZIT-ul unor aliaje, s¢ poate produce o topire incipientil T faza de ncilzire a ciclului
de sudare, astfel ci la solidificarea prin riicire a constituentilor cu punct  scizut de
topire, rezultd o fragilizare locali.

Fragilizarea si fisurarea poate sd survind si la tratamente termice post sudare (reheat
cracking) sau n serviciu la temperaturi ridicate (in ZIT -ul otelurilor austenititice Cr-Ni).
Experimentirile din tczd nu sc relerd la morlologia si prevenirca fisurilor suprasolidus
(numite si fisuri la cald - hot cracking) deoarece aceste lisuri au t“;)st

studiate cu ocazia elaboririi materialelor de sudare destinate suddrii otelutui 1,25 Cr 0.5
Mo (otelul romdnesc corespunzitor a primit numele RRC dupi principala destinatie -

executia reactoarelor de reformare cataliticd).

22

BUPT



Sudarea otelurilor Cr-Mo. Temperaturi ridicatd si medii de hidrogen.

2. SUDABILITATEA OTELURILOR

2.1 Conceptul de sudabilitate

Sudabilitatea reprezintd aptitudinea unui otel ca printr-un anumit procedeu de sudare si
pentru un anumit scop, sd asigure in Tmbindrile sudate, caracteristicile locale si generale
prescrise  pentru o structurd sudatd |6].

Sudabilitatea unui otel poate fi apreciati prin complexitatea precautiilor (conditii de
mediu) care sunt necesare la realizarea Tmbindrilor sudate.

Notiunea de sudabilitate presupune un spectru larg de viziuni atdt in literatura de
specialitate  strdind cit s in conceptia de  abordare in tari. Din punct de vedere
istoric, notiunea de sudabilitate s-a dezvoltat  continuu o datd cu aparitia intrebirilor
puse cu ocazia accidentelor de rupere  fragili produse in structurile sudate ale
navelor, podurilor, recipientelor sub presiune. Intrebirile sunt puse atit de elaboratorii
de otel cit si de tehnologii sudori.

Pindi nu demult, conceptia unui elaborator de otel, era aceea de a elabora un otel
pentru o destinatie datd in conformitate cu acele prevederi metalurgice care conduc la
obtinerea otelului cu caracteristicile compozitionale si de  rezistentd  previzute in
momentul respectiv, fird a lua in considerare existenta posibilitatii de a-I suda sau nu.
In acest context, tehnologul sudor era in postura de a gisi mijloacele necesare care nu
de putine ori erau foarte costisitoare de a asigura sudarea otelului dat.

in Romania, tn ultimii douidzeci de ani s-au elaborat noi oteluri pentru structuri sudate,
cu destinatii diverse: recipiente sub presiune pentru centralele nucleare tip VVER, tip
CANDU, generatorul de aburi CNE. fabrica dc apid grea. platforme marine, conducte
de mare diametru pentru transportul gazelor naturale, si conducte submarine. recipiente
sub presiune in industria chimicd si petrochimicd. etc. La cel putin zece oteluri noi
elaborate, de importanti majord in economia romdneascd, a participat i autorul
utilizind un principiu carc in cele din urmi a fost adoptat si de metalurgii

romdni care au elaborat otelurile (un rol deosebit de important avind colaborarea cu
institutul de specialitate in metalurgie). Acest principiu  implicd elaborarea otelurilor
sudabile cu nivelul incluziunilor nemetalice controlat prin adiugarea de inhibitori de tip
zirconiu si calciu, de Maltd puritate. degazare prin mijloace moderne. tratare posts

laminare pentru obtinerea unei granulatii fine omogene. cu caracteristici mecanice

o
(V)
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1izotrope pe cele trei directii, asigurarea rezistentei la imbitranire (fixare a azotului),
dezoxidare si desulfurare controlati si un carbon echivalent care si conducid la o
reducere substantialdi a mdsurilor tehnologice speciale la sudare. S-a ajuns astfel ca
notiunea de sudabilitate a unui otel dat si se bazeze pe relatia care existi intre
conditiile metalurgice de fabricatie a unui otel pe de o parte si tehnologia de sudare
pe de altd parte. Ca rezultat final s-a urmdrit si se obtind un produs sudat cu
caracteristici  garantate. Otelurile elaborate in tard la proiectarea ciirora a participat si
autorul sunt: 22NiMoCr37 pentru vasul de presiune CNE - VVER, [182, [187] SA 516
gr 70 pentru generatorul de abur CNE [191]. [223], [282]. [292], [293], R 52 pentru
anvelopa clddirii reactorului |236], [240] . 1ONi35 pentru instalatiile de pirolizi [229],
[230], [232], G 52/28 pentru recipiente sub presiune pentru fabricarea apei grele, PPM
pentru platforme marine (picioarele) [284|. T1 pentru bratul macaralelor auto si
plattormele marine [211], 5Cr0.5Mo pentru instalatia Reiser a reactorului de reformare
catalitica, X6( pentru conductele magistrale de transport gaze naturale [293], SA 487
gr CAGNM [226] pentru pompe CNE. SA 351 [231]., SA 182R - F 316, si SA 182
R - F 304 L |218] pentru componente CNE precum si otelul RRC - pentru  corpul
reactoarelor de reformare cataliticd tip 125 Cr 05 Mo analizat in teza. [241], [3].
[247]. [248]. [249]. |250]. [259]. In cazul particular al fiecirui otel cum este otelul
analizat In tezd 1.25 Cr 05 Mo in formularea conditiilor care definesc sudabilitatea
s-a stabilit o legdturd permanentd proicctant - metalurg - tehnolog sudor. Aportul
tehnologului sudor este mai larg decit strictul sens al cuvintului de sudabilitate, astfel
incit prin aplicatiile pe otelul elaborat si completeze golul, creat  intre proiect,
elaborarea otelului, sudare si comportare in cxploatare (prezumtin de  comportare in
exploatare pe procese accelerate in laborator).

In schema de mai jos se prezinti conceptul de sudabilitate lirgit care urmireste
comportarea imbindrii sudate in produs pind la punerea in functie a utilajului si chiar
mai departe, urmireste comportarea in exploatare pe seturile  de probe introduse in
recipient si care sunt scoase din  timp in timp si testate distructiv - prin incerciri
specifice etc.

Sudabilitatea otelului determind aptitudinea la  sudare si trebule tinut seama c¢d nu
depinde numai de compozitia chimici a otelului si de modul de claborare (privit din

punct de vedere metalurgic) c¢i de o serie de factori cuprinsi mai jos:

24

BUPT



Sudarea otelurilor Cr-Mo. Temperaturii ridicatd si medii de hidrogen.

Sudabilitatea unui otel cuprinde:

1. Studiul metalului de baza

1.1. Analiza compozitiei chimice prin mai multe metode - pe cale umedd, pe cale
spectrometricd si gradul de reproductibilitate a clementelor de bazii: carbon, mangan,
stliciu, crom, molibden, fosfor, sulf, aluminiu ( clementele caracteristice pentru otelul
Cr-Mo analizat).

1.2. Starea incluzionard. Se determind din punct de vedere calitativ tipul incluziunilor
nemetalice cu mijloacele moderne de calcul - calculatoare de proces si modul de
distribuitiec  al acestora. Se  determind din  punct de vedere calitativ gradul de
impurificare al otelului raportat la unitatea de volum.

1.3. Caracteristicile mecanice. Se determindi pc epruvete specializate - rezistenta la
rupere, limita de curgere, alungirea la rupere, gituirea la rupere, pe trei directii pentru

studiul  proprietitile izotrope ale otelului. Se determind pe epruvete specializate de

incovoiere prin soc tenacitatea la rupere - determinindu-se pe diagrame complete
temperatura de tranzitie ductil - fragil (rezilienta, energia de rupere, expansiunea

laterald, cristalinitatea). Se testeazd sensibilitatea la Tmbitrinire a  otelului pe epruvete
spectalizate.

1.4. Caracteristicile metalografice. Se determind constituentii  structurali din punct de
vedere calitativ (proportie, repartitie, distributie)

1.5. Caracteristicile sclerometrice. Se determind nivelul durititiin HB, HRC, HV in
starea de livrare.

2. Studiul sudabilitatii metalurgice:

2.1. Efecte ale factorilor fragilizanti

2.1.1. Determinarea teoreticl a gradului de fragilizare

2.1.2. Teste de determinare a gradului de durificare

2.1.3. Decterminarea tcoretici a temperaturii de predncillzire pe baza notiunii de carbon
cchivalent

2.1.4. Determinarea temperaturii de predncilzire pe probe tehnologice

2.1.5. Estimarea susceptibilititii de fisurarc la rece

2.2 Caracteristici de comportare a zonei influentate termic datoriti energiei de la sudare
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2.2.1. Simularea ciclurilor termice de la sudare pentru cazul cel mai defavorabil al
stratului de ridiicind si pentru depunerile multistrat (ZIT sintetic)

2.2.2. Caracteristici metalografice pe ZIT sintetic

2.23. Caracteristici sclerometrice prin determinarea duritdtii prezumtive pe ZIT sintetic.
2.24. Caracteristici de tenacitate pe ZIT sintetic. Determinarea temperaturii de tranzitie
ductil- fragil si studiul comparativ gi evolutiv al acesteia de la metalul de bazi in

starea de livrare si pand la ZIT sintetic.

3. Studiul experimental al sudabilitatii pe imbinari sudate

3.1. Alegerca rostului de la sudare: tip, gcometrie

3.2. Alegerea procedeului de sudare: tipul in functie de accesibilitate, disponibilitate
3.3. Alegerea materialelor de sudare: clectrozi, fluxuri, sirme gaze de protectic

3.4. Alegerea parametrilor de sudare: predncilzire, curent, tensiune., vitezd de sudare
3.5. Exccutia imbindrilor sudate

3.5.1. Verificarea compozitiei chimice a sudurii

3.5.2. Determinarea caracteristicilor mecanice ale Tmbindrii  sudate. Se determini
rezistenta la rupere si se localizeazd producerea ruperii. Se determind gradul de
plasticitate a Tmbunirii sudate prin indoirca pe dorn a unor cpruvete de formi adecvati
cu ridicina sudurii  Intinsd si comprimati. Se determind tenacitatca sudurii, zonei
influentate termic si temperatura de tranzitie ductil - fragil.

3.53. Determinarea caracteristicilor sclerometrice. Se determind nivelul durititii n
sudurd. Se ridicd diagrama variatiei durititii in sudurd (se porneste dintr-un metal de

bazi MB, sc traverseazil ZIT1, sudurd, ZIT2 si stirseste in metalul de bazi MB2).

4. Studiul comportarii imbinarilor sudate la tratamente (cicluri) termice postsudare

4.1. Stabilirea temperaturii de tratament termic postsudare

4.2. Studiul sensibilititii teoretice la fisurare datoritd tratamentelor termice postsudare
4.3. Deteminarea sensibiltdtii la fisurare  datoritd tratamentelor termice. postsudare, pe
probe tchnologice (rcheat cracking

4.4. Determinarea influentei tratamentelor termice  postsudare  repetate  asupra

caracteristicilor imbindrilor sudate (metal de bazd, sudurd, ZIT)
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Sudarea otelurilor Cr-Mo. Temperatura ridicatd si medii de hidrogen.

4.5. Determinarea comportirii imbindrii sudate la ciclurile termice de scobire arc - aer

in ZIT s1 a ciclurilor de sudare repetate in acelasi loc.

5. Studiul comportarii imbindrilor sudate in medii active
5.1. Determinarea actiunii mediilor active la interfata metal-mediu

5.2. Determinarea actiunii mediilor active in matricea otelului (imbindrii sudate).

In contextul celor precizate mai sus se mai desprind urmitoarele definitii:

Sudablitatea metalurgicd sau comportarea metalurgicd la sudare este modul cum
reactioneazd otelul fatd de actiunea unui anumit ciclu termic  ce caracterizeazd un
proces de sudare, actiune localizatd in zona de trecere si in zona influentatd termic.
Comportarea tehnologicd la sudare, este definitd ca posibilitatea de a realiza Tmbinari
sudate printr-un anumit procedeu de sudare, In vederea realizdrii anumitor cerinte [20],
[22].

Comportarea in constructia sudatd, este definiti de capacitatea otelului de a prelua
incircdri Tn anumite conditii de exploatare, in cazul unei structuri sudate, fird a greva
siguranta constructiel.

Aprecierea sudabilitdtii unui otel se stabileste n  baza criteriilor invariante de
sudabilitate. In tezi sunt abordate urmitoarele criterii de sudabilitate:

a. Criterii de sudabilitate metalurgicii, bazate pe conceptul carbonului echivalent, corelat
cu gradul de constringere al Tmbindrii $i cu continutul de hidrogen ce evolueazd in
imbinarea sudati in timpul formirii acesteia (conform enumeratiei 1 si 2 de la pagina
25 si 26);

b. Criterii de sudabilitate tehnologicii bazati pe stabilirca  valorilor  limitda, ale
caracteristicilor mecanice si sclerometrice determinate pe imbindri  sudate (conform
enumeratiei 3 de la pagina  20):

¢. Criterii specializate pentru otelul 1.25Cr0).5Mo potrivit destinatiei acestuia conform

enumeratiei 4 si 5 de la pagina 20):
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Sudarea otelurilor Cr-Mo. Temperaturi ridicati si medii de hidrogen.

2.2 Criterii de sudabilitate

a. Criterii de sudabilitate metalurgica

Carbonul echivalent

Ca urmare a influentei foarte diversificate a elementelor de aliere s-a Incercat o
caracterizare a efectelor lor asupra tendintei de formare a constituentilor de cilire,
atribuindu-li-se o pondere  echivalenti in continut carbon adiugindu-se continutul
efectiv de carbon in cele din urmi. Astfel, efectul principalelor elemente prezente in
otel poate fi rezumat prin "carbonul echivalent”", ca invariant global [20], [21].

Relatiile regresionale propuse de diversi autori sunt de forma:

C.=C+ oS+ aMn +.. aTi (2.1)

Coeticientit a, pentru diferite relatii ale carbonului echivalent sunt dati in tabelul 2.1

Tabelul 2.1.

Formule de determinare a unor _carboni echivalenti

Metode

de CE Si | Mn | Cu | Ni Cr Mo | V| Nb| B |Ti
determinare
[Iw CE I/6 | 1/15 | 1/15] 1/5 /5 | 1/5
[to-Bessyo Pcm 1730 | 1720 | 1720 | /60| 1720 | 1/15 |1/15 5
NSC-Y Ceql 1724 | 1/6 | /IS5 | 1/40 ] 1/6 /4 | 1/5 | 1/5 | 10
NSC-Y Ceqll 1300 1/5 15 | 120 1/4 1/6 10
BECKERT CeygB 111059 1739 | 1/17] 1/32 | 1/34
DUEREN CEB /iy 18 | 19 | 1/17| 1/5 1/6 | 1/3
TERASAKI Pv 173 1 /5 | /8 | /12 | 05
TERA(JOM-2) Pv 173 1 1/4 | 1/8 | 1710 | 1/3
TERA (JOM-2) | Pvo 0.5 1/7 0.5 | 1
JIS Ceq 1724 | 1/6 1740 | 1/5 174 | 1/4

Estimarea durititii_maxime in zona influentati termic [44], [59]. [71]. [92], [136],

[138], [158

Formula NSC -SM

H (HV 10) = (189 + 67C + 507 Pcm) - (101 + 711C - 461 Pcm) arctanX

nmax

unde:

(2.2)
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Sudarca otelurilor Cr-Mo. Temperaturi ridicatd si medii de hidrogen.

log tys+(0,501+7,90C=1 1 01Pyy)
X= 0,543+0,55C-0,76P ¢ 23

Ity este timpul de ricire de la 800 "C la 500°C care se poate determina in functie

de compozitia chimica a otelului:
logtys =3,7(C+Me Y My Mo g3y (2.4)

3 6 a0 10

caracteristicile fizice ale otelului in cazul difuzivitdtii termice tridimensionale:

k1,
tyrs = 500 (5()()—'1}. xn()-'l‘,,) F (2.5)

N= randamentul cimpului termic la sudare
ul C e i
<=+ - energia liniard de la sudare [&5]
To= temperatura initiald a placii [°C]
[ = coeficientul difuzivitiitii termice tridimensionale
A = coeficientul de conductivitate termicii [W/cm C]

O corelatie simpld a lui t,, cu energia liniard este:
tys = 900/(600 - 0p)"2E(0,94 40,0007 - 0,) (2.6)

Opr= temperatura de predncillzire determinati pe probe tehnologice

Determinarea teoretica a transformadrilor structurale

®

Cercetilrile efectuate de colective de cercetitori metalurgi au condus la determinarea

unor formule cu analize regresionale multiple cu ajutorul cdrora se pot estima pe baza
compozitiei chimice a otelului temperaturile caracteristice de trasformare si structurile
finale rezultate ca urmarc a procesului de sudare.

Relatii pentru determinarca temperaturilor de transformare:

Temperatura de topire:

Tw = 1536 - 90-C  (Herbst FW) 2.7
Twm = 1536 - 78-C -7.6-Si -49-Mn - 344.P - 38-S (2.8)
(Uwer D)
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Sudarea otelurilor Cr-Mo. Temperaturi ridicati si medii de hidrogen.

Temperatura A,

Ac,=902-255C+19Si—11Mn-5Cr+ 13Mo - 20Ni + 50V. (2.9)
(Berkhout C.S., P.H van Lent)

Ac, =910-203,/C —15,2Ni +44,7Si+ 104V +31,5Mo + 13, 1 W = 30Mn — 20Cu + 700P+
+400A1 +820As + 400Ti

(Adam C.M) (2.10)

A, = 910 - 416C + 228C* - 40Cr - 50Mn - 40Ni + 800 P + 60 V + [30Mo +50S
( Kon 8S) (2.11)

Temperatura A

A¢, = 739 - 22C + 2Si - TMn + 14Cr + I13Mo - I3Ni + 20 V (2.12)
(Berkhant C.S)

A¢, =723 -10,7Mn - 169Ni + 29,1Si + 169Cr + 290 As + 638 W (2.13)
(Adams C.M)

Ac, =723 - 30Ni - 25Mn - 5Co + 25Si + 30 Al + 25 Mo + 50V (2.14)
(Siegfricd. W.,S.Walt)

Ac = 739 -22 C + 2Si - TMn + 14Cr + 13Mo - 13 Ni + 20V (2.15)
(N. Bhadeshia, E. Svensson, B.)

Temperatura de Tnceput de transformare perliticii:
P =650 - 11 Mn + 17 Cr + 17 Mo -1 (2.10)

( Adams C.M))
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Sudarea otelurilor Cr-Mo. Temperaturi ridicati si medii de hidrogen.

Temperatura de Inceput si sfirsit de transformare bainitici:
B, = 830 -270C -90 Mn - 37 Ni - 70 Cr - 83 Mo (2.17)
( Siegfrid W, G Walt)

By = 656 -58C - 35 Mn - 37 Si -15 Ni - 34 Cr -41Mo (2.18)
(Kon, S., Le Y)

B, = B, - 120 (2.19)
(Siegiried W.,G. Walt)

Temperatura de inceput si sfirsit de transformare martensitici:

M, = 512 - 453C -169Ni + 15 Cr -9.5Mo +217C* 71,5MnC-67 6CCr (2.20)
(Adams C.M)

M, = 561 - 474C - 33Mn - 17 Cr -17Ni - 21 Mo (2.21)
(Adams C.M)

M, = 550 - 350C - 40 Mn - 35V -20Cr - 17Ni -10Cu -10Mo -8W +5Co + 30Al
(Yafte L.D., J.H Hollomon) (2.22)

M, = M_- 193 - 50C -5Cr -13Mo

1

(Kasuya T N Yurioka) (2.23)
0,929
M —M II\W -+
1= Wis ™ (0,0097()) '

(Kon S., K.K.Sun) (2.24)

Estimarea volumului de martensitd rezultat in_structura sudati.

Datoritd faptului ¢i volumul de martensitd din structura sudurii este foarte important,

acesta a fost estimat de Yurioka prin aproximarea:
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Sudarea ofelurilor Cr-Mo. Temperaturi ridicati si medii de hidrogen.

Val % Martensiti =0,5-0,4555 arctan(X) (2.25)
unde:  X(rad)=4—4-_2 (2.26)

lug(ﬁ)
unde log t,, este cel prezentat in formula (2.4)

unde:

log t,= 3,288-C-0,168-Si+1,068-Mn + 1,266-Cr+2,087-Mo+0,30-Ni+(0,626-Cu-1,93 (2.27)
unde:

log t, = 3,725C+0,46Si+0,626Mn+0,706Cr+0,52Mo+0,026Ni +0,67Cu-1,18 (2.28)
cste durata de ricire pentru transformarea integral martensitici.

Accste formule au fost determinate pentru estimarea posibilititii aparitiei in  zona
influentatd  termic a sudurii, a structurilor de cillire neelastice care pot genera

microfisuri si prin dezvoltare, fisuri ( cele mai grave defecte ale unei suduri).

Estimarca _susceptibilitiatii la (isurare la rece

Fisurile la rece (cold cracking) sc produc la temperaturi sub 200°C manifestandu-se cel
mai sever la temperatura ambiantd. Fisurarea la rece nu are loc la temperaturi sub
-100°C. Crorgd

Acest tip de fisuri nu sc produc instantaneu la rdcire ci se dezvolti In timp, de la
ciiteva secunde pind la citeva zile de la solidificarea sudurii.

Propagarea fisurilor poate si dureze in timp pind la 24 de ore si mai mult.

Initial fisurile sunt foarte fine $i scurte, dar in timp se miresc pe misurd ce se degaji
hidrogenul. Dupd aparitia germenului de fisuril, viteza de crestere a acestuia cste relativ
micii, astfel inciit dacd nu intervin alte fenomene, talia finald a acesteia este atinsd
numai dupi citeva ore. {403 ARG J:ﬁ’llszI(H} R34 RS eNCY @) ﬁﬁ O (@
Fisurile la rece apar de reguld In zona influentatd termic ZIT si mai rar in cordonul
de suduri. Cel mai des, firi insd ca acest lucru sid fie absolut necesar, in zona
influentatid termic asemenea fisuri apar in prezenta martensitei sau a altor structuri de
cilire si  nu apar n structuri integral austenitice.

In suduri locurile de initiere a fisurilor la rece sunt cu predilectie incluziunile
nemetalice sau diferite precipitatec. Sub aspect microstructural, n raport cu griuntii
initiali de austenitd, pot avea un caracter intergranular sau intragranular, cu schimbiiri

de directie sau uneori ramificatii.

[958
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Sudarea otelurilor Cr-Mo. Temperatura ridicatd si medii de hidrogen.

In raport cu cusitura sudati, fisurile pot sii fie orientate longitudinal sau transversal. In
zona influentatd termic fisurile longitudinale sunt paralele cu zona de trecere sau
localizate la nivelul unei discontinuititi existente in Tmbinare formind fisurile de
racordare sau de rdddcind. Unele fisuri din zona influentati termic pot sau nu si se
deschida la suprafata pieselor sudate. Astfel este cazul fisurilor de radicind la sudurile

de colt sau al fisurilor de racordare apirute dupd depunerea unui strat acoperit cu altul.

Factorii de influenta la fisurarea la rece

Problemele particulare la sudarea otelurilor de inaltd rezistenti cu continut scizut in
carbon pot f1 conectate cu fisurarea la rece. Din cauza prezentet fisurilor in sudurd
creste posibilitatca de a defecta structurile, adoptarea procedeelor de sudare nefiind o
cauzd importantd in fisurarea sudurilor. Fisurarea la rece este cauzatda de interactiunea
mai multor factori.

Factorii de influentd a fisurdrii la rece sunt prezentati sintetic in schema de la pagina

urmdtoare |158].

Influenta hidrogenului

Continutul in hidrogen este unul din principalii factori care influenteaza fisurarea la
rece in imbinarea sudati. Este important in investigarea fisurdrii la rece sd se dea
atentie continutului de hidrogen dupid terminarea ciclului termic la sudare mai degraba
decat continutului de hidrogen de imediat dupi solidificare. In Japonia timpul de ricire
t,,» Necesar pentru ricirea la temperatura de solidificare la 100°C n metalul sudat este
considerat ca indicatie a continutului de hidrogen dupd ciclul termic la sudare.
Continutul de hidrogen necesar pentru a dezvolta fisurarea poate fi foarte mic i
descreste cu cresterea rezistentei la tractiune. Un procent de 0.2% hidrogen provoaca
fragilizarea.

Susceptibilitatea la fisurare prin hidrogen este minima la temperaturi scizute si  Inalte,
fiind maximd la temperatura ambiantd [106]. [110]. [114]. [130], [131], [159].
Hidrogenul este dizolvat in metalul depus in timpul suddriijar o parte din gaz
difuzeazi in ZIT. Daci metalul depus este cilit imediat, hidrogenul este degajat la

temperatura ambiantil, evolutia fiind completd in 7-20 zile.
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Sudarea otelurilor Cr-Mo. Temperaturi ridicati si medii de hidrogen.
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Sudarea otelurilor Cr-Mo. Temperaturi ridicatd si medii de hidrogen.

Hidrogenul este produs sub formi de hidrogen difuzibil.

O alti parte poate fi regdsiti prin realizarea degaziirii la temperaturi Tnalte si cste
denumitit hidrogen rezidual. Distinctia dintre hidrogenul difuzibil i hidrogenul rezidual
rezulti in primul rind din diferenta dintre mijloacele practice  de misurare a
continutului de hidrogen.

Continutul de hidrogen se misoari de obicei in ml/100g de metal depus, greutatea
metalului topit, fiind diferenta intre greutatea unei probe dupd sudare si greutatea ei
fnaintc. Dc asemenea continutul de  hidrogen poate i estimat in ml/100g de metal
topit, determinat din calculul sectiunii trunsvers'ule a metalului depus.

Corclatia dintre potentialul de hidrogen al diferitelor procedee de sudare numit hidrogen
potential PH si nivelul hidrogenului din sudurd NH cste reprezentatd in figura 2.1.

Nu sc poate alirma cid prezenta hidrogenului este singurul  factor care promoveazd
fisurarca la rece dar la sudarca cu clectrozi nveliti nedndoios este un factor esential si
mijlocul pentru a preveni fisurarca la rece constd n mentinerca continutului  de
hidrogen la nivele c¢it mai mici respectiv  la eliminarea lui la temperaturi la czmé nu

produce [isurarea.

NH [mL/1004]
0

/ @ MIG, MAG, WIG

20 ©@

@sr, sT16

e —
—~——
~_

(D SC ocu electros
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/ @ sSC Cu electroz
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F:‘ la 100150 C

/ ('-’>xr cu alte tipur
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&)
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N
A
N

A
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|

[ G 10 20 50100 200 S00 1000 Pt {m/1009)

Figura 2.1

Sursele de hidrogen in suduri sunt:
- umezeala de pe componente si de pe materialelc de adaos.

- petele de ulei si rugind de pe componentele si materialele de adaos.
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Sudareca otelurilor Cr-Mo. Temperaturi ridicatit si medii de hidrogen.

Intre cantitatea de hidrogen continuti de aceste surse - numiti hidrogen PH - nivelul

hidrogenului din sudurd existi o corelatie strinsi.

Estimarca teoreticd a factorilor de influenti a fisuriarii la rece

Avind ca bazi multiplele date experimentale acumulate pand in  prezent si a
prelucrdrile lor statistice, s-au elaborat o serie de relatii de calcul in ceea ce priveste
estimarea teoretici a factorilor de influentd a fisuriirii la rece.

Aceste relatii, perfectionate din ce Tn ce mai mult permit o predictie aproximativi,

suficient de bund, a fisuratiei de hidrogen.

a. _Calculul concentratiei critice de hidrogen

Valoarca concentratiei critice de hidrogen He in ZIT este definitd ca fiind concentratia
localii a hidrogenului la initierea fisurii dupi ricirea la 100°C. Hidrogenul carc produce
fisurarca la rece se acumuleazi la limitele griuntilor din ZIT in mare parte datoritd
proceselor de transformare dar si datoritd conditiilor de santier.

Valoarca concentratiei critice de hindrogen sc obtine astfel:

H. = 0,6 NH -Ub (2.29)
NH = nivelul hidrogenului difuzibil din suduri [ml/100g]
Ub = f(t,,) (2.30)

t,w - timpul de riicire pentru solidificarea la 100°C

Timpul de’ riicire t,, coste calculat relativ la temperatura de preincilzire Tp. care sc
determind in formula: N

T, = R + ( 100-R) exp((8,17 + 700/h)t,,, 107) - 14180 Q/h/tign ) (2.31)

I\
A T 0
Tp - temperatura de predncilzire ["C]
R - temperatura ambianti [°C]

h - grosimea tablelor [mm

Q - cdildura introdusi la sudare ca energic a arcului electric [kJ/mm]
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Sudarea otclurilor Cr-Mo. Temperaturii ridicati si medii de hidrogen.

Continutul de hidrogen Hc poate fi de asemenea estimat pornind de la  compozitia
chimici a metalului de bazi utilizind carbonul echivalent.

Astfel pentru un otel carbon cu C < 0,18 % s-a  determinat relatia:
log Hc = A - BPcm (2.32)

Pem = C +Si/30 + Mn/20 + Cu/20 + Ni/60 + Cr/20 + Mo/15 + V/I0 + 5B % (2.33)

Miirimile variabilelor utilizate la testul Tekken care a condus la estimarea de mai sus

au fost:
h - grosimea tablelor = 16-50 [mm)] (2.34)

Rf, - intensitatea solicitdrii= 17640-33220 [N/mm.mm]
Q - cilldura introdusi la sudare = 1,7 [kJ/mm)]

R - temperatura ambiantd = 20 [°C]

Pem = 0,168-0,327 (%] (2.35)
C - continutul de carbon = 0,06-0,18 [%]

Valorile constantelor A i B din ecuatia de regresie pentru determinarea Hc in cazul
experimental concret, mentionat anterior, sunt prezentate in tabelul 2.2

n = numir de probe utilizate la stabilirea coeficientilor de regresie A si B

CR = coeficientul de corelatie

O bundl miisurd a hidrogenului introdus in sudurd poate fi datdi prin timpul t,,, timpul

de ricire pentru solidificare de la 300 la 100 "C.

Tabelul 2.2. Valorile constantelor A si B pentru determinarea H

h Rty C Pcm A B n CR

50 33220 | 0,09-0,18 | 0,19-0,30 1771 1005 | 42 0,901

30 26660 | 0,06-0,17 | 0,17-0,30 1921 1044 | 41 00,944

25 23910 0.09-0,18 | 0,20-0.29 1,63 8,66 24 0,939

20 20480 0,09-0,18 | 0,19-041 1,32 6,86 45 0,907

16 17640 0,13-0,18 | 0,21-0,27 1,22 6,16 5 0,792
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Sudarca otelurilor Cr-Mo. Temperatura ridicatd si medii de hidrogen.

Cresterea valorii t,, permite climinarca mai bundi a hidrogenului introdus de electrod
avind ca urmare fircascit cresterca proportici de martensitd care poate [i acceptatd in
sudurd fard riscul fisuratiei prin hidrogen.

Pentru un cuplu dat (otel-electrod) microstructura zonei sudate va depinde de t s Dacd
valoarca criticd a acestui timp de ricire este numitd t_ se poate spune cii sensibilitatea
la hidrogen este exprimatd printr-o relatie de forma:

t, = 1(t,); t, descrescind cu crestecrea t,, - (2.36)
Dacil cantitatea de cilldurd introdusd in timpul sudirii este caracterizatd in particular de
valorile 8/5 i 3/1 ale lui t . si t ,, riscul de a apare [fisurarea la rece este
climinat ¢ind sunt Tndeplinite urmdtoarcle conditii:

8/5 > tcr

cut, = 1Ct,)
Un model de utilizare a lui t ,, este dat in figura 2.2

Pentru a utiliza acest model este nccesar:

a. sl se caracterizeze cuplul otel-electrod astfel incit sd fic stabilitd relatia t_ = 1(t,,).
b. sit se anticipeze timpii de ricire t,s si t,, ai sudurii, pornind de la o temperaturi

de prednciilzire si o cilduri introdusd la sudare cunoscute.

fn modelul dat: cuplul otel-clectrod, este definit prin:

L4

t, = f(t,,) pentru curba notatd (a) (2.37)

cr

- pentru asamblarca datdi §i cilldura introdusd la sudare timpii de ricie  tg 81ty se
calculeazii in functic de temperatura de preinciilzire:
tys = f(T,) - pentru curba notatd (b) (2.38)

t,, = f(T,) - pentru curba notatd (c)

si de aici rezultd t o = f(t;)
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Sudarea otelurilor Cr-Mo. Temperaturi ridicatii si medii de hidrogen.
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Figura 2.2

Valorile NH caracteristice procedeclor de sudare cu arcul electric au fost estimate dupil

cum urmeazi:

- MIG, MAG, WIG, cu sirmi curitati special: 5

- MIG, MAG, WIG, cu sirmi curati 7

- SE cu electrozi bazici uscati 400 -500 °C 10
- SE cu electrozi  bazici uscati 100 -500 "C 12
- SF cu sdrmi curdtatd special si flux uscat 10
- SF cu sirmd curatit si flux uscat 15
- SE cu alti electrozi decit cei  bazici 25

<

-NH este exprimat in ml/100 gr. Valorile lui NH sunt definite $i notate conform

tabelului 2.3

Tabelul 2.3 Definirea parametrului NH

Continutul in hidrogen NH Notatia NH
[ml/100g] conform 1IS
H, <5 foarte scizut VL
5<H, < 10 sciizut L
10<H, < 20 mediu M
20<H, mare H
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fragilitatea ZIT- ului depinde de:

- metalul de bazil care se sudeazil

- procedeul si tehnologia utilizati la sudare

Metalul de bazd intervine cu carbonul echivalent, iar procedeul si tehnologia de
sudare prin  ty..
Acesti factori intervin in relatiile cu care se calculeazii duritatea maximd HM din ZIT.
Estimarea fisurdrii la rece cu ajutorul carbonului echivalent se aplici mai ales otelurilor
nealiate cu putin carbon, slab si mediu aliate. Ea se realizeazi prin trei metode:

Metoda 1

Se folosesc mairimile:

C.,= C + Si/30 + (Mn + Cu + Cr)/20 + Ni/60 + V/10 + 5B (2.39)
o = NH/60 + 8/600 (2.40)

unde: NH - cste cantitatea de hidrogen difuzibil din sudura  [ml/100g]
O - este grosimea componentelor [mm)]

Dacid valorile acestor mdrimi nu depisesc limitele maxime date in tabelul 2.4, atunci

fisurarea la rece nu se produce.

Tabelul 2.4. Valorile limiti Cey si o

Rm C, a
N/mm?

: 450 0,28 0,11
500 0,28 0,11
560 0,30 0,11
630 0,30 0,11
700 0,32 0,10
800 0,24 0,10
900 0,36 0,10

R - rezistenta la rupere a otelului [N/mm’]

m

fn cazul cind valorile lui C, s o depisesc valorile din tabelul 2.4, sudarea se¢ va
face cu o predncilzire la temperatura:
Opr =1440(C,, + o) -392 ['C] (241
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Metoda 11

foloseste mirimea:

PW = C+(Mn + Cu + Cr)/20 +Si/30 + Ni/60 +Mo+V) /15+NH/60 +K/40 10° (2.42)

unde: P, = C+Mn+ Cu+ Cr)/20 + Si/30 + Ni/60 + (Mo+V)/15

om

si K se calculeazd la sudurile cap la cap cu formula:
K = 66 3 (5 fiind grosimea componentelor in mm). (2.43)

Fisurarea la rece se va produce cu o probabilitate cu atit mai mare cu cit PW este

mai mare.

Metoda III
foloseste mirimea:
C, =C +¢(O)[5B + (Cr + Mo + V + Nb)/5 + Mn/6 + Cu/lS + Ni/20 +Si/24] (2.44)

¢

in care:

$(C)=0,75 + 0,25tgh [20 -(C-0,12)] (2.45)

Valorile lui ¢(C) pentru continuturi in carbon pind la 0.3 % sunt date  n tabelul 2.5.

Probabilitatea aparitiei fenomenului de fisurare la rece creste cu mirimea lui C,.
In continuare se analizeazi modul in care este posibild obtinerea dintr-un sir de date

<
experimentale a unor algoritmi semnificativi si de precizie relativ mare.

Tabelul 2.5. Valorile ¢(C) in functie de procentul de C

C% $(C) C% #(C)

0 0,5041 0,18 0,9584
0,05 0,5287 0,20 0,9804
0,08 0,5840 0,22 0,9910
0,10 0,6550 0,24 0,9959
0,12 0,7500 0,25 0,9973
0,14 0,8450 0,28 0,9992
0,16 0,9160 0,30 0,9996
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Sudarca otelurilor Cr-Mo. Temperaturid ridicati si medii de hidrogen.

Pentru a putea estima efectul mirimilor de influenti singulare este necesarii in prima
ctapd planificarea conditiilor la limitd i a variatiilor mirimilor de influenti pentru seria
experimentali. In caz contrar, ca de exemplu la o apreciere globald a datelor de
predictic obtinute in colectivul de asigurare a calititii, nu mai este posibili obtincrea
unor relatii analitice realiste. Calculul de regresie liniard multiplﬁ efectuat in aceste
conditii  poate descrie  doar global efectul mirimilor de influenti. Ca urmare,
posibilitatea de utilizare si .precizia de productie a modelului sunt limitate. Conditii
semnificativ. mai favorabile se obfin dacii se studiazii individual efectele mirimilor de
influentd  §i  apoi printr-o relatie aditivi  se sintetizeazii efectele corespunzitoare
(neliniare) ale diferitelor méirimi de influenti. Cu toate ¢d in acest mod de aprecicre se
acceptidt ipotcza Tnsumirii simple a efectelor, ccea ce desigur nu este intotdeauna
adeviratd, totusi aceastd apreciere este de cele mai multe ori sigurd §i cea mai bund
cale de a determina corelatii cantitative.

Aceastd metodd a fost utilizati de cxemplu ¢i pentru determinarea temperaturii minime
de predncilzire. Ca date initiale au fost utilizate rezultatelor unor incerciiri Tckken $i
CTS, variind In mod intentionat compozitia chimicd, continutul de hidrogen al metalului
depus si cnergia introdusdi la sudare. Pentru obtinerea unei relatii de  calcul a
temperaturii de predncdlzire minime, s-au determinat la inceput relatii convenabile
pentru descrierea influentei singulare a diferitelor mdrimi de influentd. Apoi printr-un
calcul de regresic au fost stabiliti parametrii de corelatie complexda (cu mai multi
termeni), ca mirimi initiale: pentru varierea parametrilor s-au ales grosimi de 30 mm,

continut de hidrogen NH 5, energie liniard 1 KJ/mm.
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Figura 2.3
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In figura 2.3 se indicd schematic mirimile de influentii singulare asupra temperaturii de
predncilzire minime.

Relatia globald obtinutd de Uwer, Hoehne si Degenkolbe este:
T, = 700 CET + 160 tanh (d/35) + 62 NH + ( 53 CET -32) Q -330 (2.46)

unde: CET = C + (Mn + Mo) / 10 + (Cr + Cu)/20 + Ni/40 (247)

d = grosimea tablei [mm]
NH = continutul de hidrogen difuzibil [ml/100g]

Q = energia introdusd [kJ/mm)]

Aviand n vedere modul de obtinere al acestei relatii se poate accepta ci ca este
superioard, din punct de vedere al aplicabilitdtii §i preciziei de predictie, celorlalte relatii
in majoritate liniare.

Trebuie mentionat Tn mod deosebit faptul ¢d pentru o utilizare corectii este necesari
indicarea $i  respectarca  limitelor de valabilitate (referitoare la  compozitia chimici,
parametrii de sudare, etc).

Intru-cit pentru determinarea unor astfel de relatii este necesar un nivel inalt de
cunoastere si de atentie, devine explicabil faptul cd prin diferite relatii de apreciere a
temperaturii minime de predncilzire se obtin rezultate diferite. In conditiile unor date
initiale precizate (tipul de otel, grosimea , continutul de hidrogen) o comparatie a unor

relatii cunoscute a condus la diferente intre temperaturile de prelincilzire de peste
100"C.

Calculul repartitiei hidrogenului  intr-o  fmbinare sudati nu rezolvd prin el Tinsusi
problema fisurilor la rece. Se considerd de obicei conditii la limitd simple §i se obtin
doar informatii despre zone localizate ale sudurii Tn care apar concentratii mdrite de
hidrogen. Se poate efectua mai departe, un calcul al cimpului termic, corelat cu
descrierea matematici a proceselor de transformare si a formdrii structurii in diferite

puncte ale sudurii - figura 2.4.
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Modificari structurale in ZIT
p Temperatura

Slructura initialo

- Dizolvare particute Transformare alpha/gomo
( Marire particule Crestere grounie auslenila
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Figura 24.

b. Influenta transformarilor caracteristice asupra fisurfirii la rece

Viteza de ridcire in partea din ZIT care a fost  Incillziti peste temperatura de
transformare, este similard cu cea obtinutd la cilire n cazul sudirii cu electrozi fnveli;i
sau sub flux n mai multe treceri.

Martensita este singura structurd susceptibild la fisurare la rece. Mixturile de martensiti
si perlitd find sau martensitd §i bainitd sunt mai putin susceptibile, iar martensita n
sinc poate si aibe diferite grade de susceptibilitate la fisurarc.

Martensita  cu confinut  scizut  de carbon compusi din formatii aciculare, cstc mai
moale si are o ductilitate mai mare. Martensita otelurilor cu continut de carbon mediu
si ridicat consisti din pachete cu structurd find de maclare, fiind In special durd si
fragila. '

Aceastd structurd este mai usor fragilizatd prin hidrogen. Rezultd ca otelurile aliate
pentru sudare trebuie sd aibe un continut scizut de carbon pentru a evita formarea
martensitei cu continut ridicat de carbon in ZIT. Preincillzirea prin reducerea vitezei de

ricire conduce la formarea unei structuri mai ductile in ZIT si astfel se evitil fisurarea.

c. Influenta tensiunilor asupra fisurdrii la rece

Deoarece fisurile la rece initiazi atunci c¢ind frontiera sudurii s-a riicit sub 200°C

tensiunile datorate contractiei termice au alura din figura 2.5.
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= csona de Fuziune

Figura 2.5
Efortul critic la rupere pentru initicrea fisurdrii la rece se estimeazi cu formulele:

o, [kgf/mm?] = 978 - 227 Pcm - 24,5 log NH + 0,0097 t

cr

+ 157 t,,  (248)

100

cu coeficient de corelatic R=0,917

o, [kgf/mm?®] = 67,7 - 54,6 CE - 225 log NH + 0,0095 t,, + 1,35 tys  (2.49)
cu coeficient de corelatie R = 0,776 (Pentru CE tabelul 2.1)

Conceptul de viteza criticd de ricire pentru evitarea fisuriirii este adeseori utilizat.

7. fisurare I
30
20 ol
. 10 |__|
4 G 8 10 12 141 /sec)

Figura 2.6

In absenta predncilzirii, viteza de ricire este controlati de viteza de sudare si de
mirimea bdii lichide. Cu cit dimensiunea biii este mai mare. cu atit viteza de ricire
este mai micd. Decci este preferabil si se sudeze oteluri feritice cu dimensiunca maxima
admisibild a clectrodului (- viteza de sudare nu ceste esential  influentatd de miirimea

electrodului).
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Sudarea otelurilor Cr-Mo. Temperaturi ridicati si medii de hidrogen.

Viteza de riicire nu este un factor primar in fisurarea sudurilor, fiind o variabili de proces
carc influentcazd transformarca  structurii, distributia tensiunii  si posibil continutul de
hidrogen care la rindul lor genereazd fisuri.

Fisurarea in metalul de bazi poate fi preveniti oprind riicirea aproximativ o ori la o
temperaturd mult sub Ms (temperatura de inceput a transformirii martensitice). Pentru a
cvita fisurarea materialului depus a fost necesard o temperaturii de oprire a ricirii
apropiatd de Ms (figura 2.7).

In absenta preincilzirii, viteza de ricire este controlati de viteza de sudare si de mirimea

biiii lichide.

[ °C]

600 _

preancplzire 100 .

\pr‘voncolzire 300
500
400 M . S
300 |AtM \ &k oprirep fisuri
S‘i\h ;

M ™ oprirea | fisuri

200
e 3 4 S
10 10 10 10 10 [s]

Figura 2.7

Cu ciat dimensiunea biii este mai mare cu atit viteza de ricire este mai micd. Deci este
preferabil si se sudeze oteluri feritice cu dimensiunea maximd admisibild a electrodului
(viteza de sudare nu este esential influentatdi transformarea structurii, distributia tensiunii si

posibil continutul de hidrogen, care la rindul lor genereazd fisuri.

b. Criterii de sudabilitate tehnologice

Teste tehnologice

Importanfa deosebitd a fisurdrii la rece a determinat elaborarea a numeroase metode de

incercare n vederea studierii factorului de influenti si a determindrii conditiilor adecvate
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Sudarea otelurilor Cr-Mo. Temperatura ridicatd si medii de hidrogen.

de sudare pentru prevenirea fisuridrii. Incercirile de fisurare inainte de sudare, au o mare
utilitate practicd, intrucit fisurile la rece, avind dimensiuni reduse. pot sciipa controlului,
iar ulterior diminueazad rezistenta constructiei.

In principiu se pot distinge doud tipuri de teste:

a. teste cu aplicarea unor sarcini exterioare

b. teste de autoconstringere

a. Teste cu aplicarea unor sarcini exterioare;

Caracteristic pentru testele cu aplicarea unor sarcini exterioare este fincircarea externa
aplicati pentru a testa sudura. Incercarea maximi care poate fi aplicati firi a produce
fisurarea, caracterizeazd susceptibilitatea la fisurare la rece.

O multime dintre aceste teste s-au dezvoltat datoritd faptului cid fisurarea la rece se
produce predominant in ZIT.

Exemple de teste cunoscute: Metoda implanturilor  (in Franta), Testul de fisurare la
tensiune de constringere  (TRC) in care Tmbinarca sudati este  testatd la o incircare
constantd, Testul de fisurare la constringere rigidda (RRC), in care imbinarea sudatd este
testatd la tensiune constanti/deplasare ( in Japonia) sau Testul de fisurare cu cresterea
tensiunilor (portiuni de sudurd sunt supuse la rupere sub diferite unghiuri), Testul la

fisurare sub constringere la intindere longitudinald (LBC) etc.

Metoda Implanturilor

Este o metoddi in care tensiunile ce sc introduc sunt controlabile , iar sudarea pentru
depunerea cusiturii de incercare se face im conditii apropiate de realitate [48]. [76], [77].
Metoda implanturilor constd din urmitoarele:

- din otelul ce se cerceteazii. s¢ pregiteste o placd cu grosimea de cel putin - 10 mm si
implanturi conform figurii 2.8.

Implanturile se introduc in placa respectiviil in giuri anume practicate avandu-se grija ca
cle si fie la distante egale intre ele. crestitura implanturilor sd sc situeze in ZIT si
partea filetatd a lor sd fie n afara plicii astfel incit si se poatd aplica forta Q -

necesarit credirii tensiunii din implant.
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Implantul se supune fincerciirii statice la tractiune c¢ind temperatura epruvetei este intre
o () Oy gorn g e N s~ . . . (VRPN . . . . - .
100 si 150°C. Sarcina prescrisd trebuie atinsi in mai putin de un minut si  fnainte ca

temperatura sii atingd 100"C. Durata minimi de mentienere sub sarcini este de 18 ore.

I 1 =10 sau 12 mm

2.C mm (Q=17xJ/em)
o sau

2.8 mm (Q =30 kJ/cm)

4
(=}
"

Dimensiunile tablei :
150x500x25 {(Ito)
1C0x1C0x25 (Ohkuma)
100x4C0x25 |Tanaka $i Kitada)

Q§\‘\;; ZIT
t%
|
|

\\s\

Q

Forma ¢l dimensiunile epruvetel pentiu testared
tisurarii prin metoda IMPLANTULUI

Figura 2.8

In cazul ruperii implantului Tn timpul incercirii la  tractiune se finregistreazd durata

A

incerciirii la tractiune. In cazul
metalografici

eventualele fisuri la nivelul crestaturii.

Incercarea se executi pentru fiecare grupi de valori ale ansamblului conditiilor de

incercare (nivelul hidrogenului difuzibil, parametrul de ricire, sarcina aplicati).
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Sudarea otelurilor Cr-Mo. Temperaturi ridicati si medii de hidrogen.

Se noteazi cu:
t, - durata intre momentul aplicirii lui Q la nivelul implantului;

t - durata intre momentul apliciirii Q i momentul ruperii implantului in cazul in care

ruperea arc loc.

Estimarea sensibilititii la fisurare se poate face In doud moduri (fig. 2.9)

tensiunca
aplicoto  f ¢
fara rupere

rupere

log t

o 1lc

rupere) ara rupere

impul intre
momentut L¢
sudarih si
momenlul
aplicarii forlei

log t

figura 2.9

I. Se mentine t, constant si se aplici forte Q, respectiv tensiuni s din cc In ce mai
mici, determinindu-se t corespunzitor fieciirui o. Rezulti o curbi o = {(t) pe care se
realizeazd un palier: tensiunea o, la care ruperea nu mai are loc.

Matematic, ©

, este definitd relatia:

o, =limt > o (2.50)

Se considerd c¢ii tendinta de fisurare este cu atit mai micd cu cit 6, cste mai apropiatid
de limita de curgere o, a otelului ce se ncarci.

2. Sc mentine  Q, respectiv s constant $i s¢ miireste continuu t, determinindu-se "t”
corespunzitor fiecarui "t".

Rezulti t, = { (t) cu un palier la t, la care ruperca nu mai are loc. Matematic, t este

¢f

definit ca si s, prin trecerea la limitd:

'y
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t, = lim (t>t) (2.51)

Testul de fisurare la constringere rigida RRC

Testul este folosit la determinarea corelatiilor intre temperatura de fisurare si tensiunea de
fisurare prin aplicarea ciclului termic similar sudirii reale si a tensiunilor de deformare
pentru temperatura din  apropierea punctului  Ms sub diferite viteze de trecere
corespunzind ratei contractiet In sudarea reald.

Vartul de temperaturd pentru testul de simulare trebuie si fie ales astfel incit s topeasca
marginea griuntilor In scopul de a obtine in apropiere tensiuni de fisurare asemandtoare,
mai mult deciit atit, topirca  marginii griuntilor slibeste tensiunea de fisurare $i
promoveazi fisurarea intergranufara.

Forma, marimea epruvetelor si standul pentru testare sunt date in figura 2.10.

Epruvetele se supun testului de fisurare RRC cu o capacitate de 25 t, fiecare dintre ele
fiind previzute cu doud placi de capit si cu o deschidere de 1,6 mm pentru a simula
rostul In V [151], [152], [154], [158].

Intensitiitile de constringere folosite sunt pe mai multe nivele ( de exemplu la 9.8; 19,6

si 294 KN/mm?).

Limitarea intensititii R, se calculeaza cu relatia :

Rf = Ehll (2.52)

unde:
E modulul de elasticitate a lui Young [N/m’]

h - grosimea tablelor [m]

| - lungimea de constringere [m]
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Figura 2.10

Limitarea fortei se calculeazd prin impirtirea fortei de reactie la aria sectiunii transversal
longitudinale care se evalueazi ca produs dintre lungimea cordonului de sudurd si
mijlocul adincimii rostului.

Sudarea se realizeazd Tn aceleasi conditii si cu aceleasi materiale ca si In practicii.
Schimbirile instantanee in  selectarca lungimii de constringere "I" datorate dilatatiei si
contractiei,, se detecteazidl printr-un transformator diferential $i se suprimi imediat sub
misuritoare cu o acuratete de +/- 0,002 mm.

Temperatura de ricire a ZIT se misoard prin trei  termocuple CA inserate pentru
ridicind in trei locuri diferite de-a lungul cordonului de sudurd. Astfel curba temperaturii
de riicire a sudurii se reprezinti cu ajutorul acestora in mijlocul lungimii sudurii.

Sc aplicit tehnica emisici acustice pentru a determina initierea fisurii.

Se foloseste un traductor diferential care are frecventa de riispuns pland si sensibilitatea
de 84 dB. Mai mult, se poate utiliza un filtru de bandda de la 100 la 350 kHz.
Tensiunile  de  delformatic  se¢ indepirteazid  la timpi - diferifi. - Probele  se  scectioncazil
transversal — observiindu-s¢ macro si micro structural si se evalucazii  corclarca  dintre

emisia acusticd si fisurare obtindndu-se astfel Sarciila de la care se produce fisurarea.
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Testul LB-TRC
La bazd contine o epruveti sanfrenati in rostul cireia se depune un cordon de sudurd
care dupa aceea este supus la intindere.

Epruveta si metoda de testare sunt prezentate in figura 2.11

@ Vedere de sus Ccrdon sudura

So'ljn;ta‘z:i Q — —-ﬁs)- " i®%_fi::1:r:;tarc

Directra efcrtului de rupere

Suduri de prindere

/"7777,1 / N 777,
’ , Sudura N~ E
/ testata /\ ! 2
. e 7
/ N

L
! :)‘ _1_‘_—__‘

s
T e

Figura 2.11 Figura 2.12

Nivelul maxim al tensiunii la care poate fi supusd fird a apare fisura este caracteristic
pentru susceptibilitatea la fisurarea de hidrogen pentru metalul depus. Testul LB-TRC
poate fi folosit si cu solicitare transversald si atunci se numeste TRC. Testul TRC nu
este destinat pentru metalul depus ci pentru Tmbinarea sudatdi putind surveni ambele tipuri
de fisurare la hidrogen atit In metalul depus cit i in ZIT.

Configuratia epruvetei pentru testul de fisurare TRC este prezentatd in figura 2.12

Teste cu autoconstrangere

In testul de autoconstringere nu este nccesar sl se aplice nivele de tensiune exterioard,
dar are (nedefinite) nivele de tensiunc internd, datorate retasurilor, contractiilor termice si
transformirii tensiunilor. In special, transformarea tensiunilor este importantd deoarece
nivelul lor depinde de microstructurd si de continutul elementelor de alicre.

Faptul c¢i nivelul de tensiune nu este cunoscut in asemenea teste este uneori considerat

ca un avantaj [134], [IS1]. [152]. [154]. [158]. [160].
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Totusi se acceptd cii nivelul de tensiune la aceste teste de autoconstringere reprezinti
indeaproape situatiile practicc i de aceea aceste teste dau o predictie mai bund asupra
susceptibilititii la fisurare la rece datoritd hidrogenului deciit testele de aplicare tensiunilor
de constrangere exterioard.

Cele mai cunoscute teste de autoconstringere sunt testul CTS si testul Tekken, dar nici
unul dintre acestea nu arc  alciituirca pentru fisurarca metalului depus.

Testul CTS arc tensiuni moderate si s-a ardtat ¢i rdaspunde pentru ZIT mai degrabd
decit pentru metalul depus. Aceasti preferinti a pirtii Tn care initiazd fisurarea la rece
datoratd hidrogenului  a fost raportati in documentele originale (Ito si Bessyo) comparind
reczultatele cu tensiunile de constringere ridicatc de proba Tekl%en ( cu rost in Y).
Matsuda, a ardtat cd initierea lisurdrii la rece datoratdi hidrogenului la testele cu aplicarea
tensiunilor cxterioare (TRC)cu acelasi rost in Y poate surveni de asemenea s in
metalul depus. Problema se punc : unde initiazi fisura, functie de nivelul de tensiune

aplicatd, de duritate si de continutul de hidrogen din metalul sudat.

Proba Tckken

Estc o incercare specifici Tmbindrilor sudate cap la cap la otelurile nealiate st slab
aliate avind gradul de bridare determinat prin grosimea probei t, carc In functie de
grosimea produsului se alege intre [0 si 50 mm Pentru incercare se foloseste o placi
avind dimensiunile 200 x 150 x t [mm] sudatd in pealabil simetric in rost in formd de
X, de o parte si de alta pe cite o lungime de cite 60 mm de la mijloc la margini., In
scopul rigidizirii.

Sudura de Tncercare se depune in regiunca mijlocie, pregititd in rost in formd de Y -
figura 2.13.

Depunerea se realizeazii continuu dintr-o singurd treccere pe o lungime de 75 mm, astfel
incit ntre sudura de incercare si sudurile de rigﬂlizure s rimind un spatiu neumplut de
cite 2-3 mm. Cusiitura de incercarc se depune cu materialul de adaos, care se verificd,
folosind parametrii tehnologici si temperatura de preincilzire ce se testeazd.

Se recomandi folosirea electrozilor de diametru 4 mm, la sudarea manuald si sirmd de

diametru 3,25 mm la sudarea sub flux.
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Figura 2.13

Se recomandd folosirea electrozilor de diametru 4 mm, la sudarea manuald si sirmd de
diametru 3,25 mm la sudarca sub flux.

Dupid 48 de ore de la ricire, proba se prelucreazd astfel ncdt sd descopere zona de
riddcind  a cusdturii. Operatia este urmatd de control cu lichide penetrante, atit la
suprafatd cit si la radicind.

Evidentierca fisurtlor interioarc din cusiturd si ZIT, se urmireste in  3-5 scctiuni
transversale, prin examinare macro-microscopicd a suprafetelor prelucrate metalografic si
atacate cutnital.

Rezultatul incercirii se apreciazi prin indicii de fisurare la suprafatd, la riddcind, in

cusaturd si ZIT, definiti prin rapoarte de forma:
If=" 2., Ifi- 100/1s[%] (2.53)

unde:
Ifi = lungimea fisurii de rang "i" [mm)]
Is = lungimea totald a sudurii [mm]

Se considerd corespunziitoare conditiile in care If =0

Compararea rezultatelor se poate face numai pe probe de aceeasi grosime.
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Proba Lehigh

Este larg folositd la otelurile slab aliate si constd in depunerea sudurii intr-un rost in
formd de U unilateral pand la grosimi de 25 mm, respectiv bilateral, la grosimi de peste
25 mm.

Dimensiunile probei sunt date in figura 2.14, conditille de sudare, de identificare a

fisurilor si de exprimare a rezultatelor ncercirii fiind identice cu proba Tekken.
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Figura 2.14

Mectoda CTS pentru imbiniri sudate in colt cu cclisi
.

Este o incercare specifici imbindrilor de colt practicate la oteluri neliate si slab aliate.
Decurge prin depunerea a doudl suduri de incercare intre doud plici suprapuse (fig. 2.15)
si fixatc Tn prealabil cu un surub M 12 x 1.5 st doud suduri laterale de rigidizare.
Ridigitatea probei depine de  grosimea  plicilor care sc alege intre 10-50 mm, pe cit
posibil identici cu a piesei, iar materialul se alege din acelasi sortiment si calitate.
Severitatea termicit in special din punct de vedere al tendintei de fisurarc la ridicind,
poate fi miriti prin asigurarea unui interstitiu de circa 1.5 - 2 mm, intre cele doud plici

cu ajutorul unor distantiere.
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Figura 2.15

Cusitturile de incercare sc depun continuu dintr-o  singurd trecere in ordinea cordon
bitermic - cordon tritermic, in conditiile ricirii prealabile a cordonului  bitermic. La
ambele cusituri se folosesc materiale de adaos, parametrii tehnologici si regimul de
predncilzire, care se testeazd.

Dupil sudarc, probele sc pistreazii cel putin 72 ore in atmosfera ambianti.Dupd 72.de ore
de la ricirea epruveter se aplici  controlul cu lichide penetrante , in vederea detectirii
lisurilor deschise la suprafatd. Evidentierca fisurilor interioare din cusiturd sau din ZIT,
se urmireste in cite trei  sectiuni transversale pe cusdturile de incercare, dupd ce au fost
in prealabil pregitite metalografic si atacate.

Tendinta de fisurare la rece se apreciazd prin indicele de fisurare la suprafatd, n
cusdturd, respectiv in ZIT precum si in functie de diferentierea valorii indicelui de
fisurare la cele doud tipuri de suduri de incercare. Rezultatele sunt comparabile numai
dacd directja la laminare a plicilor coincide cu directia sudurilor de incercare. Rezultatele
sunt comparabile numai Tn cazul t = constant si sunt concludente pentru ZIT numai

dacit directia de laminare a plicilor coincide cu directia sudurilor de Tncercare.
c. Criterii specializate de sudabilitate

Fisurarca la reinciilzire (FR) dupa sudare

Postincilzirea Tmbinirilor sudate in vederea tratamentelor termice - de obicei detensioniri
- sau inciilziri repetate in serviciu pot In  anumite condifii sd provoace fisurarea
intergranulard tn ZIT in subzona cu granulatic mdriti. Accasti manilestare cunoscutd sub

denumirea de fisurare la redinciilzire (rcheat cracking sau stress reliel’ cracking) este tipicil
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pentru constructiile de performantd executate prin sudare din table de grosime mai mare
de 25 mm, fenomenul accentuindu-se pe misurd ce creste gradul de aliere al otelului.
Fisurarea la redncilzire a apdrut la otelurile slab aliate de tip QT utilizate in constructia
recipientelor sub presiune cu pereti grosi la otelurile feritice refractare cu Mo, Cr-Mo si
Cr-Mo-V destinate sd reziste in conditii de fluaj [88], [91], [137], [139], [141], [143]. [149].
Fisurarea la redncilzire poate si apardi in doud circumstante distincte:

a. La temperaturile relativ scizute (200-300 "C) datoriti incilzirii prea rapide cind se
induc tensiuni termice importante care se suprapun peste tensiunile reziduale de sudura.
Campul de tensiuni rezultant poate provoca fisurarea sau poate  exclude microfisurile
existente din procese anterioare de fisurare.

b. Forma cea mai uzuald de fisurare la redncilzire apare insd la expunerea imbindrilor
sudate la temperaturi ridicate (peste 500 °C ) la care se manifestd fluajul. La aceste
temperaturi, prin epuizarea ductilitdtii materialului Tmbindrii (capacitatea de deformare péana
la rupere) datoritd modificdrilor structurale nu mai poate fi toleratd deformatia asociata
relaxdrii tensiunilor.

Tot pe seama fenomenelor de fisurare la reincilzire poate [i pusd st fisurarea otelurilor
slab aliate de fnaltd rezistentd.  Aceste fisuri foarte greu de detectat, sunt de tip
intergranular fiind plasate in subzona grosierd a ZIT $i urmind limitele anterioare ale
grauntilor de austenitd Intr-o directie perpendiculard pe directia de rupere a stratului.
Aparitia fisurilor sub stratul de placat este facilitatd de tensiunile mecanice suplimentare
rezultate din dilatarea termicd diferentiati datoritd deosebirii intre coeficientii de dilatare
termicd ai otelului feritic ca material de bazd si ai stratulur din otel inoxidabil cu

structurd austenitici.

Mecanismul fisurarii la reancalzire

a. Fisurarea la redncillzire la temperaturi scizute . Are la bazi mecanismele tipice ruperii
fragile rezultand din concurenta urmitorilor factori:

- existenta unui nivel fnalt al tensiunilor reziduale datoritd unui grad mare de
constringere al imbinirii. combinat cu tensiuni termice dintr-o incilzire rapidd (dilatdri
neuniforme) si accentuate de concentrarea tensiunii in zonele cu sectiune variabild sau in
interiorul Tmbinirii ca umare a defectelor introduse n timpul sudarii (incluziuni,

nepiitrunderi sau chiar fisuri preexistente).
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- o fragilizare intrinsecd (de exemplu fragilizare "la albastru").
Pentru evitarea acestui tip de fisurarc este ecsentiali mentinerea unui nivel sciizut de

hidrogen si control riguros al conditiilor de incilzire. In cazul sudirii sectiunilor groase

s-au utilizat viteze de incilzire de 10-20°Clord pind la 200°C. In majoritatea cazurilor.

vitezele de incilzire de 30-80"C/orii sunt satisticiitoare pentru componente de o
complexitate normald. Controlul vitezei de incillzire in cuptor si limitarca diferentei de
temperaturd intre zonele cu sectiuni diferite estc esentiald pentru evitarea acestui gen de
fisurare. In cazul ci se sudeazi cu preincilzire, este recomandabil si se mentind

temperatura de preincilzire pand la introducere in cuptor pentru detensionare.

b. Fisurarca la redncdlzire la temperaturi ridicate. La temperaturi la carc fluajul este
manifest, fenomenul FR este determinat de depiisirca capacititii  de  deformare a
materialului Tn  subzona cu granulatic grosierd din ZIT in procesul de relaxare al
tensiunilor.  Peste tensiunile reziduale sc suprapun tensiunile termice, datoritd dilatéirilor
neuniforme precum si tensiunile din solicitiirile exterioare, sau augmentarea ucestéra prin
cfecte de concentrare. Existenta unui nivel thalt de solicitare este o conditic determinanti
pentru aparitia. ' FR. Procesul este  de tipul relaxdrii tensiunilor in timp in conditiile
curgerii prin {luaj.

Relaxarea tensiunilor este cu atit mai pregnanti cu cit temperatura este mai ridicati.
Ruperea , apare la temperatura de expuncre dacii deformatia plasticd rezultati prin
relaxarea tensiunilor reziduale depiseste ductilitatea la rupere la fluaj Tn timpul de
mentinere considerat. Rezultd ci factorii de influentd la fluaj sunt direct implicati n
fenomenul FR.

Nucleatia ruperii prin fluaj are loc la limita griuntilor prin formare si coalescenti  de
cavitiiti. Doud tipuri distincte de cavititi se pot forma in timpul fluajului.

a. Cavititi de tipul W care se formeazd in  punctul triplu al limitei griuntilor, rczultind
din alunecarea limitei griuntilor sub actiunea cimpului de tensiune (tensiuni reziduale si
cele induse de fortele exterioare sau cfectele dilatdrilor termice) generindu-se astfel o
puternicii concentrare de deformatic si tensiune In punctul triplu. Initierea fisuridrii survine
c¢ind in acest punct tensiunea locali depiiseste rezistenta coezivd T, in planul de

alunecare materilizat de limita grauntilor:

Tn =Ti+ /2Gy/d (2.54)
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In aceastd relatic la temperatura la care fluajul este manifest "rezistenta de frecare" in
miscarea dislocatiilor este practic nuli datoriti activdrii puternice a miscdrii acestora.
Celelalte mirimi care intervin in aceste relatie sunt:

Y - energia superficiald asociatd cu suprafata fisurii nou create (mai mare decit energia
superficiald a metalului cu  cuantumul lucrului mecanic de deformatie consumat in stadiul
premergdtor formdrii lisurii):

d - diametrul mediu al granulatiei i

G - modulul de elasticitate transversal.

Prezenta precipitiirilor sau a impuritiitilor, in zona punctului triplu, facilitcazi formarea
cavitdtilor, dacd legitura particulei cu matricea metalicll este slabi (v - mic) .

b. Al doilea tip de cavititi - de tip r- se formeazd la temperaturi mai mari si solicitdri
relativ  scizute. Cavitdtile de acest tip nucleazd la limitele griuntilor orientati
perpendicular pe directia de actiune a tensiunii ca s$i in punctele triple prin meccanisme de
migrare a vacantelor (fluaj de tip Hering - Nabarro). Cavititile tip - r au de reguld
formi clipsoidald cu tendinta de coalescentd. Se considerd c¢d acest tip de cavititi este
mai putin operant in cazul FR la tratamente de detensionare.

S-a constatat cit la un otel tip 2,25CrlMo, la aproximativ 370"C precipiti carbura FeC,
care la 580°C trece in Fe,C concomitent cu precipitarca carburii Mo,C.

Precipitdrile fiind Tn interiorul griuntilor pe formatiile existente de dislocatii are ca efect
blocarea acestora, respectiv fati de dislocatiile cu posibilititi  de miscare constitue
obstacole. In acest fel capacitatea de deformare a interiorului griuntilor este diminuati si
astfel deformatia plasticd necesarii  relaxdrii tensiunilor este concentratd in principal la
limitele griiuntilor facilitind declansarea mecanismelor de nucleatie a cavitdtilor de tip W

sau r si coalescenta subsecventd a acestora pand in stadiu de fisuri.

Factori de influenta

Cercetirile mecanismelor fizice au relevat ¢i FR la temperaturi nalte este controlati de
comportarea de fluaj a Tmbiniirii sudate,in principal a ZIT. Rezultd cii factorii majori care
controleazi fenomenul FR se identifici cu cet care controleazi fenomenul de fluaj; acesti
factori sunt:

- Materialul in zona influentatd termic prin intermediul compozitiei metalului de bazi,

structurile ZIT cit si a caracteristicilor de rezistentd si deformare ZIT. MB s1 MD.
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- Factori de solicitare explicitati prin nivelul tensiunilor reziduale, tensiunilor in serviciu,
tensiunilor termice induse de diferentele de temperaturid si a concentririlor rezultate din

variatii de formd geometrici.

- Tratamentul termic al sudurii, Tn care parametrii determinati  sunt: viteza de incilzire,

temperatura si timpul de mentinere.

Factorii din primele doud categorii sunt intr-o strinsd interdependentii atit cu parametrii
tchnologiet de sudare din care, procedeul de sudare, aportul de cﬁidurﬁ, eventualele
preincillziri sunt cei mai importanti, c¢it si factorii constructivi ca geometric globald, tipul

imbindrii si forma cordonului.

a._Factorit _de material.  In cazul otelurilor, clementele carburigene  carc stabilizeazi

ferita  Cr, Mo, V, sc adaugd pentru mdrirea tenacititii, cdlibilititii $1 a rezistentei la
{Tuay.

Reversul acestui cfect benefic 1l constitue tendinta de formare si precipitare de carburi pe
carc o promoveazit aceste clemente miirind susceptibilitatea la FR. Elementele Mo si 'V
reduc ductilitatea in conditii de fluaj favorizind operativ FR.Vanadiul este elementul cu o
deosebitd  pontentialitate in promovarca FR. Cromul intre 0 si aproximativ 2% midreste,
iar peste acestdi limitd diminueazd FR. Nakamura, ludnd Tn considerare influenta conjugati

a acestor 3 elemente, a propus un criteriu cantitativ de aplicare a tendintei de fisurare la

redncillzire prin calcularea indicelui AG:

AG =Cr + 33 Mo + 8,1 V-2 (2.55)

L]

in care participdrile elementelor de aliere se exprimd in procente. Daci AG>0 otelul este
considerat sensibil la FR respectiv daci AG< (), atunci este considerat insensibil. Acest

criteriu a fost dezvoltat de Nakamura pe baza rezultatelor experimentale otinute cu oteluri
slab aliate, aplicabilitatea lui fiind limitatd la un continut de max. 1,5% Cr. Desigur,
acest criteriu di numai o indicatie generald, o primd aproximare corelati cu factorul
compozitional, firi a putea cuprinde alte influente cu pondere in FR.

Se remarcii faptul cii In criteriul Nakamura nu intervine carbonul ca principal clement de
aliere n oteluri. Se considerd ci pentru otelurile slab aliate pentru care este dezvoltat
acest criteriu, variatiile in compozitie a carbonului nu se fac intre limite asa de mari

incit s influenteze pregnant.
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Lipsa elementelor carburigene in otelurile obisnuite cu continut redus de carbon face ca
fenomenul FR sid nu apard  n conditii  obisnuite la aceste oteluri.

Pe lingd elementele principale de aliere, un rol important il au si oligoelementele. Astfel,
adaosuri de B, S, Nb, Cu precum si P au un efect nefavorabil asupra.rezistentei la FR.
Acelasgi efect il au si impuritiitile de Sb si As.

Asupra urmelor de Sn nu s-au putut degaja concluzii semnificative. Relativ la practica
dezoxiddrii s-a constatat ¢ii o crestere a continutului de Al pind la aproximativ 0,035 %
accentueazdd progresiv sensibilitatea la FR, iar dezoxidarea finald cu Ti a relevat un
clect contrar. Siliciul poate avea un efect favorabil pinid la o limitd, peste care, influenta
poatc sid devind puternic negativd. Ito a propus un criteriu de apreciere a FR similar cu
cel propus de Nakamura, dar 1n care este cuprinsd influenta unor oligoelemente. Dupi

acest autor se calculeazii indicele Py, cu relatia :

Ps = Cr+ Cu+2Mo + 10V + 7Nb + 5Ti -2 (2.56)

in care participdrile sunt in procente. Dacd P >0 atunci otelul manifesti o sensibilitate

intrinsecdt la FR, respectiv o insensibilitate ¢ind Py, < 0. $i acest criteriu obtinut prin
analiza unui numdr mai mare de sarje este pertinentd otelurilor slab aliate cu continutul

de crom de max 1,5 %.

Din punct de vedere structural, in procesul FR este implicatd in primul rind mérimea

granulatiei in ZIT. Fisurarea la redncilzire ‘este invariabil localizati in subzona cu

granulatie grosierd din ZIT, corespunziitoare unei temperaturi maxime in procesul de
.

sudare de peste 1100 °C -1200 °C, practic la citiva griiunti de linia de fuziune. Cu cit

granulatia Tn acesti zond este mai mare, cu atit creste tendinta la FR.

In privinta directionalititii, s-a constatat n cazul otelurilor, c¢ii la cordoanele depuse

paralel cu directia de laminare creste susceptibilitatea la FR comparativ cu cordoanele

dispuse transversal.

b. Tehnologia _de sudare. Procedeele de sudare se diferentiazd din punctul de vedere al

FR dupi extinderea zonei cu granulatic grosierd din ZIT si a nivelului tensiunilor
reziduale induse in aceasti zond. Procedeele sau regimurile care induc un aport mare de

cildurd apar ca defavorabile. Aceasti tendintd a fost evidentiatd clar de rezultate
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experimentale obtinute cu oteluri slab aliate de tip Cr-Mo. Dacid se analizeazii o diagramil
de variatie a AG si Py, n functie de t, - timpul de riicire Tntre 800 si 500'C, se
remarcd ci o crestere a aportului de cildurd, respectiv o sciidere a vitezei de ricire
evidentiatd prin cresterea timpului de riicire t
la. AG sau Py < 0.

a

In privinta influentei predncdlzirii, in  stadiul actual al cercetirilor, nu s-au putut

s peste 70 de secunde face sa apard FR si

evidentia tendinte bine definite. Unele rezultate cu oteluri slab aliate par sd indice o
sciidere a tendintei FR, in cazul cind se aplici prednciilzire.

Acest efect este explicabil mai mult prin efectul de diminuare al tensiunilor interne prin
predncilzire, deciit prin efecte structurale rezultate din variatia ciclului de incillzire si
rdcire la sudare.

Incerciirile  de tractiune pe epuvcte pe care s-au simulat ciclurile termice caracteristice de
fa sudare la temperaturi cuprinse intre 500 si 650 °C , au ariitat ¢ii ductilitatea la rupere
scade pe misurd cc creste temperatura  maximd a ciclului simulat (temperatura maxima
de austenitizare la oteluri), efect asociat cu o crestere a granulatiel primare de austenitd.
Viteza de ricire in ZIT, t,, la simularea ciclului de sudare, a fost cuprinsi intre 5 si
30"C /sec, iar temperatura de redncillzire , la care s-a efectuat tractiunea a fost 600"C.
Desigur reducerea ductilititii la rupere indicd o susceptibilitate mai marc la FR odatd cu
sporirea aportului de cdldurd, deoarece un aport mai mare de cildurd face ca o zond mai
extinsii invecinati Tn care nu apare FR liniei de fuziune sid fie cxpusd temperaturilor mari
(gradient de temperaturd mai mic).

in scopul evaludrii cantitative a tendintei de FR in corelatie cu parametrii tehnologici de

sudare, s-p ajuns la urmitoarcle relatii:

3000

(ts/s)tim = G2 (2.57)
in cazul corelatiei AG - ty,
respectiv:
. 200
— 00 __ 2
(tes)lim = =55 (2.58)
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in cazul corelatiei Pg,- t,,. Timpul t, reprezinti pentru un AG sau P, dat, parametrul
limitd de incilzire, care determind, aportul maxim admisibil de ciildurd astfel incit si nu

apard FR in fmbinirile sudate din clasa de oteluri Cr-Mo.

c. Starea de tensiune. Un rol important in declansarea FR 1l are starea de tensiune

respectiv deformatia impusid zonei cu granulatie grosieri din ZIT. Indiferent de starea
metalurgici a ZIT, FR nu poate si apard in absenta unui cimp de tensiune suficient de
intens. Starea de tensiune in zona unei imbindri este determinatd de nivelul tensiunilor
reziduale, de tensiunile induse de sarcinile exterioare si de tensiunile termice provenite
din incilziri $i riciri neuniforme. In procesul FR sunt importante urmitoarele forme de
tensiuni reziduale:

- tensiunile reziduale la nivelul structural induse de transformirile metalurgice care
implicd variatii de volum cum sunt: transformuréa martensitici la oteluri;

- tensiunile reziduale datoritd constringerii interne care sunt o urmarc a solidificirii s
ricirii In conditille unui cdmp necuniform de temperaturd. Aceste tensiuni reziduale au in
ZIT o componentdl de tractiune perpendiculard pe cordon;

- tensiunile reziduale care sunt o urmare a constringerii imbindrii in timpul rdcirii sunt
determinate in principal de complianta Tmbindrii. Aceste tensiuni reziduale au o extindere
pe domenii mai largi ( gradienti mai mici).

Tensiunile reziduale sau cele rezultate din deformatii impuse sc¢' relaxcazd in timp la
temperatura de tratament termic (tensiunile provocate de sarcini impuse nu se relaxeazd n
timp ce induc fluaj). Cu cit nivelul initial al tensiunii reziduale este mai mare si
gradientul “de relaxare in timp al tensiunii este mai mic cu atit ruperea este initiatd
mai devreme in procesul de relaxare sporind susceptibilitatea la FR. Diferitele forme ale
tmbindirilor cu racorddri bruste, ale suprainiltirii metalului  sudurii  pot provoca
concentratori de tensiune in ZIT cu structuri grosierd fiind locuri cu o accentuatd
propensiune ciitre FR. O indepirtare a supradndltirii imbindrilor cap la cap sau o
rotunjire a racordirii Tmbindrilor de colt, s-a dovedit eficace pentru evitarea aparitiei FR.
S-a observat c¢i In cazurile cind supruﬁnﬁlgﬁriie au fost indepirtate locul de nucleatie a
fost transferat spre zonele mai aprofundate ale ZIT cu granulatie  grosierd, fiind
determinantd in aceste circumstante nivelul tensiunilor reziduale sau concentririlor de

tensiune date de incluziuni sau alte defecte structurale.
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d. Tratamentele sau incilzirile post sudurd. Conditiile de post incilzire postsudurd -
tratamente de detensionare sau incilzire in serviciu au un rol determinant in aparitia FR.
Parametrii de influentd specifici tratamentelor postsudurd sunt: temperatura de incilzire,
viteza de incdlzire pand la aceastd temperaturd si timpul de mentinere. Viteza de ricire
este determinatd numai de ricirea in care se pot induce tensiuni termice de intensitati
periculoase pentru rezistenta Imbindrii. La oteluri, ricirea se face in cuptor pinda la
aproximativ. 300 "C dupd care usa cuptorului se poate deschide, asigurdnd o circulatie
fard curenti puternici de aer [37], [63], [89].

Din evidentele experimentale se poate conchide c¢id o mentinere la o temperaturd mai
scazutd un timp mai Indelungat nu poate evita FR mai ales ¢d nici detensionarea nu se
poate face complet . In privinta temperaturii maxime admisibile pentru detensionare, o
limitare practicd este impusd de pericolul de diminuare a rezistentet materialului de baza
in zona adiacentd metalului  depus  prin  supradmbatranire.  Viteza de incdlzire la
detensionare se impune a [i suficient de micd pentru ca tensiunile termice sd nu
depiseasci valori periculoase. La oteluri valorile limitd inferioare ale vitezelor de incalzire
pertinente pentru sectiuni groase sunt cuprinse ntre 30 si 80"C/ord [125], [176].

In unele aplicatii s-au dovedit necesare viteze minime de incilzire de 10-20 °C mai ales

la inceputul incilzirii (pand la 200-300 “C).

Fragilizarca prin hidrogen

Unul din fenomenele cel mai des ntilnite in petrochimie este fragilizarea materialelor in
prezenta hidrogenului. Cercetirile efectuate de multe laboratoare din lume au stabilit ca,
fragilizarea prin hidrogen apare la fier si aliajele sale, si In general la metalele cu
structuri cubic cu volum centrat. Otelurile austenitice, avind retea cubicd cu fete centrate,
nu sunt n conditii normale susceptibile la fragilizarea prin hidrogen [101], [117], [183].
La prima vedere, problema se pare c¢i ar fi rezolvatd prin executarea tuturor utilajelor din
rafindirii care intrd 1n contact cu mediul de hidrogen, din oteluri inoxidabile. Un calcul
elementar insd, conduce la costuri exorbitante a acestor utilaje ficindu-le nerentabile.
Trebuie avut in vedere faptul c¢ii executia In variantd sudati a recipientilor sub presiune
din oteluri austenitice, cere o organizare pe orizontald a atelierelor care executd aceste
utilajele deosebitd, tata de cele care executd recipiente sub presiune din oteluri slab aliate;

costurile de fabricatie adiugindu-se la ostul materiei prime necesare. De aceea, s-a optat

64

BUPT



Sudarea otelurilor Cr-Mo. Temperaturi ridicati si medii de hidrogen.

pentru  placarea otelurilor Cr-Mo care vin in contact cu hidrogenul sub presiune sau

sisteme de medii de lucru in componenta ciirora intrii hidrogen.

Influenta hidrogenului asupra otelurilor, trebuie luatd Tn considerare ntr-o serie de sinteze

de Talti presiune cum ar fi: hidrogenarea sub presiune, producerea amoniacului, cracarea.

catalitica, etc. La contactul cu peretele metalic al recipientelor sub presiune, se produc o
serie de fenomene care degradeazd materialul pe de o parte la intefata metal - mediu, iar
pe de altd partc Tn matricea materialului.
Principalele deterioriiri si respectiv avarii, care de obicei se pun pe seama actiunii
distructive a hidrogenului, sunt urmiitorele:
I. fisurarca si distrugerea [ragild a rezervoarclor, recipientelor i conductelor n care
hidrogenul se afld sub presiune. (Prin hidrogenarc, hidrogenul, pitrunde in  metal,
genercazd diminuarca bruscd a rezistentei mecanice si distrugerea fragili a recipientului).
2. fisurarca corozivd a clementelor si dispozitivelor care vin in contact nemijlocit cu
diferite medii tehnologice (lichide sau gazoase) ce contin si hidrogen sulfurat.
3. asa zisa "boald de hidrogen" care se manifestd si se identifici prin formaréa unor
umfldturi - blistering - pe suprafata clementelor de otel care sunt in contact indelungat
cu solutii acide sau alcaline de hidrogen sulfurat ori cu alte medii tehnologice active
(din punct de vedere al hidrogenului).
4. decarburarca otelurilor, sub actiunca hidrogenului la temperaturi ridicate.
5. afinarea otelurilor, datoriti metanului care se genereazdl in procesul decarburiirii
6. fragilizarea cauzatii de hidrogen, a componentelor aparatelor de schimb de cildurd care
se afld Tn contact direct cu apa.
De cele ma} multe ori aceste deterioridri se produc datoriti combinatiei acestor actiuni
distructive.
Pentru explicatia mecanismului de fragilizare prin hidrogen  este nccesar sii se cunoasci
citeva date elementare privind starea de existenti, de  provenientdi si de actiune a
hidrogenului n general si apoi in particular, Tn conditiile concrete de temperaturd si
presiune ce preexisti in lantul utilajelor petrochimice din rafindrii.
In conditii normale , hidrogenul sc giiseste sub formil de molecule compuse din doi atomi
in care atomii sunt legati covalent fintre ei prin unirea electronilor intr-un invelis

clectronic comun.
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Se presupune cii diamctrul moleculei de hidrogen este de 2,12 -10 * ¢cm la + 25" C.

In anumite conditii, molecula de¢ hidrogen se disociazi in cei doi atomi componenti.

Astfel se obtine hidrogenul atomic, conform reactiei:
H, & 21 (2.59)

Intensitatea cu care aceastd reactie decurge intr-un sens sau altul, este o functie de presiune
i temperaturd. La presiune constantdi, raportul dintre cantitatea de hidrogen molecular si
hidrogen atomic are o valoarc bine determinatd, exprimati prin constanta de echilibru:

2
>
lll

K,,:m (2.60)
unde:
Plz,2 - presiunea partiall a hidrogenului atomic
Pn, - presiunea partialil a hidrogenului molecular, aflat in amestec la temperatura T

Kp - constanta de disocicre
Prin grad de disociatie se intelege partca de gaz disociat fati de volumul total al gazului.
ADSORBTIA HIDROGENULUI

Disocierea hidrogenului molecular in atomi, este insotiti dc absorbtia unei mari cantititi de
cildurii, care este redati in cursul recombindrii atomilor n molecule. Hidrogenul are
cildura de formare (de disociatie) de 103 Kcal / mol. (cca 431.10°/kmol).

Hidrogenul in stare atomicd este instabil. Pentru desfisurarca unci recombiniiri, trebuie sid
fie prezent un al treilea corp care ia parte la ciocnirea celor doi atomi care formeazi
molecula si care este in misurd sd absorbd o parte a cildurii de recombinare. Se observi
o crestere deosebit de pronuntati a vitezei de recombinare a atomilor de hidrogen in
molecule, atunci cind reactia are loc la suprafata anumitor substante solide. Suprafata
metalicd interioard a unui recipient sub presiune in contact cu un mediu gazos, in speti
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hidrogen, constituie o suprafati de separatie intre douid medii. Fenomenul de variatie a

concentratiei  hidrogenului pe aceastd suprafati de separatie de numeste_adsorbtie.

Pc suprafata corpurilor solide are loc totdeauna o adsorbtie pozitivii a gazelor, adici

moleculele acestora se concentrazii pe suprafatii, unde cimpurile de forti care inconjoari
clementele componente ale retelei sunt generate de fortele Van der Waals. Aceste forte
determind o atractie intre moleculele suprafetei si moleculele gazului. fn cazul in care
interactiunea dintre moleculele de gaz $i moleculele suprafetei metalice nu modifici cu

nimic structura internd a moleculelor de gaz, se considerd un efect fizic si se vorbeste de

adsorbtiafizicd. Daci, n schimb, existi o modificare a legiturilor de gaz in urma

interactiunii ~ cu  suprafata  adsorbantului, se  vorbeste  despre  adsorbtia  chimicid

(chemoadsorbtie), sau adsorbtie activi.

Pe langd procesul dc adsorbtie, are loc si procesul contrar de desorbtie. Echilibrul se
stabileste cind vitezele celor douil procese devin egale intre ele. Procesul adsorbtiei fizice
decurge cu vitezd mare si este perfect reversibil. Cu mirirea presiunii, adsorbtia fizicd
creste  apropiindu-se de o anumitid valoare, care de obicet corespunde unui strat
monomolecular de gaz.

La cresterea temperaturii, adsorbtia fizicd se micsoreazi.

Pc miisura cresterii temperaturii incepe sd se manifeste tot mai accentuat fenomenul
adsorbtiei chimice. In cazul hidrogenului, interactiunea moleculelor gazului cu moleculele
majoritdtii metalelor, este atit de puternicii, incit moleculcle de hidrogen sunt legate de
suprafati dupd scindarea lor in atomi.

Formele interactiunii dintre gaze si solide au fost Tmpirtitc in urmitoarele procese:
adsorbtia fizicd, adsorbtia chimicd, difuzia, dizolvarea si combinatia chimica.

In cazul interactiunii hidrogen-otel, predominantii este adsorbtia chimicii care practic se
manifestd prin doud efecte:

- disocierea moleculelor de hidrogen la suprafata metalului si care creeazi conditii ca
atomii de hidrogen s piitrundd in reteaua cristalind a otelului.

- reducerea energiei superficiale a piesei metalice aflate in mediu de hidrogen. Numeroase
lucriiri experimentale au dovedit ¢i la fncerciirile mecanice efectuate pe oteluri in atmosferd
de hidrogen, se observii o reducere mai mult sau mai putin accentuatdi a proprietitilor de

rezistentii si plasticitate in functie de starea suprafetei si presiunea hidrogenului.

67

BUPT



Sudarea otelurilor Cr-Mo. Temperaturi ridicatii si medii de hidrogen.

DIFUZIA HIDROGENULUI

Fenomenul concentriirii hidrogenului la suprafata unui corp solid-adsorbtia - duce la aparitia
unui gradient de concentratie a gazului nu numai in sensul indreptat spre faza gazoasi, ci
si spre faza solidi. Se constati practic c¢ii la .0 anumiti temperaturd, hidrogenul poate
patrunde Tn masa metalului. Acest proces, in cursul ciiruia o anumitd cantitate de hidrogen
pitrunde ntr-un flux continuu spre interiorul unei mase metalice datoriti unui gradient de
concentratie, este un proces de difuzie, adici un proces in care o substanti trece dintr-o
parte a sistemului n alta ca efect al interactiunii dintre atomii celor doui faze.

Interpretarca difuziei din punct de vedere matematic este dezvoltati de legea Intdi  $i doi a

lui Fick. -

Mecanismul difuziei hidrogenului_in_otel.

Hidrogenul alciituieste cu fierul relatii de pitrundere, iar mecanismul este de deplasare al
atomilor de pitrundere prin diverse trasee interatomice ale retelei cristaline a otelului. Deci
cu c¢it diametrul atomului de pitrundere este mai mic, difuzia se desfigsoari cu atit mai

usor. in figura 2.16, se prezintd modelul Schumann al mecanismului de difuzie al

hidrogenului n reteaua cristalind a fierului "o”. .

Figura 2.16
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Din figurd se desprinde ideea ci atomii cu diametrul egal cu 4pm, ar putea difuza in
refea fard nici-o energie de activitate. Se observii ci pe fetele cuburilor sistemului de
cristalizare a fierului o, n punctele 1,2, 3, si 4, sc giisesc goluri  In care se pot amplasa

sfere cu diametrul de 6 pm firi a deforma reteaua cristalind. Pentru ca un atom s
patrundd dintr-o celuld a retelei in alta, de exemplu din pozitia 2 in pozitia 5, aceasta ar
trebui sd se strecoare printr-un orificiu ce se ingusteazd pind la diametrul minim de 3,8pm
[ard nici un fel de energie de activare. Cu cit diametrul atomului care difuzeazii este mai
mare cu atiit energia de activare trebuie sd fie mai mare pentru a ajuta penetratia atomului
de hidrogen in reteaua cristalini. Tn practicdi, diametrul atomului de hidrogen se consideri

a {i de ordinul 5,6 pm considerat comprimat de presiunea gazului electronic, ceea ce din

calculele lui  Schumann rezultd c¢i este necesard o energie de activare de ordinul a

3kcal/atom gram . Dupd alte calcule, tinindu-se seama de invelisul electronic al atomului

de hidrogen, diametrul total al atomului atinge valoarea de 17.52pm. Tot aici este locul
de precizat c¢i dimensiunca mentionati de 17,52pm a atomului neutru de hidrogen, are

dimensiuni de 10 000 ori mai mare decit ionul pozitiv (protonul).

Factorii_care determini difuzia hidrogenului in_oteluri.

Un rol insemnat in difuzia hidrogenului in oteluri 1 posedd presiunea $i temperatura.

O relatie empiricil intre cantitatea de hidrogen difuzatd, presiunea si temperatura acestuia in

mediul de lucru, a fost stabiliti de Smithells:

D”=K{‘/ﬁ-4 JT5 -exp(—% (2.61)
unde:

. * ~ . g ~ ~ -~ . ~ R < 2
D, = cantitatea de gaz in cm’, difuzatd intr-o secundd prin suprafata de 1 cm®’.

1 = grosimea peretelui metalic [mm]

E, = caldura de activitare a difuzici, [cal/mol].
E, = presiunea hidrogenului [mm H,]

T = temperatura [K]

k = constanta Boltzmann (1,38-1072*J/K)

K = o constanti in functic de natura otclului
Pentru coeficientul de difuzie D se acceptii in intervalul 200-900" C relatia :
RT

D = (1,4..1,5)10 3 exp(- 220390 em?/s (2.62)
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Un rol important in difuzia hidrogenului in oteluri, il au elementele de aliere. Sub actiunea

elementelor de aliere se modificii starea energeticii a  atomilor din reteaua metalicl, ceea

ce conduce la o actiune corespunziitoare asupra mobilititii atomilor de hidrogen. Aceasta’

este determinatid de modificarca interactiunii dintre particule, de deformarca retelei cristaline,
de modificarea periodicititii cimpului energetic si a spectrului energetic al electronilor.
Dacd se privesti figura 2.16, se poate presupune ce se intdmpld dacii undeva in elementul
de retea este intercalat un atom striin. Conform acestei interpretdri fizice simpliste, rezulti
cd toate elementele de aliere trebuie sid reduci viteza de difuzie a hidrogenului fati de
cea mdsuratd In fier pur.

in figura 2.17, sc prezinti variatia coeficientului de  difuzic a hidrogenului in otel slab
aliat cu mangan iar in figura 2.18, aceeasi variatie in otel slab aliat cu crom. Se observi
cd la temperaturi peste 350°C nici unul din elementele de aliare nu influenteazi sensibil
viteza de difuzie a hidrogenului in  otel.

O altd caracteristicd importantd de material care influenteazd difuzia hidrogenului n otel,
este _structura acestuia.

In studiul factorilor care determind difuzia hidrogenului in oteluri, s-au luat in considerare

si defectele retelei_cristaline.

Defectele retelei cristaline de tipul dislocatiilor si vacantelor, influenteazii esential procesele
de difuzie.

Cert este faptul ci difuzia hidrogenului in metale nu poate si se supunid legilor lui Fick
care au fost elaborate pentru un corp izotrop i omogen. Abaterile de la legile teoretice, se
datoresc defectelor retelei cristaline, care, in ultima analizi, modifici starea energetici a
retelelor in microvolume.

Hidrogenul poate exista in masa otelului sub patru forme:

protoni foarte mobili (gazul protonic), cu energie de activare a difuziei foarte mici.

protoni pufin mobili, care au modificat structura nivelelor adinci ale invelisului electronic.

hidrogenul molecular "segregat” in "colectori".

. o “ e e o
hidrogen, de naturd necunoscutd care, uncori se climind doar la 1500 - 1600°C.
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Tindnd scama de cele patru forme de existenti a hidrogenului T masa otelului din
componenta utilajelor care lucreazi in medii bogate In hidrogen, precum si de principalele
tipuri de degradiiri enuntate la Tnceputul acestui capitol produse de hidrogen, este interesant
de stabilit mecanismele posibile si verificarea acestor mecanisme prin ncerciri proprii pe
epruvete in medii apropiate celor din practica rafindriilor.

In practica rafindrii titeiului in lantul tehnologic petrochimic, se disting doud grupe de

fenomene datorate actiunii hidrogenului:

1. efecte fizice ale hidrogenului la temperaturi joase pand la cca. 200'C. In acest domeniu

s¢ utilizeazii cu rezultatc bune  otelurile slab aliate carbon-mangan de granulatie find,
livrate Tn stare normalizatd si reveniti cu o bund comportare la sudare. S-a ardtat cii existd
conditii ca in timpul regimurilor tranzistorii, la scoaterea din functiune a utilajelor executate
din oteluri Cr-Mo, sit se formeze condensati aposi dc hidrogen sulfurat umed in prezenta
cliruia se gisesc cu o mare densitate ioni dc hidrogen care la nivelul temperaturii de
150-180 "C provoacit acclasi cfect ca si in cazul otelurilor slab aliate C-Mn. In acest caz.

degradarca produsii de hidrogen in matricea otelului, a primit denumirea fragilizare fizicd
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Interactiunile caracteristice efectelor fizice ale hidrogenului sunt: adsorbtia, absorbtia si
difuzia.

Din reactiile de ionizare in anumite conditii, se identificii prezenta ambundenti a ionului de
hidrogen H" la interfata metal-mediu care prin procesul de adsorbtic si difuzie, pitrunde in
retcaua cristalind a otelului. In retea, hidrogenul difuzeazd prin salturi  dintr-o  pozitie
interstitiald intr-alta sub actiunca gradientilor compozitionali, de temperaturi sau tensiune

mecanicd (figura 2.19).
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La intilnirea unor discontinuititi In reteaua cristalind (goluri, fisuri, interfete fizice sau
interfete  matrice metalicd-incluziuni, spre exemplu interfata feritd-perliti) hidrogenul
difuzibil atomic, se recombind in formd moleculari dupd reactia H + H —H,, cu mirirea
considerabili a volumului s presiunii.

fn acest mod se genereazil centre presurizate intens, care provoacii decoeziuni in matricea
metalici. Ruperea materialului se produce sub actiunea combinati a hidrogenului i
tensiunii mecanice de tractiunc aplicate, prin coalescenta desprinderilor generate la nivel
imicrostructural, ntr-o fisurd macroscopici dominantd carc prin  propagarc, conduce la
ruperca finalii. Propagarca [isurii dominantc cste nsd discontinuii. Sceventele  caracteristice
propagirii, pot {i rezumate dupd cum urmecazi:

Fisura dominanti nucleazi de reguld la suprafati in locurile de concentrare a tensiunilor de
tractiune n jurul discontinuitiitii geometrice ale elementelor de rezistentd aflate sub actiunea

conjugati a hidrogenului si sarcinilor mecanice. Pe elementele netede, craterele de
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coroziune supertficiald constituie centrele de nucleatie a fisurilor. In acelasi timp, hidrogenul
interstitial, va difuza in retea, blocindu-se in acumulatori si provocind decoeziuni in fata
frontului fisurii. Ligamentele de material rimase intre desprinderile de la vartul fisurii
cedeazd sub actiunea solicitirii de tractiune aplicate, clireia in zona virfului fisurii fi
corespunde o concentrare importanti a tensiunii. O datd discontinuititile in material
generate, sub actiunea presiunii hidrogenului, acestea se extind prin propagare discontinui,
deoarece viteza de propagare a fisurii este mai mare decit viteza de difuzie a atomilor de
hidrogen.

Deci pe miasurd ce fisura se propagid, presiunea P a hidrogenului recombinat in interiorul
fisurii descreste si  atinge o valoare limitd inferioard la care propagarea fisurii inceteazi.

Valoarea inferioard se estimeazii pe baza principiului Griffith:, !

Pim = J2Ey./ma (2.63)

Ys =Y =Tp
unde:
E = modulul de elasticitate longitudinal
Ys = energia superficiald care in cazul otelului cu capacitate mare de deformare, se

compune din energie "y." necesard formirii noilor suprafete de rupere si "y, de
deformare plasticd in stadiul premergitor ruperii.

a = semilungimea fisurii

Odatd fisura opritd, trebuie sd treacd un timp pentru ca hidrogmul si difuzeze, sd se
recombine molecular n spatiul nou creat, astfel ca presiunea sd creascd peste valoarea
presiunii P. In cazul in care peste actiunea hidrogenului mentionat mai sus, se mai aplici

si 0 tensiune " T" exterioard si dacl  mai este orientatd si favorabil (perpendicular pe
planul fisurii), apare o propagare a fisurti la presiuni  mar mici ale hidrogenului  decit in
cazul mentionat mai sus.

P

lim = T + P'Iim = \le‘Y“/nu (264)

Aici P, este mai micd decit P', . Propagarea intermitenti se mentine si in cazul aplicdrii

lim

~

unei tensiuni exterioare. In general. in mod simultan. pot apare cavititi sau fisuri la

diferite niveluri pe grosimea tablei din otel.
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Sudarea otelurilor Cr-Mo. Temperaturi ridicati si medii de hidrogen.

Dacd blocarea §i recombinarea hidrogenului atomic n hidrogen molecular, are loc n
straturile superficiale ale materialului, apar degradiri si deformiiri ale sirurilor de laminare
care la suprafata tablei dau impresia unor umilituri (blistering). Intr-o astfel de cavitate
apar presiuni  de ordinul miilor de atmosferc care pot conduce la astfel de defomiiri ale
matricii metalului. Una din misurile  eficace pentru prelungirea vietii utilajului, este
perforarea  prin  mijloace mecanice a crustei metalice deformate pentru eliberarea
hidrogenului acumulat.

De observat este [aptul cii odatd hidrogenul atomic  recombinat in molecule la nivelul
matricii otelului, nu mai poate pirdsi metalul firdl a deforma reteava cristalind, dat fiind

dimensiunea marc a moleculei de H, nou formati. (diametrul unei molecule de hidrogen

este de ordinul 2,12 10" ¢m la  + 25°C 1in timp ce dimensiunea orificiului de trecere
intre doudl celule ale retelei, cristaline a fierului "a", este de cca 038-10" c¢m, fardi atomii

interstitiali ai clementelor de aliare tn cazul otelului).

Prin  coalescenta unor astfel de cavitiiti, prin ruperea puntilor de legiturd intre cavititi, si
prin unirea cu formatiunile dc degradarc de la suprafata metalului Tn contact cu mediul de
lucru, 1n cele din urmd conduc la ruperea materialului.

in concluzie, schema de bilant a hidrogenului generat in conditiile aparitiei ionilor H* la
suprafata interioard tehnologici a peretelui de otel, are o configuratie de forma celei

prezentate in figura 2.20.

Hikrogen #k;;?::
. Ryt gozas /_W
et }6(/ 7 / ,//7ml-noono
S s /

W% / 5%

A -~
szbﬁ_v
;M:;;ﬁ

Figura 2.20
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Sudarca otelurilor Cr-Mo. Temperaturia ridicati si medii de hidrogen.

A Fluxul total de hidrogen

B Fluxul de hidrogen care difuzeazi

C Fluxul de hidrogen care se blocheazii pe discontinuititile mediului - sulfuri, incluziuni
nemetalice, macro §i micropori, segregiiri, slaba coeziune a fibrajului de laminare Penetrarea
hidrogenului in otel se face sub formad atomari (protonicd).

D Fluxul de hidrogen dizolvat in reteaua cristalini a metalului.

E Fluxul de hidrogen se blocheazii si se acumuleazi in golurile retelei cristaline.

2. Efecte chimice ale hidrogenului la temperaturi ridicate mai mari ca 200 °C.

Efectul principal ce se produce la temperaturi ridicate este decarburarea. In literatura de

specialitate se mai ntilneste temenul de fragilizare chimicid la care este necesar si se tind

seama de procesele chimice prin care hidrogenul fnsusi intri  In reactic cu constituentii
otelului.
Spre exemplu, la temperaturi ridicate cuprinse fintre 220-320"C, reactia chimicd dintre

hidrogen si cementitd se deruleazii conform procesului:
gen g p
Fes;C+H* +4e™ ——> 3Fe+ CHy4 (2.65)

fn industria chimicii si petrochimici, - o ampli dezvoltare au primit-o procesele industriale
de sinteza a amoniacului, hidrogenare a aldehidelor, reformare catalitici a hidrocarburilor,
dezalchinare a parafinelor, izomerizare a pentanului, obtincre a hidrogenului prin
dcscompuncrgcn metanului, obtinere a  ulciului comestibil, a alcoolilor, etc. Toate aceste
procese tehnologice prezinti existenta tehnologici a hidrogenului la  temperaturi ridicate
(200-900°C) si presiuni nalte (50-300) (bar).

In aceste conditii, otelurile pure, sub sarcini, se hidrogeneazi rapid ceea ce conduce la
pierderea rapidii a caracteristicilor initiale ale metalului. Prin localizarea metanului la nivelul
retelei cristaline si cum dimensiunea moleculei este mare , ea nu mai poate difuza in
metal acumulindu-se cantitativ, exercitind presiuni mari la nivelul marginii griuntelui,
ducind astfel la diminuarea rezistentei mecanice, afinarea metalului i fisurarea

intercristalind. Fenomenul de numeste impropriu _coroziune datoritd hidrogenului sau

decarburare  a otelului insotitd de fisurare intercristalind.
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Sudarea otelurilor Cr-Mo. Temperaturii ridicati si medii de hidrogen.

Decarburarea de acest fel care se manifesti incepind de la  marginea griuntilor, modifici
nu numai caracteristicile de rezistentd, plasticitate si fluaj, ci afecteazi si rezistenta la
coroziune. Totodatd, se produce fragilizarea retelei metalice, devenind sensibild la procesele
de rupere lentd, Tncetiniti.

Ca efect al coroziunii prin hidrogen, otelul isi pierde luciul metalic, devine mat, iar
acumularea de metan in straturile superficiale, poate genera formarca de "umflituri”
(blistering) ca si cele prezentate anterior.

Aceste fenomene distructive care ating valoarea rezistentei limitd a retelei cristaline
formeazd fisuri In Tntreaga masd a metalului scotindu-1 din uz, nu se manifesti imediat, ci
numai dupid o mentinere determinatd, la temperaturi si presiuni ridicate, intr-o atmosferd de
hidrogen gazos.

In figura 221, se observii o degradare intrinseci a otelului in toati masa acestuia,
scotindu-1 complet din uz, orice remaniare fiind imposibili. (Esantionul a fost extras
dintr-un recipient din bucla de sintezi a amoniacului). Aict un tip de tratament termic,
ulterior depistirii efectelor coroziunii prin hidrogen nu s-a dovedit cficient pentrurefacerea

caracteristicilor mecanice initiale ale otelurilor afectate.

\‘_,\//\,’ R v .

v‘“f
e

KD

Figura 2.21

fn acest caz, intervalul de timp T , in decursul ciruia nu se produc modificiri sesizabile
ale microstructurii caracteristicilor fizico-mecanice ale metalului intr-un mediu de hidrogen

la temperaturii ridicate si presiuni inalte, se numeste perioadd sau durati de inductie in
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Sudareca ofelurilor Cr-Mo. Temperaturi ridicati si medii de hidrogen.

procesul decarburiirii otelului. Cunoasterea dependentei acestei durate de presiunea "p" ( in
MPa) a hidrogenului i de temperatura T, (in K) a peretelui metalic, are o mare
insemniitate practic, deoarece in functie de , se va putea aprecia corect mirimea
nepericuloasd a duratei de serviciu T<T, a componentelor mstalatiilor tehnologice
petrochimice. De exemplu pentru un otel slab aliat cu crom, se recomandi urmitoarea

relatie:
T, = 149 10°p*exp(11 800/T) (2.66)
unde:

t €(250, 600°C) si pe(100,500) bar.

Pentru ameliorarea rezistentei la fragilizare prin hidrogen sub presiunc a otelurilor,” se iau
masuri incd de la elaborarea  acestora prin compozitia chimicdi: este necesar si fie
stabilizate carburile din otel prin adaosul de clemente de aliere, cu afinitate mai
pronnuntatd fatdl de carbon decit a fierului, pentru a se evita o compunere a carbonului cu
hidrogenul.

Elementul fin discutie este cromul care asigurd o bund rezistentd la fragilizare prin
hidrogen. In afari de Cr si alte elemente formeazii carburi cum ar fi Ti, V, Zr, Nb.
Acestea prezintd o solubilitate mai redusd in Fe,C, W si Mo actioneazii mai puternic decit
cromul si prézintd o datii cu cresterea continutului $i o cregtere a rezistentei mecanice.

In acest context, la presiuni si temperaturi ridicate, este necesar un continut de crom de
minim 10% pentru a garanta rezistenta otelului la actiunea decarburantd a hidrogenului,
aproape independent de continutul de carbon (intre 0,1 st 0,7 %). La  depiisirea acestor
valori, rezistenta otelului la decarburare datoritd hidrogenului, creste brusc. S-a constatat pe
baza experientelor de laborator cii, factorul hotiritor care asigurd rezistenta otelului la
actiunea hidrogenului este natura fazei de carburi. Se consideri ¢i numai carbura (Cr,
Fe),,C, este absolut rezistentd la actiunca hidrogenului, restul carburilor urmind in ordine
descrescitoare astfel:

(Cr, Fe),,C+ (Cr, Fe),Cy; (Cr, Fe),C, : (Cr, Fe),C, + (Cr, Fe),C; (Cr, Fe) ,C:Fc,C. Pinil Ia
concentratii de 0,15% C, decarburarca inceteazi sd sc mai producd abia peste 8,50 % Cr,
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Sudarea otelurilor Cr-Mo. Temperaturi ridicatii si medii de hidrogen.

tar la otelul .cu 040 % C peste 10 Cr, adici afunci c¢ind tot carbonul este legat in carburi
de tipul (Cr, Fe),,C, La 600 °C si 800 atm. s-au decarburat complet otelurile cu 0.2 % C
st 3 % Cr, chiar atunci cind au avut adaosuri de 0,48 % V, pini. la 1,5 % Mo si pz‘mz“i
la 1,5% W. In schimb nu s-au decarburat otelurile cu 0,2% C, 098 % Ti, si 1,97%V cit
i cele cu 0,2 % C, 3 % Cr, 1.5 % V, 2% Nb, si 2 % Ti. de asemenea, tot experimental
s-a stabilit cii otelurile devin rezistente la actiunea hidrogenului cind carbonul este legat
in carburi de tipul "fazelor de pitrundere" (TiC, si VC) sau in carburi cubice de crom
(Cr, Fe),,C, La presiuni normale, in jurul celei atmosferice, hidrogenul atacd otelurile aliate
si slab aliate , abia Tncepiind cu  temperatura  de 600°C. La presiuni mai ridicate, pind la
100 atm, decarburarea otelurilor de citre hidrogen, apare numai cind temperatura creste
peste 400°C. Peste 100 atm limita de temeraturii scade considerabil si depeinde de starea
structurald a otelului. Astfel, pentru materialele recoapete lipsite de tensiuni, ea sc giseste
in jur de 280"C: pentru cele nerecoapte, ecrujsate si pentru imbindri sudate in’ jur de
220°C.

Cel mai sigur se comportd in mediu de hidrogen, otelurile cu carbon foarte redus. Acestea
au insd dezavantajul c¢i au proprietiti de rezistentii neconvenabile si utilizarea lor este de
obicei neeconomici. Cind continutul de carbon atinge nsd valori intilnite la otelurile noi
de constructie, cele mai uzuale, efectul decarburant al hidrogenului la presiuni si la
temperaturi ridicate, devine, foarte important.

S-au dezvoltat oteluri aliate cunoscute ca "oteluri rezistente la hidrogen" Tmpirtite in
general in patru grupe:

1. oteluri refractare, de naltd presiunc, cu rezistentdl limitatd la hidrogen cu o compozitie
chimicd de forma:

01-017 % C;10-18 % Cr; 00 - 025 % Mo; 0,15 - 035 %V, 00 - 0,6 %Ti.

2. oteluri de fnalti presiune, rezistente la hidrogen, pentru piese forjate grele si corpul
interior al rezervoarelor din straturi multiple cu 0 compozitie chimicd de forma:

008 - 03 %C: 20 - 30 % Cr, 00 - 0,1 %Ni, 00 - 04 % Mo: 00 - 0,15 %V.

3. oteluri de fnalti presiune, rezistente la hidrogen, fdrd solicitiri termice deoscbite au o
compozitie chimici de forma:

007 - 020 % C; 2,5 -3.0 %Cr; 00- 041 % Mo; 00 -0,20 %V.

)

78

BUPT



Sudarea otelurilor Cr-Mo. Temperaturi ridicati si medii de hidrogen.

4. oteluri refractare de Tnalti presiune, rezistente la hidrogen au o compozitie
aproximativd: 0,08-0,25 % C; 2,0 -70 % Cr, 0,0-1,13 % Mo, 0,0-085 % V. 00-1.0 %W.
In figura 222 este redati dependenta dintre presiune s§i temperaturi la care  incepe
actiunea decarburantd a hidrogenului unui otel moale nealiat. Dezvoltind anterior diagrama,
Nelson o completeazi si creazii diagrama carc-i poarti numele (figura 2.23). In figura
223 se prezinti diagrama definitivd a comportirii otelurilor Cr-Mo in conditiile exploatirii
in atmomsferd de hidrogen n functie de temperatura de proces. Linia punctati semnificd
zona de carburare superficiald, i1ar liniile continui semnificil coroziunea prin hidrogen.

In figura 223 se observii ¢i un adaos doar de 0,5% molibden conduce la mirirea
domeniului limiti a temperaturii de functionare a unui otel In prezenta hidrogenului. La
temperaturi fnalte, cresterca rezistentei mecanice a otelului este asiguratit de crom. In figura
224 se observii comparativ efectul unor elemente de aliere asupra rezistentei la atacul
hidrogenului.

Experimentiirile pe baza cirora s-au stabilit aceste influente, s-au clectuat cu un otel cu 0,1

% C la o presiune a hidrogenului de 300 kgf/em®, dupd o expunere de 100 ore.
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Sudarca otelurilor Cr-Mo. Temperaturii ridicati si medii de hidrogen.

Sc remarcd in mod deosebit influenta molibdenului si a cromului asupra rezistente otelului

in mediu de hidrogen.
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In figura 2.25 sc prezintd influenta unui adaos cresciitor de molibden intre 0.1 si 0.5 %
asupra rezistentei unui otel carbon cu 0,1 % C la atacul prin hidrogen. Se observi c¢i
0,5% Mo este o limitd eficace a adaosului de molibden la un otel carbon pentru

Imbuniititirea comportirii in mediu de hidrogen al acestuia  la temperaturi intre 400 si

500"C.
in figura 226 se analizeazii comportarca unui otel C-Mo cu 0,5% molibden in exploatare
in mediu de hidrogen la temperaturi ridicate intre 350 si 550"C, comparativ (figura 2.26 a)

cu comportarea unui otel carbon.
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Sudareca otelurilor Cr-Mo. Temperaturi ridicatii si medii de hidrogen.

Se observi influenta categoricii a adaosului de molibden referitor la cresterea rezistentei la

atacul hidrogenului. Cu ajutorul acestor diagrame se poate stabili momentul de control n
scrviciu $i de executie a unor reparatii nccesare echipamentelor.

Fenomenele ce apar la reformarca cataliticii a gazolinei in rafiniirii, au condus la studiul
coroziunii hidrogenului sulfurat in prezenta hidrogenului de nalti presiune. Domeniul de
temperaturd interesant este peste 315°C. La astfel de temperaturi nu este avantajos si se
utilizeze oteluri cu continuturi in crom sub 5%. In aceste conditii, rezistenta la coroziune
in domeniul temperaturilor ridicate este asigurati doar dacd se utilizeazdl otelurile 12% Cr
sau cele inoxidabile austenitice. Pentru ieftinirea -utilajului, care lucreazd in astfel de
conditii, se utilizcazd otelurile placate; ca metal de bazid se utilizeazd oteluri Cr-Mo tip
1,25Cr 0,5Mo si 2,25 Cr | Mo.

In figura 2.27, se prezintd comparativ rezistenta a trei oteluri la coroziune conjungati a

hidrogenului sulfurat in prezenta hidrogenului presurizat.
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Sudarea otelurilor Cr-Mo. Temperaturi ridicati si medii de hidrogen.

Se observd avantajul otelului placat cu otel inoxidabil austenitic, care prezintd o vitezd
maximd de coroziune de 5 mm/an comprativ cu 50 mm/an in cazul otelurilor 0-5%Cr.
Problema elaboririi si alegerii otelurilor rezistente la hidrogen se complicd i prin aceea ci
ele trebuie sd se deosebeascii prin proprietitile bune la temperaturi ridicate. Afard de
aceasta, otelul utilizat trebuie si posede un complex de proprietiti din punct de vedere al
tehnologiei de executie a utilajelor.

Pe baza celor relatate pind aici. se poate trage o concluzie cu privire la terminologia
adoptatd In literatura de specialitate:

- Fisurare sub tensiune datoritd hidrogenului _ pentru domeniul de temperaturi si presiuni la

care hidrogenul interactioneazd cu metalul numai prin procese fizice.

-_Atacul prin hidrogen pentru domeniul de temperaturi si presiuni la care se destisoari

decarburarea otelului de citre hidrogen prin procese chimice.

Fragilizare la revenire

Cercetirile A.P.I. (American Petroleum Institute) au condus la concluzia ¢d recipientele sub
presiune cu pereti grosi executate din oteluri 2.25CrIMo sau 3CrlMo, care functioneaza in
domeniul temperaturilor 370°C- 580°C. sunt susceptibile de a prezenta o fragilizare avansati
dupd un mare numir de ore de functionare (cca 30 000). care se manitestd in exploatare
prin cresterea substantiald a temperaturii de tranzitie ductil-fragil pe epruvete de incovoiere
prin soc cu crestitura in V pind la valori de 65-150 'C |15 [43]. [54]. [64]. [69]. [73],
(98]

Primele experimentiri de determinare a nivelului de fragilizare a otelurilor Cr-Mo, datorita
functioniirii indelungate la temperaturi in domeniul 370-580 "C au fost efectuate prin
experimentiri de recoacere de fragilizare simulati pe esantioane din care s-au prelevat
epruvete de incovoiere prin soc Charpy. ridicindu-se diagramele de tenacitate la rupere
KV - temperaturi de incercare, de la -60 °C la + 60'C. Determinarca temperaturii de
tranzitie a ridicat unele probleme deosebite  datoritd lipsei unui criteriu de  acceptare
conventional stabilit. Unele firme au aplicat criteriul  FATT 50% (50 % componenta
cristalind: 50 % componentd fibroasd). Alte firme au determinat temperatura de tranzitie
TV utilizind ca si criteriu 28j. 47j. 54j. sau chiar &1j. Cum nu a existat un criteriu

univoc de determinare. s-a hotirdt stabilirea definitivd a criteriutui 54j. care se aplicd astfel:
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Sudarea otelurilor Cr-Mo. Temperaturi ridicatii si medii de hidrogen.

Se determind temperatura de tranzitie T, n starea de livrare a recipientului sub presiune

(stare detensionatd postsudare). Se determind temperatura de tranzitie T, pe un lot identic

de epruvete ca si primul lot , dar supuse unui ciclu de tratamente termice simulate cu

riicire controlatd in trepte- step cooling.

Se determind temperatura de tranzitie T, In starea de livrare a recipientului sub presiune

(stare detensionatd postsudare). Se determind temperatura de tranzitie T, pe un lot identic

de epruvete ca si primul lot , dar supuse unui ciclu de tratamente termice simulate cu

ridcire controlatd Tn trepte- step cooling.

Diferenta AT, nu trebuie sii depiiseascii 30 "C, adici AT = (T, - T,)<30 “C.

Au existat si alte criterii prin stabilirea unor formule empirice:

T, <0,66(38 - T))

<040(38 - T,)

Spre exemplu daci:

Ti= -16"C; AT, = 36'C
si

TV= -16°C; AT, = 22°C
atunci:

si respectiv:
T3 =36-16=20C
si

T, =22-16=6"C

dupi (2.67a)

dupd (2.67b)

&3

(2.67 a)

(2.67 b)
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Sudarea otelurilor Cr-Mo. Temperaturii ridicati si medii de hidrogen.

Acesta Tnseamnd cd pentru cazul a) materialul are temperatura de tranzitie ductil -fragil de
+20" C iar pentru cazul b) materialul are temperatura de tranzitie +6"C.
In cazul n care se efectueazi proba de presiune hidraulici a unui recipient sub presiune
cu apid la temperatura de + 20 "C in cazul a) existii pericolul real de rupere fragili, dat
find faptul ci materialul este in stare fragild chir la temperatura de incercare.
In cazul in care se efectuazi proba hidraulici a unui recipient sub presiune cu apid la
temperatura de  + 20°C in cazul b), existi o rezervii de tenacitate fati de temperatura de
+20°C, materialul fiind in stare ductild la temperartura de incercare la proba hidraulici.
In conceptul modern al fenomenului, se consideri necesar si se asigurc unei fmbiniri
sudate din oteluri Cr-Mo, o temperaturi minimd garantatd de tranzitie de la care sd nu
cxiste decdt faza ductild a unei eventuale ruperi. Mai jos sunt prezentate ciiteva  energii de
rupere KV recomandate de unele specificatii de material:

a) 27 j  la +20"C pentru Tmbinarea sudati

b) 47 ) la +20°C pentru fmbinarea sudatd

¢) 54 j la -20°C pentru imbinarea sudati

d) 54 j la -20°C pentru metalul de bazi

54 j la -7°C  pentru sudurd si zona influentatd termic
e) 54 j la -30"C  pentru imbinarea sudati
f) 54 j  la -40°C pentru metalul de bazi
54 j “la -15°C pentru suduri si zona influentatd termic

g) 81 j  la -18°C pentru fmbinarea sudatd

Asemenea caracteristici nu pot fi obtinute si garantate de furnizor pentru oteluri obisnuite

de catalog. Este necesar sii se formuleze cerintele noi gradului de puritate al otelului.
Se utilizeazii formula empirici Clauzer, pentru determinarea variatiei AT =T, - T,
pentru criteriul de 81j:

ATH! = 99((Si) - (In X)) +263(Mo) —240,3 (2.68)

unde:
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xl . LN . . . “«, . . o .
AT*  este diferenta dintre temperaturile de tranzitie cu §i fird tratamentul simulat de
[ragilizare izotermi pentru 5000 ore de mentinere.

Si, st Mo - elemente chimice cu continuturi in procente
X - coeficientul Bruscato

10P+5S8b+4Sn+As
X = 10P+35btaSneAs

100 (2.69)

P, Sb, Sn si As se introduc in ppm.

Sc utilizeazd de asemenea $i coeficientul de fragilizare propus de Watanabe:
J=(Si+Mn)-(P+Sn)-10* (2.70)

Si, Mn, P si Sn sc considerd in procente

Bruscato a dezvoltat coeficientul ~ "X" pentru materiale de sudare ludnd in consideratie
cfectul sinergic pe carc il au clementele considerate impurititi P si Sn in  prezenta
elementelor de aliere Mn si Si asupra susceptibilititii la fragilizare la revenire.

Manganul ca clement de aliere, se utilizeazi in procent de minim 0,5 % pentru a asigura
caracteristici de tenacitate ridicate.

Siliciul ca <element de alicre sc utilizeazdi in procent de minim 0,3% pentru a asigura
clectrozilor Tnveliti o bund comportare la sudate.

Watanabe a dezvoltat factorul "J" pentru producerea metalelor de bazi din oteluri Cr-Mo
japoneze, cu un continut de Si sciizut.

In cadrul experimentirilor pe oteluri Cr-Mo s-a relevat faptul cd sunt sensibile la fragilizare
de revenire si anume chiar la modul de ricire de la temperatura de revenire. Acest fapt
este ilustrat fn figura 2.28 in care se observd ci temperatura de tranzitie cea mai scizutd
s-a obtinut fn cazul ricirii rapide in apd si ¢i la o ricire lentd, temperatura de tranzitie se

deplaseazii spre valori pozitive.
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Figura 2.28

Aprofundarea studiului experimental pe oteluri Cr-Mo a condus la concluzia cid impurititile
din otel sau din materialele de sudare:Sb, P, Sn, As, Bi, joaci un rol ncgativ n
mecanismul de fragilizare.

In acelasi timp s-a dovedit cii, actiunea sinergici a elementelor de aliere Ni, Mn, Cr si
Si, accelereazi fenomenul de fragilizare prin revenire in prezenta impuritdtilor enumerate
mai sus. Figura 2.29, prezintd cinetica de fragilizare Tn functic de temperatura simulatd si

de timpul de mentinere utilizind curbele in forma literei C.

% shﬂgmfﬁm, 8'(‘ g a

Figura 2.29
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Sudarea ofclurilor Cr-Mo. Temperaturi ridicati si medii de hidrogen.

S-a ajuns la concluzia cii efectul de fragilizare cel mai accentuat, s-a obtinut in conditiile
unei rdciri continue, lente. Ricirea lentd, in trepte, ilustrati in figura 231, a primit
denumirca de step-cooling, aplicatii pentru prima dati de A.E.Powers de la General Electric
i are urmdtorii parametrii ( in versiunea originali):

incilzire la 593°C (1100"F) cu timp de mentinere 1 h.

in continuare:

538 “C ( 1000 "F) cu timp de mentinere 15h

524 °C ( 975"F) cu timp de mentinere 24h

496 °C ( 925 "F) cu timp de mentinere 48h

469 °C ( 875 "F) cu timp de mentinere 72h

Timpul total de tratament termic simulat cu ricire controlatd in trepte este 200-300 ore.
Acest tip de tratament termic are acelasi efect ca si in cazul recoacerii izoterme de
2000-5000 h.

S-a creat astfel cadrul studiului comportiirii la fragilizare a otelurilor termorezistente Cr-Mo
nu numai Tn timpul tratamentului de revenire ci §i in timpul f:uncgionﬁrii de lungd durati la
temperaturi ridicate.

Efectul {fragiliziirii s-a pus Tn cvidenti ccl mai pregnant la temperaturi de functionare
cuprinse in intervalul 325'C - 575 °C. Incilziri repetate la temperaturi peste 600 C nu au
pus in evidentd fenomene de fragilizare si s-a concluzionat faptul c¢i incilzirile la 600°C
anuleazi toate procesele de fragilizare desfisurate in timpul riicirii lente precedente.
Reversibilitatea este caracteristici fragilizirii de revenire. Spre exemplu, in practica
constructiei de recipiente sub presiune de mare grosime din oteluri termorezistente Cr-Mo
in special varianta 2,25CrlMo, in timpul rdcirii dupd tratamentul termic final de
detensionare postsudare domeniul de temperaturi 575'C-325 °C poate fi parcurs in durate
diferite, deoarece de cele mai multe ori ricirea are loc in cuptor. fn acest timp, pot
incepe procese de fragilizare, ceea ce conduce la concluzia ci, intervalul de temperaturd
575'C - 325'C este bine si se parcurgd cit mai rapid cu putinti ( totusi in limitele
prescrise de tratamentul termic postsudare).

in literatura de specialitate se cunosc o seric de termeni care caracterizeazd acclasi fenomen

sau fenomene similare de fragilizare:
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Sudarea otelurilor Cr-Mo. Temperaturi ridicatid si medii de hidrogen.

- fragilitate de revenire (temper-brittleness. fragilité de revenu) proprietatea anumitor oteluri
de a reduce reversibil tenacitatea la rupere datoriti mentinerii indelungate la o anumiti
temperaturd, sau datoritd rdcirii lente intr-un interval de temperaturd [54]

- fragilizare de revenire (temper embrittlement, fragilization de revenu): proces care duce la
reducerea reversibild a tenacitdtii anumitor oteluri prin mentinerea sau ricirea lentdi in
domeniul temperaturilor caracteristice tratamentului termic de revenire [54], [69]. |73]. [124],
[144-148].

- fragilizare de lungd durati (service-embrittlement, fragilization en exploitation): proces
care duce la reducerea reversibild a tenacititii anumitor oteluri ca urmare a mentinerii timp
indelungat in exploatare la temperatura procesului [54]

- recoacerea in trepte (step cool embrittling treatement, step cooling) tratamente de
recoacere izotermd la temperaturi succesive tot mal scdzute in trepte  pentru simularea
fragilizarii de lungd duratd n conditiile de ncercare [64]

In literatura de specialitate sec cunoastc un cxemplu devenit de referintd: un reactor  de
desulfurare scos din serviciu dupd 30 000 ore de functionare la temperaturi cuprinse in

domeniul 330-430"C.

[cTs IMIPls I My [Mo]As]Sn |56
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Figura 2.30
in figura 2.30 se prezinti gradul de [ragilizare pe grosimea tablei al csantionului extras din
reactor in cresterea temperaturii de tranzitie T utilizand criteriul KV =54 J, pentru otelul
12CrM09.10 (2.25CrIMo) de 186 mm grosime.
Se observi ci cu cit locul de prelevare al epruvetelor de incovoiere prin soc s-a apropiat

de interiorul reactorului, gradul de fragilizare a crescut.
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Otelului deja fragilizat i s-a mai aplicat un tratament termic simulat de 454°C cu timp de
mentinere  de 10 000 h si s-a constatat o fragilizare mai accentuatd prin deplasarea
temperaturii de tranzitie spre valori pozitive cu inci 30-35 "C.

Totodatd s-a mai constatat ¢i la aceasti temperaturidi s-a atins cea mai puternici fragilizare.
In practica executiei recipientelor sub presiune destinate a lucra in conditii de fragilizare
avansata cum ar fi:

- fragilizarea prin  bombardament neutronic in cazul recipientelor sub presiune pentru
centrale nucleare electrice;

- fragilizarea in mediu de hidrogen in instalatiile de hidrocracare

- fragilizare in diferite medii corosive, combinate cu temperaturd si presiune ridicatd, etc.
S-a obisnuit ca, odatd cu constructia recipientului, si se asigure si imbindri sudate
executate cu aceleasi materiale si in aceleasi conditii cu acestea, care se introduc in
recipient $i care suportd toate tranformdrile impuse de exploatarea acestuia. Din timp in
timp se scoate cite un esantion prestabilit, care in urma incercdrii  sd furnizeze informatii
cu privire la evolutia caracteristicilor mecanice ale mantalei recipientului dupd un numadr
de ore de functionare. Paralel cu acest program s-au mai impus si doud metode de
laborator pentru investigarea evolutiei caracteristicilor de comportare in mediu, in conditii
de exploatare a metalului de bazd si imbinirilor sudate ale recipientului:

- testare 1n laborator prin expunerea Tmbindrii sudate cercetate la tratamente termice
indelungate de 3000 - 5000 ore.

- testare 1n laborator prin expunerea imbindrii sudate cercetate la regimuri de tratament
termic cu caracteristici mai ridicate care scurteazd timpul de investigatie cu aceleasi efecte.
Au apiirut in acest fel mai multe tipuri de diagrame de tratamente termice simulate cu
riicire controlati in trepte dupd cum rezulti din figura 2.31.

Din cercetiirile efectuate pe oteluri 2.25CrIMo s-a constatat c¢d de la 233 ore cit este
timpul total de tratament termic simulat cu rdcire in trepte pentru cazul A din figura 2.31,
incepe si se manifeste fenomenul de fragilizare la revenire [8]. [43].

‘Utilizand criteriul FATT  50% (50 % componentd cristalind, 50% componentd fibroasad
miisurate in sectiunea de rupere a epruvetelor de incovoiere prin soc), pentru oteluri 12

Cr Mo 9.10, s-au trasat diagramele temperaturi de tranzitie FATT 50% in functie de

factorul J, obtinindu-se diagramele din figura 2.32 si figura 2.33.
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in figura 2.33 se prezinti rezultatele experimentale pentru trei niveluri de temperaturi de
tratament termic simulat: 427°C, 454'C si 482°C . cu timp de mentinere pentru fiecare de
10 000 ore efectuate asupra otelului 12 Cr Mo 9.10, extras din recipientul avariat descris
mai sus. In figura 2.33, se observii evolutia spre valori pozitive ale temperaturii de
tranzitic Tn momentul n care creste valoarea factorului J. De asemenea sc observd ci
temperatura critici este cea de 454°C care conduce la efecte de fragilizare mai pregnante in

acelagi interval de timp.
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In figura 232, se observii cii tratamentul rezultat cu ricire controlati in trepte tip A din
figura 231, produce o fragilizare accentuatd acoperitoare cazurilor intilnite in practicd
respectiv ricire In apd sau in cuptor cu viteza de 50°C/h, care este viteza prescrisi de
tratamentul termic de detensionarc postsudare.

Factorul J caracterizeazd nivelul de puritate al otelului. Din diagrama din figura 2.33  se
observd cid la valoarea J=100 temperatura de tranzitic FATT 50 este de -40"C pentru toate
cele trei temperaturi de tratament termic, Tn timp ce la valori ale lui J apropiate de
valoarea 300, temperatura de tranzitic depinde de temperatura de tratament termic  cu
precizarea c¢i temperatura de 454'C a condus la o temperaturd de tranzitic de cca  45'C,
inacceptabild pentru un otel 12CrMo9.10. indicind un inalt grad de fragilizare.

in figura 234 se prezinti un recipient sub presiune-convertizor de amoniac din otel
225CrIMo,  avariat in timpul unei probe hidraulice electuate la o oprire de control
datoritd fragilizirii materialului de bazd. In literatura de specialitate  se mai cunosc doud

astfel de cazuri: un rcactor de desulfurare si un stocator [10].

Figura 2.34

In concluzie, otelurile care lucreazit in exploatare in conditiile mentinerii timp indelungat de
mii de ore la temperaturi in jurul valorilor de 420-460°C trebuie  sd fie  claborate in

conditii speciale, cu un nivel ¢at mai scizut al impuritdtilor de Sn. Sb. P si As. In acest
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caz, mnici tratamentul termic simulat cu riicire controlati in trepte nu mai influenteazi
semnificativ caracteristicile de tenacitate ale materialului.

In ceea ce priveste materialele de sudare - necesare pentru a suda un otel cu nivel
foarte scizut de impuritdti au urmat aceeasi cale de cercetare, fiind necesar si se reduci
la valori foarte scizute concentratile de P. Sn, Sb, As, concomitent cu o sciidere accentuati
a manganului si in special a siliciului.

Cercetdtorii japonezi tind sid reducid nivelul siliciului sub 0,05% in materialele de sudare.

In urma cercetirilor efectuate cu privire la mecanismul de producere al fragilizarii la
revenire a otelurilor refractare termorezistente Cr-Mo, [10], [12], [15], [24], [25]. [43].
[144], [148], se pot concluziona urmditoarcle:

I. Fragilizarea la revenire afecteazii caracteristicile de tenacitate ale otelurilor Cr-Mo daci
sunt mentinute sau ricite lent in intervalul de temperaturi 370"C-580"C.

2. Tenacitatea la rupere poate fi restabilitd prin reincilzirea metalului la o temperaturd mai
mare de 600 °C, urmatd de o ricire rapidi.

3. Multe oteluri au aceeasi gami de temperaturi de fragilizare 370-580"C. iar izofragilizarea
se poate reprezenta prin curbele CCC pe diagrama temperaturd - timp de ricire.

4. Fragilizarea de revenire se manifestd prin deplasarea temperaturii de tranzitie spre valori
pozitive ale temperaturii de incercare a epruvetelor de incovoiere prin soc fird a avea
vreun efect asupra zonei superioare de racord a diagramei KV - temperatura de incercare.
5. Modul de rupere in si sub zona de tranzitie se modifici de la transcristalin la
intercristalin  in  timpul dezvoltiirii  (ragilizirii. iar ruperca urmeazd limitele griuntilor
austenitici.

6. Fragilizarea la revenire apare la oteluri aliate in prezenta unor impurititi cum ar fi:
arsen, staniu, stibiu, fosfor.

7. Fragilizarea la revenire nu apare in absenta impuritdtilor enumerate mai sus.

8. Fragilizarea la revenire nu apare la oteluri carbon (nealiate), nici in prezenta
impuritdtilor.

9. Nivelul de fragilizare la revenire depinde si de participarea  elementelor de aliere
specifice: crom, mangan. siliciu. nichel.

10. Structurile metalurgice cel mai putin susceptibile la fragilizare. sunt structurile perlitice.

I1. Structurile metalurgice cele mai susceptibile la fragilizare. sunt structurile martensitice.
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3. STRATEGII DE CERCETARE ABORDATE

3.1. Conceptia abordarii tematicii

Alcgerea materialului de bazi.

Abordarea  prezentei teme are la bazi lansarea fabricdrii in Romdnia a unui nou otel cu
caracteristici - deosebite, tip Cr-Mo §i anume nuanta S.A387 grll cl2 cu denumire
comerciald 1,25Cr0,5Mo pentru constructia unor nroi reactoare de reformare catalitici fin
varianta suprapusd (trei reactoare suprapuse pentru eficientizarea procesului de rafinare a
benzinelor). Marca de otel existentd la nivelul anului 1985 utilizatd in industria petrochimici
pentru astfel de procese era 14CrMod, otel inferior clasei [Cr0,5Mo. Conditiile de

=543"C in mediu de

hidrogen cu presiunea partiald de 16,5 bar, transpuse 1in curbele Nelson de stabilitate la

functionare ale reactorului de reformare cataliticii: p_..=18,6 bar, t

caleul caleul

decarburare a claselor de oteluri (figura 2.23), reproduse in publicatii API nr. 941, se
plaseazd deasupra curbei corespunzitoare clasei [,0Cr0,5Mo. A rezultat cii pentru parametrii
de lucru ai reactorului a necesitat alegerea unui otel din clasa 1,25Cr0,5Mo. In acelagi timp
din studiile efectuate pe plan mondial, precum si din experienta firmei licentiatoare de
proces U.O.P. din S.U.A. s-a concluzionat cii este necesar si se elaboreze un otel de tipul
125Ct0,5Mo care a primit numele de marci RRC. Din experienta in exploatare a unor
reactoare de reformare catalitici s-a concluzionat faptul ci la exccutia reactoarelor noi si
se tind seama de o serie de factori de proces cum ar fi:

- posibilitatea de depisire accidentald a temperaturii peste temperatura de  proiectare de
543"C (care in rafiniirii poate sii ajungd pani la 900"C)

- p()sibilitat;:u de depilsire a continutului n sulf si hidrogen sulfurat peste limita maximid de
100 ppm (in exploatare in regimurile tranzitorii de pornire- oprire pentru o perioadd de
2-3 zile pot apare concentratii de hidrogen sulfurat de pind la 400 ppm). Este cazul unor
accidente de natura neetanseitditii schimbitoarelor de cildurd din instalatia de hidrofinisare a
benzinei, cind in benzina hidrofind pétrunde benzina brutdi de alimentare.

- posibilitatea pdtrunderii cu fluxul de benzind a unor particule fine de  rugind din
rezervoare, conducte cte, care cu timpul se aglomereazii si creazii zone in carc nu mai
poate avea loc o circulatie normali a efluentului si pe durata functiondrii pand la oprire

pentru regenerare devin zone blocate, in care cantitatea de cocs depusd pe catalizator este
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mare. In timpul regeneridrii in prezenta unei cantititi de oxigen, zonele respective se
supraancdlzesc, iar cocsul se poate aprinde.

- vehicularea produselor de proces in prezenta hidrogenului atomar si molecular sub
presiune.

In lume existau la nivelul anului 1990, circa 85 de reactoare in functiune din care peste 25
pe sistemul prin licenta UOP de regenerare continud [32]. [112]. [168]. [169].

Din literatura de specialitate si din experienta proprie in institut, se continui ideea ci un
astfel de otel este greu sudabil pentru care crau necesare misuri  deosebite  pentru
finalizarea tehnologiilor de sudare corespunzitoare . Aceste  misuri trebuiau luate incd din
faza de elaborare a otelului.  autorul  participind efectiv la  intocmirea documentatiei
primare in faza de proiect a caietelor de sarcini a otelului, la omologarea otelului, la
astmilarea materialelor de sudare, la elaborarea tehnologiilor de sudare si control, la
calificarea procedurilor de sudare, pinid la livrarea citre beneficiar a primului reactor de
reformare cataliticd tip R 123.

In contextul celor precizate mai sus a existat o strategic de abordare a temei la care fiecare
optiune a fost certificatd prin experimentir: pe epruvete clasice si speciale prelevate din:

1. metalul de bazd sub formd de table laminate la cald in stare de livrare, In stare tratatd
termic cu tratamentul termic postsudare prescris de tehnologie, in stare tratatdi termic prin
simulare a trei cicluri de tratamente termice consecutive (pentru acoperirea domeniului
reparatiilor in timpul fabricatiei), in stare tratatd termic cu rdcire controlatd in trepte - step
cooling, in stare de imbitrinire artificiald cu un nivel al deformatiei controlate de 3% si
5% (pentru simularea comportirii otelulut la deformare pe valt cu fibra ntinsd la formarea
virolelor). Epruvetele au fost prelevate longitudinal. transversal si pe directia grosimii.

2. probe de metal depus in starca de tratament termic ca si a metalului de baza specificat
mai sus, punctul 1), in cazul receptiei materialelor de sudare din import: electrozi inveliti
pentru procedeul de sudare manual cu clectrozi inveliti, cupluri sirma-tlux pentru procedeul
mecanizat sub flux, sirme si argon pentru procedeul de sudare in mediul de gaz protector
inert, cu si fird sitmd de adaos.

3. probe de metal depus in conditiile de la punctul 2) de mai sus in cazul asimildrii n

tardi a materialelor de sudare.

s
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4. Tmbindri sudate cap la cap de 20 mm §i 60 mm grosime grosime prin procedeul de
sudare manual cu electrozi inveliti in conditiile de tratamente termice postsudare mentionate,
cu materiale de sudare din import si asimilate n tari.

5. imbindri sudate cap la cap de 20 mm grosime si 60 mm grosime prin procedeul de
sudare mecanizat sub flux fn aceleasi conditii de tratament termic, cu materiale de sudare
din import si asimilate n tarii.

6. imbindri sudate n colt tip stut - virold din forjate RRC  prin procedeul de sudare
manual cu electrozi fnveliti in conditiile de tratamente termice enuntate.

7. imbindri sudate pentru calificarea tehnologiilor de sudare si apoi pe Tmbiniri sudate din
produs.

Utilizarea proceselor catalitice de prelucrare in rafindlrii, la temperaturi  si presiuni ridicate,
in prezenta hidrogenului, si n special la instalatiile de reformare catalitici n care din
reactic, rezultd hidrogen atomar, a avut o dezvoltare considerabild, ecfcctuindu-se ample
cercetiri  cu scopul de crestere a fiabilitditii si asigurarea conditiilor pentru funtionarea in
sigurantd a utilajelor. Principala masurd pedtru prentdmpinarea fragilizdrii ogelurilo‘r Cr-Mo
in conditiile utilizirii indelungate in mediu cu hidrogen la temperaturi inalte, este rcalizarca

unei purititi deosebite a materialului, obtinutd prin:

dezoxidarea si desulfurarea Tnaintatd a otelului

eliminarea hidrogenului din otel (hidrogen remanent 2...4 ppm)

controlul asupra formei incluziunilor nemetalice

reducerea la minim a madrimii, frecventei si repartitiei incluziunilor, care pot constitui
"capcane" pentru hidrogen.

- limitdri privind compozifia chimici:Ni < 0,3 %; Sb, As, V < 0,02 % fiecare,

Ni + Cu + V< 05%, (Si + Mn) - ( P + Sn) - 10° < 200 (Si, Mn, P, Sn, in
procente), factorul Bruscato X < 25. (vezi paragraful)

Satisfacerea unor asemenea conditii, presupune a fi realizatd printr-o selectionare riguroasd a
materiilor prime, tratarea in vid a otelului, aplicarea unor tratamente metalurgice la
elaborare in faza lichidi a otelului si adoptarea unor regimuri speciale de laminare.

Alte miisuri propuse a fi luate in seamd au fost:

- aplicarea unor tratamentc termice diferentiate post deformare a otelului la prelucrarea la
rece pentru eliminarea tensiunilor reziduale la nivelul retelei cristaline

- aplicarea unor tratamente termice de detensionare la sudare §i dupd separare prin sudare a

defectelor
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- aplicarea unor tratamente termice speciale cu ricire controlati n trepte pentru
determinarea susceptibilitiitii imbindrilor sudate la fragilizare de revenire

- aplicarea unui control ultrasonic a tuturor tablelor livrate de producitori dupd clasa M
282 si de la caz la caz MISI

- aplicarea unui control marginilor tablelor cu pulberi magnetice inainte de prelucriirile
mecanice in vederea sudirii

- aplicarea unui control al comportirii fmbindrilor sudate la coroziune fisuranti sub tensiune
in mediu de H,S pe epruvete specializate tip NACE conform testului dedicat otelurilor

Cr-Mo MR -01-75( revizia 80) si TM -01-77.

Corclarea datelor proprii cu literatura de specialitate

Rominia fiind integratd in circuitul mondial al subprodusclor petroliere, face parte si din
circuitul informational privind comportarea in ef&ploutare a utilajelor din rafiniirii, in mod
deosebit a utilajelor care lucreazd in conditii dificile de mediu, presiune si temperaturi
ridicati. In acest context, sc inscriu ulilajele executate din oteluri Cr-Mo care lucreazii in
atmosferd de hidrogen, hidrogen sulfurat, radicali naftenici etc. In aceeasi perioaddi in care
reactoarele de rcformare catalitici din tari prezentau fisuri in zonele adiacente Tmbindrilor
sudate si cind s-a lvat decizia schimbirii acestora cu alte reactoare construite din otel
125Cr 0,5 Mo, in literatura de specialitate striiind a apdrut un pachet de articole care
trateazid aceleagi subiecte la zi, privind alegerea materialelor $i  in special a otelurilor
Cr-Mo in functie de pozitia fieciirui utilaj din lantul tehnologic, comportarea in exploatare
-rolul elementelor Cr si Mo adiugate otelului carbon, atacul hidrogenului, coroziunea
datorita H;S la temperaturi scizute si ridicate, actiunea H,S umed, oxidare la temperaturi
nalte , fragilizarea la revenire, citindu-se otelurile 1,25Cr0,5Mo, 2.25CrIMo ( tabelul 1-2)
[A.J. Breen- Low alloy steels in oil refinery service -1. Materials selection - Metal
Construction november 1984].

In partea doua a lucrdirii cu titiul : Low alloy steels in oil refinery service. 2. Design
against failure. - [.S. Glendinning, J.R. Vincent -Metal Construction, January 1985, autorii
prezintii principalele caracteristici de proiectare, tinind seama de tipul tensiunilor ce apar in
timpul exploatirii recipientelor sub presiune, intensitatca acestor tensiuni. rolul  virful
tensiunii §i localizarea preferentiald, rolul zonei cterogene din veciniitatea Tmbiniirii sudate,

factorii care influenteazd ruperea fragild, consideratii de proiectare ctc. In continuare se
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trateazd in partea treia a lucririi, rolul conditiilor asigurate in timpul fabricatici, respectarea
tehnologiei de executie: debitarea tablelor, roluirea la rece pentru formarea virolelor,
tehnologia de sudare, tehnologia de control nedistructiv, tehnologia de tratament termic
intermediar si final postsudare. Se mai analizeazi procesele de cilire i durificare, efectele
vitezei de ricire etc. [ A,J Turnell, P.G. Marsh - Low alloy steels in oil refinery service 3a
General effects of fabrication, 3b. Effects of fabrication- welding. - Metal construction april,

may 1985]

3.2 Obiectivele propuse in cadrul domeniilor abordate:

1. Studiul metalului de bazi otel 125Cr),5Mo tip RRC in starca de livrare pentru
proiectarc tchnologiilor de sudare adecvate.

1.1 Determinarca caracteristicilor de rezistenti la  420°C prin Tncercarea la tractiune pe
doud directii  (longitudinald si  transversald) la doua niveluri din grosimea tablei - la
suprafatd si la mijloc. Se determinii pe epruvete de tractiune rezistenta la rupere Rm, limita
de curgere Rp,, , alungirea lor ruperc A,

si gituirea la rupere Z. Sc analizeazd caracterul

ruperii - ductil sau fragil.

1.2. Determinarea caracteristicilor de rezistenti la cald incepind cu temperatura de 200"C si
din 50 in 50 °C pand la + 550°C inclusiv. Se¢ studiazi evolutia caracteristicilor enuntate
anterior.

1.3. Determinarea caracteristicilor de izotropie pe grosimnea tablelor prin fincercarea unor
epruvete de tractiune prelevate pe grosimea tablei.

1.4. Determinarea caracteristicilor de ductilitate a otelului prin Tncercarea la indoire pe dorn
pe epruvete 'cm'ucteristicc, urmirindu-se aparitia sau nonaparitia fisurilor pind la indoiri de
180 grade.

1.5. Determinarea caracteristicilor de tenacitate la rupere pe epruvete de Incovoiere prin soc
cu crestitura in V tip Charpy prelevate pe doud directii, longitudinal si transversal la doud
niveluri pe grosimea tablelor: suprafatd si mijloc (pentru cazul tablelor cu grosimi de peste
25 mm. Se determini: energia de rupere KV [j], expansiunea laterali EL [mm],
cristalinitatea CR [%)], pe epruvete incercate la temperaturi cuprinse fntre -80°C si  +80"C
(cite trei de fiecare temperaturd). Se ridicd diagramele KV, E,, Cr functie de temperatura de
incercare. Se determinii temperatura de tranzitie T,*Y, T,", T,°%, prin intersectia ordonatei

la origine a criteriului de acceptare respectiv cu alura curbelor determinate.

97 BUPT



Sudarca ofelurilor Cr-Mo. Temperaturii ridicati si medii de hidrogen.

1.6. Determinarea sensibilitiitii la Tmbdtranire a otelului pe epruvete specializate. imbitranite
artificial prin  ntinderc la trei niveluri ale alungirii remanente 3%, 5%. Se procedeazii la
incercarea de incovoiere prin soc ca si la punctul 1.5 . Se analizeazii evolutia temperaturii
de tranzitic corespunziitoare.

1.7. Determinarea  caracteristicilor structurale prin analiza microstructurali. Se determini
tipul constituentilor si se misoard raportul procentual al acestora. Se investigheazi
posibilitatea existentei structurilor de cillire.

1.8. Determinarea din punct de vedere cantitativ a gradului de impurificarc al otelului pe
analizorul de faze Epiquant.

1.9. Determinarea din punct de vedere calitativ a tipului incluziunilor nemetalice localizarea
acestora precum si morfologia acestora pe microsonda electronicd Jeol.

1.10. Determinarca compozitiei chimice in procente prin analiza pe cale umedi si/sau
utilizind spectrometria de emisic cu spectrometrul  tip Quantovac (sau n spectrul de raze

X) a elementelor C, Mn, Si, Ni, Cr, Cu, Mo, V, Ti Al, P, S, Sb, Sn, As.

2. Elaborarea si veriticarca materialelor de sudare destinate suddrii otelului 1,25Cr0),5SMo tip
RRC.

2.1. Decterminarea pe probe de metal depus a caracteristicilor de rezistenti pe cpruvete de
tractiune la temperatura ambientald. ( Rm, Rpy,, A5, Z).

2.2. Determinarca pe probe de metal  depus a caracteristicilor de rezistentii pe cpruvete de
tractiune la temperaturi de 20°C si 550"C.

2.3. Determinarea pe probe de metal depus a caracteristicilor de tenacitate pe epruvete de
incovoiere p;'in soc, cu crestitura  in V tip Charpy. Se determind energia de rupere,
expansiunea laterald, cristalinitatea, pe epruvete incercate la temperaturi cuprinsc intre - 80"
si+ 80°C (cate trei epruvete de fiecare temperaturd). Se ridicd diagramele corespunzitoare

-~ . ~ . . . . KV
KV, functie de temperatura de incercare. Se determinid temperatura de tranzitie T,"".

3. Studiul sudabilititii otelului 1,25Cr0,5Mo (RRC) utilizind formulele teoretice empirice pe
baza compozitiei chimice in starea de livrare: calculul carbonului echivalent, valorii durititii
maxime, valoarea timpului t,, estimarea teoretici a punctelor Ac,. Ac,. Ms pentru

determinarea vitezei de ricire, de  nonfisurare, calculul temperaturii de preincilzire etc.
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Verificarea temperaturii de preinciilzire se efectueazi pe probe tehnologice tip Tekken si
CTS. Se studiazid susceptibilitatea otelului la fisurare la rece.

Stu_diul factorilor asociati: -

- susceptibilitatea otelului RRC la fisurare la redncilzire i misurile ce trebuie luate pentru
preintimpinarea  aparitiei  [isurilor la redinciilzire. Stabilirea parametrilor de tratament termic
postsudare, pentru asigurarea reducerii la minim a vérfurilor tensiunilor reziduale de la
nivelul Tmbindrit  sudate: viteza de 1incilzire pind la temperatura de tratament termic,
valoarea palierului de mentinere la temperatura de tratamenttermic postsudare, viteza de
ricirc de la palier la o temperaturii nonpericuloasid care nu mai poate produce transformdri
structurale In Tmbinarca sudatd, determinarea numdrului de cicluri de tratament  termic
postsudare.

- studiul susceptibilititii la fragilizare prin hidrogen a imbindrilor sudate ale otelului RRC
(metal de bazd, sudurd, zond influentati termic) prin incercarca unor cpruvete speccializate
in starc tensionatd la diferitc niveluri de tensiune (fractiuni din limita de curgere a otelului:
03 Rp,,, 04 Rpg,, 05Rp,,, 0.6Rp,,, 0,7Rp,,). Determinarea efectelor structurale produse
de hidrogenul difuzibil la nivelul retelei cristaline. Vizualizarea prin fotografiere a procesului
de degradare accelerati a matricii metalului prin mairirea tensiunii mecanice.

- studiul susceptibilititii Tmbindrilor sudate (metalul de bazii, sudura, zona influentatd termic)
la fragilizare de revenire. Utilizarea criteriilor Watanabe si Bruscato (vezi paragrafele) pentru
aprecierea  sensibilititii  otelului la {ragilizare de revenire. Determinarca temperaturii - de
tranzitiec T,*Y, T,”" T, pentru metalul de bazi, suduri si zona influentatd termic urmat de
ridcire controlatii, in trepte (step cooling) aplicat tuturor imbindrilor sudate experimentate.
Ciclul de elaborare a unui otel cu caracteristici deosebite din punct de vedere mecanic si
din punct de vedere al comportirii in medii de lucru active este foarte- lung. In afarii de
partea metalurgicii de elaborare cfectivii a noului otel in stare lichidd, ficcare etapd
urmiitoare este deosebit de importanti. Dacd otelul laminat la cald satisface caracteristicile
cerute urmeazii etapa de control la rece a tablei si livrarea ciitre beneficiari. Aici Tncepe
testarea din punct de vedere al posibilititilor de integrare in  fluxul tehnologic uzinal:
prelucrarc la rece prin formarca  virolelor, [undurilor, capacelor etc., calilicarca si aplicarca
procedurilor de sudare scara 1:1 prin executia rcactorului  de reformare cataliticd,

tratamentele termice postsudare si verificiirile controalelor finale de livrare a utilajelor.
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4. CERCETARI EXPERIMENTALE
4.1. Materiale utilizate

Otelul RRC face parte din clasa otelurilor slab aliate cu 1,225%Cr si 0,5 %Mo, cunoscut
sub denumirea de SA-387/gr. 11, carc se utilizeazii in industria chimicd si petrochimici la
cxecutia recipientelor sub presiune care lucreazii la temperaturi pani la +540°C. In general,
la temperaturi ridicate, se ulilizeazi oteluri Cr-Mo care lucreazi in medii continind sulf sau
fractiunile sale. Astfel, cromul addugat otelului imbuniititeste rezistenta otelului slab aliat la
atacul sulfurilor din titeiul cald, mireste rezistenta otelului la oxidare n aer, la atacul
hidrogenului. Pentru exploatare in rafinirie la temperaturi fnalte se adaugi molibden din
doud considerente:

- Tmbunititeste rezistenta la avarie datoritd hidrogenului din fluidele de proces bogate in
hidrogen;

- imbuniititeste rezistenta la fluaj a otelurilor carbon.

Din studiile efectuate pe diferite oteluri Cr-Mo cel mai des utilizate oteluri la executia
recipientelor sub presiune pentru vehicularea diferitelor {ractiuni de titei cald sunt otelurile
125Cr0,5Mo si 225CrlMo. In cazul in care sc lucreazii cu componente in care s-a
eliminat sulful din titei spre exemplu la reformare catalitici se alege un otel 1,25Cr0,5Mo
de tipul celui analizat In  prezenta lucrare. {n ultimii ani prin cercetiirile efectuate de firme
produciitoare  de recipiente sub presiune din otel 1,25Cr),5Mo si din urmdrirea in
exploatare a acestora, s-au concluzionat o serie de conditii practice pe carc trebuie si le
indeplinescd “un astfel de otel ce se va dtiliza la construirea unui reactor de reformare
cataliticii:

- granulatie find

- continut controlat Tn oxigen

- normalizare si revenire sau cilire si revenire

- degazare in vid

- desulfurare

- controlul impurititilor

- rezistenta la fragilizare de revenire

Astfel, din experienta unor rafinirii s-a constatat c¢i otelul 2,25CriMo suferd fragilizare

dupd exploatare de lungd duratd (citiva ani) la temperaturi de functionare de peste +350"C.
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Fragilizarea la revenire nu se limiteazii doar la otelul 2,25CrlMo desi acesta este aliajul
cel mai susceptibil. In acest sens si otelul 1,25Cr0,5Mo (RRC) a fost studiat din punctul
de vedere al susceptibilititii de fragilizare la revenire.

Pe de altd parte, existi conceptul modern de siguranti in exploatare dupd care un material
chiar si Tn conditiile initierii unei fisuri, trebuic si aibi o rezistentd suficientd la
propagarea fisurii (vitezd micdl de propagare) pind la terminarea sarcinii operationale, sau
pind la prima inspectic de serviciu (metoda fail-safe). In astfel de evaluiri de fiabilitate, se
utilizeazii metodele mecanicii ruperii materialelor care se bazeazii pe verificarea prin
fncercliri mecanice a caracteristicilor de tenacitate (K,.. J. etc.) In toate fazele de fabricatie

(laminare, forjare, sudare etc).

4.1.1. Metalul de bazi

Otelul RRC elaborat la SIDEX Galati are la bazi un otel tip SA 387 gr. 11 care printr-un
program suplimentar de incerciiri atagat caietului de sarcini devine un otel destinat executiei
de reactoare de reformare catalitici. Este un otel aliat cu 1,25% crom si 0.5% molibden
cu granulatie findi, destinat a functiona la temperaturi pand la + 540°C cu subproduse
petroliere. Otelul se livreazd in stare normalizatd si revenitd. Parametrii de normalizare:

temperatura 940°C £10°C cu timp de mentinere 2 minute/milimetru din grosimea tablei, iar

parametrii de revenire: temperatura de 680°C cu timp de mentinere 4 minute/milimetru din
grosimea tablei. In experiment, otelul s-a prezentat sub formi de tabli laminati de doui
grosime 60 mm si 20 mm. In general, otelurile reactioneazii fati de actiunea procesului
de sudare prin modificarea caracteristicilor de comportare ca urmare a transformdrilor
structurale din zona influentati termic si zona de trecere in functie de personalitatea
fiecdruia si de procedeul de sudare aplicat. Aceste modificdri sunt prezentate

indeosebi din punct de vedere metalurgic la nivelul metalului de bazd, puse in evidentd cu
ajutorul unui ansamblu de incerciiri care urmeazid in general trei directii distincte: grupa
incerciirilor destinate Tnsusirilor de personalitate §i a caracteristicilor mecanice ce  se
efectueazi pe otelul nesudat; grupa incerciirilor destinate cercetiirii transformirilor din zona
influentati termic si grupa fncerciirilor destinate aprecierii efectelor factorilor fragilizanti
asupra caracteristicilor de izotropie pe grosimea tablei prin estimarea aparitici fenomenului
de destriimare lamelari ce apare frecvent la mbinirile sudate de colt tip racord sau stut -

virola.
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Compozitia _chimicd prescrisi prin caietul de sarcini cea efectuati de producitor si
compozitia chimicd efectuatd pe table din otel RRC de 60 mm grosime si de 20 mm

grosime la ISIM Timisoara estc prezentati in tabelul 4.1

Din literatura de specialitate , se cunoaste ci in functie de compozitia chimicii a unui otel, .

acesta se defineste ca fiind sudabil, greu sudabil sau nesudabil prin procedeele de sudare
cu arcul electric. Ponderea cca mai mare o are Tnsd concentratia carbonului mult discutati
st disputatii Intre produciitorii de otel la nivel mondial.

In plus nci fati de alte oteluri experienta dobdnditd in practica exploatirii in rafinirii a
recipientelor sub presiune din oteluri Cr-Mo a condus la concluzia ¢i Tn timpul functiondrii
indelungate la temperaturi cuprinse intre 300 si 500°C survine o fragilizare de revenire.
Cercetiirile lui Bruscato au condus la concluzia ¢l fragilizarea de revenire este o functie de
impuritdtile din otel P, Sn, As, Sb care prin depunerea acestora la limita griuntilor
conduce la micsorarca tenacitdtit la rupere si deplasarea temperaturii de tranzitie  spre
valori pozitive. Desi initial formula Bruscato a dost destinati mai mult pentru materiale de
sudare, Tn ultimii ani aceasta se utilizeazl ca un argument Tn plus pentru puritate, si de
ciitre claboratorii de otel. Prin compozitia chimici a unui otel, trebuic sit se inteleagi
altceva deciit ceea ce rezulti din analizele chimice normale. Este necesar a se¢ cunoaste
continutul in toate clementele de aliere din otel, forma sub care fieccare element de aliere
se afli acolo: in solutie, legat in compusi chimici, In faze intermetalice etc. precum si
gradul de stabilitate a elementelor in cursul fabricatiei otelului.

In ceea ce priveste stabilitatea elementelor de aliere din otel in cursul fabricatiei sale, se
poate estima prin urmirirea satistici a concentratici chimice pe o perioadi de timp. Avind
in vedere Cﬁ‘ s-a primit tabld dintr-o singurd sarjd pentru fiecare grosime de tabld nu s-a
efectuat o analizii statistici de amploare. S-au efectuat mai multe analize chimice din
diferite locuri ale tablelor astlel: 30 analize pentru ficcare element in parte din tabla de
60 mm grosime si respectiv din tabla de 20 mm grosime. (Pentru Sb, Sn, As, Al, S, P
s-au efectuat determiniiri normale).

In tabelul 4.1 se prezinti compozitia chimici a tablelor de 60 mm grosime i respectiv 20

mm grosime.
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Tabelul 4.1 Compozitia chimici a tablei de 60 mm crosime si de 20 mm grosime

Documentul de atestare a
Nr.|Elementul compozitiei chimice
crt| chimic -| Caiet [(Certificat| Buletin Observatii
de de de analiza
sarcini | calitate ISIM

0] 1 2 3 4 5 5
1 C 0,09-0,17 0,15%  |0,15* Valoarea cea mai frecventd 0,15,

0,15 0,15 , 0,13
2 Mn 0,35-0,73 [0,59* 0,58%* Valoarea cea mai frecventi N.38

0,49 0,54 , 0,34
3 Si 0,44-0,86 [0,60* 0,58* Valoarea cea mai frecvent3 0.38

0,56 0,55 N33
4 S max 0,0100.,006* |0,005* -

0,010 0,005
5 P max 0,012(0,009* |0,005* -

0,010 0,008 ‘
6 Al max 0,045/0,034* 10,030* -

0,034 0,029 B
7 As max 0,015{0,006* |0,005* -

0,006 0,005 -
8 Cr 0,94-1,56 |1.47* 1,43* Valoarea cea mai frecventi P A3

1,32 1,35 . 155
9 Ni max 0,28 furme 0,04* -

urme 0,02
10 Cu max 0,23 |lurme 0,03*

urme 0,03 )
11 Mo 0,40-0,70 10,50+ 0,47* Valoarea cea mai frecventii /)'J,

0,46 0,47 A )47
12 Sb max 0,004 [0,005* |0,004* -

0,005 0,004
13 Sn « [max 0,015[0,012* |0,010* -

. 10014 0,012 .

14| Ce,y |max 0,74(0,64* 0,63* Ce = C + Mn/6 HCr+Mo+VY/5 ~ 'Ni+CaV/' 5

0,59 0,60 .
15| PWyuay | max 0,620.58*  [0,57* P ,=C-+HMn+Cu+Cr)/20+Si/30+Ni/60+ Mo+V" 15

049  |0.50 + |
16 J max 200 2499* |174* J = (Si+Mn)(P+Sn) 10*

252 218
17 X max 20,,m|16.9* 11,5* X =(10P +5Sb+4Sn+As)/100< 20

18,7 15,3 J

* valori pentru tabla cu 3=60 mm grosime. Restul sunt valori pentru tabla cu 5=20 mm

grosime
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Observatie  La calculul Py, valoarea NH = 10 ml/100 g conform tabel 2.3 ceea ce
semnifici un nivel scizut al nidrogenului difuzibil n Tmbinarea sudati corespunzitor
notatici L dupi TIW.

Pentru elementele C, Mn, Cr, si Mo adici elementele principale de aliere a otelului RRC,
sc remarcd o constantd marc cu continuturi strins grupate in jurul unei valori astfel:

Pentru tabla de 60 mm grosime:

- la carbon valoarea cea mai frecventi este 0,!15% aproape de limita superioard a
intervalului prescris;

- la mangan valoarea cea mai frecventd este 0,58 % pozitionatd la mijlocul intervalului
prescris;

- la siliciu valoarca cea mai frecventi este 0,58% pozitionati spre mijlocul intervalului
prescris;

- la crom valoarea cea mai frecventd este 143% pozitionati spre mijlocul intervalului
prescris

- la molibden cea mai frecventi valoarc este 0,47%, pozitionati spre limita inferioard a
intervalului prescris.

Sulful si fosforul nu depisesc 0,005%.

Pentru tabla de 20 mm grosime:

- la carbon valoarea cea mai frecventdi este 0,15 % aproape de limita superiord a
intervalului prescris;

- la mangan valoarea cea mai frecventd este 0,54% pozitionatdi spre mijlocul intervalului
prescris; .

- la crom valoarca cca mai lrceventd cste l,.35% pozitionatd sprc mijlocul intervalului
prescris;

- la molibden valoarea cea mai frecventi este 047% pozitionatd spre limita inferiocard a
intervalului prescris;

- sulful nu depiiseste valoarea 0,005%;

- fosforul cu valoarea de 0,008 % sc pozitioneazii spre valoarea maximid admisi de

prescriptia caictului de sarcini.
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Carbonul si riscul la fisurare "la rece" Actiunea conjugati a tuturor clementelor chimice in

concentratiile respective, grosimea otelului de sudat, gradul de rigidizare al mbindrilor
sudate, aportul gazelor  din otel si in special al hidrogenului ce apare ca urmare a
procesului de sudare, se concretizeazii in formulele da carbon echivalent, carc incearci si
estimeze riscul la fisurare de toate tipurile, ce poate sii apard in  procesul de sudare,
dupd sudare, sau in exploatare, la nivelul mbindrilor sudate.

Estimarea pericolului de fisurare la rece ( vezi paragraful ) se apreciazd cu formulele
239 - 245, interpretarea rezultalelor efectuindu-se utilizand criteriile din tabelele 2.1, 2.3,
24, 2.5:

a) Utilizind formula carbonului echivalent conform LILW. (Institutul International de
Suduri) din tabelul 2.1 , aplicati valorilor maxime ale caictului de sarcini: CE = 0.78.
Criteriul de acceptare este:

Nu sunt necesare precautii la sudare daci C< 022 %, CE < 041 si 8< 37 mm unde

d = grosimea tablei.

fn conditiile sudiirii otelului RRC de 60 mm grosime si de 20 mm grosime cu un carbon

cchivalent real:

CE" = 0,63 (4.1)
CE* = 0,61

apare riscul fisurdrii la rece dacd nu se utilizeazd precautii speciale: predncilzirca rostului

pentru sudare si mentinerea predncilzirii in timpul procesului de sudare.

b) Utilizand formula 2.39 si 2.40 pentru compozitia chimicd din tabelul 4.1. determinati in

laboratoarele ISIM.

C," =0,272
o = 0,27 (42)

C,2 =0,265

o = 020
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Criteriul de acceptare este C, si fie maxim 0,228 si o maxim 0.11 (conform prevederilor
din tabelul 2.4). In cazul In care C, si o depisesc valorile din tabelul 2.4, sudarea sc va

face cu o predncilzire la temperatura:

0, = 388" C
e Pr'Z(l — 278” C (4-3)

calculatd cu formula 2.41. Temperaturile de preincilzire calculate se referii la cazul cel mai

defavorabil, al stratului de radacini.

¢. Utilizind formulele 2.42 si 2.43 se obtine:

PW® = 0,57 pentru tabla din otel RRC de 60 mm grosime, unde NH = 10 $i§ = 60:
PW* = 0,50 pentru tabla din otel RRC de 20 mm grosime, unde NH = 10 i § = 20;

Criteriul de acceptare este cit fisurarea la rece se va produce cu o probabilitatc cu atit mai
mare, cu cit PW este mai mare.
in acest caz temperatura de predncilzire prezumtivit pentru stratul de ridicini sc calculeazi

formula 2.41 modilicat:

P, =1.440-Pw—392" si rezultd:
OS? = 429°C‘

039 =328°C

d. Utilizand formulele 2.44 si 2.45 si tabelul 2.5 rezulta:

(l)““(c) = (,8805

Ce™ = 0,595 (4.4)
™ = 0,8805

Ce® = 0573
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Probabilitatea aparitiei fenomenului de fisurare la rece creste cu mirimea lui Ce.

Rezultd ci otelul are inclinatia spre fisurare datoriti prezentei hidrogenului, iar sudarea se
va face cu preincilzire.

Se calculeazii temperatura inceputului transformirii martensitice Ms cu formulele 2.20-2.22
Ms, " =449, Ms» =448 (conform 2.20)

Ms,™ =436, Ms,* =439 (conform 2.21) (4.5)

Ms, ™ =441, Ms* =444 (conform 2.22)

Sc calculeazd temperatura sfirsitului transformirii martensitice M, cu formula 2.22.

Mt,"= 235 Mt ¥= 234
Mt, "= 222 Mt,*'= 226 (4.6)
Mt "= 227 Mt,*= 231

Daci OW >Ms atunci este pericol ca la ricirca dupd sudare s aparii martensiti n
imbinarca sudatd. Pentru a nu aparc un astlel de pericol, sc dirijeazii ricirca astfel ca
drumul ei sd nu intersecteze linia de transformare Ms. Astfel de miisuri sunt riiciri  lente
dupd sudare, prin acoprirea sudurii cu covoare izolatoare, ingradirea locurilor unde se
cxecutd sudurile cu paravane Tmpotriva curentilor de aer, aplicarea unei incillziri dupi
sudare pentru eliberarea hidrogenului remanent de la nivelul imbindrii sudate, sau chiar
introducerea in cuptorul de tratamente termice postsudare in starea de predncilzire. Se
practicii si tfatamente intermediare pe parcursul éxecugiei sudarii.

Comparind temperaturile de predncillzire determinate mai sus la punctul b) cu valorile Ms,,

Ms

,, Ms, se observd ¢i g, < Ms adicd nu pot apare structuri de tip martensitd.
Prezenta unor elemente chimice in otel, cum ar fi carbonul, manganul, cromul, molibdenul,
conduc la posibilitatea apaﬁ;iei unor durificiri locale, sau n intreaga masi a otelului. In
cazul nerespectirii unor viteze de fincilzire ricire, limitate in functie de  grosimca tablei
pot apare structuri de ciilire. Aceste structuri apar in general in zona influentatd termic a
sudurii si pot duce chiar la aparitia fisurilor in prezenta unor concentratii de tensiune. in
orice structurd sudati, fisura este defectul cel mai grav ntrucdt se poate dezvolta sub
actiunea unor factori adesea aleatorii. La cresterea sarcinilor peste o anumitd limitd survine

ruperea materialului. In acest sens in contextul conceptiilor noi de siguranti un material
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trebuie sd aibd o rezistentd suficienti pentru propagarea unei fisuri in conditiile initierii
acesteia, deci o rezistentd suficientd la propagarea fisurii (vitezi mici de propagare) péni
la terminarea sarcinii operationale sau pini la prima inspectic de  serviciu (metoda
fail-safe).

Cum imbinarea sudati este sediul formiirii unor concentratii de tensiune, a ciror nivel nu
se poate calcula cu suficientdi exactitate, prevenirea generirii fisurilor se poate face numai
prin  cvitarea pierderii plasticititii materialului (fragilizarea). In cele ce urmeazii se
estimeazd actiunea efectelor factorilor fragilizanti prin analiza acestora in conditiile concrete
ale otelului  RRC, precum i verificarea unora prin  probe tehnologice supuse

experimentirilor de sudare.

Susceptibilitatea la fisurare .Anterior, s-a prezentat rolul compozitiei chimice a otelului la

formarea structurilor de cilire, respectiv susceptibilitateca de a aparc fisuri in zonele
adiacente imbindrii sudate la care participd metalul de bazi. Se continud investigarea
factorilor fragilizanti datorati si altor criterii de aparitie a efectului fragilizirii. In pﬁncipiu,
factorii care provoacd fisurarea la rece sunt cunoscuti si citati in literatura de specialitate:

- structura metalurgicii (existenta constituentilor duri si fragili)

- tensiunile induse la sudare

- concentratia hidrogenului

In general, durificarea datoritii structurii metalurgice se produce in zona influentatd termic
datoriti naturii otelului si proceselor de incilzire si ricire a sudurii $i se determind din
diagramele de riicire continue intocmite de elaboratorul de otel. Procesul de ricire al

sudurii depi'nde de procesul de sudare, de energia liniardi de la sudare, temperatura de
predncillzire, temperatura mediului ambiant, dimensiunile pieselor de sudat, tipul Tmbindri

sudate.

Susceptibilitatea la durificare. Pentru evalurea factorilor care provoacd fisurarea la rece, se

utilizeazii de mult timp o metodi larg rispanditii - ncerciirile sclerometrice. Valoarea criticd
aferentii acestei metode este duritatea de 350 HVS. Concomitent, pentru recipientele sub
presiune se limiteazd  diferenta de duritate intre metalul de bazii $i orice zond a Imbindrii
sudate la maxim 100 HVS5. Deci dacii duritatea maximd in ZIT nu indeplineste criteriile de

mai sus, se apreciazii c¢ii fragilizarea zonei este inacceptabila.
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Din punct de vedere fenomenologic, un estimator al tendintiei de fisurare este HM care

detecteazi aparitiei structurilor fragile in ZIT. Criteriul de acceptare este HM < 350 HVS.

Pentru otelul RRC se calculeazi:

HM = 666 x (C +3; + "t + o+ S+ M0y ¥, 40 4.7)
HM_ " = 490 HVS5 pentru tabla de grosime 60 mm (4.8)
HM,,"” = 473 HVS5 pentru tabla de grosime 20 mm (4.9)

Deci pericol de fisurare. Aici ponderea mare o arc concentratie in carbon, crom si
molibden. Dintre formulele utilizate de ciitre cercetitorii japonezi pentru otelurile de fnalti
rezistentd se numdird: formula NSC -Y; formula Ito-Bessyo; formula NSC-SM (SUZUKI),
tar dintre formulele utilizate in Europa, formula Dueren.

Aceste formule sunt stabilite pentru domeniul energiilor liniare 8-45kj/cm, tcmperzituri de
predncilzire + 20°C, 100"C si 200°C, timp de ricire t,, de la 3 la 60 secunde si carbonul
cuprins intre 0,03 si 0,25%. Cea mai precisi formuld este cea prezentati la capitolul 2
formula NSC -SM (formula 2.2).

In tabelul 42 se prezintd valorile obtinute pentru tabla de 20 mm grosime carc furnizeazi
valori HM, __ in functie de t,.

max

Tabelul 4.2 Valori ale estimatorului H ,in functie de tys

~

tXIS
Formula
10 20 22 24 27 30 33 38
NSC-y 425 386 380 376 368 264 356 347
DUEREN 440 395 384 378 366 359 349 338
NSC-S (1) 420 388 382 378 370 366 358 349
NSC-SM 420 386 381 378 372 368 361 353

Timpii t,, s-au calculat utilizdndu-se temperatura de predncilzire + 160, +220. +280°C la
energii liniare de 10 000 J/em caracteristicd procedeului de sudare manual cu electrozi

inveliti si 22 000 J/cm caracteristicii procedeului de sudare mecanizat sub flux.
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Se observd ci toate formulele conduc la aparitia unor niveluri de durititi mari in ZIT,
caracteristice unor structuri de cilire, fragile. Deci nu existi alti posibilitate decit de a
lua mdsuri suplimentare pentru prevenirea aparitiei acestora in fmbinarea sudati. Prima

masurd utilizatd n practica suddrii este predncillzirea pieselor inainte de sudare.

Probe tehnologice. Durificarca structurali la sudare este localizatdi Tn zona influentatd termic
(ZIT) a metalului de bazi, durificare, care Tn conjunctie cu tensiunile de contractie care se
dezvoltd la riicire si la actiunca fragilizanti a hidrogenului difuzibil (la temperaturi sub
300"C) poate conduce la aparitia fisurilor in ZIT.

Durilicarca ZIT aparc deci ca un riispuns specific materialului, la ciclurile termice implicate
in procesul de sudare. Pe aceste considerente este posibild cuantificarea sudabilitiitii in vitro
prin intermediul duritdtii maxime repetatd n ZIT. S-a adaptat testul durititii prin depunerea
unui cordon  pe placd cu varierca ciclurilor de ricire prin varierea cncrgici (E.S) la
depunere.

In fincerciirile efcctuate, s-a utilizat o placi din otel RRC de dimensiuni 3()()x3()()x.50 mm,
depunerile ficindu-se i sensul de laminare pe o lungime de cca 200 mm. Depunerile s-au
ficut prin procedeul de sudare mecanizat sub [lux investingindu-se nivelele de energie:
E=10, 22, 25, 50 si 80 kJ/em. S-a prelevat din fiecare suduri depusd perpendicular pe
aceasta, o epruvetd care s-a examinat macrostructural pentru vizualizarea eventualelor fisuri,
si s-a clectuat incercarca de duritate HVS sub cordonul depus. Cu rezultatele incerciirii s-a
trasat diagrama din figura 4.1. S-au executat doud seturi de cite cinci suduri depuse: fiird
preinciilzire si cu predncillzire la + 220"C.

In figura 42 se prezinti modul de pozitionare a urmelor de duritate, precum si pasul de
pozitionare a acestora de 0,75 mm. Diagramele din figura 4.1 aratd ¢ in conditiile sudurii
depuse firi preancilzire, nivelul duritditii maxime se plaseazii peste  valoarea limitd
conventionali de maxim 350 HVS. Aplicarea temperaturii de prednciilzire reduce nivelul
durititii maxime cu circa 50-60 unititi HV5 plasind-o sub valoarea limitd de max.

350 HV5. Se mai observii o influentdi sensibili a energiei liniare la sudare, a cirei cresteri
conduce la diminuarea nivelului maxim al duritiitii HVS in zona influentatd termic.
Diagramele de variatie a durititii HVS prezentate in figura 4.1, mai contin ca referinti si
valoarea de 270 HVS5 obtinutd prin insumarea valorii durititii maxime in metalul de bazi

de 170 HVS5 cu 100 HVS, carce este criteriul de admisibilitate cerut de unele coduri
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[} . . . . -~ . ~ .
pentru recipiente sub presiunc. Din diagramele prezentate in figura 4.1, se remarcd faptul
cd pentru toate energiile liniare de la sudare utilizate, in conditiile depunerii cordonului pe

~ ~ l ~ = . Sa e . -
placit cu prednciilzire, nivelul duritifii maxime depiiseste valoarea de 270 HVS. Se conclude

.

astlel ¢d la executia Tmbindirilor sudate sunt necesare si alte misuri tehnologice ca sadurd

multistrat, aplicarea unor tratamente termice postsudare etc [13], [241].
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Analizind dependenta durititii maxime in ZIT, de energia liniari la depunerea cordonului se

remarcd potrivit reprezentirii in coordonate logaritmice (HVS5) vs E.S. (figura4.3) doui

max

domentii distincte.

Pentru cnergii liniare la depunerea cordonului cu energii 8 kjlem < E 70 kl/cm, (HVS)

scade odatd cu cregterea lui E potrivit unei dependente de tipul:
(HV5),,, (ES)" = C (E.S.<70 kj/cm) (4.10)

unde m si C sunt constante dependente de materialul de bazi si de temperatura de
preincilzire. Pentru E.S>70kJ/cm  sciiderea durititii maxime se stabilizeazi la un nivel
constant dependent numai de metalul de bazi si de temperatura de preincilzire. Analiza

completd a rezultatelor a relevat urmitoarele relatii:

(HVS),,, = (302-0,10,) (T0/E.S)"**mt g 4.11)

nax

pentru 8 kJ/em < ES. < 70 kl/em

si (HVS)

max

= (302-0,10,) (4.12)
pentru ES. > 70 klJ/cm

Pe baza relatiilor (4.9) si (4.10) se poate cuantifica alegerea parametrilor primari (curentul I,
tensiunea U, viteza de sudare v) la sudare prin intermediul parametrului ES. = Ul/v si a
temperaturii de predmcilzire 0, prin prestabilirea valorii limite a durititii maxime n ZIT in
testul depunerii unui cordon pe placi. Accasti procedurd apare ca acoperitoare fati de
situatia realdl a depunerii succesive a cordoanelor de suduri ntr-o fmbinare sudatd, datoritd
ciclului termic mai sever in depunerea singulard a unui cordon si lipsei efectului
tratamentelor termice localizate la depunerca succesivit a straturilor.

Pe baza relatiilor 4.9 si 4.10 sunt posibile predictii ale durititii maxime care poate si apard
in ZIT in conditiile unor parametrii tehnologici dati.

Determinirile efectuate mai sus, conduc la concluzia ¢d se poate adopta temperatura de
preincillzire de + 220'C precum si energia liniari de la sudare in domeniul 22000 -25000

Jiem in cazul procedeului de sudare mecanizat  sub f{lux. Acesti parametrii de sudare
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recomandati pentru executia recipientelor sub presiune din industria petrochimici (de
exemplu reactoare de reformare cataliticd) vor conduce la obtinerea unor structuri fine in
zona influentatd termic precum, si la posibilitatea inldturirii pericolului de formare a
structurilor de calire.

In cazul procedeului de sudare manual cu electrozi inveliti, se poate alege o energie liniard
la sudare de cel putin 10 000 J/em, utilizind o temperaturi de predncilzire de minim
220°C, cu conditia utilizdrii sudurilor multistrat si a altor misuri tehnologice in special in

zona de inchidere a rostului de sudare.

Starea incluzionard. Printre cerintele deosebite impuse otelurilor slab aliate $i in particular
otelurilor refractare Cr-Mo, este si puritatea mare in incluziuni nemetalice, adicd 1n
substante nemetalice strdine de structura otelului prinse in acesta la solidificare sub formi
de particule farda legdtura cu masa metalici de bazi, care in faza de laminare, unele se
alungesc in lungul directiei de laminare. Puritatea otelului in incluziuni nemetalice depinde
de geneza (originea, sursa, formarea si momentul aparitiei) si de morfologia incluziunilor
(tip, structurda, compozitie chimicd).

Din punct de vedere al genezei, incluziunile nemetalice se clasificd in endogene si exogene.

Incluziunile endogene provin din procesele care au loc in baia metalicd, iar incluziunile
exogene provin din afara bdii metalice. Cunoasterea originii incluziunilor nemetalice si
cunoagterea comportdrii acestora incepind de la aparitia st pand la localizarea  finald in
tabla laminati, ajuti la stipdnirea complexului de procese fizico-chimice privind istoria
acestora, precum si luarea misurilor — corespunzitoare pentru evitarea impurificdrii otelului
de cidtre sursele externe.

Gradul de puritate a unui otel, depinde de incluziunile nemetalice rimase in  otel: cantitate,
dimensiuni, mirime, distributie, tip, formd.

In prezent, multe laboratoare metalurgice studiazi posibilititile de reducere la zero a
incluziunilor nemetalice tn oteluri precum si impactul acestora cu conditiile de exploatare a
utilajelor chimice si petrochimice [50]. [60]. [70]. [74]. [83]. [93]. [94]. [96]. [104]. [111], [150],
[156]..

fn aceste conditii, Institutul de Sudurd si Incerciiri de Materiale Timisoara fiind implicat in
executia in varianti sudati a unor utilaje de mare performantd: recipiente sub presiune
pentru industria nucleard, chimicd si petrochimicd, platforme marine, ecluze, poduri, material
rulant, aeronautici, energetici etc.. a participat lu elaborarea caietelor de sarcini ale
otelurilor nou asimilate si la omologarea acestora. Conditiile impuse metalurgilor au fost:
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eliminarea  la maxim a gazelor, limitarea la maxim a  incluziunilor nemetalice,
utilizindu-se inhibitori de tip Zr si Ca $i reducerea continutului de carbon pentru obtinerea
unui carbon echivalent care si asigure o buni sudabilitate. Singurul control al izotropiei
caracteristicilor mecanice pe cele trei directii de laminare longitudinal, transversal, pe
grosimea tablei, a fost tractiunca pe grosimea tablei cu o valoare impusii de minim Z25
(adicd gltuirea la rupere si nu fie mai micd deciit 25% pentru structurile performante.)

Din experimentiirile efectuate in ISIM, se prezinti mai jos, tipurile de incluziuni nemetalice
identificate, modul de dispunere a acestora in matricea metalului, metodologia de investigare
st misurile luate pentru indepirtarea cfectelor negative asupra sudurilor  efectuate cu astfel
de oteluri. Pind la elaborarea otelurilor 1,25Cr0,5Mo, 2,25CriMo, 5Cr(),5Mo; care au fost
claborate la cel mai fnalt grad de puritate solicitat, au existat etapc experimentale cu
prezente de incluziuni nemetalice cu dimensiuni mari vizibile st cu ochiul liber, care vor fi
vizualizate mai jos.

Tipurile de incluziuni nemetalice endogene cel mai des intilnite Tn metalul solicitat, sunt
incluziunile oxidice si sulfidice, iar dintre incluziunile exogene, se pot intilni incluziuni de

zgurd $i de materiale refractare.

Incluziuni_nemetalice oxidice

Incluziunile nemetalice oxidice sunt formate din compusi chimici rezultati din reactii intre
unele elemente si oxigenul aflat In solutie in otelul lichid sub formd de anioni O%, cele
mai importante reactii avind loc in procesul de dezoxidare. Pe principiile de bazii ale

dezoxidirii, trebuie deci sii se fundamenteze procesele de formarc si indepirtare a produsilor
care dau na’.stcre incluziunilor nemetalice. Componentul principal al otelului, fierul, dizolvi
oxigen in functie de temperaturii, corespunzitor diagramei de cchilibru a sistemului Fe-O. in

otel, oxigenul se giseste n solutie cu fierul ¢i cu alte elemente (Me). Intre acestea si

oxigen, au loc reactii de urmitoarea formd generali:

m (Me) + n (O) <> Me,O, (4.13)

Reactiile sunt determinate de sciiderea solubilititii  oxigenului ca urmarc a mdririi
continutului de (Me) sau a sciiderii temperaturii. Oxizii Me, O, rezultati, sunt in general

insolubili sau sunt foarte putin solubili in otel lichid deci trebuic si iasi din  solutie.
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Acesti oxizi liberi sau asociati (combinatii) Intre ei, au compusi ai fierului cu oxigenul si
cu alti metaloizi si formeazil " faza nemetalici".

Dezoxidarea otelului este un proces complex, dependent de un stadiu chimic si unul fizic,
acesta cuprinzind formarea particulelor de produsi de dezoxidare, cresterea si indepirtarea
lor din otel. Ambele stadii depind de variatii de concentratie dar si de variatii energetice.
Acestea au o importanti deosebitd mai ales pentru preciptarea din solutie si Tndepirtarea din
otel a produsilor de dezoxidare, deci pentru gradul de puritate al otelului in incluziuni
nemetalice. Trebuie deci ca n cadrul mecanismului complex de formare si Tndepiirtare a
produsilor nemetalici oxidici endogeni, sii se acorde o atentie deosebitdi proprietitilor fizice
ale fazelor prezente.

Viscozitatea "T,," a produsilor care formeazd "faza ncmetalici", este functie de compozitia
lor chimicd si de temperatura de topire, dar si de temperatura fazei in care se afli in
suspensie.

Viscozitatea fazei metalice este functie de structura in stare lichidd. Pentru fier se admite
¢i la temperatura de topire si apoi pe misurd descrescitoare peste aceasta, structura nu
diferd esential de temperaturd, adicd atomii de fier, sub actiunea fortelor de atractic dintre
ci, oscileazd n jurul unor pozitii de echilibru, situate la distante de acelasi ordin de
miirime ca si in stare solidd, Tnsd este mai scurt timpul de  stationare in pozitiile de
echilibru. In aceste conditii, se admitc c¢i hidrogenul de afli sub formd dc protoni;
carbonul sub formi de particule de grafit sau ca si grupdri de Fe,C; sulful si fosforul sc
admit ca atomi sau grupdri tip FeS respectiv Fe,P; manganul ca atomi distribuiti arbitrar
jar alte elemente care formecazii carburi mai stabile decit ccementita au tendinta de a forma
grupiri atomice preferentiale de tip compus chimic. Deci viscozitatea fierului pur lichid
"T,.", depinde numai de temperaturd, sciizind cu cregterea ei. Dacdl faza metalicd contine
oxigen sau Mn, viscozitatea este miritd.

Atomii de la suprafata unei topituri se supun legilor tensiunii superficiale si a teoriei
stratului superficial. Rezultanta dintre tensiunile superficiale a celor doud faze in contact
(spre exemplu faza metalicd si faza gazoasi de deasupra), reprezintd tensiunea interfazici.
Cantitatea de Al sau de Si adidugat la dezoxidare, se apreciazi dupd capacitatea de
umectare a produsilor oxidici de ciitre faza metalicd.

In functie de cantitatea de Al sau Si introdusi in baia metalicd in procesul de elaborare a
otelului, se formeazi produsii oxidici care pot deveni incluziuni nemetalice de tip ALO, si
silicati de fier.
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Precipitarea produsilor de oxidare, din solutie, incepe cu formarea de germeni, care apoi
cresc ca particule de mirimi diferite in functic de mai multi factori. Particulele rezultate
pariisesc baia metalicd: factorii de care depinde indepirtarea, trebuie sii asigure otelului un
mare grad de puritate.

La addugarea dezoxidantilor, baia metalici se suprasatureazi repede cu produsi de
dezoxidare, pentru carc are solubilitate foarte mici. Atomii acestor produsi formati datoriti
[uctuatitlor mari de concentratie a reactantilor (dezoxidant si oxigen) ies din solutie, ating
un volum critic, devin spontan germeni sau centre (nucleee) de cristalizare. Din punct de

vedere termodinamic pentru aparitia unei faze distincte de produsi de dezoxidare sub formd

de germeni activi, rezultati prin _germinare omogeni din faza metalicd, adicd pentru
formarea de suprafete de separare intre faze, se consumi lucrul mecanic, prin transformarea
unei pdrti a cnergiei rezultate sub formd de cildurd din reactia de dezoxidare.
Utilizindu-se  mectode moderne  de analizi  microscopicii, prin utilizarea microsondei
clectronice, s-a descoperit din punct de vedere cantitativ, mecanismul germindrii omogene.
Spre cxemplu, Al poate determina  germinare omogend - dovediti de faptul ‘cz“l s-au
identificat incluziuni nemetalice sub formii de particule foarte mici in otel dezoxidat cu
dezoxidanti puternici. De asemenea pentru prezenta tezd, este important faptul ¢i si Zr in
cantititi mici produce o germinare omogend mult mai usor deciit Al dacd este utilizat ca
dezoxidant. Important este faptul cid gradul de saturatie este maxim la addugarea
dezoxidantului (la contactul acestuia cu otelul) si descreste in timp , In functie de nivelul
dc agitatie al bdii metalice - deci in functie de viteza de germinare. Manganul in alte
conditii faciliteazi formarea unor germeni AlLO,, ce se pot forma si la o suprasaturatie mai
mica. )

Daci in baia metalici existi o fazi nemetalici sub formd de particule fine in suspensie
(produse de reactie, zgurd, resturi de materiale refractare), poate avea loc germinarea
eterogenidi, produsele de dezoxidare precipitind pe suprafete preexistente. In acest caz,
agitarea puternicii a biii metalice este favorizantd precipitdrii cterogene, datoriti uniformiziirii
repartitiei suspensiilor preexistente in baia metalicd, accelereazd Qit"uzizl acesteia si deci
depunerea de produsi de reactie. De asemenea, germinarea eterogend gi precipitarea pe
germenii astfel formati este favorizati de impurititile solubile din faza  metalici (oxigen,
sulf) si de elemente nsotitoare si de aliere (Mn, Si).

Supraincilzirea puternici a bilii metalice defavorizeazd germinarea eterogend deoarece
suspensiile preexistente pot fi dizolvate. De asemenea, germinarea eterogend cste {rintd de
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procese care influenteazd nefavorabil energia interfazici, cum ar fi barbotarea cu gaze inerte
a bii metalice.

Germenii de produsi nemetalici, cresc in continuare ca particule. Cresterea diferii in functie
de produgii care iau nagtere si de starea lor, deci in functic de conditiile de dezoxidare
$i de germinare. Dupd addugarea dezoxidantilor, mecanismul cresterii particulelor, include
mai multe moduri de crestere, importamta fieciirui mod diferind in principal in functie de

factori preponderent fizici cum sunt: difuzia si ciocnirile.

Difuzia este un factor prioritar in primul stadiu prin transferul -de atomi de reactanti
(dezoxidant si oxigen) din otel pind la germeni existenti in care si pe carc au loc reactii
cu formarea de noi produsi. Determinant de vitezd in acest proces este transferul de

oxigen, a cdrui concentratie este mult mai mici decit a dezoxidantului.
Ciocniri. Intre particulele nemetalice pot avea loc  ciocniri datorate migcirii browniene,
misciirii laminare Stockes si agitatiei otelului lichid. Ciocnirile au o importanti mare pentru

cresterea particulelor de produsi nemetalici, prin coalescenti sau prin aglomerare.

Ciocniri_datorate_misciirii_browniene. Sistemul format din otel lichid faza metalici si faza

nemetalicd aflatd in suspensic in otel sub formid de germeni si particule aproximativ de
aceeasi miirime, poate fi considerat ca un sistem coloidal in care suspensiile au o miscare
haotici, browniani. Pe baza teoriei solutiilor coloidale, se poate admite ci, cresterea
particulelor este functie de numirul de ciocniri care au loc in unitatea de timp.

T

Ciocniri datorate_misciirii___de laminare (Stockes). Intr-o baie metalica linistid, particulele

nemetalice mai usoare deciit otelul lichid si avind raza destul de mare, sc considerd cd se
deplaseazii ascensional (decanteazil), miscarea fiind laminard (otelul se prelinge pe suprafata
particulei), fiind calm pe o razii de 50 mm in jurul particulei, al ciirui diametru este mai
mic.

Particulele mai mari, au viteze de ascensiune mai mari, deci energii cinetice mai mari $i

ciocnese particulele mai mici (ciocniri Stocks).
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Ciocniri _datorate _agitatiei biii _metalice. Otelul lichid nu este in general linistit in

volumul ocupat de el producindu-se misciri (agitatie) de naturd diferiti:

- termicd, sub formd de curenti de convectie, determinati de gradienti de temperaturi (pe
indltimea baii).

- mecanicd, prin fierberea biii metalice prin barbotare, prin amestecarc la cvacuare din
agregatul de elaborare si la turnare in lingotiere.

- electromagneticd, produsid prin curenti de inductie (in cuptoare cu inductie sau In cuptoare
electrice cu arc previzute cu bobind de agitatie).

Datoritdt agitatiei, rezultd gradienti de vitezi cu cresterea clirora creste intensitatea si

numirul ciocnirilor, particulele nemetalice urménd miscirile otelului lichid.

Cresterea particulelor de produsi oxidici endogeni. Toti factorii descrisi mai sus actioneazi
concomitent. Cresterea particulelor de produsi oxidici endogeni, se produce prin ciocniri
datoratc  mai ales agitatici, ciocnirt care dau nagtere la asocieri intre particule prin
coalescentd sau prin aglomerare. .
Particulele tind sii ia forma sferici. Cresterea prin coalescenti arc loc prin aliiturarca i
unirea de particule mici sau prin formarea de ciitre acestea a unui fnvelis pe particule mai
mari.

Produsii oxidici greu fuzibili, solizi la temperatura otelului lichid, se pot asocia cu produsi
lichizi prin aderare sau prin dizolvare treptatd. De asemenea se aglomereazd intre ei, ajutati
de ciocniri. Mecanismul aglomeririi se bazeazi pe urmiitoarele fenomene:

- micsorarea ariei interfetelor umectate de otel, prin expulzarea acestuia de la punctele de
contact. )

- cresterea fortei de adeziune dintre particulele ajunse in contact devenind preponderente
fortele interfazice.

Dacii particulele ajunse in contact prin ciocniri sunt mici si sferice, suprafata A de contact
este foarte micd daci umectarea este slab (unghiul de racordare este mare ca in cazul
particulelor de Al,O,) intervin fenomene capilare. Astfel, sub actiunca fortelor interfazice,
otelul se retrage din interstitiu, formeazid un menisc $i in zona de contact aparc un spatiu

in care se creazii vid in care pitrund gaze din otel (1 din figura 4.4)
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Indepiirtarea _produsilor _oxidici _endogeni. Concomitent cu cresterea particulelor, are loc si
indepdrtarea unei pérti a acestora. Pentru a asigura un continut mic de incluziuni nemetalice
oxidice endogene, trebuie sd se actioneze asupra factorilor fizico-chimici care contribuie la
mdrirca vitezei de germinare §i de crestere a particulelor care sunt: tipul, cantitatea si
difuzia dezoxidantilor. De asemenea, trebuie actionat asupra factorilor carc contribuie la
mdrirea vitezei de ascensiune v, a produsilor oxidici in otelul lichid, in carc plutesc ca

suspensii disperse de particule solide sau ca emulsii lichide.
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Figura 44

Particulele aflate in suspensie, tind sii iasd la suprafata otelului prin decantare. Fiind mai
usoare decit otelul (figura 4.4) asupra lor actioncazd o [lortd ascensionall TFa i o fortd

rezistentii Fr ca rispuns al otelului:

F, = 37rt(po — pox) 8 (4.14)
F = 6mriv.no (4.15)
La echilibru F = F._ si se regiseste relatia Stockes  functie de proprietitile fizice ale

particulelor in suspensie (r, sipox) i ale otelului ( po siNo). Se concluzioneazd de aici cd
v, este mare deci indepirtarea suspensiilor este avansatd, dacii particulele ating raza "r"
destul de mare. Referitor la mirimea particulelor din relatia Stockes, rezultdi ¢d  produsii
oxidici trebuie si fie lichizi sau cu viscozitate micli, pentru c¢i n timpul ascensiunii

particulele si creascd prin coalescentd. Deci particulele sferice de silicati lichizi se misci

119

BUPT



Sudareca otelurilor. Cr-Mo. Temperaturi ridicati si medii de hidrogen.

laminar, cu vitezi mai mare, deoarece ciocnindu-se pe drum cu altele cresc mai mult péni
pirisesc otelul.

In realitate, otelul nu este o solutic idealii si omogenii, particulele nemetalice nu  sunt
intotdeauna sferice iar migcarea nu este laminard, intervenind agitatia otelului. In relatia
Stockes nu este cuprinsd agitatia otelului, fapt deosebit de  important la eliminarea

produsilor oxidici.

~

In concluzic, indepiirtarea produsilor nemetalici, este determinati de rezultanta cfectelor
urmatorilor factori:

- factori ascensionali corespunzitoare relatiei Stockes, completati cu efectul asocierii prin
coalescenta sau aglomerare.

- antrenarea de citre curentil ascensionali (cei descendenti, in centrul lingoului,defavorizeazi
indepirtarea produsilor nemetalici);

- proprietdtile suprafetelor fazelor in contact, respectiv adeziunea dintre otel si produsii
oxidici

Factorii de influentd hotirdtoare pentru indepirtarea produsilor nemetalici din otel suxllt:
-zgura folositd la claborarca otelului;

- laza gazoasd deasupra otelului sau in acesta;

- agitatia otelului lichid

Oxigenul influenteazd trecerea particulelor nemetalice din ofel in zgurd (din pozitia 4 in 3
din figura 4.4). Din datele detinute la ora actuald, pentru particulele de oxizi ajunse in
cgura lichidd, umectarca zgurci cstc mare $i zgura acoperd particulele de exemplu de AlLO,
( aceasta datoritd faptului c¢ii faza metalici se desprinde de suprafata particulei nemetalice si
spontan, zgu?a pitrunde intre particuld §i baia metalici cum se observil in pozitia 3 din

figura 4.4)

Influenta prezentei unei faze gazoase. Dacd Tn otelul lichid se gisesc In miscare bule de

gaze (CO, rezultat la afinare, argon folosit la barbotare), acestea usurcazi intilnirca si
asocierea particulelor de suspensii iar la interfetele buld-otel si suspensie-otel, au loc
fenomene de adsorbtie (pozitiile 5,6,7, din figura 4.4.).

De :dsemenea are loc adeziunea intre bulele de gaze si particulele nemetalice dacd acestea
nu sunt umectate de ciitre otel si are loc o eliminare spontand.

In realitate, datoriti agitatiei bdii metalice, viteza ascensionald este mdritd, ccea cc conduce
la eliminarea mai rapidi a majorititii particulelor fn suspensie in baia lichidd. De aici
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rezidd necesitatea agitdrii artificiale a biiii metalice, procedeu combinat cu celelalte mijloace
tehnice pentru obtinerea unui otel curat.

Proprictitile fizico-chimice ale produsilor oxidici primari si sccundari, deci comportarea
acestora, depind in mare misurd de dezoxidanti (caracterizati prin puterca de dezoxidare) si
de timpul acordat pentru -desfisurarea procesului, timpul limiti fiind cel al stabilirii

cchilibrului Tntre oxigen si dezoxidant in solutic in otel.

Manganul (Mn) cstec un dezoxidant slab care formeazi MnO. Nu poate produce germinare
omogend reactiondnd doar cu FeO, creind fazd nemetalicd cu FeO in centrul particulei si
MnO in exterior, particulele rdminind globulare $i cresc pind ce exteriorul devine viscos.
Pot ramine particule in suspensie cu contur neregulat, produsi de tipul mMnQO.n.FeO sub

forme dendritice $i poligoane ovalizate.

Siliciul (Si) are putere de dezoxidare mai mare. Nu poate sid producit germinare omogeni si
impreund cu oxigenul difuzeazi In "laza nemetalicd" preexistentdi formatd din FeO. Cea mai
importantd lazd cc aparc cste SiO, (cristobalitd) a ciirer decantarc este nesatisficiitoare i

poate rimine solidificatd in masa metalicd (ligura 4.5).

1537 -
th3%e -

Figura 4.5 Figura 4.6 Figura 4.7

in figurile 4.5 si 4.6. sc prezintil vizualizarea unci incluziuni nemetalice de tip silicat cu
ajutorul microsondei electronice Jeol JCXA -50A. Pentru identificarea elementelor chimice
prezente in incluziune, s-a efectuat analiza chimicdl calitativdd utilizind programul CCS-APC
la calculatorului PDP &M, racordat la microsondi. in figura 4.5, se prezintd imaginea de

~

tip compo cu suprapunerca variatici continutului de siliciu. Se observd ¢l spotul clectronic
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care baleazd pe suprafata epruvetei supusii analizei, indici un maxim de Si cind intilneste
incluziunea. Figura 4.6 prezinti o imagine a distributici siliciului (linia K,) n matricea

otelului cu o aglomeratie centrali de tip silicat (restul suprafetei marcate reprezinti siliciul

dizolvat in matricea otelului). Pentru vizualizarea dimensiunilor geometrice ale incluziunii;

s-a ridicat harta de numirare cu ajutorul programului CCS - CTM pe calculatorul PDP

8/M, prezentatd in figura 4.7 in sistemul On-line. (Dimensiunile sunt in pm)

Aluminiul (Al) este puternic dezoxidant. Se formeazdi germeni omogeni de Al,O,. Forma
incluziunilor nemetalice de tip ALO, este sfericii ceea ce conduce la ideea c¢i s-au separat
din produsii lichizi. Existi metode metalurgice care conduc la o eliminare aproape completi

a incluziunilor nemetalice tip AlO,.

Zirconiul (Zr) ecste un dezoxidant puternic care produce suprasaturatii mari si produce
germinare omogend. Produsii cu ZrO, ce se formeazdi, au tendinta puternicii spre
aglomerare. Datoritd aglomerdrii ajung sd decanteze avansat §i in particule foarte fine cu o
vitezd de ascensiune de 4 ori mai marc decit AlL,O,. Observatie de bazi: circa 70 % din
ZrO,, rezultat, se regiseste in incluziunile nemetalice, din carc cauzd nu se folosesc
adaosuri mari de zirconiu astfel otelul aparc impurificat.

Mai pot apare si incluziuni complexe de forma SiO, -AlO,, TiO, - ALQ,, daci se adaugi
pentru dezoxidare titan Ti, etc.

Se mai utilizeazi si Ca in aliere cu siliciu si aluminiu, (SiCa, AlCa, SiAlCa). Calciul este
solubil in "fgza nemetalicd" in care reationeazi cu FeO i determind difuzia oxigenului din
faza metalicdi, prin consumarea acestuia rezultind CaO.

Capacitatea de dezoxidare a calciului este putin mai mare decit a aluminiului deci se
utilizeazii silicocalciu, acesta adaugindu-se dupd Al

Important pentru eliminarea incluziunilor nemetalice din otelul lichid este urmitoarea
proprietate a Si Ca:

Jla dezoxidarea cu SiCa, se formeazid silicati de fier si calciu, lichizi, ale ciror particule
cresc puternic prin coalescenta si prin captarea de particule mici solide de produsi umectafi
puternic de silicatii lichizi (de exemplu ALO;).

Cresterea particulelor are loc cu vitezd aproape de doull ori mai mare decit la dezoxidarea

numai cu siliciu. in aceste conditii, viteza de decantare este mare, indepiirtarea produsilor
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oxidici este avansatd, iar cei care nu ajung si piiriiseasci baia metalici sunt redusi pini la
forme CaO. SiO,. Se mai formeazi silicati complecsi (de Ca, Al, Fe), care decanteazi
intens. Putinii produsi de dezoxidare care rimin ca incluziuni nemetalice  constau in
principal din ALO, si putine particule globulare de aluminati de calciu, care nu au putut
decanta. La microscop, incluziunile oxidice formate din silicati si aluminati se gisesc ca
particule sferice,mici si uniform repartizate, pariculele mari fiind rare (in cazul dezoxidrii
cu aliaje care contin calciu).

Dezoxidarea se mai efectueazii in conditii speciale si cu elemente de piminturi rare -

lantanide, cum sunt ceriu $i lantan, care au o mare afinitate pentru oxigen.

Incluziuni_nemetalice sulfidice. In fierul lichid, sulful este solubil n orice proportic. Sulfura
de fier FeS nu este plastici in domeniul 800-988°'C, si face otelul fragil la rosu. Pentru
preintimpinarea ruperii lingourilor, pe lingd limitarea continutului de sulf si a segregatiei
acestuia, este necesari prezenta manganului la claborarea otclului. In cazul prezentei
manganului n otel, la solidificarea  acestuia, sulful nu se mai depune ca FeS Si se
formeazi intens MnS cu temperatura de topire 1620°C, cu greutate specifici micii si deci
ar trebui sd piraseascil otelul relativ repede. Cea mai mare parte rimine nsd ca incluziuni
sub formid de particule solide in grduntii primari de otel, cirora le serveste drept centre
de cristalizare.

Produsii sulfidici apar sub formi de particule fine, nercgulate, formate din FeS §i MnS, ca
solutie  (mMuS.nFeS) in care raportul hu va def)inde de continutul Tn mangan al otelului.

Aceastd solutie are temperatura de topire cu atit mai fnaltd, cu cit proportia de MnS este
mai mare .si' este in oarecare miisuri solubild in otelul lichid la temperaturi inalte, ceea ce
explicii aparitia uneori a unor schelete de cristale de MnS care se solidifici Tnaintea masei
metalice inconjurdtoare.

Dimensiunile particulelor de produsi sulfidici, sunt determinate de caracterul cristalizirii
dendritice, factorul principal fiind ramificatiile dendritelor de otel si continutul de sulf,

dimensiunile crescind cu /S . Gradul de dezoxidare schimbi mult forma de existenti a

incluziunilor sulfidice si la acelasi continut de sulf pot lua nastere produsi sulfidici foarte
diferiti. Acesti produsi, al ciiror continut reprezintd 50-60 % si chiar 2/3 din continutul
total de incluziuni nemetalice, chiar la continuturi mici de sulf (ceea ce pledeazii pentru
desufurare avansati) apar cu precidere in  anumite momente ale solidificirii. Un rol
important 11 au gradul de dezoxidare si cont?nutul de oxigen si aluminiu. O dati cu
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cresterea gradului de dezoxidare, scade solubilitatea sullfului  in baia metalici, Prin
aceasta, dezoxidantii, pe lingd faptul c¢ii leagii si ei sulf, influenteazi compozitia chimici a
produsilor  sulfidici ajutdnd precipitarca de sulfuri greu fuzibile, in interiorul cristalelor
primare sau oxisulfuri usor fuzibile ca particule sau pelicule la granitcle dintre cristale.

In functie de continutul de oxigen si aluminiu apar trei tipuri de sulfuri notate 1I1,si III.
Sulfurile de tip I sunt sulfurile de mangan (MnS) si (Mn,Fe)S in cristalele de otel care iau
nastere la ricirea  otelului cind manganul din matricea otelului  devine activ, iar
solubilitatea sulfului scade. Particulele de sulfuri suferi o alungirc la laminare la cald
luind forma unor plachete. Daci nu s-a executat o eliminare corespunzitoare n procesul
claboriirii otelului, pot apare incluziuni nemetalice de sulfurd de mangan macroscopice ca i

cele vizualizate In figurile 4.8, 4.9 si 4.10.

Figura 4.8. Figura 4.9. Figura 4.10

In figura 4.8, sc prezinti in sectiunca de rupere a unci epruvete de incovoicre prin soc
prelevati pe grosimea tablei unui otel slab aliat cu Mn si Cr, macroincluziuni de MnS sub
formii de plachete alungite pe directia de laminare (d.1). In figura 49, sc prezinti o
imagine milriti a acestor plachete. Caracteristicile de tenacitate sunt total afectate, ruperea
electuindu-se fragil la valori mici ale cnergici de rupere KV. Pentru o structurd de
perfomanti, un astfel de otel este total neindicat a fi introdus in  manoperd.

In figura 4.10, se prezinti de asemenea pozitionarea unor plachete de sulfurd de mangan
macroscopice. Fotogratia s-a obtinut in sectiunea unei epruvete de tractiunc prelevati pe
directia grosimii unei table de otel de fnaltd rezistentd slab aliat tip TI(cu Mn, Cr, Ni,
Mo).

Se observil cii ruperea s-a produs fragil fird producerea unei gituiri caracteristice cu Z=0%.
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Un astfel de otel poate conduce la ruperi catastrofale in exploatare chiar daci arcul electric
de la sudare nu a atins o astfel de zond impurificati a otelului.

Figurile 4.11 si 4.12 vizualizeazd incluziuni microscopice la miriri de 800 x decelate cu

microsonda electronicd Tn matricea unui otel slab aliat cu Mn, Cr si Mo. Se observi in .

figura 4.12, suprapunerea semnelor de decelare a manganului si sulfului, indicind prezenta

sulfurii de mangan alungite.

Figura 4.11 Figura 4.12

Figurile 4.13 si 4.14 vizualizeazii harta de numidrare cu ajutorul calculatorului, stabilind
dimensiunile incluziunilor din figura 4.11 respectiv 4.12 intr-unul din plancle de analizi.

Dacit sc milreste continutul de Al intr-un domeniu critic de 0,03 - 0,07% apare sulfura
ALS, In proportii cresciitoare si  proportia FeS scade, respectiv scade proportia FeS  in
solutia (Fe.Mn)S. Sulful arc deci o altd repartitic in sulluri si ca urmarc  sc schimbi
temperatura de topire, ccea cc determind tipul II de incluziuni sulfidice ca  siruri de

particule mici globulare.

sopner 11198 11220 11230 11288
. . . . . - . . . .-

Figura 4.13 Figura 4.14
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Mirind continutul de aluminiu in baia metalici peste cel al domeniului critic 11 (peste
0,07%), apar produsi sulfidici de tipul III, care contin pe lingi MnS si (Mn, Fe) S.0
proportie apreciabild de ALS, in particule mici pe care se depun celelaite sulfuri.
Incluziunile astfel rezultate sunt eterogene avind miez de AlLO, in particule mici pe care se
depun celelalte sulfuri.

Incluziunile astfel rezultate sunt eterogene avind miez de ALS, dc culoare deschisi dupd
atacare cu acizi. Avand temperatura de topire Tnaltdi, sc¢ separd la Tnceputul solidificirii
otelului, ca particule de forme neregulate, poliedrice sau ca lentile, griiuntii primari de otel
sau la fmbinarca de 3-4 griiunti. In figura 4.1, se prezinti o astfel de incluziunc nemetalici
complexd la miriri de 800 x intr-un otel Cr-Mo.

Sc observit adidugarca de silicocalctu prezent prin elementul calciu, pentru fragmentarea si
globulizarca incluziunilor alungite de MnS. In figura 4.16 , se prezinti un detaliu la miiriri
de 2000 ori al aceleiasi incluziuni prezentate in figura 4.15.

Imaginile au fost obtinute cu microsonda electronici in fascicol de electroni secundari. In

figura 4.17, se prezintd distributia manganului la acceasi incluziune la o mdrire de 2000X.

Figura 4.15 Figura 4.16 Figura 4.17

Pentru a obtine incluziuni nemetalice sulfidice de tipul I, pe lingd un mare adaos de
aluminiu, este necesar si de un adaos de aliaje complexe. De exemplu, folosind Zr, SiCa,
SiCuBa, SiCaZr, se asiguri un mare grad de desulfurare, fragmentarea incluziunilor sulfidice
alungite mari, globulizarea si dispersarca in Intreaga masi a otelului lichid si antrenarea cu

vitezd miritd spre suprafata mctalului.
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Sudarea ofelurilor Cr-Mo. Temperaturit ridicati si medii de hidrogen.

Figura 4.18

In figura 4.18 se prezinti imaginea compo analizati in fascicul de electroni secundari cu
microsonda clectronicd a unei incluziuni alungite de MnS. Din [ligurd se observd ci peste
semnalele identificate de Mn st S se suprapune  semnalul altui clement-Zr introdus  n
otelului lichid pentru accelerarea desulfurdrii. Imaginea cuprinde ncercarca de fragmentare a
incluziunii de sulfuri de mangan de citre zirconiu. Imaginile s-au obtinut  la m‘a“u'iri de

2000 ori cu suprapunerca elementclor Mn; S; Zr.

Figura 4.19 Figura 4.20 Figura 4.21

In figurile t4.19, 420, 421 se prezintl imaginile obtinute cu microsonda clectronici.
utilizind distributia clementelor Mn, S si Zr la miriri de 2000 ori in liniile spectrelor
nucleare K, pentru incluziunea nemectalicd din figura 4.18.

in cazul in care arcul electric de la sudare surprinde n metalul de bazi incluziuni
nemetalice, in zona influentatd termic apar ruperi la indoirca cpruvetclor prelevate din
Tmbinarea sudati In sectiunea de rupere se identificd microcavitdtii In mijlocul cirora sunt
localizate incluziunile nemetalice carc au initiut microfisuri, dezvoltate apoi In  ruperi
fragile. In figurile 4.22, 423, 424, 425 sc prezintd astfel de incluziuni nemetalice zona

influentatii termic a unei imbindiri sudate din otel  slab aliat Cr-Mo (RRC) la miriri de
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Sudarca otelurilor Cr-Mo. Temperaturi ridicatd si medii de hidrogen.

5000 X . Se pot observa si zonele in care au emigrat in jurul incluziunilor, gaze din

matricea otelului.

: Figura 4.24 Figura 4.25

Figura 4.20
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Sudarea otelurilor Cr-Mo. Temperaturi ridicati si medii de hidrogen.

Figura'4.26 prezinti o incluziune de sulfuri de mangan globulizati datoriti actiunii
zirconiului. Astfel de incluziuni sferoidale, dispersate in matricea materialului reduc
probabilitatea blocidrii hidrogenului atomar din procesele ce au loc in reactoarele de
reformare cataliticd.

Pe lingd analiza calitativd s-a mai efectuat analiza cantitativi a incluziunilor nemetalice in
otelul 1,25Cr0,5Mo cu analizorul automat de fazi Epiquant. Rezultatele experimentale au
fost prelucrate cu calculatorul Amic utilizat cu programul de calcul EPI COl5. S-a
determinat continutul global de incluziuni nemetalice si dimensiunile medii ale particulelor.

Rezultatele sunt prezentate in tabelul 4.3.

Tabelul 4.3 Continutul global de incluziuni _nemetalice

Continutul global de |Dimensiunea particulelor de
incluziuni nemetalice Tn | incluziuni nemetalice pm
Marcajul procente Nr. de particule
probei pe unitatea de -
mm Val | Val | Val T Val | Val | Val T  Ivolum (mm™)
max | min [medie max | min | medie
60 0,17 10,07 (0,14 ]1002| 2,16 {094 1,53 0.45 746,948
20 034 1003 (020 (008 3,77 122} 203 0,78 406,050

T* - abaterea medie pitratica

Caracteristici_mecanice

Otelul RRC este un otel de granulatie find, slab aliat cu Cr si Mo, livrat in stare
normalizatii $i reveniti.

Otelul RRC este utilizat la executia unuia din ccle mai importante recipiente sub presiune
din complexul de utilaje de prelucrare a titeiului - reactorul de reformare catalitici. Acest
reactor lucreazi in conditii deosebite, in atmosferd cu hidrogen atomar la temperaturi
ridicate.

in urma experientei obtinute in exploatarea recipientelor sub presiune cu pereti grosi, s-a
observat ci otelurile Cr-Mo suferii o fragilizare dupd exploatare indelungatd (citiva ani) la
350"C.

Otelul RRC se imbindi prin sudare atit cap la cap pentru formarea virolelor prin sudare pe

seneratoare, fie cap la cap virold-virold cat si de colt tip racord.
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Sudarea otelurilor Cr-Mo. Temperaturi ridicati si medii de hidrogen

Tindnd seama de cele de mai sus, in tezi se analizeazii caracteristicile mecanice in
urmatoarele variante:

- starea de livrare: normalizare i revenire;

- stare de Tmbdtrinire artificiald;

- stare de livrare + tratament termic postsudare la 670°C+10°C cu timp de mentinere 8ore;
- stare de livrare + tratament termic postsudare+tratament termic cu ricire controlatd in
trepte (step cooling).

Primele trei variante sunt analizate mai jos in prezentul capitol, iar ultima varianti va fi

analizatd Tn capitolul 4.2.

Caracteristicile mecanice ale otelului RRC in starea de livrare. Metalul de bazi in starea

de livrare s-a prezentat sub formd de tabld laminatd [a cald (normalizati si revenitd) de
douad grosimi: 60 mm si 20 mm.

Din metalul de bazd in starea de livrare s-au prelevat epruvete de tractiune longitudinale si
transversale din cele doud grosimi de tabld prezentate in tabelul 4.4.

S-au mai prelevat trei epruvete de tractiune pe grosimea tablei. Criteriul de acceptare
pentru table mai groase de 25 mm: valoarea minima admisd pentru gituirea la rupere este
de 25 % ca medie a trei incercdri, valoarea minimd individuald fiind de 15 %.

Rezultatele celor trei incercdri sunt: Z, = 69 %, Z, = 52 %, Z, =46 %. Din examinarea
acestora se observi o incadrare bund in limitele impuse, conferind otelului caracteristici
izotrope pe grosimea tablei.

Din tablele de 60 mm grosime si 20 mm grosime s-au mai prelevat epruvete de tractiune
la cald la temperaturi cuprinse intre + 200'C si 550°C. Rezultatele sunt prezentate in
tabelul 4.5.

Din metalul de bazi in starea de livrare, din grosimile de 60 mm si 20 mm s-au prelevat
epruvete de incovoiere prin soc cu crestitura in V. atit pe directia longitudinald cat si
transversali. Valorile medii ale energiei de rupere si ale expansiunii laterale, obtinute pe
cite trei epruvete la fiecare temperaturd, au fost ajustate dupd o curbd care exprimd
legitura functionali energie de rupere-temperaturd respectiv - expansiune - laterald

temperaturd, printr-o functie de forma [248]. [261-264]. {289]. [290].
KV = A + B-tanh [C(T - D)} (4.16)
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Sudarea otelurilor Cr-Mo. Temperaturi ridicati si medii de hidrogen

unde A,B.C si D sunt constante empirice.

Tabelul 4.4 Caracteristicile de rezistenti ale otelului RRC la temperatura_ambiantd

Nr.crt Varianta de tratament Directia Rm Rp,, A5 Z
termic de prelevare | N/mm® | N/mm?| % %
0 | 2 3 4 5 6
Tabla de 60 mm grosime
longitudinal 544 386 29 71
535 353 31 71
l Starea de livrare transversal 539 | 325 | 29 71
535 329 28 71
Tratament termic de longitudinal 530 326 28 75
2 detensionare postsudare 528 327 30 75
670+ 10°C, timp de transversal 525 | 328 | 26 76
mentinere 8 ore. 526 323 28 73
3 Criteriul de acceptare longitudinal 515 310 min
conform tratamentului la (si - - 22 -
670 = 10°C, timp de transversal 690 480 -
metinere 8 ore.
4 Certificat de calitate transversal 551 358 26 -
starea de livrare 543 344 30
Tabla de 20 mm grosime
longitudinal 620 450) 24 65
626 460 25 63
5 Starea de livrare transversal 617 447 26 68
617 452 25 71
longitudinal 553 354 27 72
6 Tratament termic de 551 375 27 75
detensionare postsudare | ncversal 550 351 28 69
548 351 26 67
7 Certificat de calitate transversal 596 442 25 -
starea de livrare 573 422 25
131
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Sudarea otelurilor Cr-Mo. Temperaturi ridicati si medii de hidrogen

Tabel 4.5. Caracteristicile de rezistenti la cald ale otelului RRC

Nr. Caracteristici Directia de Temperatura "C
crt mecanice prelevare | 200 | + 300[+ 350 [+ 400 [+ 450 |+ 500 [+ 550
0 | 2 3 4 5 6 7 8 9
| |Limita de curgere Rp,, |transversal 262 227 | 215 | 209 | 201 | 194 | 187
N/mm? (valori minime)
2 |Certificat de calitate transversal - - - - - - 191
N/mm?
Tabla 60 mm
3 |Limita de curgere Rp,, |longitudinal 306 265 | 250 | 246 219 206 | 200
N/mm? transversal | 297 | 250 | 200 | 231 | 217 | 198 | 195
4 |Rezistenta la rupere longitudinal | 490 491 482 | 470 443 396 | 314
Rm
N/mm? transversal 480 -| 475 | 471 460 448 378 | 334
5 |Alungirea la rupere longitudinal 26 24 25 27 28 30 38
_ AS% transversal 24 23 25 27 28 30 37
6 |Gatuirea la rupere longitudinal 69 68 71 77 80 84 87
Z % transversal 70 66 70 73 80 82 87
Tabla de 20 mm
7 |Limita de curgere R, [longitudinal | 396 355 | 361 | 346 327 | 309 | 303
N/mm’ transversal 379 350 | 361 | 344 | 319 | 309 | 305
8 |Rezistenta la rupere longitudinal 558 580 | 581 567 555 486 | 420
II\{JI/lr]nm2 transversal 553 569 | 580 | 567 540 | 483 | 427
9 |Alungirea la rupere longitudinal 24 23 23 23 22 23 32
A 5% transversal | 22 2 [ 23] 23 | 26 | 30 | 32
10 |Gituirea la rupere longitudinal 67 64 75 76 77 82 87
Z % transversal 62 | 61 | 64 | 65 67 | 75 | 82
11 {Certificat de calitate transversal |Tabla de 20 mm
Rp,, N/mm’ ) - - - - - 265

La curbele ajustate ca in figurile 4.27 pentru tabla de 60 mm grosime si 4.28 pentru tabla

de 20mm grosime in coordonate energie de rupere-temperaturd de incercare si in figurile

429 pentru tabla de 60 mm grosime si 4.30 pentru tabla de 20 mm grosime expansiune
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MBL60/TTO — metal de baza otel RRC sub forma de tabla laminata de 60 mm grosime In starea de
liware. Epruvete de incovoiere prin soc Charpy V prelevate longitudinal.

MBT60/TTO — metal de baza otel RRC sub forma de tabla laminata de 60 mm grosime in starea de
livrare. Epruvete de incovoiere prin soc Charpy V prelevate transversal.

MBL605 — metal de baza otel RRC sub forma de tabla laminata de 60 mm grosime In starea de
livrare. Epruvete de incovoiere prin soc Charpy V imbatranite artificial printr—o deformare
plaatica de 5X, prelevate longitudinal.

MBT605 — metal de baza otel RRC sub forma de tabla laminata de 60 mm grosime in starea de

livrare. Epruvete de incovoiere prin soc Charpy V imbatranite artificial printr—o deformare
plastica de 5%, prelevate transversal.

Figura 4.27
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MBL20/TTO — metal de baza otel RRC sub forma de tobla laminata de 20 mm grosime In starea de
livrare. Epruvete de incovoiere prin soc Charpy V prelevate longitudinal.

MBT20/TT0 — metal de baza otel RRC sub forma de tabla laminata de 20 mm grosime in starea de
livrore. Epruvete de incovoiere prin soc Charpy V prelevate transversal.

MBL205 — metal de baza otel RRC sub forma de tabla laminata de 20 mm grosime in starea de
livrare. Epruvete de incovoiere prin soc Charpy V imbatranite artificial printr—o deformare
plastica de 5%, prelevate longitudinal.

MBT205 — metal de baza otel RRC sub forma de tabla laminata de 20 mm grosime in starea de
liwvare. Epruvete de incovoiere prin soc Charpy V imbatranite artificial printr—o deformare

plastica de 5X, prelevate transversal.

Figura 4.28
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Sudarea otelurilor Cr-Mo. Temperaturi ridicatii si medii de hidrogen

laterald - temperaturd de incercare s-au determinat temperaturile de tranzitic T, definite prin
urmitoarele criterii:

- Criteriul de acceptare pentru energia de rupere pe epruvete cu crestitura in V este de
54 ) ca medie a trei epruvete la (°C. Se admite ca energia de rupere pe o singuri

epruvetd din set si fie sub valoarea medie, dar cel putin 48 J.

- Documentele de livrare ale otelului previd si se consemneze valorile  expansiunii
laterale, firfl a preciza criteriul de acceptare. In literatura de specialitate s-a obignuit ca si
criteriu de acceptare pentru misuritorile de expansiune laterald si fie 35 MILS adicit
0,889mm.

S-au mai efectuat mdsurdtori ale suprafetei de’ rupere ale epruvetelor de ncovoiere prin
soc pentru a identifica mirimea zonelor cristaline comparativ. cu  zonele fibroase ale
scctiunii de rupere. Criterul de acceptare pentru mdsurdtorile de cristalinitate este FATT 50,
adicd se accepti o valoare maximd de 50 %, zond cristalind in sectiunea de rupere.

In figura 4.31 se prezinti diagramele misuritorilor de cristalinitate-temperaturii de ‘Tncercare
pentru tabla de 60 mm grosime, iar in figura 4.32 diagramele masurdtorilor de

cristalinitate-temperaturd de incercare pentru tabla de 20 mm grosime.
In tabelul 4.6 se prezintd valorile temperaturilor de tranzitie determinate prin intersectia
criteriului de acceptare cu alura curbei. Se observit ¢i otelul RRC in starea de livrare

satisface criteriul exprimat de 54j la 0"C.

<
Tabel 4.6 Temperaturile de tranzitie determinate pe epruvete de incovoiere prin_soc

Temperatura de tranzitie T, "C
Nr. crt [Otel RRC - Tabld laminati KV EL CR
| longitudinal -35 -17 +27
2 transversal -15 -15 +33
60 mm .
3 grosime longitudinal 5 % -4 -11 +25
4 transversal 5 % +1 -13 +31
5 longitudinal -53 -33 -11
6 20 mm \trangversal -24 -15 +13
grosime
7 ° longitudinal 5 % -16 -19 +10
transversal 5 % +8 +22 +8
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Sudarea otelurilor Cr-Mo. Temperaturi ridicatd si medii de hidrogen

Fragilizarea prin imbitrinire artificiali. Imbdtranirea otelului este un fenomen prin care

acesta isi pierde plasticitatea in decursul timpului. Imbitrinirea se datoreste mai ales
gazelor din otel, ce rimin in solutie suprasaturati si care in decursul timpului se
disperseazd submicroscopic cdutind mai ales defectiunile retelei cristaline. Prezenta atomilor
de gaze in retelele cristaline blocheazii dislocatiile $i creazd tensiuni la nivelul retelei.
Blocarea dislocatiilor, mpreund cu tensiunile din retea, produc fragilizarea otelului. La
aceste fenomene submicroscopice se adaugd oxidirile vacantelor, coroziunile daci actioneazi
un mediu chimic activ, deformdrile plastice la rece, roluirea pe valt etc.

Este deci necesar a se studia sensibilitatea la Tmbitrinire a otelului RRC. S-a procedat la
accelerarea fenomenelor prin Tmbitrnire tenso-termicd.

{mbiitranirea artificiald s-a efectuat prin deformarea la rece a otelului, credndu-se defecte de
retea s1 incdlzirea sa in vederea maririi vitezei de precipitare submicroscopicd a gazelor din
otel. Din tabla RRC s-au prelevat probe de 250x12x12 min, longitudinale si transversale
din tablele de 60 mm si 20 mm grosime, care au fost supuse la tractiune pind la aparitia
unei deformdri plastice de 5% . Probele s-au mentinut o ord la +250°C. Din aceste probe
s-au prelevat cite trei epruvete de incovoiere prin soc care s-au incercat la temperaturi
cuprinse intre -80'C si +150°C. Epruvetele aveau crestituri in V pentru a putea fi
comparate cu epruvetele de incovoiere prin soc prelevate din metalul de bazd in starea de
livrare.

In ceea ce priveste sensibilitatea la imbitranire, se observid din tabelul 4.7 ci otelul
RRC la + 20°C este sensibil la imbitrinire artificiald dar acceptabil fiind indeplinit criteriul

limiti : estimatorul C<0,5 [214], [220]. [230]. [238]. [240]. [2406]. [258].

Tabelul 4.7. Rezultatele incercirilor de incovoiere prin _soc pe epruvete imbdtranite artificial

Energia de rupere KV (J) la + 20°C
Starea de Tmbitrinire ) o
Nr. \Gtarea de livrare artificiali Grosimea | Directia de| Valoarea C a
crt i . - tablei prelevare | estimatorului
Valori Valori |Valori individuale | Valori mm
individuale medii medii
1195, 105, 96 98 |98, 75. 84 86 60 transversal |C',,=0,12
2 |106, 131, 122 119 [112, 128, 100 113 longitudinal {C", =005
3 (90, 104, 160 90 55, 72, 60 62 20 transversal |C',,=0.30
4 (145, 160, 163 158 |141, 118, 127 128 longitudinal |C",,=0,19
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Sudarea otelurilor Cr-Mo. Temperaturd ridicatit si medii de hidrogen

Formula de calcul a sensibilititii la fmbitrinire artificiali, pe epruvete cu o deformare
plastici de 5% este :

KC-KC
C="rrt 4.17)

unde: KC = valoarea medie a energiei de rupere pe trei epruvete in starea de livrare (J).
KC, = valoarea medie a energiei de rupere pe trei epruvete in starea Tmbiitranitd
artificial. [J]
Figura 4.27 prezinti rezultatele incercirii epruvetelor de fincovoiere prin soc transversale
prelevate din tabla de 60 mm, Timbitrinite artificial, comparativ cu rezultatele obtinute pe
metalul de bazil n starea de livrare. Se observil c¢ii Tmbitriinirea artificiald influenteaza
negativ. comportarca metalului de bazii la temperaturi negative. La + 20 °C se observi o
diferentd de cca 10j in cazul energiei de rupere, intre epruvetcle imbitranite artificial si
metalul de bazi in starea de livrare. In cazul expansiunii laterale, valorile la + 20 "C sunt

mai mari decat 0,89 mm. (figura 4.29).

Figura 4.28 prezinti rezultatele incercirii epruvetelor de incovoiere prin soc transversale
imbiitranite artificial prelevate din table de 200 mm grosime comparativ cu rezultatele
obtinute pe epruvete prelevate din metalul de bazi in starea de livrare. Sc observi o
influentd negativi a mbitréinirii artificiale asupra comportiirii metalului de bazi de la
temperaturi de fncercare negative la temperaturi pozitive, existind diferente de cca 20-40]
intre valorile obtinute pe epruvete inbiitrinite i valorile obtinute pe cpruvete in starea de
livrare. In"cazul expansiunii laterale, valorile la + 20 "C sunt mai mari decit 0,89 mm

(figura 4.30).
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MBL6OE/TTO — metal de baza otel RRC sub forma de tabla laminata de 60 mm grosime in stare de
livrare. Epruvete de incovoiere prin soc Charpy V prelevate longitudinal.

MBTBOE/TTO — metal de baza otel RRC sub forma de tabla laminata de 60 mm grosime in storea de
livrare. Epruvete de incovoiere prin soc Charpy V prelevate transversal.

MBL60SE - metal de baza otel RRC sub forma de tabla laminata de 60 mm grosime in starea de
livrare. Epruvete de incovoiere prin soc Charpy V imbatranite artificial printr—o deformare
plastica de 5X, prelevate longitudinal.

MBT605E — metal de baza otel RRC sub forma de tablo lominata de 60 mm grosime in storea de

livrare. Epruvete de incovoiere prin soc Charpy V imbatranite ortificial printr—o deformare
plostica de 5%, prelevate transversal.

Figura 4.29
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MBL20E/TTO— metal de baza otel RRC sub forma de tabla laminata de 20 mm grosime In starea de
livrare. Epruvete de incovoiere prin soc Charpy V prelevate longitudinal.

MBT20E/TTO— metal de baza otel RRC sub forma de tabla laminata de 20 mm grosime in starea de
livrare. Epruvete de Incovoiere prin soc Charpy V prelevate transversal.

MBL205E -~ metal de bazo otel RRC sub forma de tabla laminata de 20 mm grosime In starea de
lirare. Epruvete de incovoiere prin soc Charpy V imbatranite artificial printr—o deformare
plastica de 5%, prelevate longltudinal.

MBT205E — metol de boza otel RRC sub forma de tablo lominota de 20 mm grosime In starea de

livrare. Epruvete de incovoiere prin soc Charpy V imbatranite artificial printr—o deformare
plastica de 5%, prelevate transversal.

Figura 4.30
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MBL60C/TTO— metal de baza otel RRC sub forma de tabla laminata de 60 mm grosime in
livrare. Epruvete de incovoiere prin soc Charpy V prelevate longitudinal.

MBT60C/TTO— metal de baza otel RRC sub forma de tabla laminata de 60 mm grosime in
livrare. Epruvete de incovolere prin soc Charpy V prelevate transversal.

MBL60SC — metal de baza otel RRC sub forma de tabla laminata de 60 mm grosime In
livrare. Epruvete de incovoiere prin soc Chorpy V imbatranite artificial printr—o

plastica de 5X, prelevate longitudinal.

MBT605C -~ metal de baza otel RRC sub forma de tabla laminata de 60 mm grosime in
livrare. Epruvete de incovoiere prin soc Charpy V imbatranite artificial printr—o

plastica de 5X, prelevate transversal.

Figura 4.31
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MBL20C/TTO— metal de boza otel RRC sub forma de tabla laminata de 20 mm grosime in starea de
livrare. Epruvete de incovoiere prin soc Charpy V prelevate longitudinal.

MBT20C/TTO— metal de baza otel RRC sub forma de tabla laminata de 20 mm grosime In starea de
livrare. Epruvete de incovoiere prin soc Charpy V prelevate transversal.

MBL205C — metal de baza otel RRC sub forma de tablo laminata de 20 mm grosime in starea de
livrare. Epruvete de incovoiere prin soc Charpy V imbatranite artificial printr—o deformare
plastica de 5%, prelevate longitudinal.

MBT205C — metal de baza otel RRC sub forma de tabla laminata de 20 mm grosime in starea de

livrare. Epruvete de incovoiere prin soc Charpy V imbatranite artificial printr—o deformare
plastica de S5X, prelevate transversal.

Figura 4.32
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Sudarea otelurilor Cr-Mo. Temperaturi ridicati si medii de hidrogen

Analiza metalograficd. Metalul de bazi a fost analizat microstructural in starea de livrare la

nivelul fieciirei grosimi de tabldi 20 mm si 60 mm. Examinirile au fost efectuate dupd un
atac chimic al suprafetei de cercetat cu o solutie de Nital 2 %, la miriri de 100 ori in
conformitate cu standardele in vigoare cu privire la metodologia de examinare si la

masuratorile cantitative efectuate.

Tabla din otel RRC de 20 mm grosime prezintl o structuri cu constituenti tip feritd,

perlitd cu o proportie de 40/60 si o granulatic find 8-9 ca mdrime a griuntelui real.

In figura 4.33, se prezintd microfotografia zonei cercetate.
Tabla din RRC de 60 mm grosime prezintd o .structurd cu constituenti tip feritd- perlitd cu
o proportie de 40/60 si o granulatie find de 7-8 ca mirime a grauntelui real. In figura

434 sc prezinti microfotografia zonei cercetate.
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Figura 4.33 Figura 4.34

Cercetarea _structurii_metalografice la temperaturi ridicate. Din otelul RRC s-au prelevat

epruvete ce au fost supuse investigirii microstructurale prin incilziri-riciri folosind
instalatia Vacumtherm adaptatii la microscopul optic MC F2, ciclul de inciilzire-riicire fiind

prezentat in figura 4.35
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Sudarca otelurilor Cr-Mo. Temperaturi ridicati si medii de hidrogen

A. _la Incilzire

- la 600°C sc¢ prezinti

+20

. 920°C

structuri  granulare ferito- perlitice cu precipitiri fine

intergranular (figura 4.36 mirirc 100x).

N

o

" “..‘w?’;)
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Figura 4.30

timp (h)

Figura 4.35

plasate

Figura 4.37

- la 780°C se prezintd structuri difuze ferito-austenitice cu precipitiri fine (figura 4.37

marire 100x).
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Figura 4.38 Figura 4.39 Figura 4.40

- la 840°C sc prezinti structuri finc difuze austenitice cu precipitiri putin reliefate (fig.
438 mirire 100x).
- la 920°C se prezinti structuri difuze austenitice cu precipitiri foarte fine plasate n toati

matricea (figura 4.39 mirire 100x).

B. _la_ricire
- la 840°C -se prezintdi structuri austenitice grobe bine reliefate cu precipitiri plasate in

general in interiorul griuntilor cristalini (ligura 4.40, mirirc 100x)

Figura 4.41 Figura 4.42

- la 680 °C -se prezinti structuri granulare feritice si perlitice cu graunti neuniformi
(perlita nu se pune in evidenti) si precipitiri fine (figura 4.41 mirire 100x)
- la 420°C se prezinti- structuri granulare si aciculare cu precipitiri plasate intergranular

(fig. 4.42 mairire 100x).
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Sudarea otelurilor Cr-Mo. Temperaturi ridicatii si medii de hidrogen

. 0 IV . . . . . . -
- la 300°C se prezinti structuri poliedrice si aciculare cu dezvoltarea accentuati a celor
aciculare n interiorul

grauntilor poliedrici (figura 4.43, mirire 100x).
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Figura 4.43

Testarca capacititii_de inhibare a_propagirii fisurilor. Criteriile de verificare si dimensionare

la rupere se referd la prevenirea initierii ruperii prin solicitdri singulare.

Un grad sporit de sigurantd se obtin ciind , chiar si in conditiile initierii fisurii, materialul
are un nivel suficient de ridicat de tenacitate pentru a inhiba adicd a opri propagarea
[Cioclov 1977]. Analiza ruperii din acest punct de vedere cste corclati cu fncercirile
pentru testarea capacititii de inhibare a propagirii fisurilor, Tncerciri pe baza cirora s-a
dezvoltat o metodologie empirici care urmireste sd determine pentru un material, acele

combinatii ale solicitirii, temperaturii $i mirimii defectelor, care conduc la finhibarea

'y
L]

propagdrii  fisurii. Pentru materiale de tipul otelului RRC carc prezintd  tranzitiec la
ruperea prin separare $i propagarea instabild a fisurii, verificarea conditiilor de inhibare a
propagirii fisurilor se face pe baza diagramei de analizi a ruperii de tip Pelini-Puzak
[Cioclov 1977 ], in esentdi, prin raportare la temperatura de ductilitate  nuli NDT (nil
ductility temperature) si curba temperaturii de inhibare a fisurii  CAT (crack arest
temperature).

Este posibil a se asigura conditii de solicitare si temperaturi de functionare in domeniul

situat la dreapta CAT unde propagarea instabilii nu mai este posibili.
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Sudarea otelurilor Cr-Mo. Temperaturi ridicati si medii de hidrogen

Pentru interpretarea rezultatelor este necesar si se determine experimental miirimile
caracteristice pentru propagarea si inhibarea fisurii, cum ar fi curbele CAT si temperatura
NDT.

Curba CAT nu a fost determinatd dat fiind volumul mare de incerciiri specifice pe metalul
de bazid. S-a determinat temperatura NDT  pentru tabla din otel RRC de 20 mm grosime
$i 60 mm grosime, pe epruvete tip Pellini. Incercarea s-a efectuat la temperaturile: - 50°C;
-20°C; - 16°C; - 10°C; -6°C. In figura 444 se prezinti epruvetele incercate din tabla de

20mm grosime.

Figura 44.a Figura 44.b
S-a obtinut:
- temperatura NDT = -15'C pentru tabla de 20 mm grosime pentru directia transversald.
- temperat{xa NDT = - 8°C pentru tabla de 60 mm grosime pentru directia transversali.

Dacii se utilizeazi la interpretarea rezultatelor criteriul NDT +17°C, se obtine:
- pentru tabla de 20 mm grosime:
15°C + 17°C = +2°C

- pentru tabla de 60 mm grosime:

- 8°C + 17'C = + 9°C
adici, nu se poate produce propagarea instabili a fisurii dacii la temperatura peste +2'C

pentru tabla de 20 mm grosime si la temperatura de +9'C pentru tabla de 60 mm

grosime, sarcina operationald este maxim 0.5Rp,,.
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.

4.1.2. Materialcle pentru sudare

Alegerea materialelor pentru sudare s-a efectuat in functie de procedeul de sudare utilizat,
de compozitia chimicd a otelului RRC, si in functie de conditiile de exploatare.

Procedeele de sudare utilizate au fost:

- procedeul de sudare manual cu clectrozi inveliti

- procedeul de sudare mecanizat sub flux

in functie de procedeele de sudare prezentate mai sus ca materiale de sudare s-au ales:
electrozi inveliti, sirmid de sudare si flux pentru sudare.

Ca i compozitie chimicd, aceste materiale de sudare s-au Tncadrat in categoria materialelor
cunoscute cu denumirea comerciald [,25Cr(),5Mo.

Materialele pentru sudare, ca si metalul de bazd, precum ca si Tmbiniirile sudate ale
reactorului de reformare cataliticii trebuiau si satisfacii conditiile de exploatare in medii de
hidrogen atomar, la temperaturi de functionare de cca. 540°C si in conditiile de fragilizare
la revenire.

Experimentirile de alegere a materialelor de sudare au acoperit, o gami mai ‘largﬁ de
materiale produse si propuse de o serie de firme producitoare de materiale pentru sudare
pe plan european, inclusiv un set de materiale indigene produse speciale pentru aceastil
aplicatic.

Din multitudinea datelor experimentale ( 20 variante) se prezinti mai jos rezultatele
obtinute pe furnitura livratd de firma Bohler:

- electrozi inveliti tip FOX DCMSKb

- sirmil pentru procedeul de sudare sub flux tip EMS2CrMo

- flux pcnt.ru sudare tip BB25

Receptia materialelor de sudare s-a efectuat pe probe clasice de metal depus din care s-au

prelevat epruvete specifice pentru caracterizarea completd a acestor materiale:

compozitie chimici

caracteristici la rupere pe epruvete de tractiune

1

caracteristici de tenacitate pe epruvete de incovoiere prin soc cu crestitura in V.

- analize macrostructurale pentru evidentierea comportdrii la  sudare a materialelor
(capacitatea de a asigura puritatea depunerii).

In figura 4.45 se prezinti macrostructura metalului depus cu procedeul de sudare manual

cu electrozi fnveliti tip FOX DCMSKDb, de 4 mm diametru
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Sudarea otelurilor Cr-Mo. Temperaturd ridicati si medii de hidrogen

Marcarea epruvetei a fost efectuatd cu simbolul GA | pentru identificarea in programul
experimental.

In figura 446 sc prezintd macrostructura metalului depus prin - procedeul de sudare
mecanizat sub flux cu sirma EMS2CrMo de 4 mm diametru si fluxul BB 25 livrate de
firma Bohler [243].

Marcarea epruvetei a fost efectuatd cu simbolul GD2 pentru identificarea in programul

experimental.

Figura 4.45 Figura 4.46

In tabelul 4.8 sc prezinti compozitia chimicd dupii cum urmeazi:

- i linia 1 compozitia chimicd a sirmei pentru sudare tip EMS2CrMo de 4 mm  diametru
- in linia 2 compozitia chimicd a metalulur depus prin procedeul de sudare mecanizat sub
flux cu sirma EMS2CrMo de 4 mm diametru si fluxul BB 25.

- linia 3 compozitia chimicd a metalului depus prin - procedeul de sudare manual cu

electrozi inveliti tip FOX DCMSKb de 4 mm diametru.

Determiniirile experimentale ale compozitici chimice s-au clectuat in laboratoarele ISIM.
Probele de metal depus au lost sudate cu urmitorii parametrit de sudare:

-proba de metal depus executatd prin procedeul de sudare manual cu electrozi inveliti tip
FOX DCMSKb de 4 mm diametru s-a executat in treceri succesive, fiecare trecere s-a
depus cu un curent de sudarc I cuprins in domeniul [40-180 A in curent continuu, cu
tensiunea arcului U_ cuprinsid in domeniul 23-24V. dar ficcare depunere s-a cfectuat cu o

energie liniard de 11800 J/cm.
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Tabelul 4.8. Compozitia chimicii a materialelor de sudare

Nr Obiect Compozitia chimicd [%] X
crt. analiza ppm

C|Mn|Si|P | S |Ni|C |Cu|Mo|Sb| Sn | Al
0 1 2131 4 5 6 71 8 9 | 10 | 11 12 | 13 | 14

AD3 sarma 0,120,821 0,16 [0.008]0.007 10,05 1,17 |0,10] 0,52 |0,00210,005 (0,003 -
EMS2CrMo

2 |AD2 flux
BB25  |006]120]051 [001010009007] 1.15 1015|052 1000300080004 15,1
AD3 sarma
EMS2CrMo |

3 |ADI clectrod 0081086046 [0010°00101005] 1.16 1005|049 {0,004 0,008 |0,007| 159
FOXDCMSKb

Electrozii inveliti au fost mentinuti inainte de sudare 3 ore la temperatura de 400°C:

- proba de metal depus executatd prin procedeul de sudare mecanizat sub flux cu cuplul:
sairma EMS2CrMo de 4 mm diametru, {lux BB25 s-a cxccutat in treceri succesive, fiecare
trecere s-a depus cu un curent de sudare I cuprins T domeniul 500+£10 A 1n curent
continuu cu polul plus la electrod, cu tensiunea arcului U in domeniul  28+1V, la o
vitezd de sudare de 57£2 cm/minut.

Energia liniard de la sudare a fost de 14700)/cm™*.

Fluxul BB25 a fost mentinut inainte dc sudare 3 ore la temperaturd de 350"C.

Probele de metal depus au fost executatec in conditii de preincilzire la o temperaturd de
240+20°C.

Post sudare, probele de metal depus au fost supuse la un tratament termic cu parametrii
prezentati in diagrama din figura 4.47 [37]. [63]. [89]. [125], [1706], [249], [258].

Energia liniari de la sudare de 14700 Jem a condus la cele mai bune rezultate
experimentale si a asigurat totodati constanta  parametrilor de sudare in  conditii de
fabricatie.

Energia liniard de 14700 j/cm s-a ales dintr-un ot de  experimentdri care a cuprins
testarea a trei energii liniare la sudarca prin procedeul mecanizat sub flux: 10.500 J/em,
14.700 J/cm si 26.600 J/em.

Din probele de metal depus s-au prelevat epruvete de tractiune specifice, cu axa epruvetei
orientati in lungul axei probei de mctal depus. Accste epruvete au fost 1ncercate la

tractiune la +20°C si la +550"C.
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In tabelul 4.9 se prezintd valorile obtinute in urma incercirii cpruvetelor la tractiune din

Sudareca otelurilor Cr-Mo. Temperaturi ridicati si medii de hidrogen

Figura 4.47

probele de metal depus cu clectrozi tnveliti st mecanizat sub {lux.

Tabelul 4.9. Caracteristici_de rezistentd_ale probelor de metal depus

Nr. | Marcaj | Identificare Tratament Temperatura | R Ry A5 Z
crt | probit probe termic de N/mm? | N/mm* | % %
incercare
0 | 2 3 4 5 6 7 8
Probe de metal depus executati prin procedeul manual cu electrozi inveliti
I AD 1.1 |Dectensionare + 20"C 629 536 24 70
postsudare la
GA | 670"Cx10°C
2 AD (2 |fimp de rorc | @0 | s | 23 | 72
. mentincre .
3 AD 13 g ore + 550°C 430 410 25 74
4 AD 14 + 550°C 425 400 25 73
Probe de metal depus prin procedeul mecanizat sub flux
5 AD 2.3.1. |Detensionare + 20°C 645 565 24 72
GD 2 postsudare la
670°C+10°C
6 AD 232. |HmPp de +20°C | 640 | se2 | 25 | 70
mentinere ,
AD 2.33. (8 ore -+ 550°C 365 341 26 73
AD 234. + 550"C 340 330 27 72
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Sudarea otelurilor Cr-Mo. Temperaturi ridicati si medii de hidrogen

Din probele de metal depus s-au prelevat cite 9 seturi a cite trei cpruvete de Incovoiere
prin soc cu crestitura in V tip Charpy. Epruvetele au fost prelevate cu axa epruvetei
pozitionatd transversal pe axa probei de metal depus, la mijlocul acesteia. Axa crestiturii a
fost orientatd  perpendicular pe fata superioari a probei de metal depus. Epruvetele de
incovoiere prin soc au fost fncercate la temperaturi cuprinse intre -80°C si + 80°C cite trei
pentru fiecare temperaturd. Cu rezultatele experimentale s-au trasat digramele: energie de
ruperc-temperaturd, determinindu-se temperatura de tranzitie T1 corespunziitoare criteriului
de acceptare de 54] la O’C ca medie a trei Incerciri.

Valorile medii ale energiei de rupere KV au fost ajustate dupd o curbd care exprimi
legiitura  functionald energie de rupere-temperaturd prin functia de forma celei prezentate in
relatia (4.16) utilizatd, Tn toate reprezentirile din tezd.

Curbele ajustate ca in figura 448 in coordonate energie de rupere-temperaturi de ncercare
contin rezultatele obtinute in urma incerciirii epruvetelor de incovoiere prin soc prelevate
din probele de metal depus executate prin procedeul manual cu electrozi inveliti ADI si

mecanizat sub {lux AD2-AD3.

Temperatura de tranzitie T1 s-a  obtinut prin intersectia alurei  curbei respective cu

ordonata dec 54j. Astfel:

. AP EL
Temperatura de tranzitie pentru metalul depus cu electrozi inveliti este Ty, = -520C
oy . SF .
Temperatura de tranzitie pentru metalul depus mecanizat sub flux este Tyyp = - 310C
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MDEL/TT1 - Epruvete de incovolere prin soc tip Charpy V prelevate din proba de metal depus prin
procedeul de sudare manual cu electrozi inveliti FOX DCMSKb supusa unui tratament
termic de detensionare post sudare la 670 ‘C 10 ‘C timp de mentinere 8 ore.

MDSF/TT1 — Epruvete de incovolere prin soc tip Charpy V prelevate din proba de metal depus prin

procedeul de sudare mecanizat sub flux cu sarma BOHLER EMS 2CrMo, flux BB25, supusa
unul trataoment termic de detensionare la 670 ‘C £10 ‘C timp de mentinere 8 ore.

Figura 4.48
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Sudarea otelurilor Cr-Mo. Temperaturi ridicatii si medii de hidrogen

4.2 Cercetari privind fragilizarea la revenire sau la redncalzire si mentinere (imbdtranire).

O gamd largd de oteluri aliate, dacii sunt incillzite si mentinute in domeniul de temperaturi
de 550"-650"C devin progresiv fragile intr-un mod intergranular. Aceste efecte care sunt
circumscrise de termenul intuitiv de "fmbitrdnire" sunt in esenti manifestiri ale unei
fenomenologii definitd in metalurgia fizici prin termenul de fragilitate  la revenire
Fragilitatea la revenire este evidentiati prin incercarca de incovoiere prin soc pe epruvete
cu crestitura in V tip Charpy sau prin incerciiri de tenacitate de tip K, . in urma
fragilizdrii la revenire temperatura de tranzitie de la ruperea ductild la cea fragild este
deplasatd spre temperaturi mai mari. pragul cnergiei maxime Charpy V este diminuat iar,
tenacitatea K. micsoratl cu atit mai mult cu ¢it timpul de mentinere al otelului n
domeniul mentionat este mai mare. In conditiile [ragilizirii la revenire, modul structural
de rupere transgranular este inlocuit de modul de rupere intergranular la temperaturi mai
mici decit temperatura de tranzitie. Sc cunoaste c¢id fragilizarca la revenire este asociati cu
segregarea unor anumite clemente la marginea griuntilor ceca ce reduce coeziunea
intergranulard a otelului. Elementele c¢¢ scgregdi fac parte din trei grupe distincte  din
tabloul periodic (tabel 4.10) |3]

Majoritatea acestor elemente reduc cnergia  superficiali vy a  limiter  griuntilor, adica

rezistenta coezivi, conform criteriului Griffith exprimat prin relatia 2.63.

Tabelul 4.10. Elementele din tabloul lui Mendeleev care provoaca fragilizarea la revenire a

otelurilor Cr-Mo

Tabloul periodic
Grupa IV B Grupa V. B Grupa VI B
C N O
Si P f S
Ce As Se
Sn Sb ‘ Te

Tendinta de fragilizare a clementelor cc scgregd creste atdt cu numdrul grupei cat si al
perioadei in ordine crescitoare fiind elementele cele mai nocive.
Prin microscopie electronicd de tip Auger. s-a confirmat ¢ in cazul otelurilor fragilizate la

revenire straturile de elemente segregate la marginea griuntilor au o grosime de citiva

&

‘N
12
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atomi. Rezultd ¢ este suficienti o concentratie globali mai mici de 0,1 % (in greutate)
pentru a produce fenomenul de fragilizare la revenire.

Mecanismul detaliat al fragilizirii este complicat si de faptul cii elementele din tabelul 4.10
care segregd cu usurintd interactioneazdi puternic cu elementele normale de aliere din
oteluri cum sunt Mn, Cr, si Ni. Interactiunea consti din efecte sinergice de cosegregare la
limita griuntilor elementelor de aliere $i a impurititilor rezultind o diminuare a rezistentei
coezive in conformitate cu relatia (2.63).

in cazul sudirii otelurilor aliate destinate si functioneze timp indelungat la temperaturi
ridicate, problema fragilizirii la revenire este mai acuti in metalul depus (MD) comparativ
cu metalul de bazi (MB) laminat sau forjat datoritd dificultditilor de a asigura in
materialele de sudare un nivel foarte scdzut al elementelor cu tendinti de segregare.

Potrivit cercetdrilor efectuate de Bruscato factorul compozitional (conform relatiei 2.69):
X = ( 10P + 5Sb +4Sn + As)/100

unde ponderea elementelor cu tendinti de segregare estc exprimatd in ppm, trebuie sd aibi
o valoare mai mici decit 20 n metalul depus pentru ca fragilizarea si nu fie
semnificativa.

In claborarca otelurilor slab aliate destinate si functioneze timp indelungat la temperaturi
ridicate asa cum sunt otelurile aliate cu Cr si Mo, produciitorii evalueazd susceptibilitatea
la fragilizare la revenire cu ajutorul factorului compozitional propus de Watanabe (conform

relatiei 2.70):
J = (Si+Mn)-(P+Sn)- 10*

unde ponderea elementelor este datd in %. In practica curentd se admite ¢ii daci J < 200
susceptibilitatea la fragilizare la revenire este acceptabili in conditiile de functionare
specifice industriei petrochimice.

Pentru verificarea efectivii prin Incerciiri a susceptibilititii la fragilizare la revenire s-a
dezvoltat un test accelerat de Tmbitranire, prin mentinere la nivele de temperaturd suscesiv
descresciitoare (step cooling) conform diagramei din figura 4.46. Acest test realizat prin

riicire controlati in trepte urmireste ca in aproximativ 200-300 de ore si producdi o
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imbdtranire si deci o fragilizare echivalenti unei durate de 2000-3000 ore de mentinere

izoterma.

Evaluarea susceptibilititii la fragilizarea de revenire potrivit acestui test se face pe baza

criteriului:
T, +3x (T, -T) < 38°C 4.18)

unde;

- T, este temperatura corespunzitoare cnergiei de ruperc (KV) medii de 54] obtinutd in
incercarea de incovoiere prin soc pe cpruvete prelevate din material supus unui tratament

de detensionare conform diagramei din figura 4.47.

e §°Clord

Figura 4.49

- T, este temperatura corespunzitoare energici medii KV de 54) obtinutd in conditiile in
care materialul a fost supus unui tratament de detensionare standard urmat de tratament

cu revenire in trepte conf(;rm diagramei din figura 4.49 (8], [43], [144-148], [165].

42.1. Imbétranirea otelului RRC
Otelul analizat in tezi face parte din clasa otelurilor carbon aliate nominal cu 1.25Cr si
0,5Mo. Compozitia chimicil prescrisd si cea efectivi  in materialul supus incercdrilor sunt

date in tabelul 4.1 in care se indicd si valorile parametruiui J.
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Verificarea experimentald a relatiei (4.18) pentru otelul 1,25Cr0,5Mo analizat s-a efectuat
prin prelevarea din tabla laminati la cald de 60 mm grosime, a citc doud seturi dc
epruvete de incovoiere prin soc Charpy V longitudinale (L) si transversale (T) care au fost
supuse diferentiat la doud tratamente termice: tratamentul termic de detensionare postsudare
(TD) prezentat in l’ighra 447 precum si tratamentul termic cu ricire controlati in trepte
(RCT) a cirui diagrami este prezentatd in figura 4.49.

Valorile medii ale energiel la rupere obtinute pe cite trei epruvete la fiecare temperaturd,
au fost ajustate dupd o curbd care exprimid legiitura functionali energic la rupere -
temperaturd printr-o functie de forma celei prezentate in relatia 4.16.

La curbele ajustate ca In figura 4.50 s-au determinat temperaturile de tranzitic T,, TI si

T2 definite prin criteriul (4.18) pentru tabla de 60 mm grosime unde:

Toas - este temperatura de tranzitie determinati pe o epruvetd tip. Charpy V pentru

metalul de bazd otel RRC sub formd de tabld laminatd la cald de 60 mm grosime in

starca de livrare pentru directia longitudinald de prelevare.

T(,'L‘,m - ecste temperatura de tranzitie determindtd pe epruvete Charpy V pentru metalul de

bazi otel RRC sub formi de tabld laminatd la cald de 60 mm grosime supus tratamentului

termic de detensionare descris de diagrama din figura 4.47 pentru directia longitudinali.

T‘Z’L‘,,,,- cste temperatura de tranzitie determinati pe epruvete Charpy V pentru metalul de

bazi otel RRC sub formd de tabli laminati la cald de 60 mm grosime, supus
tratamentulpi termic de detensionare urmat -de un tratament termic special de ricire

controlatd in trepte descris de diagrama din figura 4.49 pentru directia longitudinala.

La curbele ajustate ca In figura 4.51 s-au determinat temperaturile de tranzitiec T, , TI si

T2 definite prin criterul (4.18) pentru tabla de 60) mm grosime unde:
TS\ - este temperatura de tranzitie determinatd pe epruvete tip Charpy V pentru metalul

de bazi otel RRC sub formi de tabld laminatdi la cald de 60 mm grosime in stare de

livrare pentru directia transversald de prelevare.
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61 . .
Timp- este temperatura de tranzitie determinati pe epruvete Charpy V pentru metalul de
bazd otel RRC sub formi de tabli laminati Ia cald de 60 mm grosime supus tratamentului

termic de detensionare descris de diagrama din figura 4.47 pentru directia transversali.

T g,{;m— este temperatura de tranzitie determinati pe epruvete Charpy V pentru metalul de

bazi otel RRC sub formd de tabli laminati la cald de 60 mm grosime, supus
tratamentului  termic de detensionare urmat <de un tratament termic special de ricire

controlatd in trepte descris de diagrama din figura 4.49 pentru directia transversali.

La curbele ajustate ca in figura 4.52 s-du determinat temperaturile de tranzitie T1 si T2

definite prin criterul (4.18) pentru tabla  de 20 mm grosime unde:

T(z,lw,— cste temperatura de tranzitie determintd pe epruvete tip Charpy V pentru metalul

de bazi otel RRC sub formd de tabli laminati la cald de 20 mm grosime in stare de

livrare, pentru directia longitudinald de prelevare.

Tﬂg,m— cste temperatura de tranzitie determinatd pe epruvete Charpy V pentru metalul de

bazdi otel RRC sub formd de tabli laminatd la cald de 20 mm grosime supus tratamentului
termic de detensionare descris de diagrama din figura 4.47 pentru directia longitudinali.

T%,L(AB~ este temperatura de tranzitie determinatd pe epruvete Charpy V pentru metalul de

bazii otel RRC sub formid de tabld laminatd la cald de 20 mm grosime supus tratamentului
termic de ‘detensionare, urmat de un tratament termic special de riicire controlatd in trepte

descris de diagrama din figura 4.49 pentru directia longitudinald

La curbele ajustate ca in figura 4.53 s-au determinat temperaturile de tranzitie T,, T1 si
T2 definite prin criterul (4.18) pentru tabla de 20 mm grosime unde:

T(z,Im- este temperatura de tranzitie determintd pe epruvete tip Charpy V pentru  metalul

de bazi otel RRC sub formi de tabli laminati la cald de 20 mm grosime in starea de

livrare pentru directia transversald de prelevare.
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MBL60/TTO — metal de baza otel RRC sub forma de tabia laminata de 60 mm grosime in starea de
livrare. Epruvete de incovoiere prin soc Charpy V prelevate longitudinal.

MBL60/TT1 — metal de baza otel RRC sub forma de tabla lominatc de 60 mm grosime. Epruvete de

incovoiere prin soc Charpy V prelevate longitudinal si supuse unui tratoment termic de
detensionare la 670 ‘C 10 *C timp de mentinere 8 ore.

MBL60/TT2 — metal de baza otel RRC sub forma de table laminato de 60 mm grosime. Epruvete de
incovoiere prin soc Charpy V prelevate longitudinal si supuse unui tratament termic de

detensionare la 670 'C £10 ‘C timp de mentinere 8 ore, urmat de un tratament
termic cu racire controlata in trepte.

Figura 4.50
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MBT60/TTO — metal de baza otel RRC sub forma de tabla laminata de 60 mm grosime instarea de
livrare. Epruvete de incovoiere prin soc Charpy V prelevate transversal.

MBT60/TT1 — metal de baza otel RRC sub forma de tabla laminata de 60 mm grosime. Epruvete de
incovoiere prin soc Charpy V prelevate transversal sl supuse unui tratament termic de
detensionare la 670 ‘C 10 °C timp de mentinere 8 ore.

MBT60/TT2 — metal de baza otel RRC sub forma de tabla laminata de 60 mm grosime. Epruvete de
incovolere prin soc Charpy V prelevate tronsversal sl supuse unui trotoment termic de

detensionare la 670 ‘C 10 ‘C timp de mentinere 8 ore, urmat de un tratament
termic cu racire controlata In trepte.

Figura 4.51
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21 . . .
Timp- este temperatura de tranzitie determinati pe epruvete Charpy V pentru metalul de

bazi otel RRC sub formid de tabld laminati la cald de 20 mm grosime supus tratamentului

termic de detensioare descris de diagrama din figura 4.47 pentru directia transversald.

Tg,‘w,- este temperatura de tranzitie determinatd pe epruvete Charpy V pentru metalul de

bazdi otel RRC sub formd de tabld laminati la cald de 20 mm grosime, supus trtamentului
termic de detensionare urmat de un tratament termic special de ricire controlati in trepte

descris de diagrama din figura 4.49 pentru directia transversali.

Tabelul 4.11 Temperaturile de tranzitic pentru directiile longitudinale si transversale, pentru

otclul rominesc 1.25Cr(),5Mo_de 60 _mm_grosime_st 20 mm_grosime

Directia de prelevare a| Temperatura de| Valoarea limiti in
Nr. Starea de tratament epruvetelor de tranzitie rclatia (4.18)
crt termic tncovoiere prin soc 'C
Tabla din otel RRC de 60 mm grosime
I |Tratament de detensionarc la longitudinal -
670 £ 10°C; timp de T = - 34
2 |mentinere 8 ore transversal Ty = - 8 -
3 |Tratament de detensionare longitudinal T = - 30 =22
(TD) si rdcire controlatd in
4 |trepte (RCT) transversal T = - 7 -5
Tabla din otel RRC de 20 mm grosime
5 {Tratament de detensionare la longitudinal ™ = -32 -
670+10°C;timp de mentinere
6 |8 ore (TD) transversal T e = -18 -
7 |Tratament de detensionare longitudinal T = -28 -20
(TD) si riicire controlatd in
8 |trepte (RCT) transversal T = -8 + 18

Din tabelul 4.11 se observit cit otelul 125Cr0,5Mo analizat, satisface criteriul exprimat

prin relatia (4.18) (max. +38'C)

C
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MBL20/TTO — metal de baza otel RRC sub forma de tabla laminata de 20 mm grosime in starea de
livrare. Epruvete de incovoiere prin soc Charpy V prelevate longitudinal.

MBL20/TT1 — metal de baza otel RRC sub forma de tabla laminata de 20 mm grosime. Epruvete de
incovoiere prin soc Charpy V prelevate longitudinal si supuse unui tratament termic de
detensionare la 670 'C £10 °C timp de mentinere B ore.

MBL20/TT2 — metal de baza otel RRC sub forma de tabla laminata de 20 mm grosime. Epruvete de
incovoiere prin soc Charpy V prelevate longitudinal si supuse unui tratament termic de
detensionare la 670 ‘C £10 *C timp de mentinere 8 ore, urmat de un tratament
termic cu racire controlata in trepte.

Figura 4.52
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MBT20/TTQ — metal de baza otel RRC sub forma de tabla laminata de 20 mm grosime in starea de

livrare. Epruvete de incovoiere prin soc Charpy V prelevate transversal.

MBT20/TT1 — metal de baza otel RRC sub forma de tabla laminata de 20 mm grosime. Epruvete de
incovoiere prin soc Charpy V prelevate transversal si supuse unui tratament termic de

detensionare la 670 ‘C +10 ‘C timp de mentinere 8 ore.

MBT20/TT2 — metal de baza otel RRC sub forma de tabla laminata de 20 mm grosime. Epruvete de
incovoiere prin soc Charpy V prelevate transversal si supuse unui tratament termic de
detensionare lc 670 'C +10 °C timp de mentinere 8 ore, urmat de un tratament
termic cu racire controlata in trepte.

Figura 4.53
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Tabelul _4.12 Caracteristicile mecanice _pe douii directii_de prelevare si doudl tratamente

termice, TD, si RCT, pentru otelul 1,25 Cr).5Mo.

Nr. Starea de tratament Directia de prelevare a Rm Rp,, | A Z
crt termic epruvetelor la tractiune | N/mm?® N/mm? % %
0 ! 2 3 4 | 5 6
Tabla din otel RRC de 60 mm grosime
| |Detensionare la 670 + 10°C longitudinal 530 327 | 28 75
timp de mentinere 8 ore 528 326 | 30 75
2 transversal 525 328 | 26 76
526 323 | 28 73
3 |Detensionare (TD) si riicire longitudinal 520 315 | 28 75
controlatd in trepte (RCT) 519 315 30 75
4 transversal 516 312 33 73
516 312 | 34 | 74
5 |Criteriu de acceptare longitudinal si transversal | 515 310 | min
+ + 22
690 480
Tabla din otel RRC de 20 mm grosime
6 |Detensionare la 670 + 10°C longitudinal 553 354 | 27 72
timp de mentincre & ore 551 375 | 27 75
7 transversal 550 328 | 28 69
548 323 | 26 67
8 |Detensionare (TD) si ricire longitudinal 551 351 32 71
controlatid in trepte (RCT) 555 351 32 70
9 transversal 548 343 30 65
555 343 | 30 65

In aceleasi Sonditii de tratament termic postsudare TD si TD+RCT s-au prelevat epruvete de

tractiune din cele doud grosimi din tabla de otel RRC.

In tabelul 4.12 sunt prezentate caracteristicile mecanice pe doud directii de prelevare:

longitudinal si transversal obtinute din incercarca epruvetelor de tractiune prelevate din

tablele de 60 mm grosime, respectiv 20 mm  grosime.

fn cazul incercirilor la tractiune pe epruvete prelevate pe cele doud directii de prelevare
longitudinal i transversal, din cele doudl grosimi de tabli din otel RRC, se¢ observd cil
valorile limitei de curgere, rezistenta la rupere, alungirea i gdtuirea la rupere scad ca
urmare a actiunii tratamentului termic R.C.T., fird a se plasa sub limita inferioard admisd de

documentele de calitate ale otelului. Se poate concluziona c¢d otelul 1,25Cr(),5Mo analizat are

o susceptibilitate redusd la tmbiitrinirc prin (ragilizare de revenire.
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4.2.2 Imbitranirea imbinirilor sudate din ofcl RRC

Cu materialele de sudare descrise la capitolul 4.1.2:

- clectrozi nveliti tip FOXDCMSKb de 4mm diametru

- sarmd de sudare EMS2CrMo

- flux de suduri BB25

s-au executat fmbindri sudate cu otelul RRC descris la capitolul 4.1.1. de 20 mm grosime
$i 60 mm grosime

Cu electrozi nveliti s-au executat cite doudi Tmbindri sudate din fiecare grosime de tabli:
doudi de 20 mm grosime si doudd imbiniri sudate de 60 mm grosime. Cite o Tmbinare
sudatd din fiecare grosime a fost supusdi unui tratament termic de detensionare postsudare
descris de diagrama din figura 4.47.

A doua pereche de imbindri sudate au fost supuse aceluiasi tratament termic postsudare de
detensionare previzut n practica de atelier urmat apoi de tratamentul termic cu riicire
controlatd Tn trepte descris de diagrama din figura 4.49.

Cu sirma de sudare EMS2CrMo si fluxul BB25 s-au executat de asemenea ciite douil
imbindri sudate prin procedeul de sudare mecanizat sub flux din fiecare grosime de tabli:
douii de 20 mm grosime $i doudi de 60 mm grosime. Imbindrile sudate au fost supuse
acelorasi tratamente termice ca si la sudarea prin procedeul de sudare manual cu electrozi
inveliti.

In continuare, s-au selectat a fi prezentate pentru procedeul de sudare manual cu electrozi
inveliti o pereche de mbindri sudate de 20 mm grosime, iar pentru procedeul de sudare
mecanizat sub flux o pereche de Tmbiniri sudate. de 60 mm grosime.

L4

Procedeul de sudare manual cu electrozi inveliti.

Parametrii de sudare pentru procedeul de sudare manual cu electrozi nveliti sunt prezentati
in tabelul 4.13.

Sudura s-a executat in pozitie orizontald in conditii de preincilzire de 240+20°C.

S-a utilizat un rost pentru sudare prezentat in figura 4'.54..

Riidicina a fost sudati cu electrozi inveliti de 3,25 mm diametru, depunindu-se -3 rinduri

pe o parte, iar completarca rostului s-a electuat cu electrozi inveliti de 4mm diametru. In

total s-au depus 12 treceri, iar inchiderea rostului pentru sudare s-a efectuat cu un ultim
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strat care s-a depus cu incepere de la muchiile rostului, alternativ cite o trecere, ultima

trecere de sudurd depunandu-se pe mijlocul sudurii.

Tabelul 4.13. Parametrii de sudare pentru procedeul de sudare manual cu electrozi inveliti

Parametrii de sudare Diametrul sirmei electrod /mm/
3,25 4,00
Materiale de sudare electrozi inveliti FOX DCMSKb - BOhler
Numiirul de rinduri (n) 1-3 4-12
Curentul de sudare (A) 120-140 160-180
Polaritatea electrodului + +
Tipul curentului de sudare c.C c.c.
Tensiunea arcului 22-23 23-24
Viteza de sudare (cm/min) 18-20 18-20
Energia de sudare (KJ/cm) 8,882 11,874
Temperatura de calcinare ('C) 400-425 400-425
Timpul de calcinare (h) 2-3 2-3

Cele doudi Tmbiniri sudate exccutate n conditiile tchnologice descrise mai sus au fost

supuse unor tratamente termice deferentiate:

- o imbinare sudatd s-a tratat

figura 4.47.

termic

postsudare cu regimul de tratament prezentat in

20

2-3

Figura 4.54
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- a doua imbinare sudati a fost tratat termic cu tratamentul prezentat anterior urmat de
tratamentul termic cu ricire controlati in trepte RCT prezentat in figura 4.49 (simulare de
imbatrinire).

Evaluarea influentei tratamentului termic simulat de mbitranire asupra imbinirilor sudate
prin procedeul manual cu electrozi inveliti, s-a efectuat prin prelevarea a cite unui set de
epruvete identice din fiecare Tmbinare sudati: epruvete de tractiune si indoire cu axa
epruvetei pozitionatd perpendicular pe axa sudurii, epruvete de fincovoiere prin soc cu
crestitura pozitionatd In sudurd si zona influentati termic. Epruvetele de tractiune din
fmbinarca sudatii in numdr de cite patru incercate, au prezentat ruperi in metalul de bazi la
valori de 555, 548, 550 si 557 N/mm® pentru mbinarea sudati detensionatd si 525, 523,
527 si 522 N/mm? pentru Tmbinareca  sudati detensionati si cu tratament cu ricire
controlatd in trepte.

Se observit ci valorile rezistentei la rupere scad prin imbitrinire simulatd, tird a se plasa
sub valoarca minimi de 515 N/mm?®.

Epruvetele de indoire prelevate din Tmbinarea sudatii sunt de tip epruvete frontale cu sudura
intinsdi, respectiv cu ridicina intinsd, cite douil de ficcare tip si tratament termic, indoirile
suportind unghiuri de findoire de 180", fird aparitia de fisuri. S-a utilizat un dorn cu
grosimea 2xs (s=grosimea tablct).

Epruvetele de fincovoiere prin soc cu crestitura in V tip Charpy au fost incercate la
temperaturi cuprinse in intervalul - 80°C si +150°C. Cu valorile medii ale energiei de
rupere KV s-au trasat diagramele de variatie a energiei de rupere KV cu temperatura de
incercare, pe:ntru epruvetele prelevate din sudurd $i zona influentatd termic in cele doui

variante de tratament termic (figura 4.55).

Prin intersectia alurei curbelor cu criteriul de acceptare de 54] s-au obtinut temperaturile de

tranzitie respective:
T%D - temperatura de tranzitie pentru sudura tratatd termic prin detensionare;

T5sp - temperatura de tranzifie pentru sudura tratatd termic prin detensionare urmat de

tratamentul termic cu ricire controlatd n trepte;
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EL - _ o . . .
TIZT‘ temperatura de tranzitie pentru zona influentati termic prin detensionare
TEL e - . « . . .
ozT- temperatura de tranzitie pentru zona influentati termic prin detensionare urmat de

tratamentul termic cu ricire controlati in trepte.

Valorile temperaturilor de tranzitie respective sunt prezentate in tabelul 4.14.

Tabelul 4.14 Temperatura de tranzitic pentru sudurli si zona influentati termic. Procedeul de

sudare _manual cu electrozi_inveliti.

Nr. | Starea de tratament termic Locul de pozitionare a Temperatura | Valoarea
crt crestiturii epruvetelor de de tranzitie | relatiei
incovoiere prin soc 'C (4.18)
I |Detensionare la 670 = 10°C suduri T = _45 -
. . ISD
timp de mentincre 8 ore
2 zona influentatd termic (ZIT) |p&. o = 22 -
- 22
3 |Detensionare $i ricire suduri T’:'"z , = -4l -33
S .
controlatd in trepte — -
4 cona influentati termic (ZIT) T, = -18 -10

Evaluarea efectului de Tmbitrinire asupra Tmbindrilor sudate din otel RRC s-a cfectuat cu
ajutorul relatiei (4.18). Valorile obtinute prin inlocuirea temperaturilor dc tranzitie T o

TF,I. TI’,L Tlil.

- - in relatia (4.18), sunt prezentate in tabelul 4.14. Imbinarca sudatd prin

271
procedeul de sudare manual cu electrozi inveliti din otel RRC (1,25Cr0,5Mo) nu prezintd
susceptibilitate la  Tmbitrinire prin fragilizare de revenire, valorile criteriului (4.18)

<
plasindu-se sub valoarea maximd de + 38.
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imbinare sudata din otel RRC de 20 mm grosime, prin procedeul de sudare manual cu
electrozi inveliti FOX DCMSKb, supusa unui tratament termic de detensionare post sudare
la 670 'C £10 *C timp de mentinere B ore. Epruvete de incovoiere prin soc
Charpy V prelevate din sudura.

imbinare sudata din otel RRC de 20 mm grosime, prin procedeul de sudare manual cu
electrozi inveliti FOX DCMSKb, supusa unui tratament termic de detensionare post sudare
la 670 ‘C £10 °C timp de mentinere B ore, urmat de un tratament termic cu
racire controlata in trepte. Epruvete de incovolere prin soc Charpy V prelevate din sudura.

imbinare sudata din otel RRC de 20 mm grosime, prin procedeul de sudare manual cu
electrozi inveliti FOX DCMSKb supusa unui tratoment termic de detensionare post sudare
la 670 ‘C £10 °C timp de mentinere B ore. Epruvete de incovolere prin soc Charpy V
prelevate din zona influentata termic.

imbinare sudata din otel RRC de 20 mm grosime, prin procedeul de sudare manual cu
electrozl inveliti FOX DCMSKb supusa unul trotament termic de detensionore post sudare
la 670 ‘C £10 ‘C timp de mentinere 8 ore, urmat de un tratament termic cu
racire controlata in trepte. Epruvete de incovoiere prin soc Charpy V prelevate din zona
influentata termic.

Figura 4.55
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Analiza_macro si_microstructurali a_fmbiniirii_sudate prin procedeul de sudare manual cu

electrozi inveliti.

Macrostructura Tmbindrii sudate prin procedeul de sudare manual cu clectrozi este prezentati
in figura 4.56. In figura 4.57 sc prezinti microstructura zonei influentatii termic tratati prin

detensionarea la 670°C cu timp de mentinere de 8 ore.

Figura 4.56

Figura 4.59 Figura 4.60
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Examinarea microscopici a subzonei de supraincillzire a zonei influentate termic la milriri
de 100x a condus la decelarea de structuri de tip feritd, perliti si feriti aciculari cu o
proportic a constituentilor de bazii de 90/10 si o mirime a griuntelui real de 4-5.

In figura 4.58 sc prezintl microstructura zonei influentate termic a fmbinirii sudate prin
procedeul de sudare manual cu electrozi inveliti de 20 mm grosime, care pe lingi
tratamentul de detensionare postsudare s-a mai suprapus tratamentul termic simulat de
imbiitrinire - cu riicire controlatd n trepte.

Examinarca microscopicii a subzonei de supraincilzire a zonei influentate termic la mdriri
de 100 x a condus la decelarea de structuri de tip feritd, perliti si feriti aciculari cu o
propozitie a constituentilor de bazid de 75/25 si o mirire a griluntelui real de 4-5.

in figura 4.59 se prezinti microstructura sudurii fmbindrii sudate prin procedeul manual cu
clectrozi Tnveliti si tratati cu tratamentul termic de detensionare postsudare.

Examinarea microscopicit la mdriri de 100x a identificat structuri de tipul feritd, perlitd si
sorbitd dispuse ntr-o structurd de turnare a cirei dendrite sunt orientate pe directia disipirii
fluxului de cildurd de sudare. .

In figura 4.60 se prezinti microstructura sudurii aceleiagi Tmbindiri sudate ca cea prezentati
in figura 4.59, dar care a mai Inregistrat §i tratamentul termic cu ricire controlati in trepte.
Examinarea microscopicd la madriri de 100x a identifict structuri de tip feritd, perlitd gi

sorbitd dispuse in structura de turnare.

Incercarea sclerometrici_a imbindrii sudate,

Ca o confirmare a calititii Tmbindrii sudate, vidd de structuri de cilire care sd pericliteze
.

integritatea utilajului  in exploatare, tabelul 4.15 prezinti valorile nivelului durititilor
inregistrate din determindrile efectuate pe cele doud imbiniri sudate diferentiate prin tipul de
tratament termic aplicat.

Analiza datelor prezentate in tabelul 4.15 conduce la concluzia ci incercarea sclerometricd
efectuati pe cele doud Tmbiniiri sudate prin procedeul de sudare manual cu electrozi nveliti
a pus in evidentd cii tratamentul termic de simulare a imbitrinirii Tmbindrii sudate conduce
Ja uniformizarea duritiitii zonelor sudurii. Pornind din MBI trecind prin ZIT1, SUD, ZIT2
si atingind MB2, nivelul durititii maxime in cazul probei 1C2 nu depiseste valoarea de
229 HVS5, iar diferenta maximi intrc componentele structurale ale fmbiniirii sudate este de

65HVS.
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Tabelul 4.15. Rezultatele fncercirii_sclerometrice a imbindrilor sudate prin procedeul de

sudare manual cu electrozi inveliti. Tip duritate HVS.

Nr.| Marcyj Zona Directia investigatd
crt.| epruvetd | cercetatd I-1 =11 I-111

Val. min | Val. max | Val. min | Val.max | Val. min | Val. max

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Imbinare sudatd de 20 mm grosime. Tratament termic de detensionare la 670"C
cu timp de metinere 8 ore

1 MBI 182 185 181 183 185 185
2 ZIT1 197 244 202 238 206 246
3 Icl SUD 201 205 202 204 201 201
4 ZIT2 206 236 208 232 195 239
5 MB?2 172 173 170 173 171 172

~

Imbinare sudatd de 20 mm grosime. Tratament termic de detensionare, plus tratamentul
termic cu rdcire  controlatd n trepte

6 MBI 167 169 168 170 169 170
7 . ZIT1 199 225 210 229 193 227

1c2 SUD 190 191 192 193 191 193
9 ZIT2 203 229 210 227 172 216
10 MB2 164 165 168 169 165 166

Procedeul de sudare mecanizat sub flux

Parametrii de sudare pentru procedeul de sudare mecanizat sub flux cu materialele de
sudare produse de firma BOhler: sirmi EMS2CrMo flux BB 25 sunt prezentati in tabelul
4.16 [241], [243], [240], [247]. [249]. [250], [253]. [259]

Sudura s-a efectuat cu un otel RRC sub formd de tabld laminatd la cald de 60 mm
grosime in pozitie orizontald in conditii de preincalzire de 240+20"C.

S-a utilizat nu rost pentru sudare prezentat in figura 4.61.

Ridiicina sudurii s-a executat prin procedeul de sudare manual cu electrozi inveliti tip FOX
DCMSKb - Bshler de 3.25 mm diametru cu parametrii de sudare descrisi n tabelul 4.13.

S-au  executat doud imbiniri sudate de 60 mm grosime.
Cele doui Tmbiniiri sudate s-au tratat termic postsudare diferentiat: o imbinare sudatd s-a
tratat termic postsudare cu regimul de tratament termic prezentat in diagrama din figura

447, iar cea de a doua imbinare sudatd s-a tratat termic cu regimul de tratament termic
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prezentat in figura 4.47, urmat de tratamentul termic cu ricire controlati in trepte conform

diagramei prezentate in figura 4.49.

Tabelul 4.16. Parametrii de sudare pentru_procedeul de sudare mecanizat sub flux

Parametrii de sudare Diametrul sirmei electrod /mm/

4

Materiale de sudare Sirma EMS2CrMo flux BB 25

Numarul de rinduri (n) 1-43

Curentul dc sudarc (A) 550 = 10

Polaritatea electrodului +

Tipul curentului de sudare c.C

Tensiunea arcului (V) 28 = |

Viteza de sudare (cm/min) 57-58

Energia de sudare (KJ/cm) ) 14,700

Temperatura de calcinare ('C) 300-350

Timpul de calcinare (h) 2-3

Figura 4.61

Evaluarea influentei tratamentului termic simulat de mbitrinire asupra imbindrilor sudate
prin procedeul de sudare mecanizat sub flux, s-a efectuat prin prelevarea a cite unui set de
epruvete identice din fiecare Tmbinare sudatd: epruvete de tractiune; epruvete de indoire;
cpruvete de incovoiere prin soc cu crestitura pozitionatd in sudurd si zona influentatd
termic.

Epruvetele de tractiune din imbinarea sudatd s-au prelevat transversal cite doud pe grosimea

~

tablei fn total patru buciiti. In  urma fncercilrii la tractiune, ruperile s-au produs in metalul
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de bazii la valori 546, 552, 550 si 555 N/mm’ pentru imbinarea sudati detensionati si
517, 518, 522, 520 N/mm’ pentru fmbinarca sudati dctensionati i’ cu tratament termic cu
rdcire controlatd in trepte. Se observil cii valorile rezistentei la rupere scad prin imbitrinire
simulatd, fird a se plasa sub valoarea minimi de 515 N/mm?.

Epruvetele de indoire prelevate din Tmbinarea sudati sunt de  tip epruvete frontale cu
sudura intinsd respectiv cu ridicina intinsd cite doud de fiecare tip si tratament termic, pe
grosimea Tmbindrii sudate, tndoirile suportind unghiuri de ndoire de 180" fird aparitia de
fisurt Tn ambele variante de tratament termic. S-a utilizat un dorn cu grosimea 2xs (s=
grosimea tablei).

In consecintii, caracteristicile de rezistentd si plasticitate sunt corespunziitoare i in urma
imbatrinirii simulate.

Epruvetele de incovoicre prin soc au fost incercate la temperaturi cuprinse intre - 80°C si
+150"C. Cu valorile medii ale energiei de rupere s-au ridicat diagramele energiei de rupere
- temperaturd. Figura 4.62 prezintd diagramele de variatic a energiei de rupere cu
temperatura de incercare pentru epruvetele prelevate din sudurd si zona influentata fermic in
cele doud variante de tratament termic.

Prin intersectia alurei curbelor cu criteriul de acceptare de 54 J s-au obtinut temperaturile

de tranzitic respective.
T?§D- temperatura de tranzitie pentru sudura tratatd termic prin detensionare;

ngD- temperatura de tranzitie pentru sudura tratati termic prin detensionare urmat de

tratamentul termic cu ricire controlati in trepte;

T?;T- temperatura de tranzitie pentru  Zona influentatd  termic, tratatd termic  prin

detensionare:

TS77- temperatura de tranzitic pentru zona influentatd termic tratatd termic prin detensionare

urmat de tratamentul termic cu riicire controlati in trepte.

Valorile temperaturilor de tranzitie respective sunt prezentate in tabelul 4.17.
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SUDSF/TT1 — imbinare sudata din otel RRC de 60 mm grosime, prin procedeul mecanizat sub fiux:
sarma EMS 2CrMo, flux BB25, supusa tratomentulul termic de detensionare post sudare
la 670 ‘C £10 C timp de mentinere B ore. Epruvete de incovoiere prin soc
Charpy V prelevate din sudura.

SUDSF/TT2 — Imbinare sudata din otel RRC de 60 mm grosime, prin procedeul mecanizat sub flux:
sarma EMS 2CrMo, flux BB25, supusa unui tratament termic de detensionare post sudare
la 670 C £10 ‘C timp de mentinere 8 ore, urmat de un tratoment termic cu
racire controlata in trepte. Epruvete de incovoiere prin soc Charpy V prelevate din sudura.

ZITSF/TT1  — imbinare sudata din otel RRC de 60 mm grosime, prin procedeul mecanizat sub flux:
sarma EMS 2CrMo, flux BB2S5, supusa tratamentulul termic de detensionare post sudare
la 670 "C £10 °C timp de mentinere 8 ore. Epruvete de incovoiere prin soc
Charpy V prelevote din zona influentota termic.

Z2ITSF/TT2 - imbinare sudata din otel RRC de 60 mm grosime, prin procedeul mecanizat sub flux:
sarma EMS 2CrMo, flux BB25, supusa unui tratament termic de detensionare post sudare
la 670 C £10 "C timp de mentinere 8 ore, urmat de un trotoment termic cu
racire controlata in trepte. Epruvete de incovoiere prin soc Chorpy V prelevate din zona
influentata termic.

Figura 4.62
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Tabelul 4.17. Temperaturile de tranzitie pentru sudurfi si zona influentati termic ale
imbinirii_sudate prin procedeul mecanizat sub flux
Nr. | Starea de tratament termic Locul de pozitionare a Temperatura de Valoarca
crt crestiturii epruvetelor de tranzitie relatiei
incovoiere prin soc °C (4.18)"
I |Detensionare la 670 = 10°C suduri TF = .13 -
. . 1ISh — -
timp de mentinere 8 ore
2 zona influentatd termic (ZIT) ™ = .7 -
17T
3 |Detensionare si riicire suduri T = _ ] -7
v A 25D
controlatd in trepte
4 zona influentatd termic (ZIT) T - .4 + 2
27T

Evaluarea efectului de Tmbitrinire asupra imbindrilor sudate din otel RRC s-a efectuat cu
ajutorul relatici (4.18). Valorile obtinute prin inlocuirea temperaturilor de tranzitic T,

™ 0 TV TV, in relatia (4.18) sunt prezentate in tabelul 4.17. Imbinarca sudatd prin

procedeul de sudare si mecanizat sub flux din otel RRC (1,25Cr0,5Mo) nu prezinti

susceptibilitate  la  fmbitranire  prin  fragilizare de revenire, valorile criteriului  (4.18)

plasindu-se sub valoarea maximd de + 33.

Analiza macro si microstructuralii a Tmbindrii_sudate prin_procedeul de sudare mecanizat sub

flux.

Macrostructura Tmbindrii sudate prin procedeul de sudare mecanizat sub {lux este prezentati

in figura 4.63.

Figura 4.63
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In figura 4.64 se prezinti microstructura zonei influentate termic tratati prin detensionare la

670°C cu timp de mentinere de 8 ore.

?-b: LR

PR E ey

Figura  4.64 Figura 4.65

Examinarca microscopicd a subzonei de supraincillzire a zonei influentate termic la mdriri
de 100x a condus la decelarea de structuri de tip feriti, perliti si feriti aciculari cu o
proportie a constituentilor de bazd de 60/40 si o mirime a griuntelui real de 4-5.

In figura 4.65 se prezinti microstructura zonei influentate termic a fmbindrii sudate prin
procedeul de sudare mecanizat sub flux de 60 mm grosime, care pe lingd tratamentul de
detensionare postsudare, s-a mai suprapus tratamentul termic simulat de imbiitrinire cu riicire
controlatd n trepte.

Examinarea microscopici a subzonei de supraincillzire a zonei influentate termic la mdriri
de 100x, a condus la decelarea de structuri de tip feritd, perlitd si feriti aciculari cu o

L

proportic a constituentilor de bazii de 60/40 si o mirime a grauntelur real de 4-5.

Figura 4.66 Figura 4.67
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In figura 4.66 se prezinti microstructura sudurii imbindrii sudate prin procedeul de sudare
mecanizat sub flux si tratatii termic cu tratamentul termic de detensonare postsudare.
Examinarea microscopici la miriri de 100x a identificat structuri de tipul feriti, perliti,
sorbitd, dispuse Intr-o structurd de turnare.

in figura 4.67 se prezinti microstructura sudurii aceleiagi Tmbindri sudate ca cea prezentatd
in figura 4.66, dar care a mai inregistrat si tratamentul termic cu riicire controlatii in trepte.
Examinarca microscopici la miriri de 100x, a identificat structuri de tip feritd, perliti si

perlitd si sorbitii dispuse n structura de turnare.

Incercarea sclerometricii 2 imbinitrii sudate

In tabelul 4.18 sc prezinti valorile nivelului durititilor inregistrate din  determinirile
clectuate pe cele doud imbindri sudate diferentiate prin tipul de tratament aplicat.

Analiza  datclor prezentate in tabelul in 4.18, conduce la  concluzia ¢ incercarea
sclerometrici efectuati pe cele doud imbindri sudate prin procedeul de sudarc n;neczmizat
sub flux, a pus in evidenti c¢i tratamentul termic de simulare a Tmbindrii sudate, conduce
la uniformizarea duritiitii zonelor sudurii. Pornind din MBI, trecind prin ZIT1, SUD, ZIT2
si atingind MB2, nivelul durititii maxime nu depigeste valoarea 201HVS, iar diferenta
maximit fntre componentele structurale ale fmbinirii sudate este de 46 HVS.

in figura 4.68 sc prezinti modul de pozitionare a urmelor misuritorilor sclerometrice n

fmbinarea sudati. Acestc urme s-au pozitionat cu un pas P = 0,75 mm.

Figura 4.68
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Tabelul 4.18. Rezultatele incerciirilor sclerometrice a imbinirilor sudate prin_procedeul de

sudare _mecanizat _sub_flux. Tip duritate HV5

Nr.| Marcaj Zona Directia Tnvestigatd
crt.| epruvetd | cercetatd [ 1111 I-111
Val. min | Val. max | Val. min | Val.max | Val. min | Val. max
0 I 2 3 4 5 6 7 8
{mbinare sudati de 60 mm grosime. Tratament termic de detensionare la 670"C
cu timp de metinere 8 ore
I MB1 161 163 166 167 164 165
2 ZIT] 203 212 167 192 168 201
3 'El SUD 198 199 192 194 197 199
4 ZIT2 164 197 174 195 169 203
5 MB2 158 162 160 101 157 157
{mbinare sudati de 60 mm grosime. Tratament termic de detensionare, plus tratamentul
termic cu ricire controlati in trepte
6 MBI 160 160 158 162 155 160
ZIT1 199 201 169 182 169 200
12 SUD 190 197 192 193 185 190
9 ZIT2 175 190 174 190 168 200
10 MB2 158 160 155 160 157 155
177
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4.3. Cercetari privind coroziunea prin compusi de sulf si hidrogen sulfurat

Sulful se reglseste in fluidele vehiculate in utilajele rafiniriilor si in general in petrochimie
sub forma de sulf elementar, hidrogen sulfurat, mercaptane, bioxid de sulf, trioxid de sulf,
sulfuri, acid naftenic $i alte combinatii cromatice. Cel mai activ dintre compusii de sulf
este hidrogenul sulfurat. Se pot distinge tipuri de coroziune atribuite combinatiilor sulfului:
- coroziune generald prin formarea sulfurilor de fier la interfata metal-mediu (care pot fi
corosive sau pasivante);
- degradare tip piting:
- coroziune cauzatd de oxidarea produsi de sulf:
- coroziune fisurantd sub tensiune in conditiile unei tempeaturi sciizute in mediu apos.
In general. in cazurile n care este prezent hidrogenul sulfurat, poate fi prezent si
hidrogenul, fenomenele pot fi combinate si simultane: coroziune datoritd hidrogenului
sulfurat si datoritd atacului hidrogenului.
Otelurile Cr-Mo nu sunt utilizate iIn mod curent la instalatii care lucreazd cu apid sau gaze
umede contindnd hidrogen sulfurat. Totusi, se pot forma condensati aposi In instalatiile care
lucreazi la temperaturi inalte, in timpul scoaterii din functiune. In aceste conditii, otelurile
Cr-Mo de comporta atit la coroziune generald cit si la  coroziune fisurantd sub tensiune
in mediu apos de H,S ca si otelurile carbon slab aliate cu mangan. Din experienta practic
a corozionigtilor americani, a rezultat o concluzie importantd in ceea ce priveste accelerarea
fenomenului de coroziune, prin compusi de sulf, in spectal H,S dacd intervine in procesul
chimic si o tensiune mecanicd, termicd etc. (atit in solutil apoase cit si in stare gazoasd).
Asociatia corozionigtilor americani, a pus la punct o metodologie de testare a materialelor
prin incerciiri pe epruvetd specializatd prezentatd in figura 4.69 (epruveta normald) denumitd
epruveta - NACE, conform testului TMO177. Epruveta se supune la tractiune la diferite
sarcini incepand cu 03-04 Rp,, si pind la limita de curgere Rp,, a materialului supus
incercirii intr-un mediu apos de H.S. In figura 470 se prezintd cuva in care se produce
barbotarea solutiei opoase acceleratoare care actioneazd asupra zonei calibrate a epruvetei
supuse incercdrii. Epruvetele NACE se pot utiliza si in cazul testirii Tmbindrilor sudate,
epruveta prelevandu-se cu axa pozitionatd perpendicular pe axa sudurii, iar mijlocul zonei
calibrate a epruvetei se pozi;ioneuzﬁ pe zona influentatd termic a imbindrii sudate. (figura
471) [206:208], [212-214], [216]. 1217} [219]. [221]. (222] [224], [225). [237], [259],
[274-281].
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Figura 4.69 Figura 4.70

Figura 4.71

Epruveta se monteazi n incinta din figura 4.70, se umple incinta cca. 8) % cu solutie
NACE, se monteazd pe bacurile instalatiei prezentate in figura 4.72 (instalatia tip inel) sau
in figura 4.73 (instalatia parghie), se realizeazd lantul dinamometric $i se incarcd cu sarcina
prescrisa. In incinti se barboteazi la + 20'C gaz inert pentru indepirtarea oxigenului
dizolvat n solutie.

Se racordeazi incinta la sursa H,S asigurind debitul de gaz printr-un numir de bule de gaz
pe minut conform normei NACE TMOI177. Aprecierea rezistentei la coroziune fisurantd sub
tensiune in mediu NACE, se poate face calitativ, dacd se impune ca un anumit numir de
probe si reziste 720 ore la o sarcind reprezentand un anumit procent din limita de curgere,

sau calitativ dacd incercarea se executd la diferite nivele de tensiune, reprezentind procente
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din limita de curgere a materialului, ceea ce permite realizarea unci diagrame logaritmice

tensiune (sarcind) - timp caracterizind comportarea In mediul respectiv la orice sarcini.

| LEGENDA 1 13copul Ditulue wtre o
. epruveso
3 tocopd bocuhe suptior
& e 6r nocoy-cobories b
3 Incnta de rcercore hALE
! 6 yevtow winang
7 tolus st

Figura 4.72 Figura 4.73

Se disting doud domenii de temperaturd in instalatiile care lucrcazit in medii de H,S si H,:
1 2 ) 2
- domeniul temperaturilor sciizute < 200°C

- domeniuvl temperaturilor ridicate > 200"C

Domeniul temperaturilor de proces mai_mici decit + 200°C. In cazul temperaturilor pini la

200°C pentru care este valabil testul NACE TMOI177, se utilizcazd otelurile slab aliate cu
mangan pifid la cca. 1,8% Mn.

In sistemele H,S/H, n conditiile temperaturii de cca. 200°C la interfata metal-mediu se
formeazi o peliculi de sulfurd de fier conform figurii 4.74 ce ia nastere printr-un proces

electrochimic conform relatiei:
H28+FC—> FeS + 2H" (4.19)
care la anod se desfisoard dupd reactia:

Fe+S* —FeS+2e (4.20)
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Figura 4.74

lar la catod

2H*+2¢—2H (4.21)

De asemenea, cind hidrogenul sulfurat este dizolvat in apd, mai apare si ionnnnnizarea

slabi de forma:
H,S<H*+HS (4.22)
HS <& H™+S (4.23)

in prezenta oxigenului, procesul de depolarizare va avea loc dupil expresia:

.

O,+4H"+4e— 2H,0 (4.24)
sau
0,+2H,0+4¢” — 4 OH (4.25)

Astfel, pot apare reactii asemiinitoare procedeelor anodice $i catodice cunoscute de chimia

fizici, carc pot duce la o ascensiunc a clectului de coroziune la nivelul otelului si a

tmbinirilor sudate.
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Hidrogenul sulfurat estc un mediu activ, care in sensul mecanicii ruperii materialelor,
conduce la reactii superficiale sau Tn volum (este cazul hidrogenului atomar care difuzeazi
in metal) diminudnd astfel rezisenta meccanicd a materialului. In aceste manifestiiri se pot

distinge mai multe faze:

transportul mediului activ la suprafata de contact metal-mediu;

adsorbtia la suprafata materialului de contact, a hidrogenului atomar;

reactia la suprafata materiatului;

desorbtia produsclor astfel cliberate Tn masa materialului;

produsele transportate T masa materialului-interactioncazd specific cu acesta in sensul
afectiirii capacititii de rezistentd.

Unele faze pot sd lipscascd, altele pot fi diminuate. Spre exemplu faza de incubatie care
precede propagarca [lisurii, este determinati in general de toate  fazele  cnumerate, in timp
ce in stadiul de propagare, fazele 4 si 5 sunt mai importante deoarece procesul de rupere,
la vdrful fisurii  formate, creazii noi suprafete de rupere, astfel c¢i materialul cu produse
adsorbite, rimine Tn urma frontului fisurii care se propagi.

Prin coroziunc fisuranti sub tensiunc sc intelege actiunca initierii §i propagirii  fisurii
datoriti actiunii mediilor corosive, in asociatic cu starea de tensiune mecanicd  sau
preexistentdi (tensiuni reziduale) (figura 4.75). In figura 4.75 se prezinti concentrat factorii
care concurd la aparitia fenomenelor de degradarc provocate de prezenta hidrogenului

sulfurat la interfata metal-mediu. Acesti factori se¢ pot clasifica in trei mari categorii:

1. Gradul de coroziune generald:
1.1 conc;ntra;ia H,S
1.2. temperatura de functionare
1.3. pH-ul solutier
1.4. substanta de lucru
1.5. continutul in apd
2. Istoria materialului:
2.1. elementele de aliere
2.2. caracteristicile de rezistentd mecanici
2.3. deformatiile plasticc ale otelului
2.4. cantitatea de incluziuni nemetalice

2.5. segregatiile existentc la nivelul constituentilor structurali
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2.6. compozitia chimici
2.7. nivelul incercirii de duritate pe otelul din componenta utilajului Tn conditii post
tratamente termice
2.8. structura microscopicil
2.9. tratamentul termic al otelului
3. Procesul de fabricatic
3.1. tensiunile de lucru
3.2. tensiunile reziduale de la sudare, uzinare, tratamente termice
3.3, nivelul tratamentului termic postsudare

34, gecometria imbindrilor sudate

w
n

procesul de sudare

w
>

nivelul temperaturii de predncilzire de la sudare

calificarca sudorilor

ww
x

deformatiile plastice Tn timpul fabricatiei

(98]
)

. clectele de crestiturd
3.10. gradul de prelucrare mecanici
3.11. nivelul duritdtii mdsurate in Tmbinarca sudatd
De mentionat este faptul cii fenomenul lipseste cind materialul solicitat este inert fatd de

reactivitatea mediului.
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La nivel microstructural, fisurarea corozivii sub tensiune, este prommovati de doi factori
principali:

a. existenta unui traiect structural pe care sensitivitatea este ridicati comparativ cu matricea
cristalind adiacenta.

b. existenta unui mecanism de concentrare a tensiunii normale de-alungul traiectului cu
reactivitate chimicd ridicati. Acesti factori sunt promovati de mecanisme diferite dupd cum
coroziunea fisurantd sub tensiune se dezvoltd transgranular sau intergranular.

Coroziunea transgranulard este asociati cu ruperea filmului superficial protector (rezultat al
reactivitdtii metalului cu  mediul - in cazul acesta sulfura de fier), ca urmare a impactului
dislocatiilor care se miscd de-alungul liniilor de clivare sub actiunea sarcinii aplicate (figura
476 a). In momentul in care filmul superficial este rupt (figura 4.77, figura 4.78, figura
480 si figura 4.82) zona prezinti un caracter anodic T raport cu zonele invecinate
acoperite, apare un transport de material si in zonele cu benzi de clivare, se initiaza fisura
(figura 4.76 b). In continuare, datoriti pe de o parte a refacerii filmului pe peretii fisurii si
pe de alti parte datoritd faptului ¢d la virful fisurii filmul superficial este Tn permanentd
rupt, prin alimentarea continud cu dislocatii a enclavel plastice din virful fisurii, aceasta se

propagd continuu transglanular (figura 4.76 ¢) [1].

im superheiol }

Fi

Figura 4.76

Astfel de secvente se repeti pind cind lungimea fisurii atinge valoarea criticd pentru
tensiunea aplicatd g1 apare ruperea.
in figura 4.77, se prezintd filmul de sulfurd de fier superficial, rupt ca urmare a incercdrii

tin mediu NACE a unei epruvete specializate prezentate in figura 4.69 [224].
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Figura 4.77

Fotografiile din figurile 4.77-4.83, s-au obtinut prin analiza cu  microsonda electronicit Jeol
JCXA - 50 A, a unor csantioane prelevate din zona calibratii a cpruvetei tip NACE (figura
4.69) pentru care s-au utilizat doud metodologii diferite de examinare:

- 0 imagine metalograficd macroscopicd la miriri de 300x care vizualizeazi fenomenele de
suprafati ce s-au produs la interfata metal mediu a cpruvetei (figirile 4.77, 4.80 si 4.82)

- aceleasi zone au fost analizate n spectrul de raze X, vizualizindu-se repartitia clementului
sulf, identificat prin linia Sk, din spectrul de raze X, al sulfului. Aceste imagini ilustreazi
prezenta sulfului n stratul care a penetrat in degradirile de suprafati conducind la

accelerarca fenomenului de coroziune (figura 4.79, 4 .81, respectiv figura 4.83).

Coroziunea sub tensiune intergranulard presupune douil stadii caracteristice:

- mediul activ atacit chimic suprafata limiti a grauntilor de la interlata metal-mediu, care de
altfel are si deniveldri microscopice dar si .macroscopice. Acest atac chimic slibeste
semnificativ rezistenta la rupere n planele de limitd a griuntilor;

- peste atacul chimic la marginea griuntilor, se suprapune concentrarca tensiunii normale pe

acestc plane care ia nagtere si datoritd concentririi dislocatiilor in planele de alunecare

(figura 4.84).

*Observatie. Figurile 4.59-4.70 prezintil rezultatele experimentdrilor cfectuate in laboratoarele Institutului de
Suduri si Incercdiri de Materiale  Timisoara pe fmbindri sudate  cu un otel tip 125C).5SMo  utiliziind

instalatii de fncercare in mediu NACE cexceutate i institut

185

BUPT



Sudarea otelurilor Cr-Mo. Temperaturit ridicati si medii de hidrogen

Figura 4. 82 Figura 4.83
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Figura 4.84

Ca urmare a fisurdrii filmului de sulfurd de fier, datoritd prezentei hidrogenului sulfurat in
fluidul tehnologic, sub primul strat se formeazid alti peliculd de sulfurd de fier, producind
degradiiri grave ale suprafetei metalului, localizare fotografic in imaginile din figura 4.85 si
figura 4.86. In sectiune transversald, profilul degradirilor de suprafati datoriti actiunii
corosive a hidrogenului sulfurat se prezinti ca formd alveolard rotunjitd (figura 4.87), sau
ascutitd cu efect de crestiturd (figura 4.88) confirmind mecanismele teoretice descrise mai

sus si ilustrate in figura 4.76 si figura 4.84.

Figura 4.85 Figura 4.86
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Figura 4.87 Figura 4.88
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A etco

(A e 22
~

o ~
R TR S

Figura 4.89

Fisurarea corozivii sub tensiune, transgranulard, este favorizatd in general de tensiuni mari
aplicate, precum si in aliajele cu energic de impachetare micil, deoarcce, in aceste conditii,
se pot forma in cristal mai multe bariere in miscare, dislocatiilor creindu-se traiccte reactive

de-alungul cirora sc dezvoltd fisurarea corozivi sub fensiune.
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Fisurarea corosivid sub tensiune trans sau intergranulari se poate dezvolta intr-un agregat
policristalin de tipul otelurilor in general, in functie de particularititile structurale ale
materialului, reactivitatea mediului si nivelul tensiunii aplicate.

Spre exemplu:  fisurarea corosivit sub tensiune, intergranulari cste favorizati de deformati
mici, deoarece In aceste conditii, neomogenitatea chimicii in granule, indusi prin deformatie,
este practic nuld si atacul corosiv este promovat in principal la marginea griuntilor. In
acelagi timp, fisurarea corosivii sub tensiune, intergranulard, este favorizati in aliajele cu
cnergie de Tmpachetare mare, deoarece mai multe dislocatii se pot ingrimidi la limita
griuntilor urmind astfel concentrarea tensiunilor necesarii pentru dezvoltarea fisurii.
Cercetiltorii japonezi Kowakao s$i Nogato, au efectuat studii asupra influentei compozionale
asupra  susceptibilitdtii otelurilor la coroziune fisurantd sub tensiune in prezenta sulfului si
a compusilor acestuia.

Au impirtit otelurile T trer categorit dupd nivelul durititii maxime in unititi Rockwel C:

- otelurile care prezintd o duritate sub 19 HRC - din punct de vedere compozitional nu
sunt susceptibile la coroziune fisuranti sub tensiune in medii de sulf si H,S cu éxcep;ia
cazurilor cfmdl se semnaleazii prezenta nichelului in matricea otelului.

- otelurile carc prezinti o duritate intre 19 HRC 1 29 HRC, iar in compozitia cirora se

identifici prezenta nichelului, manganului, titanului, cuprului si vanadiului, sunt susceptibile

la coroziune fisuranti sub tensiunc. Adaosul de crom, molibden sau bor nu_ agraveazi
fenomenul.

Carbonul ca atarc nu prezintd clecte deosebite, insd in prezenta manganului si a vanadiului
in otel, conduce la cresterea susceptibilititii otelului la coroziunc fisuranti sub tensiune in
mediu de H;S apos.

- otelurile care prezinti o duritate mai mare decit 29 HRC au o comportare in mediu de

hidrogen sulfurat umed independentd de compozitia chimicd.

Domeniul temperaturilor de proces mai mari deciit 200°C.

in figura 4.89, se prezintd o diagrami a nivelului de coroziune generald in functie de
temperatura de functionare datoriti sulfului si a combinatilor sale existente in titeiul supus
procesului de rafinare asupra unor oteluri utilizate n rafindrii.

Se observii cid pentru otelurile carbon si slab aliate, viteza maximd de coroziune atinge un
maxim in jurul temperaturii de + 370"C. De asemenea, din diagrami se observi cd de abia

la concentratii mari de crom cind acest element incepe si impuni otelului caracterul
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antioxidant prin formarea peliculei protectoare de oxid la suprafata metalului, scade viteza
de coroziune, datoritdi compusilor de sulf, cu cca. 50% prin utilizarea otelului 5Cr0,5Mo si
cu cca. 80% prin utilizarea otelului 9CrlMo comparativ cu comportarca  otelului
carbon-mangan.

Aceste fenomene se datoresc faptului ¢i In momentul de fati in urma socului petrolului din
anii 1974-1975, se exploateazi si puturile petroliere care cu ani Tn urmil erau considerate
nerentabile, cele din care se extrage titei cu mari concentratii in sulf si hidrogen sulfurat
(de ecxemplu: titeiul tip BOSCAN cu 5,54% sulf, in comparatic cu titeiul tip
ZARZAITAINE cu 0,06% sulf). Utilaje din vechile rafindrii, nu sunt pregitite sd prelucreze
un titei cu un astfel de procent de impurititi. Din aceste motive, a apdrut necesitatea
inlocuirii unor oteluri cu oteluri cu crom, crom-molibden, cu concentratii tot mai ridicate.
In acelasi context intrii titeiul care contine acid naftenic, care prezinti probleme de
coroziune n jurul temperaturii de +230"C. Concentratia limitii de la care apare coroziunea

in cadrul prezentei acidului naftenic in titei este de 1800 ppm.
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4.4. Cercetari privind fragilizarea prin hidrogen

In urma cercetirilor efectuate in numeroase laboratoare ale lumii, s-a format o opinie
generald (rezultatd Tn urma multor ani de cercetiri si experimentiri) ci fenomenele cele mai
grave sunt datorate actiunii hidrogenului cc se giiseste in stare atomicd sau moleculard, sub
formda de ioni [101] n suprafata de separatie metal-lichid [1]. [4]. [5]. [101] metal-gaz sau
chiar in reteaua cristalind a otelului.

Hidrogenul este unul din cele mai rispindite elemente din naturi. Are cea mai micd
greutate specificd si cea mai micd masid atomicdl prezentindu-se cu structura simpld fatd de
atomil tuturor celorlalte elemente. Std la baza teoriei mecanicii clasice si a mecanicii
cuantice, a chimiel anorganice si organice. a chimiei fizice.

Din punct de vedere al conceptici mecanicii clasice atomul de  hidrogen este constituit
dintr-un nucleu format dintr-un proton. « cirui sarcind  pozitivil este neutralizati de un
singur electron.

Se cunosc trei izotopi ai hidrogenului. Cel mai raspandit este hidrogenul usor notat H.
Atomul sdu are componenta amintitdi la capitolul 2. proton-electron. Al doilea izotop stabil
este deuteriul cu simbolul D. Nucleul siu este constituit. dintr-un proton si un neutron, iar
invelisul electronic dintr-un electron. Al treilea izotop al hidrogenului este tritiu cu simbolul
T. El se descompune prin cemiterca de radiatii § cu perioada de injumititire de 12,46 ani
[101] gdsindu-se in starc naturald provenit din reactille nucleare provocate de radiatiile
cosmice. Are nucleul  compus dintr-un proton si doi neutroni, iar invelisul electronic
dintr-un electron.

Datoriti rolului deosebit pe care-l joacd nucleele atomilor de hidrogen in reactiile nucleare,
li s-au atribuit ca si insisi izotopilor denumiri diferite proton (simbol p) se numeste nucleul
izotopului ugor al hidrogenului. (masa =1 si sarcina = +1). deutron (simbol d) este numele
atomului hidrogenului greu (masa 2 si sarcina +1).dar denumirea de triton (simbol t) a
fost atribuiti nucleului de tritiu.

S-a amintit la capitolul 2 ¢d in reactiile produse in interiorul utilajelor petrochimice, apar
frecvent joni de hidrogen cu particularititi - deosebite. lonul H® provine din atomul de
hidrogen care prin cedarea electronului siu rimane sub forma unui nucleu fard electroni,
adici sub forma unei particule al cirei diametru este de mii de ori mai mic decat
diametrele celorlalti. In afard de accasta. datoritdt lipsei de electroni ionul H* nu este respins
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de Tinvelisul, electronic al unui alt atom sau ion, din contri, este atras de acesta. Aceasta
permite ionului de hidrogen si se apropric mai mult de alti atomi si si interactioneze cu
electronii lor, chiar mai mult, si patrundd T invelisul lor electronic. In diferitc stiri ale
atomului de hidrogen, acesta are proprietatea de a aditiona cu electronii unui alt atom (in
functic de energia de legiiturd). Aceasti insusire se va manifesta cu intensitate maximi
atunci ¢ind el cedeazd n milsura maximi energia sa, adici in special cind se giiseste in
stare de 1on pozitiv H*. precum s¢i atunci cind interactioneazi cu atomii elementelor
electronegative (exemplu: fluor §i oxigen). S-a demonstrat cii in cazul unor legituri nepolare
sau slab polare (cu carbonul, siliciul) si atit mai mult Tn cazul unei legdturi cu elementele
mai putin electronegative cum sunt metalele, "legitura de hidrogen” nu poate si apari.
Hidrogenul 1n stare atomicd este instabil. Durata de recombinare poatc fi foarte lungd,
intrucdt pentru destisurarca unei recombiniri trebuie sd fie prezent un al treilea corp care ia
parte la ciocnire si e in misurd sd absoarbd o parte a cildurii de recombinare. Se observi
o crestere a vitezei de recombinar¢ a atomilor de hidrogen in molecule atunci cind reactia
are loc la suprafata unor subatante solide, care poate fi chiar suprafata otelului Tn. contact
cu lichidul sau gazul, dacii recombinarea are loc la acest nivel, sau poate fi suprafata unei
incluziuni nemetalice, dacd rccombinarca arc loc Tn reteava cristalind a metalului.

Suprafata unei piese metalice aflate intr-un mediu gazos sau lichid, constituc o suprafati de
separatic intre doudi medii. In industria chimici si petrochimic, otelul ajunge in  contact
nemijlocit cu medii tehnologice lichide la temperaturi ce variazii intr-o  gamil largd. In
cazul reactoarclor de reformare catalitici, otelul de tip 1,25Cr0.5Mo, in particular otelul
RRC analizat in tezii vine in contact direcct cu medii bogatc in hidrogen, sulfurat si
hidrogen lz: douii niveluri de  temperaturi  de  functionare: la temperaturi  ridicate  si
temperaturi reduse la nivelul temperaturilor de tranzitie la scoaterea sau puncrea in
functiune.

La capitolul 4.3 s-a analizat actiunca compusilor de sulf si hidrogen sulfurat la interfata
metal mediu in diferite conditii de presiunc st temperaturit. Prezenta hidrogenului sulfurat in
produsele petrochimice sugereazdi antrenarca si/sau aparitia hidrogenului atomar in fluidele
vehiculate la interfata metal-mediu.

La capitolul 2 s-au analizat efectele fizice ale hidrogenului la temperaturi de cca. 200°C.

In figura 2.19 s-a analizat mecanismul de difuzie T salturi dintr-o0 pozitie interstitiali Tn
alta a hidrogenului atomar sub actiunca grudilengilor compozitionali, de temperaturd sau
tensiune mecanici. S-a relevat faptul ci la intilnirea unor discontinutiti in reteaua cristalin
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(goluri, fisuri, interfete fizice sau terfete matrice metalicii-incluziuni, sau chiar interfata
perliti-feritd, hidrogenul difuzibil atomic, se recombini in formi moleculari cu mirirea
considerabild a volumului si presiunii.

Experimentiirile efectuate pe epruvete tip NACE au pus in evidenti cii prezenta hidrogenului
atomic in solutia preparati pentru accelerarea fenomenelor ce se pot produce la interfata
metal-mediu este un fapt real. Prin sectionarea epruvetei tip NACE s-au pus in cvidentd si
s-au vizualizat la microscop sau cu microsonda electronicii efectele produse de hidrogen
descrise In mecanismele prezentate la capitolul 2. In figura 4.90 se prezinti o scctiune

mctalograficit intr-un csantion prelevat din metalul de bazid a unei cpruvete tip NACE.

Figura 4.90 Figura 491

Se observi ci In matricea metalici la interfata feriti-perliti a materialului de bazd s-a
localizat hidrogenul atomic, prin coalescentd s-a produs hidrogen molecular cu o mirire
considerabilii a volumului si presiunii provocind decoeziuni.

La finceputul incerciirii in mediul NACE pH = 35. In cursul ncerciirii pH-ul solutiei este
mentinut la un nivel inferior lui 4,5 prin addugiri  de acid acetic In  cantititi
corespunzitoare. Atmosfera de atomi de hidrogen este asiguratd de barbotatrea solutiei de
5% acid acetic cu cca. 3000-3500 ppm H,S.

Aprecierea degraddrii prin hidrogen a materialului de bazd sc face pe epruvete de tractiune
standard.

Indicele de fragilizare se calculeazi cu formula:
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FI%] =22 100 (4.19)
unde:

Z = gituirea la rupere in prezenta hidrogenului

Z, = gituirea la rupere initiald.

In tabelul 4.19 se prezinti valorile experimentale ale gdtuirii la rupere obtinute din
incercarea la tractiune in mediu NACE, a epruvetelor de tractiune prelevate din tabla de
otel RRC de 20 mm grosime si 60 mm grosime comparativ cu valorile experimentale ale
gatuirii la rupere obtinute din incercarea la tractiune a epruvetelor clasice de tractiune
initiale prezentate in tabelul 4.4. Se mentioneazi cii epruvetele de tractiunc au fost prelevate
din tablele din otel RRC care au fost supuse tratamentului termic postsudare de
detensionare (670°C - temperatura de detensionarc mentinuti timp de 8 ore).

Otelul se considerii acceptat dacid are un coeficient de fragilizare sub 30%.

Tabelul 4.19. Valorile factorului de fragilizare F in_mediu de hidrogen

Gituirea la rupere
Nr. Directia de | determinati pe epruvete de | Factorul de
crt. Metalul de bazi prelevare tractiune fragilizare
initiald din in mediul F[%]
tabelul 4.4. NACE
. Z, % 2%
0 1 2 3 4 5
] longitudinald 75 60) F, =20
2 Tabla din otel RRC 75 50) FELM)___27
3 de 60 mm grosime transversali 76 58 F. =24
4 73 58 F,,"'=20
5 longitudinald 72 63 F, =13
¢ |Tabla din otel RRC 75 62 E, =17
de 20 mm grosime transversald 6Y 55 F,. =20
8 67 S| F, =24
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Din tabelul 4.19 se observi ¢l factorul de fragilizare atit pentru directia longitudinalil cit si

pentru directia transversald se plascazi sub 30% in cazul celor douii table din otel RRC.

In continuare, din epruvetele NACE prelevate din Tmbinarea sudatd (figura 4.71) s-au
decupat esantioane pentru analiza microscopici.

in figurile 492, 493 si 494 si 495 sc preziﬁtﬁ microstructura unor degradari tip fisurd
generate de hidrogen prin dezvoltare in zona influentatd termic a Tmbinirii sudate prin

procedeul de sudare manual cu clectrozi inveliti.
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Figura 4.92 Figura 4.93

Figura 4.92 prezinti microstructura unui  csantion prelevat dintr-o epruvetd tip NACE
incircati in mediul de simulare la o tensiune de 0,6 din limita de curgere a materialelor de
bazi otel RRC. Se observi cd fiisura s-a localizat in structura de tip perliti a zonei
influentate termic sub actiunea conjugati a hidrogenului $i a tensiunii mecanice aplicate.
Tensiunea mecanicii a fost aplicatii in lungul fotografici (pe directia de orientarc a fisurii).
Analiza metalografici s-a efectuat la mdiriri de 1000x pe microsonda electronicd tip Joel.

Figurile 4.93 si 4.94 prezinti microstructura unor esantioane prelevate dintr-o epruvetd tip
NACE. finciircati in mediul de simulare la o tensiune de 08 din limita de curgere a
materialului de bazi  otel RRC.Analiza s-a efectuat la miriri de 1000x cu microsonda Jeol.
Se observi cit fisurile generate de hidrogen la marginea griuntilor de feritd se dezvoltd si
se unesc prin alte fisuri caracteristice la cca. 45" de directia de actionare a tensiunii

mecanice.
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Figura 4.94 Figura 4.95

Figura 4.95 localizeazd o [fisurd caracteristicii la intersectia a trei grilunti datoriti prcmntm

hidrogenului si a tensiunii mecanice aplicate (0.8 R, ,).

In capitolul 2 la pagina 73 si 74 se precizeazi ci pot apare cavititi sau fisuri la diferite
niveluri pe grosimea tablei de otel. Datoritd blociirii §i recombindrii hidrogenului atomic in
hidrogen molecular Tn straturile superficiale ale. materialului, apar degradiri si deformiri ale
sirurilor de lalminare. Prin coalescenta unor astfel de cavititi, prin ruperca de legiiturd intre
cavitiiti ¢i prin unirea cu formatiunile de degradare de la suprafata materialului in contact
cu mediul de lucru (dupd cum s-a cvidentiat in figurile 4.85..4.88), in cele din urmi
conduc la ruperea materialului.

Aceste fenomene au fost localizate pe douil esantioane la miriri de 100x si care
vizualizeazii coalescenta cavititilor interioare prin ruperea puntilor interioare, directionatd pe
o degradare de suprafati de tip alveold cu marginile rotunjite n primul caz (figura 4.96)
si cu terminatie cu efect de crestiturd in al doilea caz (figura 4.97).

In ceea ce priveste efectul hidrogenului la temperaturi ridicate s-a precizat la pagina 75 ci
este de natura chimicil, reactia dintre hidrogen si cementitd la cca. 300°C produce metan.
Prin localizarea acestuia la nivelul retelei cristaline, exerciti presiuni mari la nivelul

marginii griiuntelui, conduce la diminuarea rezistenter mecanice, afinarea metalului si

fisurarea intercristalind.
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Figura 4.96 Figura 4.97

Microstructura din figura 2.21 vizualizeazd un astiel de fenomen. Un adaos de clemeénte Mo
si Cr care sd inlocuiascd fierul in carburi, fiind mai avide de carbon decit fierul asiguri
remedii importante actiunii distructive a hidrogenului la temperaturi ridicate.

Ultima microstructurii, cca prezentati in figura 4.98 vizualizeazd o sectiunc intr-o imbinare
sudati care evidentiazi blocarca unei fisuri localizate Tn metalul de bazd la nivelul zonei
influentate termic ( imbinarea sudati a fost exccutati prin procedeul de sudare mecanizat

sub flux).
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CONCLUZII

Abordarea prezentei teze are la bazii lansarea fabricirii in ROMANIA a unui nou otel cu
caracteristici - deosebite, tip Cr-Mo, si anume nuanta SA387 gr.dlcl 2 cu denumire
comerciald 1,25Cr0,5Mo pentru constructia intr-o nouil conceptic a unor reactoare de
reformare catalitici Tn varianti sdprapusﬁ (tret reactoare suprapuse pentru ecficientizarea
procesului de rafinare a titeiurilor).

Din experienta Tn exploatare a unor reactoare de reformare catalitici s-a concluzionat faptul
cd la executia reactoarelor noi, este necesar si se tini seama de o serie de factori de
proces:

- posibilitatea de depilsire accidentald a temperaturii peste temperatura de proiectare de
543"C.

- posibilitatea de depisire a continutului in sull’ si hidrogen sulfurat peste limita maximi
de 100 ppm ( in exploatare, in regimurile tranzitorii de pornire-oprire pentru o perioadd de
2-3 vile pot apare concentratii de hidrogen sulfurat de pind la 400 ppm la temperaturi
necaracteristice functionalititii ordinare a reactoarelor).

- posibilititi de aparitie accidentald a unor neetangeitditi a schimbiitoarclor de cildurd din
instalatia de hidrogenare a benzinei, c¢ind in benzina hidrotindi pitrunde benzina bruti de
alimentare.

- posibilitatea pitrunderii cu fluxul de benzind a unor particule fine de rugind din
rezervoare, conducte, etc., care poate crea zone de blocare in care cantitatea de cocs depusi
pe catalizator este mare, cocsul se poate aprinde cu consecinte grave.

- vehicularea produselor de proces in prezenta hidrogenului atomar $i molecular sub
presiune.

In contextul celor precizate mai sus a fost stabiliti o strategie de abordare a temei pe
doud planuri:

|. Definirca din punct de vedere ipotetic a tuturor fenomencelor ¢c pot apare in realizarca
reactoarclor pornind de la procesele  fizico-chimice ce rezultd din - functionalitatea utilajelor
si pand la definirea caracteristicilor functionale ale materialelor alese ale proceselor de
sudare alese si rdspunsul prezumtiv al acestora la conditiile de exploatare indelungatd (aici

se intclege un nivel de cca. 100.000 ore de functionare).
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2. Verificarea experimentaldi a ipotezclor elaborate in partea ntdi, interpretarea rezultatelor

variantelor experimentale si luarea misurilor corespunzitoare, din punct de vedere tehnologic

de functionalitate in conditii de explotare.

Abordarea ipotetici a fenomenelor cc pot apare in functionarea viitorului reactor de
relormare cataliticd s-a ficut in baza unei viziuni initiale de obtinere a conditiilor de
sigurantii in exploatare utilizind conceptele noi de siguranti care previd ca un material,
chiar si in conditiile initierii unei fisuri trebuie si posede capacitatea de rezistentil suficientd
la propagarca fisurii (vitezi micil dc propagare sau de a inhiba o IﬁSUl‘iJl initiatl) pind la
terminarea sarcinii operationale sau pini la prima inspectie de serviciu.

In acest context teza este structurald in doud parti. Prima parte este formatd din doud

capitole - capitolul 1 si 2.

Capitolul 1.

Contine 22 dc pagini, douil tabele si se intituleazi " Oteluri crom-molibden".

Sc prezinti:

- o clasificare a aparaturii petroliere Tn contextul necesar abordiirii otelurilor crom-molibden
in general si a otelului 1,25Cr),5Mo in special;

- rolul unor concepte noi de sigurantd in domeniul dimensiondrii recipientelor sub presiune
si in special n alegerea materialelor carc sd satisfaci conditiile de functionarc indelungati
in conditiile actiunii unor medii active la interfata metal-mediu.

- unele aspecte de metalurgie a otelurilor Cr-Mo privind rolul puritdtii otelului la
satisfacerea éondigii]or de rezistentd a invelisului metalic al recipientelor sub presiune;

- actiunca unor medii active asupra otelurilor din structura de rezistentd a rccipientelor sub
presiune;

- un concept specific de sudabilitate care face trimiteri la metalurgia otelurilor Cr-Mo in
contextul unei bune comportiiri a ansamblului sudat in exploatare de lungd durati;

- o0 analizii a rolului celui mai grav defect ce poate apare la executia sau Tn exploatarea

unui recipient sub presiune - fisura.
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Contine 70 de pagini, 34 fotografii si diagrame, 5 tabele si se intituleazi " Sudabilitatea
otclurilor".

Se prezinti:

- conceptul de sudabilitate a unui otel. La acest subcapitol se face legitura dintre conditiile
impuse de proiectantul recipientului sub presiune prin caietele de sarcini §i proiectul general
st cu celelalte actiuni logice ce urmeazi pentru punerea in manoperi si realizarea
recipientului sub presiune: alegerea materialelor, verificarea acestora, claborarea tehnologiilor
de proces de claboratc a otelulul, a matetialelor de sudare, eclaborarea tehnologiilor de
sudare, calificarea acestora, aplicarea lor in executia recipientului pind la verificarea pe
santier si inclusiv in exploatare a acestuia. Tot la acest capitol se face legitura cu
cxperienta acumulatd de autor (pind la abordarea lucririlor din tezdl) privind participarea la
claborare a unor oteluri de referintdi in industria roméneascid: chimicd, nuclerii, energeticii, la
studiile de comportare la sudare, la claborarea tehnologiilor de sudare ale acestora si la
calificarea tehnologiilor de sudare corespunzitoare. Se insistl la legitura perinzmentﬁ
existentdi intre proiectant-metalurg-tehnolog sudor;

- principalele directii de abordare a sudabilitiitii unui otel n general si in particular a
otelului RRC -1,25Cr0,5Mo;

- principalele criterii de sudabilitate: - metalurgicd: carbon echivalent, estimarea durititii
maxime Tn zona influentatd termic, determinarea temperaturilor caracteristice de transformare
si structurile finale rezultate ca urmare a procesului de sudare, estimarea susceptibillitiitii la
fisurare la rcce, influenta hidrogenului, estimarca factorilor de influenti a fisurdrii la rece,
technologica; ‘tcste tchnologice tip implant, RRC, LB-TRC, Tekken, Lchigh, CTS.
specializate: fisurare la reincilzire, fragilizare prin hidrogen (adsorbtia, difuzia), fragilizare
la revenire.

Fiecare din aceste subcapitole extrage din literatura de specialitate mecanismele carc au stat
la baza abordfrii lucriirilor experimentale din tezd, ca motivatie $i necesitate ulterioard de
regiisire a cercetdrilor in patrimoniul national Tn domeniu. Se evidentiazd in acest sens
citeva subtitluri: concentratie critici de hidrogen, boala de hidrogen - blistering -, efecte
fizice ale hidrogenului la temperaturi joase, efecte chimice ale hidrogenului la temperaturi
ridicate, atacul prin hidrogen, criteriul Bruscato referitor fa fragilizarca la revenire ctce.

Partea a doua a tezei contine capitole de verificdri experimentale.
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Capitolul 3
Sc intituleazd " Strategii de cercetare abordate" si contine:
- conceptia aborddrii tematicii. Aici se motiveazd criteriile de alegere ale materialelor:
otelului, ale materialelor de sudare pentru procedecle de sudare manual cu electrozi nveliti
i mecanizat sub flux. Se prezintd principalele ctape experimentale de testare a otelului de
verificare a materialelor de sudare, de executic a Tmbindrilor sudate care s-au desfisurat pe
douil grosimi de material 20 mm i 60 mm grosime.
- corclarea datelor proprii cu literatura de specialitate. Aici se comparit datele proprii cu
datele din literatura de specialitate (trei articole de referintd) pentru otelurile Cr-Mo.
- obicctivele propuse in cadrul domeniilor abordate: Aici se prezintd cronologic etapele
experimentale si obiectivele experimentale abordate in capitolul 4 al tezei Tncepind cu:
- studiul metalului de bazd - determinarea caracteristicilor mecanice de rezistentii, rezistenta
la cald, izotropie pe toate directiile, ductilitate, tenacitate, sensibilitate la imbitrinire
artificiald, grad de impurificare, caracteristici structurale, compozitionale, sensibilitate la
fragilizare de revenire. .

- verificarea materialelor de sudare pc probe de metal depus

- studiul sudabilititii otelului RRC.
Capitolul 4
Contine 87 de pagini, 97 figuri (diagrame si fotografii), 19 tabele
Se prezinti:

- cercetiirile pe materialele utilizate: - _metalul de bazd: compozitie chimicd dupd caietul de

sarcini, certificatul de calitate, analiza in laboratoarcle institutului, carbonul si riscul la
fisurare la {rece utilizind formulele prezentate in capitolul 2, susceptibilitatea la fisurare,
susceptibilitatea la  durificare, teste pe probe tehnologice de cordon depus, analiza
incluziunilor nemetalice oxidice si sulfidice, caracteristicile mecanice in starea de livrare la
temperatura ambiantii si la temperaturi ridicate pand la +550"C, caracteristicile de tenacitate
pe epruvete Charpy V cu determinarca temperaturii de tranzitie ductil-fragil, susceptibilitatea
la fragilizare prin imbiitranire artificiald, analiza structurali la temperatura ambiantd si la
temperaturi ridicate la incillzirc pani la 920°C si la ricire pind la 300°C, teste de verificare
a capucitiitii de inhibare a propagiirii fisurilor.

- materialele pentru__sudare: pe probe de metal depus s-au verificat electrozi nveliti

produsi de firma Bohler FOX DCMSKb i cuplul de materiale de sudare: sirmad
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EMS2CrMo si flux BB25 produse de aceeasi firmd. S-a determinat compozitia chimici, s-au
obtinut caracteristicile mecanice de rezistentii si de tenacitate la rupére pe epruvete Charpy
V in stare de tratament termic postsudare. s-au determinat temperaturile de tranzitic
ductil-fragil.

- cercetdrile privind fragilizarea la revenire:

Sc prezintil actiunea sinergici de  cosegregare a elementelor care constituc impurititi de
otel cu elementele normale de aliere care conduce la "imbitrinirea” si diminuarea in timp a
rezistentei coezive la marginea griuntilor. Se analizeazii inbitrinirea otelului RRC
utilizindu-se incercirile de incovoiere prin soc dupd  un tratament special cu ricire
controlati n trepte. S-a determinat temperatura de tranzitie ductil-fragil pentru metalul de
bazd otel RRC prezent in doud variante de grosime de 20 mm si 60 mm. Se prezinti
imbitrinirea Tmbindrilor sudate prin doud procedee de sudare manual cu electrozi inveliti si
mecanizat sub flux cu parametrii de sudare, temperaturi de tranzitic in sudurd si zona
influentati termic. Se prezintd rezultatele analizelor macro si microstructurale pe Tmbindrile
sudate  descrise precum si rezultatele Incercirilor sclerometrice.

Capitolul 4 mai trateazd si comportareca imbiniirilor sudate in mediile active de tip sulf si
compusi de sulf pe epruvete specializate tip NACE. Se prezintd rezultatele incercirilor si
analizele efectuate in laboratoarele Institului de Suduri si Incerciri de Materiale Timisoara.
Ultimul paragraf al capitolului 4 sc ocupd de prezentarea rezultatelor experimentale privind
cercetiirile comportirii Tmbindrilor sudate la actiunea hidrogenului atomar vizualizindu-se
prin fotografii actiunea distructivil a acestuia In matricea materialelor.

Pentru abordarea in aceste conditii a conceptului experimental s-au aplicat solutii  originale.
Solutiile apl}cate au tinut seama de experienta autorului n domeniu, acumulatd n cca. 22
de ani de activitate in domeniul tehnologiilor de sudare a recipientelor sub presiune,
utilizind pregitirea profesionald anterioard de abordare stiintifici din punct de vedere al
fenomenelor fizice ce stau la baza studiului materiei §i nu in ultimul rind aplicarea
metodelor mecanicii ruperii in  domeniu. Ca experienta anterioard poate fi amintitd
participarea la elaborarea in plan national a unui numir de 10 oteluri noi pentru diverse
aplicatii ale tehnicii de varf: nuclear, apd grea, chimie, petrochimie, platforme marine,

conducte magistrale, energetici, industria extractivd si de transport.
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Contributii originale
In lucrare se prezintd rezultatele cercetdrilor proprii efectuate in  domeniul studiului
sudabilitdtii otelului destinat realiziirii reactorului de reformare catglliticﬁ R1,2,3 din nuanta
de otel 1,25Cr0),5Mo.
Contributiile originale ale autorului pot fi sintetizate in cele ce urmeazi:
a). Se propune un model coerent de studiu al sudabilititii unui otel, asigurindu-se o
ierarhizare logicd a principiilor de abordare a notiunii de sudabilitate.
b). Se concepe un sistem nou de abordare a executiei unui otel rominesc sudabil incd din
taza de elaborare in stare lichidd, asigurind o comportare metalurgicd corespunzitoare. Prin
conditiile initiale impuse de autor. a rezultat in fazi solidd un otel cu caracteristici
sudabile din punct de vedere al unui carbon echivalent scizut reducindu-se cheltuielile
ulterioare de uzinare (reducerea temperaturii de preincilzire la sudare cu reduceri de consum
de combustibil, reducerea nivelului tratamentelor termice post sudare la minim posibil), de
35%.
¢) Introducerea criteriului de ecvaluare prin tehnica cordonului pentru evaluarea sudabilititii
unui otel din punct de vedere al nivelulul durititit maxime in zona de racord.
d) In scopul imbunititirii caracteristicilor de izotropie a otelului RRC livrat sub formi de
tabld laminatd la cald s-a impus s$i s-a conceput criteriul tractiunii pe grosimea tablei cu
impunerea unor caracteristici de gituire la rupere severe.
e) Se concepe si se impune metalurgului utilizarea de inhibitori de tip Zr si/sau Ca pentru
reducerea suprafetei de impact a hidrogenului atomar din lichidele de proces din recipientul
sub presiune prin globulizarea incluziunilor nemetalice de tip sulfurd de mangan (figurile
4.15-4.17).
f) Pentru diagnosticarea tipului de incluziuni nemetalice din matricea otelului se introduce
metoda cercetidrii calitative cu microsonda electronici  a incluziunilor cu identificarea
imaginilor fotografice ale elementelor chimice continute de incluziune. (vezi figurile 4.11,
4.12, 4.13, 4.14).
@) Pentru identificarea si separarea incluziunilor nemetalice s-a utilizat metoda cu electroni
secundari. localizind incluziunea nemetalici ca si concentrare de elemente in  matricea

metalului (figurile 4.19.4.20. 4.21)

BUPT



Sudarea otelurilor Cr-Mo. Temperaturi ridicati si medii de hidrogen

h) S-a pus in evidentd in premierd, prin fotografii, fenomenologia degradirilor ce apar la
interfata  metal-mediu  datoriti actiunii mediilor active de tipul hidrogenului sulfurat
(fotografii comparative: figura 4.84 cu figurile 4.85-4.88)
i) S-au pus in evidentd in premieri, prin fotogratii fenomenologia degradirilor interioare in
otel si imbindri sudate produse de hidrogenul atomar-fenomenele de blistering. (figurile 4.90,
491, 492, 493)
J) S-au  vizualizat in premierd, prin fotografii, prevederile teoretice privind actiunea unui
mediu activ asupra stratului pasivant de sulfuri de fier, ruperea peliculei si degradarea
materialului metalic (fotografiile comparative din figura 2.19 cu figura 4.76 si figurile
4.77-4 83).
k) S-a vizualizat in premierd coalescenta degradirilor de suprafati cu cele interioare care
pot duce la ruperea catastrofald (figurile 4.96, 497, 4.98)
) S-au vizualizat in premierd ruperea unei incluziuni nemetalice alungite de sulfurd de
mangan n faza lichidd a otelului de citre Zr adiugat ca inhibitor, figura 4.18.
m) S-a vizualizat in premicrd stadiul de globulizare a unei incluziuni nemetalice de sulfuri
de mangan cu o suprafatd redusd aparentd hidrogenului atomar (figura 4.26).
n) S-au evidentiat si verificat prin experimetiri in mediu NACE pe probe specializate,
tensionate in mediu activ, dezvoltirile teoretice din literatura de specialitate, ceea ce a creat
posibilitatea ludrii misurilor de prevedere  tehnologice pentru preintimpinarea aparitiei
acestor fenomene in exploatare si in consecintd ruperea catastrofald a recipientului.
0) S-a introdus pentru prima datd la studiul comportirit la sudare a unui otel cercetarea
structurii metalografice la temperaturi ridicate la incdlzire $i ricire vizualizind comportarea
matricii otelului in diferite faze, chiar la temperaturile de functionare ale utilajului (figurile
4.36-443).
p) S-a introdus in premierd tratamentul simulat cu ricire controlati n trepte la un otel
Cr-Mo pentru studiul comportdrii la fragilizare prin revenire.
r) Pentru interpretarea interpretarea rezultatelor experimentale se abordeazi o metoda
originali de ajustare a curbelor de tranzitic ductil-fragil pe computere personale, utilizind un
program propriu de ridicare a diagramelor energie de rupere KV - temperaturd de incercare.
Prin intersectia criteriului de acceptarc cu alura curbelor. se determind temperaturile de
tranzitie ductil-fragil pentru fiecare variantd experimentali pe metal de bazd, sudurd, zona
influentati termic. Se compard comportarea materialelor in functie de zona de prelevare si
in functie de tratamentul termic aplicat (figurile 4.27, 428, 4.50-4.53, 4.62).
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$) S-au efectuat misuritori de expansiune laterald si cristalinitate. S-au ridicat diagramele
expansiune laterald-temperaturi de 1incercare si cristalinitate-temperaturd  de  incercare,
determindndu-se temperaturile de tranzitie caracteristice. S-a utilizat acelasi algoritm de
ridicare a diagramelor ca si cel utilizat in cazul energiei de rupere KV. S-a verificat si cu
aceastd ocazie faptul cid aceste doud  criterii sunt mai severe decit criteriul energiei de
rupere KV, ilustrind raspunsul materialului la actiunea de soc la care este supus.

t. S-au efectuat incerciari de Tmbitrinire artificiali pentru evaluarea capacititii otelului RRC
la deformatii accidentale, la prelucrarea la cald sau la rece in fabricatie si pentru evaluarea
sensibilitdtii la Tmbdtranire utilizind coeficientul caracteristic.

u) S-au elaborat tehnologiile de sudare, manual cu eclectrozi nveliti $si mecanizat sub flux
tinindu-se seama de fenomenele evidentiate anterior: actiunea hidrogenului atomar din
fluidele de proces, actiunca mediilor active la suprafata sudurii si a temperaturii de
functionare.

v) S-au adoptat parametrii de sudare si implicit regimul de sudare pentru obtinerea
caracteristicilor fmbindrilor sudate la nivelul cerut de comportare indelungata la temperaturi
la care poate sd apard fragilizare la revenire

Realizirile prezentate mai sus au condus in final la claborarca tehnologiilor dde produs care

asigurdi  siguranta Tn exploatare indelungatii a reactorului de reformare cataliticda R1,2.3.
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temperature Sservice

166. WATANASE T.. SATO K.. - Mechanical properties of Cr-Mo steels after elevated
temperature service (part. 1). Doc. HW-IX-1116-79 WG. (part. 1I) W IX-1187-80

167. **% La corrosion fissurante Doc. IS XI-61-61.

168. **% Molibdenum for nuclear cnergy application Climax Molybdenum Company. USA
1971.
169. ##%  Oteluri sudabile de¢ inaltd rezistentd din nomenclatorul TNYSSEN. Referat

~ B . - C > - 1eter N Y] e
prezentat la tirgul de la Hanovra 1971. de Dr. Dieter Oberhausen.

170. *=x* Test NACE TM-01-73. Asociatia corozionistilor americani.
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171. %% On the required through thickness properties for avoidig lamellar tearing.

Doc. [TW IX -1152-80

172, =% - Complementary information test for lamellar tcaring. Doc. [IW IX -1178-80
173. % Recommandation for the clasification of low carbon microaloyd structural steel
for offshore fixed structures at low temperatures. Doc 1IW X -1324-84

174, **% Recommandations relative to steels for welded constructions. Doc. W IX
-1329-84

175. *#*% Expunere la M.I.M Bucurcsti 10.01.1985 - Herstellung und Eigenschaften von
druckwasser-stoftbestiandingen stilen ftr dic chemiche, petrochemical unde energieindustrie.
Druckwassertoftbestindinge Stile.

176. *** Document Cooperheat: Codes-extracts from British standard and American codes
for heat tratement practice 1984

177. #** Reactoare pentru industria petrolului si petrochimicd. Selectia materialelor i
consideratiuni asupra sudurii lor. (Reactores para la industria de petroloe 'y petrochimica.

Selection de materiales y consideraciones soldatura. COLABORACION privata.

Contributii personale

178. BOZU P. - O metodd modernd si rapidd de analizi a clementelor de aliere din
oteluri. Sesiune de comuniciri jubiliard 1CM "Resita 200 de ani de existentd" august
1971

179. BOZU P. -Din experienta U.C.M.R. Tn analiza cu quantovacul a otelurilor inalt aliate
si a fontelor. A 6-a scsiune de comunicirt tehnico- stimtifice "Resita 200 de ani de
existentd" octombrie 1971

180. BOZU P. -10 ani de spectrometric industriald in sprijinul metalurgiei la Resita A
7-a sesiune de comuniciri tehnico-stiintifice Resita ICMR octombrie 1974

181. BOZU P. - Studii privind activitatca laboratorului Quantovac 15000 la ICM Resita
Sesiune comuni ICMR - Applicd Laboratories Laussanne. Februarie 1975

182. BOZU P. sa - Cercetiri si cxperimentdri privind tehnologia de sudare pentru
asimilarea fabricatiei pieselor grele sudate pentru componente CNE. Raport de cercetare

IMGB (362/A/3) 24.11.1976.
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183. BOZU P. - Incerciri asupra otelului A 387 gr. 11 (1.25Cr0,5Mo) si a imbindrilor
sudate sub strat de flux si in baie de zguri. Raport de cercetare IUC Grivita Rosie
(C124/1) 20.02.1977

184. BOZU P. - Cercetiri privind posibilititile de aplicare a tehnologiilor de sudare,
urmate de deformatii plastice la cald in executia recipientilor sub presiune (Studiu
documentar) Raport de cercetare [UC Ploiesti (508/1) 12.07.1977

185. BOZU P. - Studiu si program de verificiri si incerciiri a tehnologiei de sudare in
baie de zgurd a coloanei presei de 12.000 tf. Rapoit tehnic IMGB 30.06.1977

186. BOZU P. - Verificarea tehnologici de sudare a otelului 16Mo5 si a mbindrilor
sudate sub flux si in baie de zguri.Raport de cercetare IUC Grivita Rosie (C 124/2)
20.03.1977

187. BOZU P. Studiul fisurdrii la reincilzire a otelului 22NiMoCr37 pentru componente
CNE (Finalizarea rezultatelor experimentirilor pe forjate). Raport de cercetare IMGB
(362/A78)  20.08.1977

188. BOZU P.-Sudarea otelului R4 si K6, deformarea lu cald si incercarea imbindrilor
variantd sudatd $i ambutisatd). Raport tehnic IUC Grivita Rosie Bucuresti 1 dec. 1977

189. BOZU P.-Incerciri asupra otelului A 387 gr22CI12  (2.25CrlMo)si a imbindrilor
sudate manual cu electrozi inveliti si automat sub flux. Partea [.Raport de dercetare TUC
Grivita Rosie (C124/3) 30.03.1978

190. BOZU P.-Cercetiri privind aplicarca tehnologiilor de sudare. urmate de deformatii
plastice la cald in executia recipicntelor sub presiune. Concluziile experimentdrilor - fund
ambutisat sudat. Raport de cercetare [UC Ploiesti (508/2) 22.12.1978

191. BOZU P. VISKY 1. - Realizareca prin sudurd a pieselor cilindrice de sectiuni groase

Raport de cercetare IMGB, (C2040) 22.12.1978

192. BOZU P. - lncerciri pe otelul A387 gr. 12 si a imbindrtlor sudate manual cu
electrozi si sub flux. Raport de cercetare ITUC GRIRO  (C124/4) 06.11.1978

193 BOZU P.. FANU C.. DRAGOI S. - Probleme tchnologice la sudarea componentelor
vasului de presiune pentru centrale nucleare electrice. Sesiunea  stiintificd "Promovarea
tehnologiilor moderne in constructia de masini " Institutul Politehnic Bucuresti si IMGB

2-3 noiembrie 1979

219

BUPT
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194, BOZU P. - Studiul comportirii la sudare a otelului G 52/28. Raport de cercetare
ITPIC - ICEM (726/1979) 15.11.1979

195. BOZU P., s.a. - Cercetiiri privind elaborarea tehnologiei cadru de sudare, placare si
control a utilajelor chimice confectionate din otel G52/28 si W1. 4435 pentru Combinatul
Chimic Drobeta (apd grea). Raport de cercetare IITPIC (728/1) 10.12.1979

196. BOZU P. TURZA R. - Elaborarca tehnologiei dc¢ sudare in baie de zgurd a
cuplurilor de oteluri 13CrMo44 (14CMod) A387 gr. 22 Cl 2, TTstE47 R 52. Raport de
cercetare [UC GRIRO (678/2) 24.12.1979

197. BOZU P., s.a. - Tchnologic cadru de sudare a otclului G 52/28 pentru RACITOR
500 m®. Raport de cercetare ITPIC (728/2) 30.06.1980

198. BOZU P., s.a. -Tchnologie cadru de sudare a otelului G 52/28 pentru COLOANA
5300. Raport de cercetare HTPIC (728/2) 30.06.1980)

199. BOZU Pws.a. - Experimentdri de sudare si definitivarea tehnologiei de sudare a
recipientilor sub presiune pentru C.Ch Drobeta Partea I . Studii cu un otel SA 516 gr. 70
din CANADA. Raport de cercetarc II'TPIC (728/3) 30.07.1980)

200. BOZU Ps.a. - Experimentiri de sudare si definitivarea tehnologiei de sudare a
recipientilor sub presiune pentru C.Ch Drobeta Partea 1l Studii cu un otel SA 516 gr.
70 din CANADA. Rapoart de cercetare HTPIC (728/4) 30.08.1980

201. BOZU P. - Observatii cu privire la executia unor imbindri sudate automat sub flux
firi sudarea ridicinii. Sesiune jubiliard 10 ani ISIM octombrie 1980

202. BOZU P. -Studiul comportirii la sudare a tablelor groase din otel G52/28 fabricate
pe tlux integrat la C.S. Galati. Raport de cercetare ICEM (789/1) 08.12.1980

203. BOZU P. - Studiu privind influenta mediului de fucru H.S umed asupra imbindrilor
sudate din otel SA 516 gr. 70. Experimentdri cu materiale de adaos puse la dispozitie de
IUC GRIRO. Raport de cercetare [TUC Grivita Rosie (CI1273/1) 20.12.1980

204. BOZU P. - Caracteristici ale otelulut G 52/28. Raport tehnic MICM-DT (789/2)
29.12.1980

205. BOZU P. OLARIU C. - Experimentiiri de sudare placare si definitivarea tehnologiei
de placare a otelului SA 516 ar.70. CANADA C. Ch. Drobeta. Raport de cercetare

IITPIC (728/5) 31.12.1980
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206. BOZU P. - Experimentiri de sudare a tablelor placate cu otel G 52/28 si
completarea tehnologiei cadru. Studiul comportirii imbinirilor sudate in mediul NACE in
statie pilot Uzina G. Riamnicu Vilcea. Raport de cercetarc  [[TPIC (728/7) 13.03.1981
207. BOZU P. - Studiul privind influenta mediului de lucru H,S umed asupra
imbindrilor sudate din otel tip SA 516 gr. 70. Studiul compatibilititii metalului de bazi
cu materialele de sudare in functie de tratamente termice post sudare (pand la 100 ore).
Raport de cercetare [UC GRIRO (C1273/2) 04.06.1981

208. BOZU P. - Elaborarca metodologici de omologare a  tehnologiilor de sudare a
otelului G 52/28 pentru C.Ch. Drobeta. Raport de  cercetare I[UC GRIRO (C1273/3)
20.12.1981

209. BOZU P. - Comportarea la tratamente termice postsudare prelungite a unor imbindri
sudate cu sectiune mare. A Ill-a sesiune de comuniciri tchnico-stiintitice "Tehnologii i
utilaje noi pentru prelucriri la cald” 12-13 febr. 1982 Brasov

210. BOZU P. -Tehnologic cadru de sudare a otelului A387 gr. 22 ¢l 2 de 85 mm
grosime supus unor cicluri de tratumente termice postsudare. Raport de cercetare TUC
Grivita Rosie (857/1) 13.09.1982

211. BOZU P., BOZU N. -Comportarea metalurgici si tchnologicd de sudare a tablelor
din otel elaborat in cuptor electric. cu limita de curgere in stare de Tmbunititire de
minim 700 N/mm?® (TI) Raport de cercetare [CEM (961/1) 29.09.1982

212. BOZU P. - Elaborarea tehnologici de sudarc st control a sudurilor incélzitorului de
630 m® utilizat in mediu H,S. Raport de cercetare (1025/1) 15.10.1982

213. BOZU P. - Experimentiri de sudarc cu materiale de sudare destinate executiei
imbinirilor sudate pentru vasele de presiune ale C. Ch. Drobeta ce vor fi supuse la
tratamente termice post sudare de normalizare. Raport de cercetare (C1273/4) TUCGRIRO
23.12.1982

214. BOZU P. - Tehnologia de sudare si examinarca comportdrii la  ambutisare si
tratamente termice postambutisarc o imbindrilor sudate dinotel G 52/28 utilizat la
executia fundului coloanei 2800 pentru C.Ch.Drobeta Raport de cercetare (1024/1) IMGB

21.03.1983
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215. BOZU P. - Comportarea la sudare a forjatelor din otel G 52/28 pentru recipiente
sub presiune care lucreazdi in mediu de apii cu hidrogen sulfurat umed si uscat.

Raport de cercetare (C2040/1) IMGB. 01.04.1983

216. BOZU P. - Examinarea comportiirii la coroziune fisuranti sub tensiune in mediu de
hidrogen sulfurat umed a fmbinirilor sudate ale fundului ambutisat la cald. Raport de
cercetare IMGB (1024/2) 10.05.1983

217. BOZU P. - Comportarea la sudare si in mediul de lucru, api cu H,S umed a
forjatelor din otel G 52/28 in stare imbunitititi. Raport de cercetare IMGB (C 2040/2)
07.06.1983

218. BOZU N.. BOZU P. - Elaborareca tehnologiei cadru de sudare si control a
imbindrilor reprezentative a masinii de inciarcat-descircat tip CANDU 660-CNE.

Raport de cercetare FMUAB (1159/1) 22.07.1983

219. BOZU P. - Comportarea la sudare si in mediu de lucru H,S a forjatelor G 52/28 in
stare normalizatd. Raport de cercetare IMGB (C 2040/3) 02.12.1983

220. BOZU P. CRUDU T. - Influenta ambutisdrii la cald s1 a tratamentelor termice
postambutisare, asupra unor imbiniri sudate din otel de granulatie find. A IV -a sesiune
de comunicdri tehnico-stiintifice " Technologii si utilaje noi pentru prelucriri la cald" 23-24
febr. 1984 Brasov

221. BOZU P. Studiul comportirii imbindrilor sudate din otel G 52/28 in mediu H,S.
Interpretarea cercetiirii efectuate asupra cpruvetelor NACE in sudarea nepasivatd. Raport de
cercetare ITUC Grivita Rosie ( 1256/1) 20.09.1984

222. BOZU P. - Studiul comportirii imbindrilor sudate din otel G 52/28 in mediu de
H,S. Interpretarea rezultatelor cercetiirii - efectuate  asupra  epruvetelor  NACE 1n  stare
pasivati. Raport de cercetare TUC Grivita Rosie(1256/2) 20.07.1985

223. BOZU P. - Comportarea la sudare a otelului SA 516 gr.70 de 100 mm grosime
pentru corpul generatorului de abur CNE. Raport de  cercetare IMGB (C2800/1)
01.07.1985

224. BOZU P. - Comportarea la coroziune lisurantd sub tensiune in mediu H,S. a unor
imbiniri sudate cu un otel de granulatic lind. Sesiune de comunicirt  stiintifice  ISIM

Timisoara 15-16 iunie 1984
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225. BOZU P. - Influenta pasivirii asupra comportirii in mediu H,S. a imbindrilor sudate
din otel G 52/28. Partea 1. Tabld laminatd Sesiune de comuniciri  stiintifice "Probleme
actuale ale cercetdrii, proiectirii tehnologice in cnergetica nucleari IRNE Pitesti + Uzina
G. Ramnicu Vilcea. Pitesti 6-7 iunie 1985

226. BOZU P. - Comportarea la sudarc a otclului SA 487 er. CA6NM. Raport de
cercetare IMGB (C2800/2) 31.07.1985

227 BOZU P., PASCU R.- Studiu privind tratamentul termic local la oteluri slab aliate
sudabile realizat cu clemente de incilzirc  Raport tchnic [CEMENERG 30.05.1985

228 BOZU P. - Influenta pasivirii asupra comportirii in mediu de H,S a imbindrilor
sudate din otel G 52/28. Partea Il. Forjatele. Constituirca anuald a sudorilor "Tehnologii
si echipamente moderne de sudare si control al  structurilor  sudate"  Timisoara  10-11
oct.85

229 BOZU P. - Experimentiri de sudare pentru definitivarea marcilor de materiale de
adaos pentru otelul 10Ni35  Raport de cercetare [UT Buziu (C4490) 26.12.1985

230. BOZU P. - Studiul efectului imbitranirii asupra otelutui TONi35 in stare Tmbunatititi
Raport de cercetare [UC GRIRO (1348/1) 15.05.1986

231. BOZU P. - Comportarea la sudarc a otelului SA 351. Raport de cercetare IMGB
(C4404/1) 04.03.1986

232. BOZU P. - Studiul comportirii la sudarc a otelului 10Ni35. Verificarea parametrilor
de sudare pentru fmbiniri sudate. Raport de cercetare IUC GRIRO (1348/2) 24.05.1986
233. BOZU P. - Cercetiri pentru stabilirca tehnologici de sudare a otelului  10Ni35.
Raport de cercetare ITUC Ploiesti (C4145) 31.65.1986

234. BOZU P. - Experimentiri. veriliciri. incercdrt si analize pe imbindri sudate si probe
de metal depus a electrodului E Crl7-NilSMnQW2.5 pentru sudarea otelului  10Ni35.
Raport de cercetare [UT Buziu (C5009) 12.11.1986

235. BOZU P. - Experimeniri. verificiiri. incerciri pe imbindri sudate din otel 10Ni35 cu
electrodul E Crl17NiMn6W3 5B. Raport de cercetare IMUC Bucuresti  (C5012) 31.12.1986
236. BOZU P. - Comportarea la sudare a otelului RS2-7b st verificarea caracteristicilor de
tenacitate la  temperaturi sciizute  Raport de  cereetare IUC - Grivita  Rosie  (C4559)
31.12.1986

737 BOZU P. - Cercetiiri privind rezistenta in mediu de H,S a otelurilor carbon sudabile
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Raport de cecetare ICUG (1621/1) 30.11.1987

238. BOZU P. - Studiul comportirii la imbitrinire artificiali a otelului R 52/7b si
influenta tratamentelor termice asupra imbiltranirii artificiale. Partea I Raport de cercetare
IUC GRIRO ( C5077/1) 20.12.1987

239. BOZU P. - Studiu privind particularititile comportirii la sudare a otelului X60
Raport de cercetare ICUG ( 1621/2) 30.11.1987

240. BOZU P. RADUS A. - Studiul. comportarii la imbdtranire artificiala a otelului R
52/7b si influenta tratametelor termice asupra imbdtrdnirii artificiale. Partea II. Raport de
cercetare [UC GRIRO (C5077/2) 20.12.1987

241 BOZU P. - Studiul comportirii metalurgice la sudare a otelului  RRC. Raport de
cercetare ITUC GRIRO (C 5077/3) 31.12.1987

242. BOZU P. STEFANICA V. - Elaborarca "Sistem d¢ stocare si regisire automati a
informatiilor privind tehnologiile de  sudare  TEHNOSUD. Raport de cecetare E 67
1.02.1988

243. BOZU P. - Experimentiri de sudare a otelului RRC. Elaborarea tehnologiei de
sudare si program de omologare a tchn. de sudare (Materiale Bohler) vol T si I1. Raport
de cercetare ITUC GRIRO ( C5563) 12.12.1988

244, BOZU P. - Elaborarea tehnologiei. de remaniere siasistentd tehnicd la rdcitorul de
reflux E 229A . B, C.P. Midia Referat tehnic IUC GRIRO (C 3006) ianuarie 1989

245. BOZU P. - Tehnologie de sudarc a otelului RRC prin procedeul de sudare manual
cu electrozi inveliti asimilati in  tard. Raport de  cercctare TUC GRIRO (C  5822/1)
30.03.1989

246 BOZU P.. CRACIUNESCU M. - Comportarca la imbdtrinire prin fragilizare de
revenire a otelului RRC. Consfituirca anuald a sudorilor "Mecanizare. calitate, eficienta"
ISIM  Timisoara 25-26 oct. 1989

247 BOZU P. - Experimentiri dc sudare a otelului RRC  prin  procedeul de sudare
mecanizat sub flux cu materiale de sudare asimilate in tard. Raport de cercetare [UC
GRIRO (C5822/2) 10.05.1990

7248 BOZU P.. -Utilizarea aplicatiei informaticc TEHNOSUD la elaborarea unei tehnologii
de sudare pentru otelurile RRC 5822/3. 15.05.1990
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249 BOZU P., - Studiul comportirii la sudare a otelului RRC in stare forjati pentru
componentele reactorului de reformare catalitici. Raport de cercetare [UC GRIRO 5822/2,
30.07.1990

250 BOZU P., CRACIUNESCU M. - Studiul comportdrii la sudare a otelului 1,25CrMo
pentru reactoare de cracare fractionald a titeiului. Elaborarea tehnologiilor de sudare cu
arcul electric Raport de cercetare ITUC GRIRO (1738/1990) sept.1990

251. BOZU P., PARASCHIV E. - Studiul comportirii la sudare a otelului 5% crom
pentru reactorul de reformare catalitici - componenta REISER. Elaborarea tehnologiilor de
sudare cu arcul electric. Raport de  cercetare TUC GRIRO  (1739/1990) oct.1990

252. BOZU P., STEFANICA V. - ROSUD - produs informatic de reprezentare graficd a
rosturilor pentru sudare. Raport tehnic E546/2 12.12.1990)

253. BOZU P., PARASCHIV E. - Studiul comportirii la sudare a otelului RRC 1in stare
forjata pentru componentele reactorului de reformare  cataliticd Raport de cercetare TUC
GRIRO 1739/2 30.03.1991

254. BOZU P., STEFANICA V. - PRELEIS - produs informatic de prezentare grafici a
PRElevirii  Epruvetelor din Imbinarca Sudati. Raport tchnic E546/3 12.06.1991

255. BOZU P. - Studiul comportirii metalurgice la sudare a forjatelor din otel SA 336
F11A/RRC Raport de cercetare [UC Grivita Bucuresti (contract 63/1) mai 1991

256. BOZU P. - Comportarc in cxploatare a otelurilor Cr-Mo. Metalurgia otelurilor
Cr-Mo. Referat 1 Timisoara mai 1992

257. BOZU P. - Studiul comportirii la sudare a otelului RRC. Referat 2. Timisoara
decembrie 1992

258 BOZU P. - Studiul imbitrinirii si Imbindrile sudate cu otelul RRC. Referat 3.
Timisoara 1993

259. BOZU P. - Studiul comportirii tchnologice la sudare si elaborarea tehnologiei de
sudare a forjatelor din otel SA 336 FIIA/RRC. Raport de cercetare IUC Grivita Bucuresti
(contract 63/2) sept. 1991

260. BOZU P. - Cercetiri privind evaluarca capacititii unor imbindri sudate din oteluri de
granulatie find, de inaldl rezistentd. de a inhiba o fisurd  initiald - utilizind  metodele
mecanicii ruperii. Faza 1 Documentare cu privire la utilizarca metodelor mecanicii ruperii

Ministeru! Invitimantului si Stiintei. Raport de cercetare 6060/mai 1991

9
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261. BOZU P., s.a. - Interconectarea bazelor de date elaborate in vederea realizirii unui
sistem  preexpert. Achizitionarea facilititilor neccesare  creerii - sistemului de  prelucrare a
informatiei. Raport de cercetare MCT 242B/A6/6.3.iunic 1995.

262. BOZU P., sa. - Reconstituire baze de date cu standarde europene si internationale.
Raport de cercetare MCT 17/A20/20.1. martie 1996.

263. BOZU P., sa. - Completare baze de date si cxploatare sistem de regdsire a
informatiilor. Raport de cercetare MCT 17/A18/18.1. iunic 1996

264. BOZU P. sa. Dezvoltare baze de date pentru documentare tehnologicd in format
HTML. Raport de cercetare MCT 17/A17/17.1 septembric 1997

265. BILEK L., BOZU P. - Rezultatele testirilor clectuate asupra probelor placate cu
materiale de adaos oferite de firma Universal Tiefpunct Relerat tehnic (728/6) 10.12.1980
266. CIOCLOV D., TURZA R., BOZU P. -Cercetiiri si cxperimentdri privind tehnologiile
de sudare pentru asimilarea fabricatici pieselor grele sudate, pentru componentele
centralelor nucleare, Partea 1. Raport de cercetare IMGB (362/A76) 20.06.1976

267. CIOCLOV D., BOZU P. - Noti privind corelatia caracteristicilor de tenacitate a
imbinarilor sudate din oteluri slab aliate tip Mn-Mo. Incerciri tehnologice si ncercari de
fluaj de scurtd duratd. Sesiune de comunicirn stiintifice ISIM 28-29 Aprilie 1977

268. CIOCLOV D., TURZA R., BOZU P. - Cercetiri si cxperimentdri de sudare privind
tehnologiile de sudare pentru asimilarca  labricatici  pieselor  grele  sudate  pentru
componentele centralelor nucleare, Partca 1. Raport de cercetare IMGB (362/A7)
29.09.1977

269. CIOCLOV D., BOZU P. - On the welds reheat cracking assesment trough
technological and short time trents Cea de-a 3-a Confermtd mmternationala a sudirii in
tehnica nucleari HAMBURG 28. 29 nov. 1978 Aparut in DVS Berichte 32/1978

270. CIOCLOV D.. BOZU P.- Studiul tendintet de fisurare la reincdlzire a imbindrilor
sudate prin incercarea de fluaj de scurtd durati — Sesiunea de comunicari stiintifice
organizati de ICEM si Facultatea de Metalurgie Bucuresti 7-9 septembrie 1977. Apirut
in revista Cercetiiri metalurgice septembric 1978

271. CIOCLOV D., BOZU P.-Rezistenta la fisurare prin reincilzire a imbindrilor sudate

din otel slab aliat tip Mn-Mo. Incercari tehnologice si incerciiri de fluaj de scurtii duratd

226

BUPT



Sudarea otelurilor Cr-Mo. Temperaturi ridicati si medii de hidrogen.

Sesiunea CAER 1977 KIEV, Comisia XX sept.1977. Apirut in revista " Constructia de
masini" sept.1978

272. CIOCLOV D., BOZU P.- Rezistanta la fluaj de scurti durati a imbindrilor sudate
din oteluri slab aliate Sesiunc de comuniciiri: Conferinta tchnico-stiintifici " Tehnologii si
utilaje noi pentru prelucriri la cald" Brasov 21-22 oct.1977 prezentat si la "Sesiunea
CAER Comisia XX ISIM martie 1980"

273. CIOCLOV D., BOZU P. - Criterii de evaluare a tendintei de fisurare la tratamentul
termic de detensionare a imbindrilor sudate din oteluri slab aliate. Experimentdri cu un
otel cu 2,25% Cr, 1% Mo._Sesiune CAER - KIEV - Comisia XX 27.03.1980)

274. CIOCLOV D., PASCU R., FARBAS N., BOZU P. - Rezistenta materialelor in
mediu de H,S, o problemid centrali in dezvoltarea tchnologiilor de sudare pentru
energetica nucleard. Scsiunea stiintifici a Academiel RSR: "Asimilarea de noi materiale in
industria metalurgica Bucuresti 24 oct. 1984

275. CIOCLOV D., BOZU P., PASCU R. - Rezistenta structurilor sudate in medii active
" Influenta hidrogenului s$i a mediului marin”. Sesiunca stiintifici a  Academiei RSR
Bucuresti oct.1985

276. CIOCLOV D., PASCU R.. FARBAS N.. BOZU P. - Propagarea fisurilor in oteluri
carbon expuse la actiunca mediului de hidrogen sulfurat umed. Al IV -lea  Simpozion
national de tensometrie Brasov 24-27 sept. 1986

277. CIOCLOV D., BOZU P., PASCU R. Propagarea fisurilor in oteluri carbon expuse

la actiunea mediului de hidrogen sulfurat umed. Sesiunca stintifici a Academiei RSR
Bucuresti oct 1986 si la "Simpozion de tensometrie”. Brasov Septembrie 1986

278 CIOCLOV D., BOZU P.. PASCU R. - Optimum stress - relieving heat -treatment
of low alloyed steel based on short time creep lents. "Estructuras metalicas y soldatura
de metales" Congresul european de sudurd Spania 10 oct.1986

279. CIOCLOV D.. BOZU P.. FARBAS N.. PASCU R.. FURDUI I.. MOISA T. -
Rezistenta otelurilor carbon slab aliate in  conditiile suprapunerii  actiunii - hidrogenului
sulfurat umed. Sesiune de comunicirt stiintitice  "Progres  si eficientd  in  controlul
nedistructiv si incercarea materialelor” ISIM Timisoara 5-7 nov. 1986

780. CIOCLOV D.. _BOZU P.. PASCU R. - Studiul rezistenteir otelului G 52/28 in

mediu de hidrogen sulfurat umed. Revista Metalurgia Nr. 121986 pag.603
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281. DRAGOI S., BOZU P. - Cercetiiri privind elaborarca tchnologiei cadru de sudare si
control a suddrii conductelor tehnologice utilizate in mediu H,S umed pentru C.Ch
Drobeta (otel G 52/28 + A 304 L si otcluri disimilare). Raport de cercetare  [ITPIC
(830/1) 29.11.1980

282. DRAGOI S., BOZU P. - Sudarca otelului SAS16¢r70 de 100 mm grosime sub
flux in rost ingust. Consfituirea anuali a sudorilor "Modernizarea $i  mecanizarea
fabricatiei de structuri sudate ISIM Timisoara 16-17 oct.1986

283. FANU C., BOZU P.. - Studiu privind claborarea tchnologiei cadru de sudare pentru
otel tip T1. Raport de cercetare IMT (837/1) 29.09.1980

284. FANU C., BOZU P. - Comportarca la sudare a otelului PPM 57/45. Elaborarea
tehnologiei cadru de sudare pentru imbindri sudate longitudinale si circulare pentru
picioare de platforme de fora) marin.Raport de cercetare 1UC Grivita Rosie (C 3458/1)
26.06.1984

285. PAICA M., BOZU P. - Stabilirca caracteristicilor de rezistenti la  coroziune a
imbindrilor sudate din oteluri destinate  constructier  de utilaj  chimic st petrochimic
(G52/28, X60, RRC)Raport de cercetare 1CUG (1535/2) 01.10.1988

286. PIRCEA Z., BOZU P. - Contributii ale ISIM la dezvoltarea suddrii in RSR
Simpozion "Zilele culturii resitene” Resita 24 oct. 1986:. Bocsa 25 oct. 1986

287. SALA F., _BOZU P. -Elaborarca procedurilor de omologare a tehnologiilor de
sudare pentru recipientcle sub presiunc ale C. Ch Drobeta. Raport de cercetare ICCM
(971/1) 22.06.1982

288. STEFANICA V._BOZU P., SIMEDREA M.. KALOPATI M. - Reprezentiri grafice

ale  datelor experimentale din incercarca  de incovorere prin soc pe  minicalculator

"

CORAL. Sesiunea de comuniciri stiintifice " Progres st clicienti  in controlul nedistructiv
si incercarea materialelor” ISIM Timisoara 25-27 oct.1988

289. STEFANICA V.. BOZU P. - Produsul informatic GRADEX "Reprezentiri grafice ale
datelor experimentale din incercirile de incovoiere prin soc si tractiune” (E 546) dec.1989
290. STEFANICA V.. BOZU P. DARABAN D.. SIMEDREA M. - Sistem de stocare si
regdsire automata a informatiilor privind tchnologiile de sudare. "Sesiune de comunicdri pe
teme de prelucrare a rezultatelor cxperimentale cu ajutorui caleulatorului”. TUC GRIRO

. . . o o Qi o
aprilie 1989 si la "Sesiune de comuniciri” = Sibiu mai 1989
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291. STEFANICA V.. BOZU P. - Produsele informaticc TEHNOSUD si GRADEX.
Consfatuirea judeteand a inginerilor si tchnicienilor. Creatia tchnicd factor determinant al
progresului. Timisoara 9 iunic 1989.

292. TURZA R., _BOZU P. - Definitivarea tehnologici de sudare, tratament termic,
control s1 receptia imbindrilor sudate a virolclor vasului de presiune CNE (Executia scard
1:1 a unei imbindri sudate virold-virold din otel forjat 22NiMoCr37 de 1400 mm grosime.
Raport de cercetare pentru IMGB (362/A/3). 29.11.1976

293. TURZA R., BOZU P. - Definitivarca tehnologiilor de sudare, tratament termic,
control si receptie a imbindrilor sudate ale stuturilor si virolele vasului de presiune CNE
(Executie scari 1:1 a doud Tmbiniri sudate stut-virold din forjat din otel 22NiMoCr37 de

140 mm grosime). Raport de cercetare IMGB (362/A3) 30.12.1976
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7Lista figurilor. Diagramele KV-temperaturi. Reprezentarea grafica

a datelor experimentale pentru variante individuale

1. Figura 2.1. [128,151]

2. Figura 2.2. [151]
3. Figura 2.3. [151]
4. Figura 2.4. [152]
5. Figura 2.5. [148.151]
6. Figura 2.6. [151]

7. Figura 2.7.[151]

8. Figura 2.8.[46,47.,75,76,132,

151]
9. Figura 2.9.[132, 151]
10. Figura 2.10. [30, 147,151]

11. Figura 2.11.[30, 147, 151]

12. Figura 2.12.[30, 147, 151]

13. Figura 2.13.[151, 185.193
214, 223,232']

14. Figura 2.14.[30, 151]
15. Figura 2.15.[151,185,193,

214,223,232]
16. Figura 2.16. [100, 248]
17. Figura 2.17.[100, 248]

18. Figura 2.18. [100, 248]

19. Figura 2.19. [1, 248]

- Corelatia dintre potentialul de hidrogen (PH) si nivelul
hidrogenului din sudurd (NH) in functie de procedeul de sudare
aplicat.

- Nomogramid pentru utilizarea timpului t,),.

- Relatia temperatura de preincilzire cu carbonul echivalent,
grosimea tablei, continutul de hidrogen si cildura introdusi prin
procesul de sudare, exprimatd prin diagrame.

- Modificdri structurale in ZIT in functie de modul de ricire al
imbindrii sudate.

- Alura repartitie tensiunilor datorate contractiei termice de la
sudare.

- Reprezentarea gradului de fisurare la rece in functie de viteza
de ricire a tmbindrii sudate. Viteza critici 6'C/s.

- Influenta preincalzirii la prevenirea fisuririi la rece.

- Forma i dimensiunile epruvetei pentru testarea fisurdrii la rece
prin metoda implantului.

.....

- Forma, dimensiunile epruvetelor si standul de incercare-testare a
epruvetelor RRC.

- Forma, dimensiunile epruvetelor si modul de solicitare pentru
testul LB-TRC.

Forma si dimensiunile epruvetelor pentru testul TRC.

Forma si dimensiunile epruvetelor pentru testul Tekken.

Forma si dimensiunile epruvetelor pentru testul Lehigh.

Forma si dimensiunile epruvetelor pentru testul CTS.

- Modelul Schumann al mecanismului de difuzie al hidrogenului
in reteaua cristalind a fierului "o".

- Variatia coeficientului de difuzie a hidrogenului intr-un otel
slab aliat cu Mn.

- Variatia coeficientului de difuzie a hidrogenului intr-un otel
slab aliat cu Cr.

- Mecanismul de difuzie in salturi dintr-o pozitie interstitiald
intr-altd sub actiunea gradientilor compozitionali de temperaturd,
de tensiune mecanicd.
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20. Figura 2.20.[116, 248]

21

2

[\

23
24

2

N

26

27.
28.

29.

30.

34.

35.

37.

. Figura 2.21. [ 248] originali

. Figura

. Figura 2.23.[12,32, 100,248]

2.22. 100, 248]

. Figura 2.24.[32, 248]

. Figura 2.25.[32, 248]

. Figura 2.26. [32, 248]

Figura

Figura
Figura
Figura
. Figura

. Figura

. Figura

Figura
Figura

. Figura

Figura

2.27.[32. 248]
2.28. [42, 248]

2.29 .42, 248]

2.30. [42, 248]

2.31.[42, 248]

2.32.[42, 248]

[\
|98}
(98]

. [42,248]

2.34.[10, 248]

4.1,4.2.[232, 249,
originald]

4.3.[3] originald

4.4.[121,248]

- Schema de bilant a hidrogenului atomar la suprafata interioarid
tehnologicd a peretelui recipintului sub presiune.

- Degradare intrinsecd a unui otel (Esantionul a fost extas
dintr-un recipient sub presiune din bucla de sintezd a
amoniacului).

- Reprezentarea conditiilor de presiune $i temperaturd la care
incepe actiunea decarburantd a hidrogenului.

- Diagrama Nelson.

- Influenta unor elemente de aliere asupra rezistentei otelului la
attacul hidrogenului.

- Influenta adaosului crescitor de Mo asupra rezistentei unui otel
la atacul hidrogenului.

- Comportarea unui otel cu Mo 1n exploatare, In mediu de
hidrogen la temperaturi intre 350"C si 550"C comparativ cu un
otel carbon.,
- Comportarea a trei oteluri in exploatare la actiunea H,S si H,.
- Comportarea oteluritor Cr-Mo la fragilizare la revenire (dupa
modul de rdcire de la temperatura de revenire).
- Cinetica de fragilizare in functie de temperatura simulatd si

O s 'S
timpul de mentinere, utilizind curbele C.
- Reprezentarea gradului de fragilizare pe grosimea tablei unui
reactor din otel 2.25CrIMo de 186 mm grosime.
- Tipuri de diagrame de tratamente termice simulate cu ricire
controlatd in trepte.
- Reprezentarea unor diagrame temperaturd de tranzitie FATT
50%-tactor J pentru un otel [2CrMo9.10 in functie de mediul de
ricire.
- Reprezentarea unor diagrame temperaturda de tranzitie FATT
50%-tactor J pentru un otel 12CrMo9.10 mentinut 10.000 ore la
diferite temperaturi de mentinere a unui tratament termic simulat.
- Recipient sub presiune din otel 2.25CrIMo avariat in timpul
probei hidraulice (avind un inalt grad de fragilizare).
- Diagrama variatiei durititii HVS in functie de energia liniard de
la sudare, cu si fard preincdlzire probe de cordon depus.
- Diagrama variatiei duritdtiic HV5 in functie de energia liniard de
la sudare, cu si fird preincilzire in coordonate logaritmice (pe
probe de cordon depus).
- Reprezentarea particulelor atlate in suspensie in baia lichidd de
otel la elaborarea otelurilor Cr-Mo.
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38. Figura 4.5.[ 248, originali
39. Figura 4.6. [ 248] originali

40. Figura 4.7.[ 248], originali

41. Figura 4.8. [ 248] ,originali

42. Figura 4.9. [ 248]. originali

43. Figura 4.10. [ 271,248]

originala

45. Figura 4.11.] 248)
Figura 4.12. [ originali]

46-47. Figura 4.13. si
Figura 4.14 .[ 248}
originale

48. Figura 4.15. [248] originald

49. Figura 4.16. [ 248] originala

50. Figura 4.17.[ 248] originald

51. Figura 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] originald

60. Figura 4.27 [249,250]
originala

- Incluziune nemetalicd de SiO, (cristobalitd) - imagine tip compo
Cu suprapunerea variatiei continutului de Si.

- Incluziunea din figura 4.5 intr-o reprezentare de distributie a Si
(linta Ka) cu microsonda electronici.

- Reprezentarea dimensionald a incluziunii din figura 4.5. intr-o
hartd de numdrare cu ajutorul calculatorului de proces PDP8/M
din dotarea ISIM.

- Incluziuni nemetalice macroscopice de MnS in sectiunea de
rupere a unei epruvete de incovoiere prin soc prelevatd pe
grosimea unei table din otel slab aliat cu Mn si Cr.

- Incluziunile de MnS din figura 4.8 - detaliu. Se observi
dispunerea in plachete in lungul directiei de laminare.

- Incluziuni nemetalice de MnS sub formi de plachete in

sectiuea de rupere a unei epruvete de tractiune prelevate pe grosimea
unui otel slab aliat cu Mn. Cr. Mo. Ni

- Incluziuni microscopice alungite de MnS la mirirt 800x intr-un
otel slab aliat cu Mn, Cr. si Mo. Se observd suprapunerea
semnalelor de evidentiere a S s1 a Mn simultan.

- Harta de numirare care stabileste dimensiunile incluziunilor
vizualizate in figurile 4.11 si 4.12 intr-unul din planele de
analiza.

- Incluziune nemetalici complexd MnS cu ALS, in otelul RRC.
Se observd existenta elementtulur Ca adidugat pentru globulizarea
incluziunilor alungite. Mirire 800x.

- Detaliu al incluziunii prezentate in figura 4.15 la miriri de
2000x cu microsonda electronicd in ftascicul de electroni
secundari.

Aceeasi incluziune prezentatd in figurile 4.15 si 4.16 reprezentind
distributia manganului la o mdrire de 2000x.

- Imaginea compo analizatd in fascicul de electroni secundari cu
microsonda electronicd a unei incluziuni alungite de MnS. Se
identificd elementul Zr cu tendinta de fragmentare a incluziunii.

- lmaginile de distributic a clementelor Mn, S respectiv Zr la
mariri de 2000 ori in liniile  spectrelor nucleare Ko

- Incluziuni nemetalice in ZIT-ul unei imbiniri sudate din otel
RRC la miriri de 5000x.

- Incluziune nemetalici de MnS globulizatd de Zr.

- Diagrama energie de rupere KV - temperatura de incercare pe
epruvete Charpy V longitudinale si trasversale prelevate din
metalul de bazd otel RRC de 60 mm grosime.
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62.

63.

64.

65.

66.
67.
68.

069.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.
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Figura 4.28 [248, 250]

originala

Figura 4.29 [249,250]

originala

Figura 4.30 [249,270]

originald

Figura 4.31 [249,250]

originala

Figura 4.32 [249,250]

originald

Figura 4.33 [249]
Figura 4.34 [249]
Figura 4.35 [249]

Figura 4.36 [249]
Figura 4.37 [249]
Figura 4.38 [249]
Figura 4.39 [249]
Figura 4.40 [249]
Figura 4.41 [249]
Figura 4.42 [249]
Figura 4.43 [249]
Figura 4.44 [249]
Figura 4.45 [249]

Figura 4.46 [249]

originald
originala

originald
originala
originala
originala
originala
originala
originala
originala
originala

originala

- Diagrama energiei de rupere KV - temperaturi de incercare pe
epruvete Charpy V longitudinale si transversale prelevate din
metalul de bazd otel RRC, de 20 mm grosime.

- Diagrama expansiune laterald- temperaturdi de incercare pe
epruvete Charpy V longitudinale si transversale prelevate din
metalul de bazd otel RRC de 60 mm grosime.

- Diagrama expansiunea laterald- temperatura de incercare pe
epruvete Charpy V longitudinale si transversale prelevate din
metalul de bazd otel RRC de 600 mm grosime.

- Diagrama cristalinitate - temperatura de incercare pe epruvete
Charpy V longitudinale i transversale prelevate din metalul de
bazi otel RRC de 60 mm grosime.

- Diagrama cristalinitate - temperatura de incercare pe epruvete
Charpy V longitudinale si transversale prelevate din metalul de
bazda otel RRC de 20 mm grosime.

- Microstructura metalului de bazi otel RRC de 200 mm

- Microstructura metalului de bazi otel RRC de 60 mm

- Diagrama cercetdrii structurii metalogratice la temperaturi

ridicate.

- Microstructura
600°C (100x).

- Microstructura
780°C (100x).

- Microstructura
840"C (100x).

- Microstructura
920"C (100x).

- Microstructura
840°C (100x).

- Microstructura
680"C (100x).

- Microstructura
420'C (100x).

- Microstructura
300°C (100x).

otelului

otelului

otelului

otelulut

otelului

otelului

otelului

otelului

RRC de

RRC de

RRC de

RRC

de

RRC de

RRC de

RRC

de

RRC de

20

20

- Epruvete Pellini de determinare

table din otel RRC de 20 mm grosime.

mm

mm

mim

mim

mm

mm

mm

mim

grosime la
grosime la
grosime
grosime
grosime
grosime

grosime

grosime la

a temperaturii

incilzire

incilzire

incalzire

incilzire

racire la

racire la

ricire la

grosime.

grosime.

la

la

incilzire la

NTD pentru

- Macrostructura probei de metal depus cu procedeul de sudare
manual cu electrozi nveliti.

- Macrostructura probei de metal depus cu procedeul de sudare
mecanizat sub flux.
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Figura 4.47

Figura 4.48

Figura 4.49

. Figura 4.50

Figura 4.51

Figura 4.52

Figura 4.53

Figura 4.54

Figura 4.55

Figura 4.56
Figura 4.57

Figura 4.58

. [234.236,237,
240]

. [ 250] originald

. [8, 234,236,237,
240]

. [250] originald

. [250] originala

. [250] originala

. [250] originala

. [249] originala

. [250] originala

. [249] originali
. [249] originald

. [249] originald

Figura 4.59. [249] originald

Figura 4.60. [249] originalid

Figura 4.01. [249] originali

- Diagrama de tratament termic postsudare prin detensionare (TT1) a
imbinirilor sudate.

- Diagrama energie de rupere KV - temperaturd de incercare pe
epruvete Charpy V prelevate din probele de metal depus prin
procedeul de sudare manual cu electrozi inveliti si mecanizat sub
flux

- Diagrama de tratament termic cu riicire controlatd in trepte (TT2).
- Diagrama comparativil energie de rupere KV - temperaturd de
incercare pe epruvete Charpy V longitudinale prelevate metalul de

baza otel RRC de 60 mm grosime in starea de livrare si tratatd
termic TT1 si TT2.

- Diagrama comparativd energie de rupere KV - temperatura de
incercare pe epruvete Charpy V transversale prelevate metalul de
bazd otel RRC de 600 mm grosime n starea de livrare si tratatd
termic TT1 si TT2.

- Diagrama comparativd cnergie de rupere KV - temperaturd de
incercare pe epruvete Charpy V longitudinale prelevate din
metalul de bazd otel RRC de 20 mm grosime in starea de
livrare si tratatd termtc TT1 si TT2.

- Diagrama comparativd energie de rupere KV - temperaturd de
incercare pe epruvete Charpy V transversale prelevate din
metalul de bazii otel RRC de 20 mm grosime in starea de
livrare si tratatd termic TT1 si TT2.

- Rostul de sudare pentru procedeul de sudare manual cu
clectrozi inveliti.

- Diagrama energie de rupere KV - temperaturd de incercare pe
epruvete Charpy V prelevate din Tmbinarea sudatd prin procedeul
manual cu electrozi inveliti (ZIT si SUD).

- Macrostructura imbindirii sudate prin procedeul de sudare
manual cu electrozi nveliti.

- Microstructura ZIT a imbindrii sudate si tratate termic prin
detensionare.

- Microstructura ZIT a imbindrii sudate s1 tratate termic prin
detensionare (TT1) peste care s-a suprapus tratamentul cu rdcire
controlatd in trepte (TT2).

- Microstructura SUD a imbindrii sudate si tratate termic prin
detensionare.

- Microstructura SUD a imbindrii sudate si tratate termic prin
detensionare (TT1) parte care s-a suprapus tratamentul cu ricire
controlatd in trepte.

- Rostul de sudare penteu procedeul de sudare mecanizat sub flux..
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95. Figura 4.62. [249] originali - Diagrama energie de rupere KV - temparaturi de incercare pe
epruvete Charpy V prelevate din imbinarea sudatd prin procedeul
de sudare mecanizat sub flux (ZIT si SUD).

96. Figura 4.63. [249] originaldi - Microstructura imbinirii sudate prin procedeul mecanizat sub
flux.
97. Figura 4.64. [249] originald - Microstructura ZIT a Tmbindirii sudate prin procedeul mecanizat

sub flux si tratatd termic prin detensionare (TT1).

98. Figura 4.65. [249] originalda - Microstructura ZIT a imbindrii sudate SF, tratatd termic prin
detensionare (TT1) peste care s-a suprapus tratamentul termic
cu ricire controlatd in trepte (TT2).

99. Figura 4.66. [249] originali - Microstructura SUD a imbinirii sudate SF, tratatd termic prin
detensionare (TT1).

100. Figura 4.67. [249] originald - Microstructura SUD a imbindrii sudate SF, tratatd termic prin
detensionare (TT1) peste care s-a suprapus tratamentul termic
cu ricire controlatd in trepte (TT2).

101. Figura 4.68. [249] originald - Schema de pozitionare a urmelor mdsuritorilor sclerometrice in
imbinarca sudata.

102. Figura 4.69. [161,197.198.  -Epruveta tip NACE.

207,248]
103. Figura 4.70.[197,198,207, - Incinta de testare a epruvetelor NACE.
248] originald

104. Figura 4.71. [249] originald - Modul de pozitionare al epruvetei NACE in ZIT si sudurd
(SUD).

105. Figura 4.72. [248] originald - Instalatia tip "inel" realizatd in ISIM pentru incercarea
epruvetelor NACE n mediu H,S.

106. Figura 4.73. [248] originald - Instalatia tip "pdrghie" realizatd in ISIM pentru incercarea
epruvetelor NACE in mediu H,S.

107. Figura 4.74. [248] originald - Microstructura unei zone din metalul de baza la interfata
metal-mediu. Peliculd de sulfurd de fier.

108. Figura 4.75. [248] - Schemi  cu factorii care concurd la aparitia fenomenelor de
degradare provocate de H,S la interfata metal-mediu.

109. Figura 4.76. [1] - Schemil de principiu a rupturii filmului de sulfurd de fier de la
suprafata  metal-mediu.

110. Figura 4.77. [248] originald - Filmul rupt de sulfurd de fier de la interfata  metal-mediu.

111-113.Figurile 4.78, 4.80, 4.82 - Imagini fotografice ale unor esantioane care vizualizeaza

[248] originale fenomenele de la supratata metal-mediu a epruvetei NACE la
miriri 300 de ori.

114-116. Figurile 4.79. 4.81,4.83 - Imagini fotografice ale zonelor din figurile 4.78. 4.80, 4.82

[248] originale analizate in spectrul de raze X cu microsonda electronica
identificarea a linei Sko a sulfului.

BUPT



Duuared OIUrnor Cr-vo. ‘temperatura ridicata si medii de hidrogen.

117. Figura 4.84. [1] - Schema de principiu a fenomenelor de coroziune intergranulari

prin atacul la marginea griauntilor a mediului activ.

118. Figura 4.85. [248] originali - Degradare de suprafti a epruvetei NACE datoriti mediului
activ.

119. Figura 4.86. [248] originalid - Detaliu de suprafati a epruvectei NACE degradati de mediul
activ.

120-121 Figurile 4.86.,4.87, 4.88 - Sectiuni transversale in degradirile de suprafati ale epruvetelor

[248] originald NACE prezentate in figura 4.86.
122. Figura 4.89. [232] Diagramd vitezii de coroziune generald-temperaturd de
functionare, datoritd sulfului, functie de tipul otelului utilizat.
123. Figura 4.90. [248] - Sectiune metalografici in metalul de bazd. Vizualizarea
3 o

originala localizdrii hidrogenului atomar la interfata ferito-perliti.
124. Figura 4.91. [248] - Sectiune metalograficd In metalul de bazd. Acumularea de

originald hidrogen molecular cu mirire de volum a provocat decoeziuni la

n

nivelul matricii materialulur " Blistering".

125-128 Figurile 4.92.4.93.4.94. Microstructuri ale unor degradir tip fisurd, generate de hidrogen
4.95 [248] originale  prin dezvoltare in ZIT-ul Tmbindrii sudate prin procedeul manual
cu clectrozi inveliti, in diferite conditii de tensiune mecanici
(aplicatd cpruvetei NACE).
129-130 Figurile 4.96,4.97.4.95 - Microstructuri ale metalului de bazdl care vizualizeazi
[248] originale coalescenta cavitittilor interioare datorate hidrogenului cu cele
exterioare datorate actiunii mediului activ.
131. Figura 4.98 [298] - Microstructura unei imbindri sudate (ZIT) cu vizualizarea
originald blocarii unei fisuri localizate in metalul de bazd (inbinare sudati
prin procedeul mecanizat sub flux).
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MBL20E/TTO— metal de baza otel RRC sub forma de tabla laminata de 20 mm grosime in starea de
livrare. Epruvete de incovoiere prin soc Charpy V prelevate longitudinal.
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MBL20C/TTO— metal de baza otel RRC sub forma de tabla laminata de 20 mm grosime in starea de
livrare. Epruvete de incovoiere prin soc Charpy V prelevate longitudinal.
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MBL60/TTO — metal de baza otel RRC sub forma de tabla laminata de 60 mm grosime in starea de
livrare. Epruvete de incovoiere prin soc Charpy V prelevate longitudinal.

Figura 4.50
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MBL60/TT1 — metal de baza otel RRC sub forma de tabla laminata de 60 mm grosime. Epruvete de
incovoiere prin soc Charpy V prelevate longitudinal si supuse unui tratament termic de
detensionare la 670 'C 10 *'C timp de mentinere 8 ore.
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MBL60/TT2 — metal de baza otel RRC sub forma de tabla laminata de 60 mm grosime. Epruvete de
incovoiere prin soc Charpy V prelevate longitudinal si supuse unui tratament termic de
detensionare la 670 ‘'C £10 ‘C timp de mentinere 8 ore, urmat de un tratament
termic cu racire controlata in trepte.

Figura 4.50
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MBT60/TTO — metal de baza otel RRC sub forma de tabla laminata de 60 mm grosime instarea de
livrare. Epruvete de incovoiere prin soc Charpy V prelevate transversal.

Figura 4.51
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MBT60/TT1 — metal de baza otel RRC sub forma de tabla laminata de 60 mm grosime. Epruvete de
incovoiere prin soc Charpy V prelevate transversal si supuse unui tratament termic de
detensionare la 670 *C £10 *C timp de mentinere 8 ore.

Figura 4.51
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MBT60/TT2 — metal de baza otel RRC sub forma de tabla laminata de 60 mm grosime. Epruvete de
incovoiere prin soc Charpy V prelevate transversal si supuse unui tratament termic de
detensionare la 670 ‘C 10 C timp de mentinere 8 ore, urmat de un tratament
termic cu racire controlata in trepte.

Figura 4.51
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MBL20/TTO — metal de baza otel RRC sub forma de tabla laminata de 20 mm grosime in starea de
livrare. Epruvete de incovoiere prin soc Charpy V prelevate longitudinal.

Figura 4.52
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MBL20/TT1 — metal de baza otel RRC sub forma de tabla laminata de 20 mm grosime. Epruvete de
incovoiere prin soc Charpy V prelevate longitudinal si supuse unui tratament termic de
detensionare ila 670 ‘C £10 ‘C timp de mentinere 8 ore.

Figura 4.52
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MBL20/TT2 — metal de baza otel RRC sub forma de tabla laminata de 20 mm grosime. Epruvete de
incovoiere prin soc Charpy V prelevate longitudinal si supuse unui tratament termic de
detensionare la 670 ‘C £10 'C timp de mentinere 8 ore, urmat de un tratament
termic cu racire controlata in trepte.

Figura 4.52
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MBT20/TTO — metal de baza otel RRC sub forma de tablo laminata de 20 mm grosime in starea de
livrare. Epruvete de incovoiere prin soc Charpy V prelevate transversal.

Figura 4.53
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MBT20/TTt — metal de baza otel RRC sub forma de tabla laminata de 20 mm grosime. Epruvete de
incovoiere prin soc Charpy V prelevate transversal si supuse unui tratament termic de
detensionare la 670 *C £10 °C timp de mentinere 8 ore.

Figura 4.53
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MBT20/TT2 — metal de baza otel RRC sub forma de tabla laminata de 20 mm grosime. Epruvete de

incovoiere prin soc Charpy V prelevate transversal si supuse unui tratament termic de
detensionare la 670 'C £10 'C timp de mentinere 8 ore, urmat de un tratament
termic cu racire controlata in trepte.

Figura 4.53
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SUDEL/TT1 — imbinare sudata din otel RRC de 20 mm grosime, prin procedeul de sudare manual cu
electrozi inveliti FOX DCMSKb, supusa unui tratament termic de detensionare post sudare
la 670 *C £10 *C timp de mentinere 8 ore. Epruvete de incovoiere prin soc
Charpy V prelevate din sudura.

Figura 4.55
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SUDEL/TT2 — imbinare sudata din otel RRC de 20 mm grosime, prin procedeul de sudare manual cu
electrozi inveliti FOX DCMSKb, supusa unui tratament termic de detensionare post sudare
la 670 'C £10 °*C timp de mentinere 8 ore, urmat de un tratament termic cu
racire controlata in trepte. Epruvete de incovoiere prin soc Charpy V prelevate din sudura.

Figura 4.55
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ZTEL/TT1 - imbinare sudata din otel RRC de 20 mm grosime, prin procedeul de sudare manual cu
electrozi inveliti FOX DCMSKb supusa unui tratament termic de detensionare post sudare
io0 670 'C £10 'C timp de mentinere 8 ore. Epruvete de incovoiere prin soc Charpy V
prelevate din zona influentata termic.

Figura 4.55
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ZITEL/TT2 - imbinare sudata din otel RRC de 20 mm grosime, prin procedeul de sudare manual cu
electrozi inveliti FOX DCMSKb supusa unui tratament termic de detensionare post sudare
la 670 *C £10 C timp de mentinere 8 ore, urmat de un tratament termic cu
racire controlata in trepte. Epruvete de incovoiere prin soc Charpy V prelevate din zonag
influentata termic.

Figura 4.55
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SUDSF/TT1 — imbinare sudata din otel RRC de 60 mm grosime, prin procedeul mecanizat sub flux:
sarma EMS 2CrMo, flux BB25, supusa tratamentului termic de detensionore post sudare
la 670 ‘C £10 *C timp de mentinere 8 ore. Epruvete de incovoiere prin soc
Charpy V prelevate din sudura.

Figura 4.62
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SUDSF/TT2 — imbinare sudata din otel RRC de 60 mm grosime, prin procedeul mecanizat sub flux:
sarma EMS 2CrMo, flux BB25, supusa unui tratament termic de detensionare post sudare
la 670 'C £10 *C timp de mentinere 8 ore, urmat de un tratament termic cu
racire controlata in trepte. Epruvete de incovoiere prin soc Charpy V prelevate din sudura.

Figura 4.62
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ZITSF/TT1 - imbinare sudata din otel RRC de 6C mm gresime, orr oricsce. ~—sorzzt sz <

sarma EMS 2CrMac.

SF__ Al
1ZT —— / ~

flux BBZ5, suousa *raotarmertull’ Ter~ic e Zetsrsicrors

ta 670 C £10 C timp de mentinrere 8 cre. Ic-l.=i=s 28 rIz.c=srs - =2
Charpy V prelevate din zona influentata termic.
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ZITSF/TT2 — imbinare sudata din otel RRC de 60 mm grosime, prin procedeul mecanizat sub flux:

sarma EMS 2CrMo, flux BB25, supusa unui tratament termic de detensionare post sudare
la 670 *C £10 *C timp de mentinere 8 ore, urmat de un tratament termic cu
racire controlata in trepte. Epruvete de incovoiere prin soc Charpy V prelevate din zona
influentata termic.

Figura 4.62
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