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IÎTTR0DITC3R3 

La Uzina Constructoare de Maşini 3oAo Regiţa, --au construit 
pentru ţară şi străinătate peste 350 hidroa^^re^ate cu turbrlno 
Kaplan, ]?râncis, Polton şi bulb, cu o putere instalată care depă-
şeşte 5000 M o Dintre acestea, s-au construit 198 ttirbine Kaplan. cu 
o putere instalată de aproximativ 2300 M , 79 turbine Prancis 'cu 
2115 W , 8 turbine Pelton cu 375 M şi 21 turbine bulb cu 365- MWo 
Ga şi realizări de excepţie se remarcă turbinele bulb pentru centra-
la hidroelectrică Porţile de î ier II cu puterea unitară do 28. î.r.V şi 
căderea de 7,45 m, turbixiele Pelton verticale de 174 IIU şi căderea 
de 731 m pentru cuntrala'iiidroelectrică Lotru, turbinele oPrancis 
verticale de 170 iviu şi căderea de 526 iii pentru .leteaat-xdul Maro, 
turbinele Kaplan verticale cu puterea unitară de 178 iW şi cădcrca 
de 27,16 m pentru centrala nidroclectrică Por-gile de jŷ ier Io 

In perioada 1331-1^1^^ UCLl .loşijja a xabricat un nu.aăr do cca 
465 microhidroa-rogate tipizate cu o putere uotală instalată do 
171 îvIlV în 251 niicrocentraleo 

In programul dc prodacţio ::a.L z l n t prevăzute a fi execucato 51 
turbine de diverse • tipuri, care vur întiuraa o putere instalată de 

, 765 :-Vo 
; Pentru cons-crucţia rotoarelor de turbine hidraulice la UCI.îii-
: ultimii ani o-au conceput ş:. ol^borct două ruărci de oţeluri 
inoxidabile cu tranjfo;i7mare controlată, I09CuI.îo::IniTiCr 185Ti şi 
• iJOSCuuoiylnniCr 125C:io PrQbleuele tratn,tci în lucrare urrnă-rosc rezol-
varea tuturor ajpecuelor ştiinţiiice şi toiriologice legate do suda-
rea şi tratamentul termic ulterior. ;;>udării -cerjtur oţelu.-i, uvînd 
în vedere programul actual şi de p::rspcctlvd. al construcţioi de 
turbine hidraulice la 

leza do doctorat este structurată pe opt capitole, cuprlndc 
172 pagini, 219 figuri şi fotografii, 16 tabele, două programe do 
calculator şi o listă b:.bliografică cu 155 titluri în car^ sînt in-
cluse şi cele publicate do autor. 

Capitolul 1 prezintă condiţiile în care lucroaivă rotoarolo de 
turbine hidraulice deterninatu do acţiunê !* fluidului de lucru ou 
caro acestea vin în contact şi care produco deteriorarea -uprafoţni 
prin cavitaţie, coroziune şi eroziune hidroabrazivăo Paralel cu d--
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scrierea fenomenelor sînt prezentate aonolG în caro apar di.strû ê-
rile cavitaţionale cele mai reprezentative la rotoarele de turbine 
hidraulice, cu consideraţii privind rezistenţa la cavitaţie a di-
verselor tipuri de oţeluri şi influenţa microstructurii asupra re-
zistenţei la cavitaţieo 

Construcţia rotoarelor de turbine hidraulice de tip Pelton, 
Prancis şi Kaplan, defectele care apar la turnare şi în funcţiona*-', 
rea rotoarelor, precum şi cîteva exemple mai reprezentative de re-
parare prin sudare sînt prezentate în capitolul 2. Pentru soluţiile 
cu caracter de noutate privind repararea prin sudare a rotoarelor 
de tip Prancis, tehnologia de sudare este prezentată la capitolul 6, 

Clasele structurale de oţeluri inoxidabile, caracteristicile 
oţelurilor inoxidabile utilizaţe la construcţia rotoarelor de tur-
bine hidraulice şi influenţa conţinutului în elemente de aliere 
asupra caracteristicilor mecanice şi structurii sînt arătate la ca-
pitolul 3o Mărcile de oţeluri elaborate la UCr/IR-SA, fac parte din 
clasa oţelurilor inoxidabile cu transformare controlată, avînd o 
structură austenito-martensito-feritică pentru marca TOgCuMoHlnNiCr 
185Ti şi predominant martensitică pentru marca TOSGuMoMnNiCr 125Ti, 
la care proporţia constituenţilor se poate modifica prin tratamente 
termice o Aceste mărci de oţeluri prezintă o compoziţie chimică di-
ferită de alte oţeluri utilizate pentru construcţia rotoarelor de 
turbine hidraulice. 

Tratamentele termice aplicate rotoarelor din oţelurile menţio-
nate, rezultatele încercărilor de rezistenţă la coroziune intcrcric-
talină şi interpretarea statistică a valorilor obţinute sînt cuprin-
se de asemenea în capitolul 3o 

In capitolul 4 sc prezintă rozultatelo prelucrării .Gtatisjtice 
a valorilor concentraţici elementelor de aliere obĵ inuto în urma 
analizelor chimice a multor şarje din oţolurilo TC3 şi T09 şi ale 
cercetărilor de comportare la sudaro. 

Pentru oţelul 'HOj analiza distribuţiei principalolor elemente 
de aliere s-a efectuat la microsonda electronică JĈ ul-SOA cuplată 
la calculatorul PDP8/mo Pentru investigarea reacţiei oţelului fabă 

acţiunea ciclurilor termice de sudare s-a aplicat mei; o da simu-
lării ciclurilor termice pe baza programului de calcul POT-O,3/03 
cu calculatorul PDPC/m pe un simulator Ornitv/eld L3 1402, utilisltvd 
probe de rezilienţă şi tracţiuiiOa Din otializa rezultatelor obţinu-

se remarcă faptul că pentru ciclul terml-c cu temperatura da vîrf 
1350^0, la analiza microfractografică a suprafeţelor de rupere 

a eDruvGtGlo-p t̂ o'tt t-i c\crnn±&itâ.t a^lomurărl do cupru in 
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posi: suaare, acest tratament se impune datorită deformaţiilor şi fi-
surărilor constatate la rotoare de turbine hidraulice construite din 
acest oţel. De aceea cercetările experimentale s-au axat pe optimi-
zarea regimului de tratament termic post sudare. 

Din îmbinările sudate s-au prelevat epruvete pentru examinări 
sclerometrice, investigaţii micrografice, încercări de încovoiere 
prin şoc, încercări de tracţiune şi examinări microfractografice 
aie suprafeţelor de rupere, pentru diverse temperaturi de pre51ncăl-
zj.re şi variante de tratamente termice ulterioare sudării» Pentru 
oţelul TOS) aceste investigaţii s-au efectuat şi pe îmbinări sudate 
eterogene (oţel T09-oţel R^Z)o 

Rezultatele obţinute au condus la rezolvarea problemelor lega-
te de sudarea şi tratamentele termice antoxioare şi ulterioare Elu-
dării oţelurilor ino:widabile TOS şi T03 o 

Cercetările do rezistenţă la cavitaţio a îuibinărilor sudate 
din aceste oţeluri, efectuate într-o staţiune rnagnetostrictivă, au 
pu^ în evidenţă o rezistoxiţă la eroziune cavitaţională deosebit do 
mare în toate zonele îmbinării sudate o 

Pe Oaza rezultatelor experimentale obţinute, s—au întocmit 
telinologiile de sudare şi reparaţii prin sudare pentru rotoare 

T 0 9 , 

al 
costului de sudare şi pentru reparare prin Gudaro, materiale do 
adaos pentru sudare, parametrii de sudare, ordinea do judaro, 

<—» — — ^ -w w U ^JL-UJ-J. «O -ttXJ, ^ U W J. 

"turbine hidraulice construite din oţelurile n̂oxiaabilJ.̂  T08 şi 
prezentate la capitolul 6, Acestea cuprind raodul de pregătire f 
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gramele de tratament termic ulterior sudării. Se prezintă gi teh-
nologia de sudare a oţelurilor disimilare, aplicabilă în situaţia 
în care pentru construcţia sau repararea prin sudare a rotoarelor 
pentru turbine Prancis se optează pentru înlocuirea zonei centrale 
a coroanei rotorului cu un disc din oţel slab aliat. 

Controlul nedistructiv care se aplică rotoarelor şi îmbinări-
lor sudate ale acestora este prezentat la capitolul 7. Sînt indica-
te zonele de inspecţie, metodele de control şi normele pentru inter-
pretarea rezultatelor controlului pentru rotoare de turbine hidra-
ulice de tip Prancis, Kaplan şi Pelton. S-au efectuat de asemenea 
determinări pentru stabilirea condiţiilor de control ultrasonic a 
oţelurilor TOS şi T09, pe blocuri de control, cu îmbinări sudate 
realizate cu tehnologia de sudare prezentată la capitolul 6, 

In finalul tezei, capitolul 8 prezintă contribuţiile originale 
şi consideraţiile finale rezultate din lucrare. 

Rezultatele obţinute şi concretizate în teza de doctorat aînt 
•urmarea unei activităţi desfăşurate sub îndrumarea du înaltă ţinu-
ta telinico-ştiinţifică a conducătorului ştiinţific, dormiul prof.dr. 
doc. şt,ins. Popovici Yladimir gi îmi ê iprim profunda preţuii-c şi i-e-
c^oştinţă pentru deosebita competenţă şi sprijinul acordat pe toa-
tă perioada elaborării tezei. 

Mulţumesc în mod deosebit cadrelor didactico de la Catedra 
Ştiinţa Materialelor şi Catedra Utilajul şi Teimologia Sudării do 
la facultatea de Mecanică a Univorcităţii Tclmics limişoara pentru 
polaborarea de înaltă competenţă la cercetările efectuate gi spe-
cialiştilor de la ISi:;î l'imişoara, cu caro am colaborat pe parcur-
sul elaborării tezei. 
;; Aduc de asemenea mulţui.iiri colegilor do Iu Uzina Conatruccoa-
re de Maşini 3.A, Reşiţa pentru ajutorul acordat în finalizarea 
acestei lucrări. 
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NOTATII, PRESCURTĂRI, SIMBOLURI' 
(ordinea apariţiei lor în text) 

H - cădere 
n - turaţie 
Q - debit 
r - distanţă, coeficient de corelaţie 
RQ - raza unei particule sferice 
P^ - presiunea aferentă bulei de vapori 
p^ - presiunea aferentă lichidului 
AV - pierdere volumică 
Am - pierdere masică 
HIDP - adîncimea medie de pătrimdere 
mPR - viteza maximă de pătrundere a eroziunii cavita-

ţionale 
RE - rezilienţă experimentală 
UR - rezilienţă finală 
^m " rezistenţă la rupere 
^c' ^e* %0,2 " lintiţa de curgere 
£ - deformaţia 
B - modul de elasticitate 
v^ - viteza de coroziune 
A - suprafaţă 
y - masa specifică 
t - timp 
p'- indice de penetraţie pentru distrugeri prin coro-

ziune 
a^ - constanta reţelei cristaline 
nâ ^ - vector Burgers 
Eg - energie superficială 
Ep - energie de alunecare 
K - factor de intensitate al tensiunii la vîrful fisurii 
E^ - energie disponibilă 
Mg - pimct martensitic superior 
M^ - pimct martensitic inferior 
T09 - oţel T09GuMori/InNiGr 185Ti 
T08 - oţel TOSGuMoMnNiGr 125Ti 
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A^ - alungirea la rupere 
KV, KGU - energie de rupere (rezilienţă) 
A - conductivitatea termică, limgimea de undă 
Ĵ  - rezistivitate 
c - căldura specifică 
a - difuzivitatea termică 
V/ - pierderea în greutate 
ZT - zonă de trecere 
ZIT - zona influenţată termic 
OMS - comportare metalurgică la sudare 
GTS - comportare tehnologică la sudare 
GGS - comportare constructivă la sudare 
PT - parametrii tehnologici 
!\i'IB - metal de bază 
r.© - metal depus 
MA - material de adaos 
GS - geometria îmbinării sudate 
^8/5 răcire între 800 şi 500^0 
fîj^ - energie liniară 
T^ - temperatura maximă (de vîrf) a ciclului termic 
T^ - temperatura iniţială 
s - grosimea metalului de bază 
B'- factor intermediar pentru determinarea tipului de 

flux termic 
v^ - viteza de încălzire 
v^ - viteză de răcire 
v^ - viteză de sudare o 
P - puterea sursei termice 
R - distanţa de la centrul sursei la punctul în care se 

determină temperatura 
- tensiuni reziduale de ordinul II 

n - număr de determinări 
X^ - valorile determinărilor 
X - media aritmetică 
A - abaterea pătratică 
L,U - limitele intervalului de confidenţă 
"ţ - încredere statistică 
Tp^ - temperatura de preîncălzir^ 
K^, K^, - funcţii compensatoare 
t^, t^ - timpul tg/^ pentru suduri bitermice, respectiv 

tritermice 
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"" ̂ ^^^^^^ disipare a căldurii 
ŝ ^ - grosimea limită a componentelor pentru trecerea de 

la două la trei căi de răcire 
U^ - tensiunea arcului electric d, 

- intensitatea curentului de sudare 
o 

^ - randamentul termic al arcului electric 
S,Sr "" parametrii pentru determinarea conţinutului de. 

ferită S 
agregat G - amestec do ferită cu carburi 
agregat D - amestec de austenită cu carburi 
v^^ - viteza de eroziune cavitaţională 
L^ - lungimea arcului electric 
Lĵ  - lungimea liberă a electrodului 
v^ - viteza electrodului 
d^ - diametrul electrodului 
n^ - numărul de treceri 
kp - coeficient de proporţionalitate 
f - coeficientul de formă al rîndului de sudură 
b - lăţimea rîndului de sudură 
p - pătrunderea 
h - supraînălţarea rîndului de sudură 
d - distanţa parcursului sonor 
Ji - unghi de incidenţă 
A^ - aria defectelor 
A^ - aria totală a îmbinării sudate 
oC - coeficient de atenuare a undelor ultrasonice 
/X̂  - coeficient de 

atenuare liniară a materialului 
Ax - grosimea stratului de material 
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1. CONDIŢII DE FUNCŢIONARE A ROTOARELOR DE TURBINE HIDRAULICE 
lol. Rotoare de turbine hidraulice 
In tehnica construcţiei de turbine hidraulice [ij s-au impus 

trei tipuri principale: Kaplan, Prancis şi Pelton. Din acestea au 
derivat turbinele bulb, care sînt turbine Kaplan fără cameră spi-

"PI rală şi turbinele Deriaz-
Kviatkovski, care sînt turbi-
ne Prancis cu paletele roto-
rului reglabile. Aceste tipuri 
de turbine hidraulice au fie-
care un domeniu de funcţionaro 
în care realizează indici teh-
nico-economici ridicaţi, indi-
cat în fig.1.1 în care: H -
căderea, n - turaţia, Q - debi-
tul. 

Turbinele Kaplan sînt uti-
lizate în zona căderilor mici 

['1 ] , H=10-50-(75) m şi debite foarte mari, pînă la Q=700-800 m^/so 
Rotorul, figolo2 al cărui diametru poate atinge 9-10 m, este format 
d^tr-im butuc şi palete. 

Pig.loloDomeniul de funcţiona-
re al turbinelor hidraulice [l] . 

- V rr t 
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Paletele ae pot roti în timpul funcţionării prin intermediul unui 
servomotor şi al imui mecanism, în corelaţie cu poziţia paletelor 
aparatulmi director, aaigurînd o reglare dublă a turbinei şi func-
ţionarea aceateia la regimuri optimizate. 

^'ig»l#3«Hotor de turbină Francia» 
Turbinele Francis [ 1 j se comportă optim în domeni\il căderilor 

mijlocii H=(50)~75-450-.(500) m şi al debitelor mijlociio Rotorul 
turbinei Francia (fig.1.3) are diametrul cuprina între 0,36-7f5 m, 
.ar greutatea apecifică de 35-70 N/KW, Eate format din inel, coroa-
lă şi paletecu poziţie fixă, dî feră fimdaaental de tuî bina Kaplan, 
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permiţînd o reglare simplă a debituliii numai ou paletele aparatului 
director. 

Tixrbinele Pelton se utilizează în domeniul căderilor mari» H» 
2CX)0-3000 m şi debitelor mici. Rotorul turbinei (fig.1.4) este re-
alizat dintr-un diac pe periferia căruia sint dispuse paletele de 
Xorma unor cupe, în construcţie monobloc sau asamblate prin buloane. 

Rotorul turbinelor hidraiolice este sediul transformării ener-
giei apei prin interacţiunea dintre curent şi suprafeţele paletelor. 
Datorită acestei interacţiuni apare o forţă de acţiune a curentului 
pe paletele rotorului, cuplul creat în raport cu axa maşinii punînd 
în mişcare rotorul. 

In rotoarele turbinelor hidraulice au loc procese hidrodinami-
ce complexe [ 2 ] care favorizează prezenţa unor zone cu presiuni scă-
zute, creînd astfel condiţiile apariţiei şi dezvoltării fenomenului 
de cavitaţie. Presiunile cele mai joase apar de regulă pe dosul pa-
letelor rotorului, atît la regimixl optim de funcţionare, cît mai 
ales la regimurile diferite de acesta. Tendinţele modeme de majo-
rare a turaţiei, reducerea greutăţii specifice a maşinii, creşterea 
puterii unitare, amplifică posibilităţile apariţiei şi dezvoltării 
fenomenului de cavitaţie. 

1.2. Cavitaţia 
1.2.1. Generalităţi 
Cavitaţia [ l]este un fenomen caracterizat prin apariţia, dez-

voltarea şi surparea bruscă a unor goluri-cavităţi, umplute cu va-
pori şi gaze, în masa unui lichid, atunci cînd temperatura sa este 
constantă, iar presiunea scade la o anumită valoare numită critică. 

Fenomenul de cavitaţie la turbinele hidraulice se manifestă 
prini zgomote, vibraţii, eroziune şi scăderea randamentului. Sta-
diile cavitaţionale se definesc teoretic sau experimentea, cu aju-
torul coeficienţilor de cavitaţie. 

Complexitatea fenomenului, prin aspectele specifice care se 
intercondiţionează a contribxiit la neelucideurea corespunzătoare a 
problemei. \Jn aspect este de natură hidrodinamică, specific feno-
menului de cavitaţie, iar un altul este de natură fizic€>-raecanică 
specific solicitării şi distrugerii materialelor solide prin obo-
seală. 

Opiniile formulate au condus la următoarele mecanisme [ 5 ] po-
sibile de distrugere prin cavitaţiet 
a. Mecanismul mecanic, caracterizat prinţ 

... J^x •.•.•>«<4 flOC t 
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- acţiunea miorojeturilor^ 
bo Mecanismul chimic> caracterizat prinx 

- acţiunea de distrugere pur chimică; 
- acţiimea electrochimicăo 
In corelaţie cu intensitatea distrugerii materialelor^ se dis-

ting variantele! 
a» Eroziunea cavitaţională apare cînd adînciturile şi ciupituri-

le de pe suprafeţele metalice aflate în lichide în regim de cavi-
taţie sînt produse de solicitări mecanice aleatorii, datorate vîr-
furilor de presiune generate prin undele de şoc sau microjeturi. 
Intensitatea fenomenului de cavitaţie este mare, iar eroziunea ma-
terialelor este obţinută printr-un proces meganic de oboseală« 
b. In cazul unei intensităţi mai reduse a fenomeniaui de cavita-

ţie, deteriorarea materialelor poate să fie amplificată prin acţiu-
nea corozivă a lichiduluio Aceasta marchează prezenţa unul proces 
complex de coroziune-eroziune» 
Co La o intensitate foarte redusă a cavitaţiei, deteriorarea este 

doar rezultatul unor procese chimice de natura corozixmii^ 
1«2*2« Mecanismul mecanic 
Conform modelului Rayleigh s-a emis teoria deteriorării prin 

cavitaţie datorită dezvoltării imor presiuni foarte ridicate la 
siirparea bulei cavitaţionale în apropierea peretelui solid [ 8 ] . 
Există opinia că distrugerea cavitaţională [ 2 ] este rezultatul 
microjeturilor care apar la surparea bulei cavitaţionale pe pere-
tele solid (figol.5). 

® ( / m / ^ -fjînff^^ 

curent dQ 
lichid 

® 0 O (? f 

© O O ci? <Jl<|) 

Pig.l.5*Deform€irea bulei cavi-
taţionale la surparea şi apariţia 
microjetului. 
a - bulă microsferică ataşată 

de perete, 
b - bulă antrenată de curent, 
c - bulă care se surpă lingă 

perete [ 2 ] o 

Recent s-a emis teoria privind distrugerea cavitaţională ba-
zată pe dinamica bulei cu un conţinut redus de gaz permanent oare 

3iirpă şi apoi se destinde elastic într^un lichid compresibil. 
Această teorie stă la baza mecanismului de distrugere cavitaţiona-
iă^prin undele de şoc, apărind vîrfuri de presiune de ordinul 10 -
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Prezenţa unor astfel de vîrfuri de presiune în centrul de surpare 
al bulelor cavitaţionale ce conţin gaz şi sînt situate într-un 
lichid compresibil, face ca suxparea să genereze im impuls de pre-
siune ce radiază spre exterior sub forma unei unde de şoc» Ea nu 
apare în timpul surpării ci imediat după ce bula cavitaţională ce 
conţine gaze începe să se destindă sau cînd o bulă goală se surpă 
complet. 

Distribuţia presiunilor imediat înaintea surpării prezintă un 
maxim în vecinătatea peretelui bulei, pentru ca apoi să scadă cu 
distanţa (fig.1.6). 

După 9jlO] , impulsurile de presiune provenite din impactul 
imdelor de şoc cu peretele solid au eficienţă în generarea unor 
adîncituri, ciupituri specifice degradării cavitaţionale, dacă so-
licitai-ea cavitaţională depăşeşte efortul la curgere al cristalelor 
individuale. Raportul dintre diametrul ciupiturii şi adîncimea sa 
este de circa 10^50. In procesul cavitaţional, doar o bulă din 2000 
furnizează peretelui solid energie capabilă de distrugere» 

Pig.1.6.Distribuţia pre-
siunii în lichidul înconju-
rător înainte (a) şi după sur-
parea bulei (b)x r - distanţa, 
R^ - raza unei particule sfe-
rice, p^ - presiunea aferentă 
bulei de vapori, presiunea 
aferentă lichidului [loj • 

Deteriorarea suprafeţelor prin efectul cavitaţiei etre un carac-
ter local, punctiform. Dimensiunea bulei cavitaţionale este de circa 
0,1 mm, suficient de aproape de dimensiunile unor grăunţi metalicio 
Deci atacul cavitaţional este orientat direct către grăuntele meta-
lic. 

Se poate afirma că acest mod de distrugere al materialelor prin 
efectul undelor de şoc, are loc doar dacă solicitarea cavitaţională 
depăşeşte efort\il la cxirgere al cristalelor individuale« Totodată, 
i'enomenul deteriorării poate fi pus şi pe seeuna acţiunii de durată 
h1 undelor do şoc, deci se poate asimila cu o oboseală mecanică. 

lo2.3# Meceinismul chimic 
Coroziunea, ca fenomen de natură fizico- chimică, generînd de-

'̂.eriorarea materialelor solide prin reacţia lor cu mediul, este pre-
zentă şi în exploatarea maşinilor hidraulice. 
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Unele metale devin active în procesul de coroziime în condiţii 
de temperatură ridicatăo In oavitaţie apar local temperaturi ridi-
cate prin comprimarea gazelor şi vaporilor, existente iniţial în 
bulele cavitaţionale ce se surpăo La apariţia unor astfel de valori 
ale temperaturii se asociază transformarea energiei mecanice în 
energia calorică pe durata deformării materialelor sub acţiunea me-
canică a cavitaţiei. Concomitent, bulele cavitaţionale ce oscilează 
în rezonanţă cu un cîmp ultrasonor, generează temperaturi de sute 
sau chiar mii de grade, localizate punctiform^ In astfel de condi-
ţii este favorizată apariţia coroziunii intercristaline a unor me-
tale c 

ba metale Ie supuse coroziunii umede poate apare coroziunea 
electroariimiaă prin formarea de micropile între părţi ale acestora 
cu 9xtin:lere macro sau microscopică. Ele sînt avantajate de prezen-
ţa impui'ităţiior iiii metal s&u a incluziuniloro Asemenea pile pot 
apare între . pelicula de metal oxidat şi o zonă a metalului de pe 
care a fost înlăturată pelicula de oxid. 

Coroziunea electrochimică este prezentă şi în cazul metalelor 
prelucrate la rece şi deformate, în prezenţa unui electrolit. 

Părţile metalelor deformate prin acţiunea mecanică a cavita-
ţiei devin anodice, iar cele neafectate rămîn catodice. Apare ast-
fel o pilă electrică funcţionînd în regim de coroziune electrochi-
mică pînă la distrugerea suprafeţelor anodice sau pînă oe polari-
zarea împiedică trecerea curentului electric, 

1,2,4. Corelarea caracteristicilor mecanice cu comportarea 
în regia de cavitaţie 

Investigaţiile privind degradarea prin cavitaţie au fost orien-
tate în două direcţii fundamentale _ 2 j : 
- determinarea unor criterii care să permită ordonarea aateriale-

lor din punct de vedere al cavitaţiei şi, 
- stabilirea unor criterii de similitudine care să prezică pier-

derea de material într-un timp dat. 
Complexitatea problemei depăşeşte momentan posibilităţile de 

rezolvare, fie din lipea unei sinteze a materialului vast existent, 
i'ie din lipsă de date informative în anumite direcţii. 

Rezistenţa materialului la cavitaţie este definită în general 
•a fiind capacitatea acestuia de a absorbi energie în procesul ca-
'itaţional pentru ruperea unui volum dat. Evaluarea şi ordonarea 
.̂ materialelor potrivit rezistenţei lor la cavitaţie : 2 ̂  se bazează 
,-e următoarele criterii de comparaţie: 
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- curbele pierderii volumice sau gravimetrice, în timp, AV=f(t) 
sau Am=if(t), precum şi adîncimea medie de pătrundere MDPof(t); 
- curbele cai^ indică viteza eroziunii cavitaţionale în timp. 

sau ^ f ( t ) şi MDPR=f(t) (1.1) 

- parametrii derivaţi din curbele caracteristice de eroziune: 
timpul de incubaţie, timpul necesar pentru obţinerea unei pierderi 
volumice sau gravimetrice date, respectiv unei anumite adîncimi de 
pătrundere mijlocii, viteza maximă de eroziune, etOo 

Nici unul dintre aceste criterii, definite printr-im parametru 
singular, nu a fost acceptat în mod unanime Conform ASTM, toate 
curbele de pierdere de material trebuie să fie însoţite de caracte-
risticile echipamentului de lucru, datorită rezultatelor disperse 
obţinute în investigaţiile efectuate de mai multe laboratoareo 

Cercetările de eroziune cavitaţională s-au caracterizat printr-
o preocupare susţinută de corelare a parametrilor erozionali cu ca-
racteristicile mecanice ale materialelori rezistenţa la rupere, li-
mita de curgere, energia de deformaţie specifică dată de suprafaţa 
curbei efort-deformaţie, duritatea care la valori ridicate măreşte 
rezistenţa materialului la solicitări mecanice şi cavitaţionaleo 

Hobbs [2 ] a formulat opinia că rezilienţa experimentală carac-
terizează capacitatea imui material de a absorbi o anumită energie 
pe unitatea de volum în domeniul deformării elastice. In figol.7 
este prezentată suprafaţa corespunzătoare acestei energii, precxim 
şi modul de calciil al rezilienţei experimentale RE. 

^ 1 i 
Rm -p Rupe re Rm ^ Rupere 

R9 
\ ' 1 ̂  ^ 

1 ' 1 1 
a; b) 

?ig.l.7#Determinarea rezi-
lienţei experimentale [ 2 ] : 

.2 
'f 

1 R^ 
• E 

E 

Se defineşte noţiunea de rezilienţă finală UR, ca fiind energia 
^tară limită pentru deformaţia elastică, corespunzătoare supra-
feţei haşurate din fig,1.7#b. Se pare că această oaraoteristică 
««oanică reprezintă suficient de bine rezistenţa materialelor la 
cavitaţie. Există totuşi îndoieli ca o singură proprietate macani-

a materialului să poată controla rezistenţa la eroziune cavita-
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ţională. Alte studii oorelează fiecare proprietate mecanică indi-
viduală a materialului ou rezistenţa la eroziune oavitaţională 
prin inversul vitezei maxime de pătrundere a eroziunii oavitaţio-
nale, MDPR, reoomandîndu-se pentru caloule practice următoarele re-
laţii [ 2 ] « 

UDPR 
«C,(UR) 

UDFR 

(1.2) 

(1.3) 

S-au stabilit valorile C^-0,811 şi 02=0,734. Relaţia (1.3) este 
mai uşor de aplicat prin duritatea HB, comparativ cu rezilienţa li-
mită. 

1.2,5. Contribuţia microstructurii la rezistenţa la cavitaţie 
Natura şi structura metalului au o influenţă deosebită asupra 

rezistenţei faţă de distrugerea prin cavitaţie [5,12 ] • Rezistenţa 
la deformare plastică şi tendinţa spre ecruisare a structurilor este 
diferită, iar sub acţiunea cavitaţiei deteriorarea acestor structuri 
va fi diferită. 

In condiţii de cavitaţie, ferita este atacată la limita grăun-
ţilor, deteriorarea progresînd în masa acestora. Se apreciază că fe-
rita are cea mai mică rezistenţă la cavitaţie, comparativ cu alţi 
constituenţi structurali. Alierea feritei îmbunătăţeşte comportarea 
sa la cavitaţie. In tabelul 1.1 este prezentată rezistenţa la cavi-
taţie exprimată prin pierderea în greutate a epruvetelor încercate 
pentru ferita slab aliată în stare recoaptă [l3 ] . 

In cazul perlitei, cavi-
Tabelul 1.1 Rezistenţa la cavitatie a fer/fei slab aliate 

Conţinutul de elemente 
de aliere din fenta 

Pierderea in greutate 
/mg / 6 ore 

Duritatea 
HB 

0,9 9 % Mo 151 

0^62 7o Cr 60,4 115 

0 97 % NI 143,0 153 

0^85 % S/ 204,0 186 

taţia apare la limita de se-
paraţie dintre ferită şi ce-
mentită, înaintînd treptat 
spre partea feritei. La un 
oţel cu perlită într-o reţea 
de ferită, deteriorarea se 

amorsează şi se dezvoltă treptat în reţeaua de ferită pentru ca apoi 
aă atace şi grăunţii de perlită. Comportarea la cavitaţie depinde de 
forma cementitei (lamelară sau globulară) ce participă la constitu-
irea perlitei. Perlită lamelară are o rezistenţă la cavitaţie de 
oirca 10 ori mai mare decît cea globulară. 

Distrugerea prin cavitaţie a austenitei începe la limitele 
grăuntelui, propagîndu-se spre interiorul acestuia, apărînd unele 
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partioulapităţi. Astfel, alierea austenitei cu unele elemente con-
tribtiie la mărirea sau micşorarea rezistenţei la oavitaţie. Totoda-
tă, elementele de aliere la conţinuturi diferite, pot să conducă la 
o axistexiită stabilă sau instabilă. Deci, sub acţiunea şocurilor hi-
draulice austenita fie că se va deforma plastic şi se va distruge 
(austenită stabilă), fie că se va transforma în martensită (auste-
nita metastabilă). 

Structura martensitică are cea mai mare rezistenţă la cavitaţie, 
datorită omogenităţii sale. Eartensita aciculară grosolană [l3 ] , 
obţinută prin călire de la temperaturi ridicate, mult peste Ac3, po-
sedă rezistenţă la cavitaţie mult sub cea a martensitei aciculare 
fine. Reziatenţa mai redusă la cavitaţie poate fi pusă pe seama 
microfisurilor care ar apare în urma călirii de la temperaturi ri-
dicate sau mărirea eterogenităţii prin creşterea cantităţii de aus-
tenită reziduală. 

Se poate concluziona că dintre toate microstructurile, marten-
sita posedă cea mai ridicată rezistenţă în condiţiile exploatării 
în regim de cavitaţie. 

Un alt aspect privind rezistenţa la cavitaţie este legat de 
tendinţa de ecruisare a materialelor. Oţelurile aliate cu mangan au 
cea mai mare tendinţă spre ecruisare. Modificarea conţinutului de 
carbon nu are o influenţă hotărîtoare privind tendinţa spre ecruisa-
re, aşa cum se întimplă cu principalele elemente de aliere (lin sau Ni). 

1 / 
/ i 

/ / 
/ 

/ / ,3 

/ / A / 

/ / / / / 
/ • / 

1 c 
1, ore 

Pigol.8.Rezistenţa la cavitaţie a 
unor oţelurit 1 - oţel cu puţin carbon; 
2 - oţel GrNi tip 18/8; 3 - oţel GrNi 
tip 14/2; 4 - oţel carbon încărcat cu 
oţel tip 18/8; 5,6,7 - superaliaje[lo5j. 

Comportarea oţelurilor austenitice este legată de transforma-
rea austenitei în martensită în urma deformării plastice, ou atît 
mai intensă cu oît temperatura de deformare este mai aproape de 
oea a punctului de transformare martensitică, Astfel, im oţel de 
tip 18/8, are pimctul de transformare martensitică la -170®C, în 
timp ce un oţel cu 0,3* C, 10* lin şi 10* Gr are această tempera-
tură la -30®C. Rezultă că stabilitatea oţelurilor 18/8 este mai ma^ 
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re» rezistenţa la oavitaţie fiind mai mică deoît la oţelurile alia-
te Cr-lin (figoloS)^ 

In oazul oţelxirilor cu 12-14% Gr, rezistenţa maximă la cavi-
taţie se obţine la un conţinut de 10% Gr (fig.1^9). încercările s-
au efectuat pe un vibrator cu magnetotricţiune pe probe tratate 
termic (normalizare la lOŞO^O şi revenire la 780°C)» 

Greşterea conţinutului de crom duce la apariţia grăunţilor de 
ferită care diminuează rezistenţa la cavitaţie. Oţelurile aliate cu 
crom utilizate în stare turnată, au o rezistenţă redusă la oavita-
ţie datorită structurii de ferită ou carburi de crom^ Un tratament 
de călire şi revenire îmbunătăţeşte sensibil rezistenţa la oavita-
ţie® 

325 
K o 
^ 225 

O 60 120 
^Timp^ mm. 

15 30 45 
m-T/mpj mm. 

Pig.lolO^Influenţa cavi-
taţiei asupra ecruisării oţelului 
aliat crom-mangan (1), respectiv 
crom-nichel (2) [l3] • 

Fi|;*l«9»Influenţa con-
ţinutului de crom asupra 
rezistenţei la oavitaţie 

a a oţelurilor aaiate tur-
nate [ 2 ] . 

Metalul depus prin sudare prezintă interes la fabricarea şi 
repararea turbinelor hidrauliee. Oţelul aliat crom-mangan (0,3% C; 
10% Gr; 10% Mn) are o comportare bună în timp ce oţelurile aliate 
crom-nichel tip 18/8, respectiv cu 13% Cr au o rezistenţă mai re-
dusă. Rezultatele exprimă tendinţa sporită spre o ecruisare a oţe-
lului crom-mangan prin creşterea durităţii şi grosimii stratului 
ecruisat datorită şocurilor hidraulice (fig.l.lO). 

I.2.6. Distmageri prin oavitaţie la rotoarele turbinelor 
hidraulice 

Literatura de specialitate [ 3 ] oferă informaţii multiple în 
acest domeniu, dar în prezent nu se dispun de tehnici de investi-
gaţii şi nici de un model matematic care să exprime cît mai exact 
procesul distrxigerii prin oavitaţie, oare să permită transpunerea 
î ezultatelor de laborator, de la model la turbina reală. 
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La turbinele Kaplan, distrugerile cele mai semnificative au 
apărut la paletele rotoarelor şi la camerele turbinelor. Distruge-
rea prin cavitaţie a paletelor (fig.loll) se manifestă în primul 
rînd in zona 1 pe dosul paletei în vecinătatea bordului de atac, 
zona 3 pe dosul paletei înspre bordul de fugă, zona 4 pe profile 
periferice şi zona 5 pe partea frontală exterioară a paletei. 

La anumite încărcări ale 
turbinei pot apare eroziimi 
importante şi în zona 2 pe fa-
ţa paletei în apropierea bor-
dului de atac şi zona 6 lîngă 
butuc în apropierea flanşei 
paletei. Extinderea acestor 
zone diferă de la o maşină la 
alta în funcţie de timpul de 

Pig.1.11.Distrugeri cavitaţio-
nale la paletele rotoarelor tur-
binelor Kapian [ 3 ] • 
funcţionare, respectiv regimul la care a fost exploatată turbina [3], 

O comparaţie între paletele turbinei Kaplan executate din oţel 
carbon şi cele realizate din oţel inoxidabil ne indică o comporta-
re net superioară a ultimelor atunci cînd sînt solicitate cavita-
ţional [3] o La paletele placate cu oţel inoxidabil tip 18/9 a lip-
sit erodarea cavitaţioniă dar a apărut desprinderea stratului pla-
cat. 

Pig.l.l2oPaletă 
de rotor Kaplan 
erodată cavitaţio-
nal. 

In fig.lol2 se prezintă o paletă de rotor Kaplan cu o zonă 
^rodată cavitaţional după 18 ani de funcţionare. Paleta a fost tur-
aată din oţel inoxidabil T8NCuMC130. 
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In cazul rotoarelor turbinelor Francis, eroziunea cavitaţio-
nală [3 ] a apărut cu prioritate pe dosxil paletelor şi anume: 
- in spatele bordului de atac spre inel, 
- în Ixmgtil bordxilui de atac pe dosul paletei, 
- în zona situată între bordul de fugă şi inelul rotorului^ 

Gavitaţia poate apare şi pe fata 
paletei în zona din apropierea 
bordului de atac sau dinspre bor-
dul de ftigă şi inel (fig.1.13). 

Comportarea din punct de ve-
dere cavitaţional a rotoarelor din 
oţel inoxidabil a fost net superi-
oară celor din oţel carbon. 

La rotoarele turbinelor Pelton, 
cavitaţia apare în general pe dosul 

L ' ̂  paletelor, atunci cînd Jetul de apă 
flk ¥ ^^j^^H^^Vl^^rS izbeşte paleta» Analizînd eroziunea 

paletelor unei turbine Pelton [ 3 j se 
constată distriigeri importante asup-
ra bordului de atac al paletei pre-
cum şi pe dosul acesteia (fig.1,14). 
Se evaluează că pierderea de randa-
ment medie anuală este de ordinul a 
O » a j u n g î n d la 1-1,5% în perioa-
da de reparaţie. 

Din cele prezentate rezultă că 
distrugerile cavitaţionale apărute 
în funcţionarea turbinelor hidrauli-
ce necesită încărcări prin sudare cu 
oţel inoxidabil a rotoarelor, efec-
tuate periodic, cu ocazia reparaţii-
lor planificate sau accidentale. 

Fig.l.l4.Schema distru-
gerii prin cavitaţie a unei 
palete de turbină Pelton [3 j • 

1.3* Coroziunea 
Cînd pe suprafaţa materialelor metalice apar modificări chimi-

ce şi electrochimice [l4 ] se constată existenţa proceselor de co-
^ oziune. 

Pig.l.l3.Distrugeri prin 
cavitaţie la rotoarele de 
turbine Preincis f 3 ] • 
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In cazul oţelurilor aliate sudabile se întîlneac forme speci-
fice de coroziune I 
- coroziune fisurată sub tensiune, 
- coroziune intercristalină. 

Aceste forme de coroziune sînt deosebit de periculoase. Ele se pot 
generaliza, fie pe întreaga suprafaţă, fie pe secţiunea produsuluio 
Reacţiile chimice care stau la baza fenomenului sînt spontane şi 
necontrolate, cu tendinţa naturală de transformare dintr-o stare 
termodinamică instabilă într-o stare termodinamică stabilă, prin 
reacţia cu oxigenul şi apa din mediu» 

Cantitativ, viteza de desfăşurare a procesului de coroziune se 
apreciază cu indicele gravimetric sau indicele de penetraţie [ 4 J , 
care dau indicaţii corecte numai pentru caracterizarea coroziunii 
uniformeo 

Indicele gravimetric reprezintă variaţia (creşterea sau scăde-
rea) de masă raportată la unitatea de suprafaţă şi timp: 

+ 

p in g/m^t (1,4) 

Adîncimea medie a distrugerii corozive se numeşte indice de 
penetraţie şi se calculează cu relaţia: 

m 
J p ^ 5ji mm/an (Io 5) 

5 At 
unde 5 - este masa specifică, A - aria atacată, m^/t - masa pier-
dută în cursul unui an. Materialele cu p'=0,001-0,1 mm/an pot fi 
utilizate in toate domeniile construcţiei de maşini hidraulice 4'o 

I.3.I. Coroziunea fisurată sub tensiune 
Fenomenul de coroziune fisurată sub tensiune apare prin inter-

acţiunea factorilor de natură chimică cu cei de solicitare mecanică. 
Fisurile urmăresc un traseu transcristalin sau intercristeain, func-
ţie de nivelul tensiunii aplicate, mediul coroziv şi forma reţelei 
de cristalizare. Fisura apare la zonele fragilizate, dezvoltîndu-
se de la suprafaţă spre interior, într-un plein perpendicular pe cel 
al tensiiuiii mecanice. 

Starea suprafeţei şi nivelul tensiunilor remanente joacă un 
rol important în coroziunea sub tensiune Î15j . Din punct de vedere 
al compoziţiei chimice, mărirea conţinutului de siliciu pînă la 
Girca 3,7% are efecte foarte bune. 
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Io3c2. Coroziunea transcristalină 
In cazul metalelor ce cristalizează în sistemul cubic cu feţe 

centrate [ 19 ] , mecanismul constă din difuzia anionilor pe traiec-
tul de deplasare a dislocaţiilor în procesul de deformare a cris-
talelor după direcţiile de alimecare Ll7,7lj , cu indicii Miller 
<110>din planele cristalografice (111), 
Barierele Gottrell [ 18 ] formate blochează mişcarea dislocaţiilor 
pe aceste direcţii, iar prin procese de căţărare a dislocaţiilor 
mobile se repun în mişcare prin difuzia ionilor şi reacţia anodică 
pe direcţiile de alunecare <110>. Astfel, dislocaţiile mobile 
transportă atomi solubili către suprafaţa liberă a metalului, ru-
pînd filmul protector de oxizi format pe suprafaţa de contact cu me-
diu chimic activ. 

Fenomenul de fisurare în procesul de coroziune sub tensiune 
pornit de la "n" dislocaţii mobile ce se transfonnă prin coalescen-
;tă în dislocaţii marginale a căror mărime şi orientare sînt expri-
mate cu vectorul BUrgers "nâ "̂ în care a^ este constanta reţelei, 
poate avea loc numai dacă tensiunile interne depăşesc energia ne-
cesară pentru formarea a noi suprafeţe de rupere (energia superfi-
cială, E^): 

s 
R . na. 

— ( 1 . 6 ) 2 ^-"s 

Energia necesară alunecării pe direcţiile<110>este o func-
ţie de energia superficială E^ şi a limitei de curgere R^, ce se 
determină cu relaţia: 

Ep=KB3-ln-J- (1.7) 
c 

în care K este factorul de intensitate al tensiimii la vîrful fi-
surii. 

Energia disponibilă, E^, trebuie să fie 

Din relaţia 1.6 se determină condiţia de fisurare 
E^>Eg(l+Kln-J-) (lo9) 

c 
Se remarcă din relaţia (lo9) rolul imp9rtant al energiei su-

perficiale Eg în procesul coroziunii sub tensiune. Această relaţie 
stă la baza ipotezei lui Uhling [20J , potrivit căreia absorbţia 
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ionilor pe suprafaţa oţelurilor aliate poate micşora energia super-
ficială Bg şi implicit energia necesară formării noilor suprafeţe 
în procesul de rupere. S-a dezvoltat astfel ipoteza declanşării co-
roziunii fisurate sub tensiune la valori scăzute ale tensiunii, 
respectiv ale factorului de intensitate a tensiunii, K. 
De asemenea teoria absorbţiei ionilor pe o suprafaţă a aliajelor 
oferă o explicaţie corectă în situaţia în care ionii OH" şi N0~ 
sînt absorbiţi în zonele cu defecte la oţelurile inoxidabile tur-
nate cu conţinut scăzut de carbon. 

1.3.3. Corozivinea intercristalină 
Coroziunea intercristalină se întîlneşte atît în prezenţa cît 

şi în absenţa solicitării mecanice. Această formă de coroziune se 
atribuie slăbirii rezistenţei limitelor grăunţilor la atacul mediu-
lui coroziv, cînd pe aceste limite apar concentraţii diferite de 
elemente de aliere. Sînt generate astfel zone anodice, respectiv 
catodice care întreţin mecanismiil electrochimic de coroziune [21] . 
Modificarea concentraţiei în elemente de aliere în lungul limite-
lor grăunţilor se datorează unor transformări structurale, feno-
menului de precipitare a carburilor sau a atomilor de carbon şi 
azot. O contribuţie nre şi aplicarea ciclurilor termice la sudare, 
în ZIT putînd apare fenomenele amintite. 

In cazul oţelurilor aliate Cr-Ni acest fenomen se manifestă 
intens în intervalul de temperatură 550-900°G prin separarea car-
burilor de crom (Cr^Gy) deoarece în acest interval solubilitatea 
constituenţilor structurali este maximă. In această situaţie, la 
limitele grăunţilor conţinutul de crom poate scădea, apărînd astfel 
o sensibilitate a acestor zone la atacul mediului coroziv şi im-
plicit iniţierea germanilor de coroziune. La oţelurile stabilizate 
cu Ti şi Nb, în cazul detensionării post-sudare la temperaturi de 
650°C, carburile stabilizatoare de titan sau niobiu pot fi dizolva-
te în matricea de bază, favorizînd apariţia coroziunii intercris-
taline în lamă de cuţit, 

1.4. Eroziunea hidroabrazivă 
Materialele solide în suspensie în masa de fluid în mişcare 

provoacă smulgerea unor particule metalice, prin şocuri mecanice 
Şl abraziune. Acest fenomen se produce pentru presiuni ale fluidu-
lui între 5 şi 40 N/mm^ [22 ] , avînd ca efect erodarea suprafeţelor 
cu care vine în contact. 
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2. CONSTRUGTIA SI REPARAREA PRIN SUDARE A ROTOARELOR DE 
TURBINE HIDRAULICE 

2.1, Rotoare Pelton 
Construcţia rotoarelor 

Paleta turbinei Pelton se realizează prin turnare din materia-
le rezistente la oboseală, la eroziunea particulelor solide în sus-
pensie, la coroziune şi la cavitaţie [l] • Oţelurile cu 13% crom şi 
oţelurile austenito-feritice prezintă o rezistenţă bimăo In ultimxa 
timp se utilizează oţelurile cu 13% crom şi 4% nichel care au o re-
zistenţă mai bună la cavitaţie, caracteristici mecanice superioare 
şi comportare bună la sudareo 

Rotoarele Pelton [l,4j au fost realizate pînă în anul 1930, 
prin prinderea cu buloane pe 
disc a unor palete turnate se-
parat (fig,2.1.a)o La turaţii 
specifice mari [ 1 j , cînd dia-
metrul rotorului scade iar di-
mensiunile paletei cresc, solu-
ţia devine dificilă din cauza 
spaţiului restrîns, recurgîndu-
se la pachete formate din 2-3 
palete (fig.2.1.a). Fixarea pe 
disc a paletelor Llf4J se poate 
realiza prin bulofiuie sau prin-
tr-im sistem de coadă de rîndu-
nioă (fig.2olob). 

In construcţie modernă pa-
letele pot fi sudate pe discul 
rotorului în degajările practi-
cate pe periferia acestuia (fig. 
2,2) sau turnate împreună cu 
discxil rotorului (fig.l«4)o 

Turnarea rotoarelor mono-
bloc [ A f 2 5 ] ae realizează în 

forme temporare executate în rame de formare (figo2.3) sau în solul 
turnătoriei, fimcţie de mărimea rotonaui, Formarea pentru turnare 
decurge după următoarele etape principalei 

1 
: ; 

Pig,2.1.Moduri de execuţie 
şi fixare pe disc a paletelor[l] i 
a - pfiQete turnate individual |i 
în pachete; b - moduri de fixare 
Po disc. 

BUPT



24 

- execuţia miezurilor din amestec de foiroare pe bază de nisip de 
zirconiu, 
- vopsirea miezurilor cu vopsea refractară pe bază de făină de 

zirconiu, 
- uscarea miezurilor şi revopsire, 
- verificare şi omologare, 
- asamblare pe placă şi rigidizare cu tiranţi, 
- execuţia reţelei de alimentare şi a maselotelor, 
- încărcarea formei cu greutăţi, 
- încălzirea formei, 
- umplerea formei cu argon, cu 5-8 minute înainte de turnare, 
- turnareo 

5'igo2.2.Pixarea palete-
lor pe disc prin sudare [ 1 ] . 

Pig.2,3oTurnarea monobloc 
a rotoarelor Pelton: 1 - miezuri, 
2 - placă, 3 - rame de formare, 
4 - formăg 5 - alimentatoare ra-
diale, 6 - canal circular, 7 -
alimentatoare individuale, 8 -
buzunar de colectare, 9 - pîlnie, 
Io - canale de ventilaţie, 11 -
maselotă [ 4 ] • 

2»lo2oRepararea prin sudare 
La turnarea rotoarelor apar defecte de tipul suflurilor şi in-

cluziunilor nemetalice, umplere incompletă a formei, pelicule şi 
iderenţe [ 4 ] • Suflurile şi incluziunile sînt defecte reparabile 
)rin sudare, dar pot constitui amorse de rupere dacă nu sînt depis-
tate pe parcursul fabricaţiei• Un exemplu îl constitue x-uperea prin 
oboseală a unei părţi dintr-o paletă a rotorului turbinei Pelton nr. 
^ din GH£ Lotru, amorsa fiind o incluziune [29j cu dimensiunile de 
-x3 mm plasată în apropierea bordului paletei (figo2o4). Analiza 
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microfractografică a suprafeţei de rupere efectuată prin examinare 
la microscopul electronic folosind replici în două etape, a permis 

evidenţierea cu claritate a 
striaţiimilor de oboseală (fig, 
2.5) • Rotorul a fost turnat 
din oţel inoxidabil marca T09. 

Umplerea incompletă a 
formei duce la lipsuri de ma-
terial în zona bordului pale-
telor. In funcţie de dimensiu-
nile zonei afectate, reparaţia 
prin sudare se poate executa 
prin încărcare sau turnarea 
unei palete noi şi înlocuirea 
integrală sau parţială a pale-
tei cu defecte de turnare. 

' ' " m M 

i^ig.2«A»Aspectul macrosco-
pic al suprafeţei de rupere prin 
oboseală 29 J • 

^'ig#2.5»Aspectul microfractografic al suprafeţei de rupere 
(mărire 5ooox) [29 ] . 

^ figo2.6 sînt prezentate defecte de turnare de acest tip apărute 
la paletele unui rotor Pelton» 

Defectele de turnare de tipul peliculelor apar la suprafaţa 
în interiorul pieselor turnate, constituite din concentrări de 

Qxizi formate în perioada de elaborare sau la suprafaţa Jetului me-
talic în timpul turnării oţelului l4 j • 
^ ^ig. 2.7 este arătat un rotor Pelton turnat din oţel T09GuMoMnNi 

185 Ti în faza de pregătire pentru repararea prin sudare a de-
«̂ictelor de turnare. 
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Fig.2«6»Defecte de turnare cauzate de umplerea 
incompletă a formei. 

Fig,2«7«Rotor Pelton pregătit pentru reparare 
prin sudare® 

2.2. Construcţia rotoarelor Francis 
2.2.1. Generalităţi 
Rotorul turbinei Francis este constitxiit din coroană şi inel 

ijatre care sînt dispuse paletele [l,4j • Forma geometrică a rotoa-
f̂ elor [ 1 j depinde de turaţia specifică, respectiv de căderea tur-
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binei» Geometria şi dimensiimile rotorului determină telmologia de 
execuţie• 

Rotoarele turbinelor Francis se execută prin turnare monobloc, 
turnare şi prelucrare individuală a paletelor unnată de asamblarea 
de inel şi coroană prin turnare, respectiv tumeu?e sau presare în 
matriţă a paletelor şi asamblarea prin sudare cu inelul şi coroana® 

Materialele care s-au impus pentru execuţia rotoarelor Prancis, 
prin rezistenţă la abraziune şi cavitaţie, sînt oţelurile inoxida-
bileo In literatura de specialitate [l,3,36 ] sînt menţionate şi so-
luţii de execuţie a rotoarelor Prancis din oţel carbon. Paletele pot 
fi acoperite prin metalizare cu un strat dur din oţel ou 1,2% carbon 
pentru rezistenţă la cavitaţie. 
Alte soluţii constau din acoperirea muchiilor de ieşire cu oţel 
inoxidabil prin încărcare prin sudare [36 ] sau prin utilizarea de 
table de oţel inoxidabil cu grosimea de 3 mm [ij , dispuse în ca-
roiaj (fig,2,8) sau în benzi (fig.2o9). 

Pig.2.8. Placarea 
paletelor rotorxilui în 
zona de ieşire [ 1 ] • 

Pig« 2 • 9 «Acoperirea 
cu benzi a peU-etelor l 1 ] 

2.2.2» Tum€u?ea monobloc a rotoarelor Prancis 
Turnarea rotoarelor Prancis se realizează în forme temporare 

[4,30] executate în rame de formare sau în solul turnătoriei, eta-
pele reedizării formei fiind similare cu cele prezentate la pcto 
2el.l. Un exemplu este indicat în fig»2ol0« 

Rotoare cu greutatea de 185 t [ 3 5 ] au fost realizate din trei 
P̂ rţi turnate separat (fig.2.11)o 
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Figo2.10oTurnarea mono-
bloc a rotoarelor Francis 
[4 J : 1 - placă; 2,3 - mie-
zuri; 5,6 - lorme; 7 - ma-
selote oarbe; 8 - amestec 
de formare; 9,10 - maselote 
deschise; 11,12 - canale 
circulare; 13 - alimentatoare 
tangenţiale; 14 - alimenta-
toare radialeo 

Fig.2olloRotor Francis turnat din trei părţi [ 35J o 
2.2o3e Turnarea rotoarelor Prancis avînd paletele confecţio-

nate anterior 
Paletele pentru rotoarele Francis [ 4 Jse pot executa prin tur-

nare sau presare în matriţă [ 36J o Suprafeţele care urmează a fi 
încastrate în coroană şi inel se acoperă cu cositor sau cupru pentru 
evitarea oxidării şi asigurarea unui contact intim la turnareo 

Soluţia de turnare a rotoarelor Francis Lvînd paletele confec-
ţionate anterior se aplică foarte rar, datorită preţului de cost ri-
dicat şi dispunerii dificile a maselotelor pentru inelo 
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2c2.^. Repararea prin sudare a rotoarelor Prancis turnate 
Turnarea monobloc a rotoarelor Francis ridică probleme com-

plexe, în aproape toate cazurile apărînd defecte de turnare [5o]sau 
abateri de la forma geometrică impunîndu-se repararea prin sudare. 
Tehnologia de sudare aplicată diferă de la caz la caz funcţie de di-
mensiunile defectelor, zona în care au apărut, etc, Gîteva din si-
tuaţiile deosebite apărute în fabricaţia de rotoare Francis turnate 
monobloc sînt prezentate în continuare. 

La turnarea unui rotor Francis din oţel inoxidabil T09 s-a 
epuizat cantitatea de lichid din cauza perforării formei, maselota 
completîndu-se cu lichid din oţel carbon. După îndepărtarea maselo-
tei şi eboşare s-au constatat fisuri multiple şi modificări de com-
poiiiţie chimică în zona centrală a coroanei rotorului. 

Soluţia adoptată a constat în înlocuirea zonei centrale cu un 
di3c turnat din acelaşi oţel [31,33 ! sudat cu coroana rotorului. Di-
T^nsiunile discului au rezxiltat în urma analizelor chimice şi încer-
cărilor mecanice pe epruvete prelevate din inele de probă (fig.2.12) 
detaşate de la periferia zonei cu defecte a coroaaei rotorului. 
h'urma şi dimensiunile rostului de sudare sînt indicate în fig.2.13. 

Pig.2.12.Di spunere a 
inelelor pentru probe. Fig.2.13oHostul de sudare: 

1 - rotor, 2 - placă. 

înclinarea axei rostului a fost impusă de necesitatea eliminării 
majorităţii defectelor, cele rămase fiind reparate local. Pentru 
aaigiirarea posibilităţii de control a sudurii, s-au prevăzut tehno-
iogio două suprafeţe paralele. O variantă posibilă pentru efectua-
rea reparaţiei a fost îndepărtarea completă a coroanei rotorului de 
ia baza paletelor şi îmbinarea prin sudare cu o altă coroană turnată. 
'Poluţia nu s-a aplicat din cauza spaţiului limitat dintre palete. 

In cazul rotoarelor Francis pentru GHJS OMmu-Ruieni soluţia cu 
îac audat s-a aplicat din cauza unor fisuri apărute în maselota ^ 
«ntrală propagate şi în coroană. Pregătirea pentru sudare este ara-
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tată în figo2,14o Discul a fost realizat prin forjare din oţel slab 
aliat (1152) cu caracteristici mecanice la nivelul solicitărilor 
din zona respectivă, îmbinat prin sudare cu coroana [ 32j . Pentru 
realizarea îmbinării sudate eterogene din oţeluri aliate diferit 
s-a aplicat o tehnologie de sudare (cap.6) rezultată în urma încer-
cării probelor efectuate în mai multe variante de sudare şi trata-
ment termic post-sudare. 

2.2.5» Construcţia ro-
toarelor prin sudare din 
elemente turnate sau lami-
nate 

Coroana, inelul> şi 
paletele rotoarelor Prancis 
pot fi turnate separat şi 
îmbinate prin sudare. In 
fig.2ol5 este prezentat un 
rotor [34] cu diametrul de 
4350 mm şi greutatea de 58 
tmne, executat din două ju-
mătăţi din motive de trans-
port. 

Paletele pot fi turna-
te plan sau tăiate din table 
de calitate adecvată [36j cu 
grosimea corespunzătoare 
grosimii maxime a paletei. 
Paletele se prelucrează plan 
pe suprafaţa de atac, iar 
partea opusă se frezează 
prin copiere pentru obţine-
rea profilului şi se pre-
sează în matriţă (figo2-l6). 

Inelul şi coroana pot 
fi executate prin turnare 
sau din table groase şi sînt 
prelucrate la forma finală 
numai pe suprafaţa udată. 
Asamblarea pentru sudare a 
rotorului se realizează 
prin aşezarea inelului pe 

Fig.2.14.Pregătirea pentru 
ropararea prin sudare a unui rotor 
Prancis: a - rotor; b - disc. 
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un dispozitiv de fixare, prevăzut cu un montant central pe care 
se roteşte un set de şabloane pentru verificarea poziţionării co-
recte a paletelor. Coroana se poziţionează pe palete şi se asam-
blează prin suduri de prindere. Sudarea completă şi trateunentul 
termic post sudare se realizează după o procedură bine stabilită. 

134] 

Pig.2.160 Pre sarea 
paletelor pentru rotoa-
re Francis j . 

iî̂ ig.2.15.Rotor Prancis 
fabricat prin tiirnare-sudare 

Materialele utilizate pentru fabricarea elementelor rotoare-
lor pot fi oţeluri inoxidabile sau oţeluri carbon. In cazul utili-
zării oţelurilor carbon, dacă anumite zone urmează a fi acoperite 
cu oţel inoxidabil, se execută degajări care se încarcă prin sudare 
sub fluxo Grosimea limită a stratului de oţel inoxidabil nu este mai 
mică de 3 mm. 

Metoda de fabricare a rotoarelor prin sudare din elemente tur-
nate sau laminate permite controlul integral al tuturor componente-
lor şi o execuţie mult uşurată. Paletele pot fi ajustate la forma 
dorită, verificate şi finisate, lucru foarte important pentru atin-
gerea unui randament ridicat. 

2.3o Rotoaxe Kaplan 
2.3*1» Construcţia rotoarelor 
Rotorul turbinei Kaplan [l ] este compus din corpul butucului, 

paletele rotorice şi mecanismul de reglare» Butucul este piesa de 
-̂ are se fixează paletele rotorului şi care are amplasat în interior 
servomotorul cu mecanismul de rotire al paletelor, fiind executat 
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prin turnare din oţel carbon sau slab aliat. Paleta rotorului tur-
binei Kaplan [1 ] este constituită din (fig.2.17.a): paleta propriu-
sisă, flanşa paletei prin care se îmbină cu fusul şi manivela. 
La rotoarele mai mici (D=4-5 m) paleta face corp comim cu fusul 
(figo2.17«b)o Paletele se toarnă din oţeluri inoxidabile, existînd 
şi soluţii de execuţie în construcţie sudată [l] sau turnare din 
oţel carbon placat prin sudare cu oţel inoxidabil [ 3 J • 
Forma pentru turnarea unei palete Kaplan [4,3?] este prezentată în 
fig.2ol8o 

Fig.2.17.îmbinarea pale-
tei cu butucul rotorului 
Kaplan [ 1 ] : a) 1 - pale-
ta propriu-zisă, 2 - flan-
şa paletei, 3 - fus, 4 -
manivelă; b) paletă cu 
fus. 

Figo2.18.Formă pentru tur-
narea paletelor Kaplan [4 ] : 
1 - rame de formare, 2 - pa-
letă, 3 - maselotă, 4 - ra-
me de turnare suplimentare, 
5 - canal vertical, 6 - ca-
nal periferic, 7 - alimenta-
toare, 8 - amestec de formare. 

2.3.3. Repararea prin sudare a paletelor 
Repararea prin sudare a paletelor turnate pentru rotoarele 

Kaplan se impune atît în procesul de fabricaţie cît şi în funcţio-
nare « Tehnologia de reparare prin oudare prezintă particularităţi 
specifice fiecărui caz, funcţie de tipul, volumul defectelor şi zo-
na în care apar. Defectele de turnare izolate şi fisurile apărute 
in funcţionare se elimină prin prelucrare mecanică şi încărcare prin 
sudareo In situaţia unor defecte extinse sau abateri de la forma 
geometrică se aplică înlocuirea zonelor respective din paleta pro-
Priu-zisă, cu elemente turnate, îmbinate prin sudare. Tratamentul 
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-erraic post sudare este impus de volumul metalului depus prin su-
iara, tipul materialului de adaus utilizat la sudare şi stadiul în 
âre se execută reparaţia (în procesul de fabricaţie sau la palete 
ieteriorate în funcţionare)® 
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3o OTELURI INOXIDABILE UTILIZATE PENTRU CONSTRUCTIA ROTOARELOR 
DE TURBINE HIDRAULICE 

3ol» Oţeluri inoxidabile 
Cele mai bune rezultate în exploatarea rotoarelor de turbine 

hidraulice le-au dat oţelurile inoxidabileo 
Convenţional, se numesc oţeluri inoxidabile [51J aliajele Fe-

G-Gr cu cel puţin 12% Cr şi cu conţinutul de C sub 0,l%o O concen-
traţie de crom de peste 12% conferă oţelurilor inoxidabile rezis-
tenţă la coroziune. 

Adăugind aliajelor jĵ e-C-Cr şi alte elemente de aliere: (nichel, 
mplibden, cupru, mangan, titan, niobiu, siliciu, bor, aluminiu, etCo) 
^-au obţinut o diversitate de oţeluri inoxidabile; cele mai impor-
tante clase structurale sînt: 

3 . 1 o l o Oţeluri martonsitice 
Oţelurile martensitice [38] sint oţeluri cu 12-17̂ i Gr, 0-4% Ni, 

0,1-1,0';S G şi uneori adaosuri do Mo, V, Nb, Al şi Gu, Ele au o re-
zistenţă mecanică mare şi stabilitate ridicată la revenire. La tem-
peratura de 950-1000°C structura lor este austenitică, iar datori-
ta călibilităţii ridicate, la răcirea în aer se obţine o structură 
mirtensiticăo După călirea martensitică, oţelurile se supun unui 
tratament de revenire [38,51,56] pentru obţinerea unei rezistenţe 
bijno la coroziune şi a unui ansamblu optim de caracteristici de 
rezistenţă mecanică şi plasticitate. 

3.1.2o Oţeluri cu transformare controlată 
Aceste oţeluri [38] conţin 14-17% Cr, pînă la 7% Ni 51 uneori 

elemente de aliere cum ar fi Al, Ti, Cu, etCo Structura oţelu-
rilor este austenitică la temperatura de încălzire pentru pimere în 
soluţie, valoarea punctului martensitic superior î.!̂, se poate regla 
prin prelucrări termice şi mecanice anterioare, astfel încît la 
temperatura ambiantă structura lor poate fi formată din austenită 
metastabilă sau martensită. Transformarea în martensită impune apli-
carea unei reveniri în cursul căreia se poate declanşa-o reacţie do 
durificare prin îmbătrînireo 

3 o l . 3 . Oţeluri feritice 
Oţelurile inoxidabile feritice conţin 13-30% Gr, fără Ni, o 
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concentraţie scăzută de G şi uneori aliate cu Mo, Nb sau Ti [38j • 
Oţelurile feritice pot înlocui oţelurile austenitice pentru utili-
zarea în medii corozive mai puţin severe, cît şi în medii de sulf 
fiindcă nu conţin nichel© La sudare, oţelurile feritice se fragi-
lizează în ZIT [75 ] datorită creşterii grăunţilor cristalinio 

3»lo4. Oţelxiri austenitice 
Compoziţia chimică a oţelurilor aiistenitice se caracterizează 

prin conţinut foeirte scăzut de C, Gr=18-25%, Ni=8-20% şi uneori 
aliate cu Mo, Si, Nb, Ti [38,75,51t39 ] o Aceste oţeluri au o struc-
tură austenitică la toate temperaturile, cu toate că poate fi pre-
zentă o aniimită cantitate de ferită ^ • Austenita poate fi trans-
formată în martensită la unele compoziţii, numai prin deformare 
plastică la r^ce. 

3*2® Caracteristicile oţelurilor inoxidabile pentru rotoare 
de turbine hidraulice 

3.2.1. Generalităţi 
Oţelurile inoxidabile destinate fabricării rotoarelor de tur-

bine hidraulice trebuie să prezinte o rezistenţă ridicată la cavi-
taţie, eroziune hidroabrazivă, coroziime şi comportare la sudare 
satisfăcătoare. Oţelurile cele mai utilizate, care răspund acestor 
cerinţe sînt oţelurile de tip martensitic cu 13% Cr [76,77t4] • 

In sistemul binar Pe-Cr [38,15J do-
meniul de existenţă al fazei ̂  se în-
chide (fig.3»l) la concentraţii de peste 
12% Cro In prezenţa carbonului şi a 
altor elemente gamagene, cum ar fi ni-
chelul, domeniul fazei Jl̂  se extinde 
pînă la aproximativ 18% Cr la 0,6% C<, 

Pentru a asigura oţelurilor inoxi-
dabile caracteristici bune de tenacita-
te, deformabilitate şi comportare la su-
dare, conţinutul de carbon trebuie să 
fie mai mic de 0,15%o In figo3.2 se ara-
tă efectul concentraţiei în Cr asupra 

structurii de echilibru a oţelurilor cu 0,1% C [38] o Pentru obţi-
nerea \moT vaJLori meLJcime ale caracteristicilor de rezistenţă meca-
nică, oţelurile trebuie să conţină 100% austenită la temperatura de 
1050°C, iar după răcire în aer structura să fie complet martensiti-
că deoarece orice urme de ferită § afectează rezistenţa care se 
poate atinge. Rezistenţa la rupere a martensitei cu 0,1% C este li-

L 
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Pigp3oloDiagrama de 
echilibru Pe-Cr f 38 J . 
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2 mitată la 130 daN/mra , iar prin tratamentiil de revenire după căli-
re aceasta scade iar plasticitatea creşte» Pentru mărirea stabili-

tăţii la revenire, cele mai favorabile 
elemente de aliere sînt Mo şi V care au 
xm caracter alfogen şi va exista tendin-
ţa de formare a feritei § în structură 
la 1050^0 scăzînd valoarea rezistenţei 
mecanice. Pentru echilibrarea constitu-
ţiei se adaugă elemente gameigene cum 
sînti Ni, Mn, Cu care fac posibilă obţi-
nerea unei structuri complet austenitice 
la 1050^0, rezultată dintr-o structură 
total martensitică înainte de revenire® 
Proporţia de ferită S introdusă de uni-
tatea procentuală de masă din fieceire 
element de aliere este indicată în tabe-
lul 3ol, pentru oţeluri cu 0,1% G şi 
12% Gr [38] o 

Efectul Ti şi Nb este greu de eva-
luat deoarece ele formează atît ferită 
cît şi combinaţii cu elementele gamagene 

G şi Valorile aproximative pentru efectiil lor la formarea fe-
ritei S este +12 la Nb şi +14 la Ti® Aceste influenţe au fost cu-
prinse în diagrama SchSffler modificată de Schneider (fig.3.3)* 

Jlî  
O 5 10 15 20 25 

Conţinutul In Cr, % 

Pig o 3•2•Influenţa 
concentraţiei în G 
aaupra structxirii de 
echilibru a oţelixrilor 
cu 0,1% G [38] . 

Tabelul 31 Efectul elementelor de 

Efemeof 
Modificana procenta/ului de feri-
tă cTptr 1%(masă)elem.de aliere 

N -220 
C -210 
Ni -20 
Co -7 
Cu -7 
Mn -6 
SI t6 
Mo i-5 
Cr tU 
V fie 
Al i-54 

25 

20 

. 15 

/ 
\ 

A 
/ 

\ r 

V / 
M 

; % 1 15 20 2 5 30 J 

Pig.3o3.Diagrama Schaffler[38J • 
Relaţiile de calcul pentru cromia şi nichelul echivalent sînt [38J: 

(3.1) 
(3.2) 

Garbonul este cel mai ieftin element de aliere gamagen, dar 

Gr^=Gr+2Si+l,5Mo+5V+5,5Al+l,75Nb+l,5Ti+0,7 5W e 
Ni^«Ni+Go+0,5Mn+0,3Cu+25N+30G e 
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concentraţia în G trebuie limitată deoarece la concentraţii mari 
duce la înrăutăţirea comportării la sudare [38,59j » scăderea te-
nacităţii şi rezistenţei la coroziune, creşterea temperaturii 
pentru dizolvarea carburilor avînd ca efect creşterea granulaţiei 
şi micşorarea rezistenţei la rupere fragilă. Nicheliil are cea mai 
puternică acţiime geunagenă după carbon şi azot, iar cobaltul pre-
zintă avantajxxl că nu coboară temperatura punctului martensitic su-
perior Ms şi micşorează tendinţa de formeû e a feritei © Cu excep-
ţia Go, toate celelalte elemente de aliere folosite pentru creşterea 
stabilităţii la revenire provoacă coborîrea intervalulx;ii Ms-Mf, 
mărind cantitatea de austenită reziduală. 

Punctul martensitic superior Ms, cînd începe treuisformarea 
martensitică şi punctul martensitic inferior Mf, cînd încetează 
transformarea martensitică, se pot determina cu relaţiile 3.3 şi 
3.4, în care simbolurile din paranteze reprezintă concentraţia ele-
mentului în procente [78] i 
Ms=56l-475(G)-33(Mn)-17(Gr)-17(Ni)-21(Mo)-ll(W)-ll(Si)+27(Nb)-

44(V)^19(Ti) ,[°G] (3.3) 
Mf=210-362(G)-10(Mn)-0,5(Si)-3,5(Ni)-6(Gr)-14,5(Mo)-l(V)-3(W)-

12(Nb)-»-74(Ti) , f °G ] (3.4) 
Prezenţa în stoTUCtură a austenitei reziduale se manifestă prin 

[38] , 
- apaxiţia unor deformaţii importante prin transformarea sa în 

cursul revenirii; 
- caracteristici mai reduse de rezistenţă mecanică înainte de re-

venire ; 
- formarea unei cantităţi de martensită după tratamentul de reve-

nire deoarece precipitările de carburi ridică temperatura punctelor 
Ms şi Mf specifice austenitei reziduale peste cea a mediului eimbiant. 

Pentru ca punctul Ms să nu fie coborît sub temperatura camerei 
este necesară limitarea conţinutului de G şi Mn. Nichelul scade con-
ţinutul de ferită S , fără să coboare prea mult pimctul Ms şi coboa-
ră temperatura punctului critic Ac^^limitînd temperatura superioară 
la care revenirea se poate executa fără o reaustenitizare şi fără 
apariţia austenitei reziduale sau a meirtensitei necălite« Tempera-
tura de revenire se impune să fie cît mai ridicată posibil [38 J 
astfel încît pentru un anumit nivel al caracteristicilor de rezis-
tenţă mecanică să se obţină cele mai favorabile valori ale caracte-
risticilor de ductilitate şi tenacitate precum şi rezistenţă mare 
la corozixmea tenso-fisurantă. Influenţa elementelor de aliere 
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asupra punctiilvii critic Ac^ este prezentată în tabelul 3.2. 
Dificultăţile apărute la su-

Element Modificarea tempera tarii Acj ptr. 
1°/O(masă)element de aliere. °C 

NI '30 

Mn -25 
Co -5 
SI f25 
Al F30 

Mo f25 
V T50 

Tabeiui 3.2.Efectul elementelor de aliere dare, legate în primul rînd de ten-
dinţa accentuată spre fisurare la 
rece şi de proprietăţile mecanice 
relativ scăzute ale îmbinărilor 
sudate [38] au dus la apariţia 
oţelurilor Gr-Ni cu o structură 
martensitică moale» Dezvoltarea 
lor s-a bazat pe scăderea conţinu-
tului îxi carbon pentru creşterea 

tenacităţii structurii martensitice şi pe micşorarea tendinţei de 
fisurare la rece, respectiv scăderea la maximum posibil a conţinu-
tuliii de ferită prin aliere cu 4-6% Ni. 

Efectul geunagen al nichelului în aliajele Pe-Gr este arătat 
în fig»3.4f iar în fig«3®5 este reprezentată o secţiune în sistemul 
ternar Pe-Gr-Ni pentru raportul GriNi=3 care permite urmărirea pro-
ceselor de cristalizare la aliajele Gr-Ni de tipul 12/4 şi 15/5 
[38] . 

. \ 'JnoGputul 
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\iui r i T 

IncQp&.ul irans ^cmiărli 
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Conţinutul in Cr % 
15 20 25 
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UOO 
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biooo 
^ dOO 

Cr.Ni=3 1 
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L 
T -

- T ' ' 

— K 
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K r 

— K 
\ 

rvcr 

O 10 20 30 40 
Cont/nutul in C r % 

Figo30 40Influenţa Ni 
asupra domenixilui de existen-
ţă al aiistenitei în sistemul 
Fe-Cr [38] o 

O 2 4 6 d 10 12 
Continutul în Ni^o 

Pigo3o5«Secţiuni de 
concentraţie în sistemul 
ternar Fe-Gr-Ni la un ra-
port GrtNi=3 [38] o 

Structiira martensitică cu conţinut redus de carbon şi aliată 
cu nichel, va avea o duritate HV=350-400 şi caracteristici de tena-
citate buneo Temperatura punctiaui Ms este cu 200-250°G sub cea a 
oţelurilor aliate numai cu crom, iar după răcire structura va^fi 
constituită din martensită ••moale", cantităţi mici de ferită d şi 
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austenită. După revenire se produce o scădere a caracteristicilor 
de rezistenţă mecanică şi o creştere suplimentară a tenacităţii [38]o 

3o2«2. Mărci de oţeluri pentru rotoare de turbine hidraulice 
Compoziţia chimică a xmor mărci de oţeluri inoxidabile [40,41f 

42,43,44,45,46,47,49,79,80] utilizate pentru construcţia rotoarelor 
de turbine hidraixlice este aj?ătată în tabelul 3o3o 

Caracteristicile mecanice 
ale oţelurilor sînt indica-
te în tabelul 3*4« 

Analizînd datele pre-
zentate se remarcă faptul că 
la oţelurile fabricate de 
UGMR-SA se utilizează cuprul 
ca şi element de aliere, 
acesta mărind efectul auste-
nitizant al nichelului [5l] 
şi rezistenţa la coroziune© 

3.2.3o 

Pentru 

Vj .r̂'-A-v-

Caracteristicile fizico-chimice, structiirale şi mecanice 
ale oţelurilor TOS şi T09 
fabricaţia rotoarelor de turbine hidraulice la UCMR-SA 

s-au impus oţelurile T09CuIvIo 
MnNiCr 185Ti [79J şi TOSGuMo 
MnNiCr 125Ti [80] . S-a re-
nunţat la oţelul T07CuMoMnNi 
Cr l65Wb [_79 ] utilizat iniţial 
la tiimarea rotoarelor Francis, 
datorită greutăţilor întîmpi-
nate la elaborare,tratamente 
termice şi sudare® 

Oţelurile TOSCuMoMnNiCr 
125Ti (notat TOS) şi T09CuMorvIn 
NiCr 185Ti (notat T09) fac par-
te din clasa oţelurilor inoxi-
dabile cu trtmsformare contro-
lată avînd o structură auste-
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nito-martensito-feritică la care proporţia de constituenţi se poate 
modifica în fimcţie de condiţiile de tratament termic ceea ce cons-
titue un avantaj substanţial în asigurarea unor caracteristici co-
respunzătoare pentru rezistenţă la cavitaţie,eroziune,coroziune. 

Compoziţiile chimice ale acestor oţeltiri se încadrează în li-
mitele indicate în tabelul 3o5 [79,80j o 

cmpcj * CI cn;m/câ a oie Iun (or T06 s/ 

C ompozit/a c hirr >iCU Vo 

J 'u 
- t^n S: ^ r i, / Mo - P Ti Cu 

e/em 
CT' ax 10- 0 30- 12,0- 3 5 - 1 ' ~ may max 0.10 1,4 ~ 

^r '2' 5 0 06 ' 5 0 85 13,5 0 6 0,03 0.03 0 30 ' 8 0,06 

max '2 0' 0,25- 17^ 5 - 3.5- max max 0 10- 16-

.r '<95 :/ 0,09 2,5 0,55 19,5 0,3 0.025 0,025 0,30 2,2 

Constantele fizice ale oţelurilor studiate sînt cuprinse în 
tabelul 3.6, iar caracteristicile mecanice în stare călit-revenit 
în tabelul 3o7. 

. cnstar*i?le 'i^-icc ale ordjr lor TCB 

Zcna^,^ r IVI ratei 

•V/cm X 

-S 
e,ectrica ' 'T 

breu-'.a "ea 

'ca f 

g/crr)^ 

Ca.dura 

^pec/f'ca C 

^•/gX 

Difuzivratea 

term ca a 

'se:^ '-"oMn 

rj:Crld5 7: 

0/68 

Z '^0 

5^-05 

"2 0 5 

^ "9 : 002 

^ 8 t 0,02 

0 52 

0 5^ 0 0-.0 

Tzz^kU S" ^ " b V'c//p mocanicp ale otelurilor 708 T09 

'•'a --G Rp 0 2 Rm 4 5 - Kc 'iB 

c'eiJiui daN / mm daN /mm ° o J /cm^ 

'78Cu Mo Mn m in mm mm iT in mm 240-
\iCr'25-i 60 eo X yr 3'0 
TQSCuMoMn min mm iTjn mm mm 160-
NrCrl&5Ti 35 60 20 20 80 220 

Pornind de la compoziţia chimică prescrisă pentru oţelurile 
analizate s-au calculat perechile de valori Gr^^^^-Ni^^^^^ ̂  
Gr -Ni Cr -Ni . Cr^^^^ , cu ajutorul emin© emaLX., emax® eminoş emax. emeiXo' 
cărora au fost obţinute dreptunghiurile caracteristice pe diagrama 
Schâffler (figo3e6), oare ajreită că structura secundară de turnare 
a acestor oţeluri este constituită din austenită, martensită şi 
ferităo 
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Fanta 
4 6 d fO 12 U 16 W 20 22 24 26 25 
Crg - •/. Cr^ '/,Mp-f-1 5 * */'. S/ *0 5 x Vo Nb*2 < '/> Ti 

J'igo3o6.Determinarea structurii 
cu diagrama Schăffler» 

Oţelurile înalt aliate pentru rotoare de turbine hidraulice 
a-au dezvoltat pe baza oţelurilor convenţionale Cr-Ni [_8lJ prin 

a căror aliere suplimenta-
ră cu Mxif Cu, Ti, Nb, etc. 
3-a obţinut o creştere a 
caracteristicilor de ex-
ploatare, concomitent cu 
reducerea conţinutului de 
Ni. 

Prin alierea cu cupru 
[37,24] , se îmbunătăţesc 
proprietăţile de fluidita-
te ale oţelului lichid, se 
micşorează tendinţa de fi-
surare ca urmare a tensiu-
nilor termice apărute în 
timpul răcirii în formă şi 
în timpul tratajnentelor 

termice. 
In funcţie de conţinutul de cupru, comportarea oţelurilor sub 

acţiunea ciclurilor termice de încălzire-răcire este diferităo 
Astfel prin dizolvarea cuprului se produce durificarea soluţiei so-
lide ceea ce afectează caracteristicile mecanice ale oţelului aliat. 

La concentraţii ce depăşesc limita de so-
lubilitate (fig.3.7), cuprul poate să 
precipite din soluţia solidă suprasatura-
tă şi să se găsească în stare liberă sub 
formă de particule fine dispersate. In 
acest caz, oţelul poate fi susceptibil la 
fisuretre intergranulară dacă este încăl-
zit peste temperatura de topire a cupru-
lui [83 ] • In austenită, cuprul este în 
soluţie la temperatură ridicată. Solubi-
litatea cuprului în oţel poate atinge 10% 

Pig.3p7oDiagrama de ^^ ^^^^ ̂ ^ ^^l^G. La tempera-
solubilitate Fe-Gu [ 72j o ^^^ ambiantă se ajunge la o solubilita-
te a cuprului de 8x10""̂ % [72] . 

Acţiunea cuprului asupra sonsibilităţii la fisurare la cald 
este de asemenea controversată deoarece depinde şi de prezenţa în 
oţel a altor elemente de aliere (Gr,Ni5Mo). Avînd în vedere inllu-

"OC 

600 

.OC 

i ' ̂  

V'̂ cT 

j 
(/092: 

; ^ i 1 

° oR> 

BUPT



42 

enţa complexă a cuprului în oţeluri, s-au emis propuneri de limita-
re a conţinutului său mai ales în cazul oţelurilor care urmează a 
fi supuse operaţiei de sudare \_QA] • 

3o2,4. Tratamente termice ale rotoarelor de turbine hidraulice 
construite din oţelurile TOS şi T09 

Alierea complexă a oţelurilor T08 şi T09 cu Gr, Ni, to, Cu, 
Mo şi Ti sau Nb asigură următoarele [ 81 ] : 
- mărirea călibilităţii şi a posibilităţii de aplicare eficien-

tă a tratamentului termic de călire-revenire la grosimi mari ale 
rotoarelor; 
- creşterea stabilităţii la austenitizare şi la revenire şi eli-

minarea tendinţei de fragiliaare la revenire; 
- îmbunătăţirea caracteristicilor de rezistenţă mecanică şi a 

raportului K^^ z^^m^ datorită alierii feritei şi finisării struc-
turii secundare; 
- mărirea rezistenţei la cald şi la fluaj (efectul Mo, Ti, Nb); 
- creşterea rezilienţei la temperaturi scăzute prin finisarea 

structurii primare şi secundare, micşorarea tendinţei de segregare 
intercristalină a manganului (efectul Mo, Ti, Nb); 
- creşterea rezistenţei la coroziune electrochimică, a limitei 

de oboseală, a rezistenţei la eroziune cavitaţională; 
- uniformizarea structurii şi a valorilor proprietăţilor pe sec-

ţiunea pieselor mari« 
După turnare [ 75 1 , rotoarele se supun unui tratament termic 

de recoacere de detensionare la 760-780°C. Rotoarele se tratează 
la maximum 8 ore după scoaterea din formă, cu reţelele de turnare 
îndepărtate, fără detaşarea maselotelor şi scoaterea armăturilor 
miezuriloro Recoacerea de omogenizare se efectuează după îndepăr-
tarea maselotelor, la temperatura de 1030-1050^0o 

Rotoarele eboşate se supun operaţiei de tratament termic fi-
nal, care constă dintr-o călire de punere în soluţie la temperatu-
ra de 1050^0 pentru oţelul T09, respectiv lOloilO^G pentru oţelul 
T08, urmată de un tratament de revenireo 

Comportarea la revenire a oţelurilor TOS şi T09 s-a cercetat 
pe baza încercărilor efectuate pe epruvete pentru încercări de trac-
ţiune statică, încercări dinamice de încovoiere prin şoc, examinări 
sclerometrice şi analize metalografice [Slj • 

Curbele de variaţie a durităţii şi energiei de rupere la oţelul 
T09, în funcţie de temperatura de revenire, pentru condiţiile in 
care răcirea de la temperatura de punere în soluţie s-a efectuat în 
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aer, respectiv în apă sînt indicate în figurile 3»8 şi 3.9. 
1 

5&G 

Temperu^urc de revenire 

Pig.3.8.Variaţia durităţii şi 
energiei de rupere la oţelul T09f 
în funcţie de temperatura de reve-
nire la răcire în aer [sij . 

Jnn '-hr. dtc ' 

U'/nppf u 'Je levenire , C 

Pigo3.9.Variaţia durităţii 
şi energiei de rupere la oţe-
lul T09, în fimcţie de tem-
peratura de revenire la răci-
re în apă [sij • 

In figurile 3.10 şi 3fll se evidenţiază variaţia caracteris-
ticilor mecanice cu temperatura de revenire pentru starea călită 

cu răcire în aer, respec-
tiv în apă L 81 ] . 

Din euaaliza datelor 
prezentate, rezultă urmă-
toarele observaţii pentru 
oţelul T09: 
- fin stare călită, valo-

rile energiei de rupere KV 
sînt mai mari la răcirea 
în apă, fenomen explicabil 
prin evitarea precipitării 
unor compuşi duri şi fra-

do 500 6d0 700 
Temperatura de re/en/re (^C ) gili de tipul 

- f at;a IT ; 
"23^6' sau 

Pig.3olO.Vartaţia caracteristi- - creşterea temperaturii 
cilor mecanice la oţelul T09, în func- de revenire pînă la 500^0 
ţie de temperatura de revenire la răcire se manifestă printr-o scă-
în aer [8l] o 
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dere continuă a energxel de rupere şi o creştere a durităţii^ ca 
xirmaxe a descompunerii structurii de călire şi reducerii nivelului 

! de tensiimi interne; 
r I OJb. f09 I I 

, .:â//rp ia W'SG *10'^(:/apQ*revpnire 

400 500 600 700 
Temperatura de revenire (°C) 

Pigo3«11.Variaţia caracteristicilor 
mecanice la oţelul T09| în funcţie de 
temperatiira de revenire la răcire în 
apă [81] o 

^ OTEL Vo « ' I 
— — Cahre la 10l€tWX /aar^rQ^on ro 

f^rr'fj^ruijra cjf revpmre^ ' 

Pig»3.12.Variaţia d\irităţii 
şi energiei de rupere la oţelul 
T08, în funcţie de temperatura 
de revenire [Sl ] • 

- în intervalixl de tem-
peraturi de revenire 500-
600^0 valorile energiei de 
rupere rămîn practic cons-
tante, duritatea scăzînd 
uşor; 
- la temperaturi de re-

venire de 700^0, se cons-
tată o fragilizare puter-
nică a oţelului, justifi-
cată prin separarea com-
pusului intermetalic ^ şi 
a carbiorilor M^^Gg la limi-
ta grăunţilor; 
- indiferent de condi-

ţiile de răcire de la tem-
peratiira de punere în so-
luţie , caracteristicile 
mecanice sînt similare, 

fapt datorat gradului înalt de 
aliere care micşorează viteza 
critică de călire şi măreşte 
stabilitatea la transformare a 
austenitei subrăcite; 
- inteiwalul optim al tempe-

raturilor de revenire este cu-
prins între 450-500°C. 

Variaţia caracteristicilor 
meceuiice ale oţelului TOS cu 
temperatura de revenire, sînt 
arătate în figurile 3.12 şi 
3.13 [81J , care pun în eviden-
ţă următoarele aspectei 
- stabilitate bună la reveni-

re pînă la temperaturi de 400^0; 
- asociaţie optimă de proprie-

tăţi mecanice pentru temperatu-
ra de revenire de 600°G; 
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ojfii rne I ' 
c.o^re' la 1010" W^r/Qpr^rovpnin? ~ 

- O tendinţă de fragilizare a oţelului în condiţiile efectuării 
revenirii la 700^0. 

In concluzie, ambele mărci de oţeluri fac parte din clasa 
oţelurilor inoxidabile cu transformare controlată avînd o struc-
tură austenito-raartensito-feritică, la care proporţia de constitu-
enţi se poate modifica în funcţie de condiţiile de tratament ter-
mic. 

La oţeliil TOQg cea 
mai favorabilă asociaţie 
de proprietăţi mecanice 
se obţine după călirea la 
lOlO^G cu răcire în aer 
urmată de revenire la 600-
650^0 (în funcţie de com-
poziţia chimică) cu răcire 
în aero 

La oţelul TO9 călirea 
la 1050^0 cu răcire în aer 
sau apă, urmată de o reve-
nire la 450-500^0 asigură 
un ansamblu optim al carac-
teristicilor de rezistenţă 
mecamică cu cele de tena-
citate. 

4-
400 500 600 

Temperatura de revenire ^""C 

Pig.3.13.Variaţia caracteristi-
cilor mecanice la oţelul TOS, fxmcţie 
de temperatura de revenire [ 81 ] . 

După cercetările efectuate a rezultat că pentru grosimi mari 
sudarea oţelxirilor TOS şi T09 trebuie efectuată după tratamentul 
termic final. 

3.2o5* încercări de rezistenţă la coroziime intercristalină 
a oţelurilor TOS şi TOS 

încercarea rezistenţei la coroziune intercristalină a oţelului 
TO9 s-a efectuat [S? ] după norma ASTM A 262-Sl, metoda B , Bpru-
vetele prelevate din metalul de bază, cu dimensiunile de 20x50x3 
mm se introduc într-o soluţie de H^SO^-GuSO^, cu adaos de cupru 
electrolitic, timp de 24 ore. Aspectul microstructviral după fier-
bere (fig.3.14) denotă o structură de tip ••isolated ferite-pools*^ 
(IPP), structxiră acceptată de norma A 262-84 ca fiind nesuscepti-
bilă la fenomenul de coroziime intercristalină. 

Probele supuse analizei structurale au fost îndoite la 90 , 
aspectul macroscopic fiind prezentat în figo3.15« Pe suprafeţele 
îndoite s-a constatat existenţa fisurilor de coroziune intercris-
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talină (£ig.3«15oa) precvun şi probe fără fisuri de corozivme (fig. 
3.15.b). 

• r 

Pig.3.14.Microstruotiu'a probelor din oţel T09 după fierbere 
(500x), L87 ] . 

I 
a) 

e > 9 - 7 0 

b) 

Pigo3.15.Probe de 
coroziune îndoite la 
90^' a) - cu fisuri 
de coroziune, b) -
fără fisuri de co-
roziune L Q7 ] • 
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Viteza de coroziune, v„, s-a calculat cu relaţia: c 

= 287xW__ 
' A tf 

inch./limă (3o5) 

in care: 
W - pierderea în greutate în g, 

v> 2 
A - suprafaţa totala in cm , 
t - durata încercării (t=24 ore), 
^ - masa specifică în g/cm^o 

Pentru efectuarea unui calcul statistic de regresie asupra 
datelor obţinute experimental pentru W şi v^, s-a aplicat creite-
riul Ghauvenet pentru eliminarea valorilor anormaleo După aplicarea 
acestui criteriu se iau în considerare datele prezentate în tabelul 
3o8o Se presupune că între valorile 

celor două mărimi, W şi v^ există o re-c 
laţie liniară [l5,110,111] şi se va e-
fectua un calcul de regresie liniară, 
de forma: 

n n 

Vc'W^ 
inch/luna Q incMuna 

W'W^ 
<7 

n 

^03 7.1 2,11 

n 

7A ^ 7fi 

n 

^ V 3,76 6fi 

n 

16^ 4,35 Zâ 

n 

3,54 

n 

16,6 i f i l 

n 

17,â 7,51 12,9 

n 

10,9 1%6 %24 

n 

4/9 9,1 7,37 13^0 

n 

ZS5 7,73 13^5 

n 

5,57 lOfi 7,74 M 

Y=b o 1 (3o6) 

Cu datele din tabelul 3o8 se calculea-
ză mediile pe variabile cu relaţiile: 

n 

1 

(3.7) 

(3.8) 

în care pentru X^ şi Y^ se introduc valorile vitezei de coroziune 
şi a pierderilor în greutate. 

Se calculează valorile parametrilor şi b^, cu relaţiile: 

n 

• ' - • î r 

(3.9) 

(3.107 
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(3.11) 
(3.12) 

Gu valorile obţinute, regresia liniară considerată se reprezintă 
grafic ca în fig.3#l6» 

/2 t3 H 15 16 17 

W -kP g 

ie 19 

Pig.3.16.Regresia v^=f(W) pentru oţelia T09. 
Analizînd variaţia v^=f(W) se observă că, în general, valori-

le singvilare se aşează pe o dreaptă de regresie eJ. cărei coeficient 
de corelaţie (ra0,98) se apropie de valoarea maximă, atestînd o 
corelaţie foarte bună între mărimile ansilizate. 

In concluzie, oţelul T09, în urma tratamentuliii termic, are 
o rezistenţă mai mare la coroziimea generală, însă datorită prezen-
ţei mai miator faze, martensită, ferită, austenită, este suscepti-
bil la declanşarea vinor fenomene de coroziune intercristalină _Q1_\ 
pe interfaţa ferită-martensită revenită (figa3«17). 

Oţelia TOS a fos* încercat la coroziune intercristalină după 
metoda A, STAS 7114-80 [85 j o 

Analiza metalografică efectuată asupra probelor încercate la 
coroziune [ 81 ] arată că oţelul TOS cu structură formată din mar-
tensită revenită şi mici cantităţi de ferită (figo3ol8) nu prezin-
tă fenomene de coroziune intercristalină (fig,3.19)o 
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Pigp3.17oGoroziune interoristalină la oţelul 
T09 [_&1~] . 

Pig,3.18.Struotura oţe-
liaui TOS (atao apă re-
gală, 500x) [81 ] • 

Pigo3.19.Aapeotul struo-
tural al oţelului TOS 
după încercarea de coro-
ziune :500x) [SI ] . 

Probele îndoite la 90^ (figo3o20) nu prezintă fisuri de coroziune 
intercristalină, 

încercări de coroziune a oţelului TOS efectuate în mediu de 
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5% acid acetic, funcţie de temperattira de revenire, arată o creş-
tere a pierderilor în greutate pe măsura creşterii temperaturii 
de revenire (tabelul 3.9)• 

Pig,3»20oProbe de coroziune îndoite la 90 
Aspectul structural al oţelului afectat de fenomenul de corozixme 
este prezentat în fig«3»21« 

rt^yQmrft 
X 

4 75 500 

10 '0 11 

O,;;': 10 fC bS 

i.v: W 10 77 

3,J0 10 10 iO 

0^0 IC 12 60 

100 10 15 70 / 

2,00 10 19 \90\ JC 

5 00 12 ^ / J s 22 

tnoc ÎS 60 , ! 60 20 

20,00 20 7Q / 20 

t,0,00 40 JflOl 30 20 
roo,oo 45-Z 25 20 

200,00 50 22 20 

50Q00 60 36 20 20 

oţelul TOS, datorită unei structuri mai omogene şi apropiată 
de cea monofazică prezintă o rezistenţă mai mare la coroziune in-
tercristalină decît oţelul T09 LsiJ • Coroziunea intercristalină 
poate apare după reveniri sau detensionări post-sudare multiple 
în interv8Q.ul de temperatură 450-600^0 o 
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Fig.3.21oStructiira oţelului 
TOS afectat de co-
roziune (500x)» 
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4. COMPORTAREA LA SUDARE A OTELURILOR TOS SI T09 
4olo Generalităţi 
Procesele de sudare acţionează asupra metalului de bază prin 

energia introdusă localizat şi brusc [75 ] » determinînd reacţii fi-
zice şi chimice: dilatări, contracţii, transformări structurale, ab-
sorbţii de gaze, oxidări, reduceri, nitrurări, formări şi descompu-
neri de precipitate sau faze intermetalice. Fenomenele descrise se 
desfăşoară în ZIT, iar reacţiunea metalului de bază faţă de acţiu-
nea proceselor de sudare constitue comportarea la sudare a metalului 
de bază [75,92] • 

Estimarea comportării la sudare a MB se face comparînd starea 
sa din ZIT cu starea sa iniţială, cu cît diferenţa dintre cele două 
stări este mai mică, cu atît comportarea la sudare este mai bună» 

Comportarea la sudare [89 ] este influenţată de: 
- metalul de bază; 
- tehnologia de sudare; 
- concepţia structurii sudate. 

Considerînd intercondiţionarea între două din cele trei elemen-
tq arătate rezultă trei noţiuni derivate [93,94,89] : 

comportarea metalurgică la sudare CMS, determinată de modul 51n 
care reacţionează oţelul faţă de acţiunea unui anumit proces de su-
ddre, acţiune localizată în ZT şi ZIT; 
- comportarea tehnologică la sudare CTS, determinată de posibili-

tatea de a realiza îmbinări printr-un anumit procedeu de sudare, în 
vederea realizării anumitor cerinţe; 
- comportarea constructivă la sudare CCS, determinată de capacita-

tea de a realiza o structură sudată dintr-un anumit MB care să func-
ţioneze în ajiumite condiţii, fără a greva siguranţa construcţiei. 

Intre noţiunile arătate şi cei trei factori de influenţă se 
poate stabili legătura prezentată în figura 4ol, care defineşte su-
dabilitatea ca noţiime complexă [89,94] o 

Comportarea la sudare, atît metalurgică cît şi tehnologică se 
reflectă în ZIT şi deci estimarea ei se realizează studiind această 
zonă [ 75 ] o 

Comportarea metalurgică la sudare (CMS) ar putea fi determinată 
pornind de la energia introdusă în piesele de sudat şi se calculează 
ciclurile termice de sudare în fiecare pimct al ZIT-ului [ 95 ] • Cu 
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ajutorul ciclurilor termice şi a diagramelor de descompunere a aus-
tenitei se poate determina structura metalurgică din ZITo 

Ciclurile termice corelate 
cu dilataţiile şi contracţiile 
materialului pot da o imagine a 
tensiimilor din ZIT, Analizînd 
atmosfera din zona sudării şi fo-
losind ecuaţii termodinamice s-ar 
putea calcula cantitatea de gaze 
ce pătrunde în ZIT [92 J . 

La nivelul actual al teoriei 
şi metodologiilor de calcul esti-
marea CMS pe cale teoretică nu 
este posibilă şi nici eficientă. 
In prezent estimarea CMS se face 
pe bază de caracteristici, selec-
tarea acestora impune evitarea fi-

surilor şi ruperilor fragile [95 J , realizîndu-se pe baza încercări-
lor ce pot fi împărţite în trei grupe: 

- grupa încercărilor destina-
te determinării însuşirilor şi 
caracteristicilor materialului 
nesudat; 
- grupa încercărilor destina-

te cercetării tremsformărilor 
din ZIT; 
- grupa 51ncercărilor destina-

te aprecierii factorilor fragi-

Figo4oloSudabilitatea ca 
noţiune complexă [89,94] o 

/o suda/» -crs-

MB * structura sudata * 
tipul de îmbinare 

I Procedeul de sudare* MA 

X 
Tehnolog^ia^ de sudare - GS 

Is -'ureniul sudare 
(Ja -tensiunea arcului el^~thc 

- viteza de sudare 
^-geometria rostilui 
POR-poziţia electrodului 

faiâ de rosi 

Tehnologia dc sudare - (MB -MA) 

NT-nr de treceri-AS aşezarea stratu 
rilor în ros* 

PR - pre/pcd/z/rea 
OS - ordinea dc sudare 
PS -post încălzire 
To - temperatura mediukti ambiant 

lizanţi. 
Pig.4.2.Influenţa factorilor Comportarea tehnologică la 

predominanţi asupra parametrilor ^^^^^^ ^^^^ condiţionată de teh-
tehnologici f 951 • -i • ^ ^ -r -. 

^ i- j nologia de sudare. In cazul su-
dării cu arcul electric parametrii tehnologici PT sînt dependenţi de 
metalul de bază MBj de materialul de adaos IvlA şi geometria pieselor 
şi îmbinării sudate GS [92] o Gonsiderînd acţiunea factorilor predo-
minanţi GS şi MB+LIA asupra parametrilor de sudare PT, rezultă core-
laţiile prezentate în figo4o2o i 

Comportarea metalurgică la sudare are, prin definiţie un carac-
ter calitativ. Diversitatea materialelor şi condiţiile impuse îmbi-
nărilor sudate necesită şi o posibilitate de corelare cantitativă 
între datele care descriu comportarea la sudare a MB şi parametrii 
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procesului de sudareo Se consideră că estimatorul comun global şi 
exprimabil numeric poate fi timpul de răcire între 800 şi 500^0, 
t8/5 [94] . 

Intervalul de temperatură 800o»«500 G include temperatura de 
transformare a austenitei la răcire (pentru oţelurile care se sudea-
ză curent), iar viteza de răcire, respectiv timpul ^Qy^ ̂ ^ depinde 
de poziţia punctului considerat, cu condiţia ca temperatura maximă 
a ciclului termic T^>850^Co 

4o2. Metode moderne de estimare a fragilizării structurale 
4.2ol. Metoda simulării ciclurilor termice la sudare 
Simulatoarele de cicluri termice produc într-o epruvetă cicluri 

termice specifice, fie tratamentelor termice, fie celor provocate în 
ZIT de procesele de sudareo Ciclurile termice (figo4.3 şi figo4.4) 
sînt descrise de relaţii matematice şi de funcţii analitice complexe 
[96,97] avînd o serie de parametrii printre caro se amintesc: 

Tn 

A K / 1 
încălzire 1 Meni/nere 

1 A 

1 Răc/re 

t[ore] 

Pigo4o3.Giclul termic de 
tratament termic [96] • 

Figo4o4<»Giclul termic la 
sudare [96 j . 

- temperatura de vîrf, 
^8/5 

T^ în ^G; 
- timpul de răcire, to/c in s; 
- vitezele de încălzire şi răcire, v^. v^ in 

Pentru determinarea prin calcul a parametrilor ciclului termic 
se dau relaţiile lui Rîkalin [98] şi Adams [ 99J : 
a) Timpul de răcire tgy^ ' 

- pentru flux tridimensional 
(4ol) 

2JTĂ SoO-T^ 800-TQ^ 
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- pentru flux bidimensional: 

^^^ 47rxjĵ c s 500-T^ 800-Tq 
în care: 
B^ - energia liniară introdusă în J/cm; 
A - conductivitatea termică între 800-500°G în V//cm^G; 
T^ - temperatura la începutul încălzirii saH cea de preîncălzire 

în ^C; 
^C - căldura specifică pe unitatea de volum în V/s/cm̂  '̂ C; 
s - grosimea maximă a materialului în cmo 

Alegerea tipului de flux se face prin determinarea factorului 
intermediar E', cu expresia: 

(4.3) 

în care T^ este temperatura maximă a ciclului termic (temperatura de 
vîrf). 
Dacă E'<0,33 fluxul este bidimensional, 

E'>0,33 fluxul este tridimensional, 
' b) Viteza de încălzire 
Vitezele de încălzire se prescriu funcţie de ciclul termic aplicat 
şi anume: 

pentru cicluri termice specifice unor tratamente termice se pre-
sca?iu viteze de încălzire v^ cuprinse între 25^G/h şi 400^G/h; 
- pentru ciclurile termice specifice sudării, vitezele de încăl-

zite sînt cuprinse între lOO^G/s şi 135^G/so 
c) Viteza de răcire 

Viteza de răcire este un parametru ce se determină funcţie de tipul 
fluxului de căldură introdus în piesă şi anume: 
- la flxxK bidimensional: 

(4o4) 
- la flux tridimensional: 

Fluxul bidimensional sau tridimensional se alege funcţie de 
factorul 

intermediar E'© Dacă factorul £'<^0,03 se alege relaţia 
(4o4) pentru calculul vitezei de răcire, iar dacă factorul E'>0,9 
se calculează v^ cu relaţia (4o5)* 
In cazul cînd 0,33 < E'<0,9 călăului vitezei de răcire se face pe 
baza utilizării diagramei Adams [ 99 ] o BUPT
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d) Energia termică 
I cazul procesului 

termină cu relaţia; 
In cazul procesului de sudare, valoarea energiei liniare E^ se de-

V ( 4 . 6 ) 

s 
în care: ^ - randamentul arcului electric; 

- tensiunea arcului în V; 
- intensitatea curentului de sudare în A; o 

v̂,, - viteza de sudare Sin cm/s o 
Dintre mărimile de calcul ale energiei doar randamentul arcu-

lui electric nu poate fi măsurat în mod direct, în practică utili-
zîndu-se valori stabilite experimental pentru fiecare procedeu do 
sudare• 
^ - In cazul tratamentelor termice ciclul termic are expresia ener-
giei E care este dată practic de căldura introdusă în piesă pe baza 
relaţiilor termiceo 
; e) Variaţia temperaturii în timp 
Pentru calculul variaţiei temperaturii în funcţie de timp într-an 
anumit pxmct al ZII, considerînd sursa de căldură punctiformă se pot 
utiliza următoarele relaţii simplificate [ 22 ] : 
- pentru flux tridimensional: 

P/v^ îâT-

- pentru flux bidimensional: 

o 

P/v^ " "^âî 
T= —• ^ o + T (4o3) 

în care: 
P - puterea efectivă a sursei termice 
R - distanţa din centrul sursei pînă la punctul în care se deter-

mină temperatura, 
t - timpul pentru care sc calculează temperatura, 

- difuzivitatea termicăo 4 
Pentru calculul ciclurilor termice este necesară cLinoaşterea 

constantelor materialului , c grosimea gi temperatura ini-
ţialăo Cu relaţiile (4»7) şi (4«8) se calculează curbele de vari-ţio 
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a temperaturii în funcţie de timp cu ajutorul cărora se realizează 
cartelele necesare simulatorului. 

Ciclurile termice se aplică unor epruvete speciale cu dimensi-
unile din figo4o5o 

I . fisurare 

.Tr,-

Figo4.5.'-Cipuri de probe pentru simulatorul de cicluri termice 
a - epruvetă de rezilienţă, b - epruvetă de tracţiune [S? ] • 

4 o 2 o 2 . Metode de determinare a tensiunilor reziduale 
Tensiunile reziduale de ordinul II, se determină prin 

examinarea comparativă a probelor supuse unor cicluri termice, prin 
difracţie cu raze X, folosind metoda go-
niometrică [lOl] o 
Metoda se aplică în special la analiza-
rea nivelului tensiunilor după aplicarea 
ciclurilor termice de sudare şi după a-
plicarea tratamentelor termice post-suda-
reo 

Tensiunile reziduale care apar în 
urma procesului de sudare se echilibrea-
ză în general în ansamblul structurii su-
date [102] • Transformările structurale 
determinate de variaţia neuniformă a tem-
peraturii în procesul de sudare face ca 
tensiunile reziduale să apară local în 
ZIT sub forma tensiunilor de întindere 

care au maximul plasat pe axa su-
durii, sub valoarea limitei de curgere 

Un rol important în declanşarea fragilizării structurale a o-
ţelurilor aliate îl are starea de tensiune, respectiv deformaţia 
ZIT în care granulaţia este grobă» Indiferent de structura ZIT, fra-
gilizarea structurală nu poate să apară în absenţa unui cîmp de ten-

60 
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Pigo4o 6 o Variaţia < 
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la cap [102J o 
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siimi suficient de intenso Starea de tensiune în ZIT este determi-
nată de nivelul tensiunilor reziduale, respectie tensiunile induse 
de solicitările exterioare [ 52J . 

Rezultă că existenţa tensiunilor în ZIT, poate provoca o fra-
gilizare structurală în timpul încălzirilor post-sudare. 

4«2o3o Metoda metalografică, optică, electronică, inclusiv 
la temperaturi ridicate 

Metoda metalografică este larg răspîndită în cercetarea struc-
turii oţelurilor aliate• Pe plan mondial estimarea fragilizării 
structurale se face prin compararea structurilor apărute în urma 
aplicării ciclurilor termice de sudare cu cele ale probelor neafec-
tate de aceste cicluri [103] o Se urmăreşte totodată şi apariţia 
defectelor specifice în urma aplicării acestor cicluri termice [l04]o 

Prin microscopie electronică se pun în evidenţă atît forma car-
eurilor cît şi distribuţia lor, prin analize de replici de extrac-
ţie pentru carburile specifice. După Ll05] se face o diferenţiere pe 
trei clase a carburilor, funcţie de reţeaua lor cristalină: cubice 
(V^G^, Mn^Gg, etc.), hexagonal compactă (V^G, Nb^G, Gr^G^, etCo), 
ortorombică (Co^G, Fe^G, Mn^G, Gr^G^, etCo). 
In matricea oţelurilor aliate apare o mare cantitate de carburi dis-
persate, distribuite uniform şi avînd diferite configuraţiio Ele pot 
fi plasate intergranular sau în matricea oţelului. 

Structurile oţelurilor aliate cu carburi pot fi supuse feno-
menelor de fragilizare structurală, atît prin acţiimi singulare ale 
apariţiei structxirilor dure cît şi prin acţiuni conjugate constitu-
eijţi duri-carburi plasate preferenţial la limitele grăunţilor. 

Metoda metalografică prin microscopie optică la temperaturi ri-
dicate, în domeniul austenitic, pune în evidenţă modificarea formei 
şi distribuţiei carburilor în timpul aplicării ciclului termic de 
încălzire-răcire• 

4.2.4o Metoda determinării variaţiei şi distribuţiei elemen-
telor de aliere 

Un rol important în stabilitatea structurală a oţelurilor alia-
te îl are variaţia şi distribuţia elementelor de aliere [lOS ] . 
Aceasta se poate determina prin microsonda electronică la măriri 
între lOOOx şi lOOOOOx. 4 

Variaţia elementelor de aliere dă indicaţii calitative privind 
natura carburilor, pune în evidenţă cazuri de aglomerări puternice 
de carburi în apropierea şi pe limitele de grăunţi, fapt ce atestă 
predispunerea zonelor respective la fragilizarea structurală şi im-
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plicit o scădere a rezistenţei mecanice şi la coroziime a unor ast-
fel de.structurio 

4e2o5* Metoda de determinare a caracteristicilor mecanice 
Modificările structurale ale zonelor caracteristice îmbinări-

lor sudate, modifică nu numai caracteristicile mecanice ci şi tena-
citatea acestora. 

Creşterea limitei de curgere poate fi un indiciu de scădere a 
tenacităţii la rupere. Aceasta se explică prin faptul că o creşte-
re a limitei de curgere poate fi considerată ca o scădere a mobili-
tăţii dislocaţiilor care, în zonele învecinate fisurii crează o sta-
re de eforturi unitare diferite. 

Corelaţia dintre tenacitate şi energia absorbită la încercarea 
de încovoiere prin şoc se bazează pe observaţia că cele două mărimi 
se determină prin încercări care au drept criteriu aceiaşi proprie-
tate a materialului şi anume rezistenţa la rupere [lO?J • 

Aprecierea comportării la rupere fragilă prin energia de rupe-
re deşi are doar caracter calitativ, este în măsură să răspundă si-
tuaţiilor întîlnite frecvent în practică. 

Oţelurile aliate şi îmbinările sudate aferente acestora, sub 
acţiunea solicitărilor au o comportare ductilă sau fragilă, fiuicţie 
de capacitatea acestora de a se deforma. Ductilitatea scade progre-
siv cu coborîrea temperaturii [109,107,108] . La oţelurile aliate 
turnate, sau forjate se observă o scădere bruscă a ductilităţii 
într-un domeniu de temperatură specific fiecărei mărci de oţel în 
parte. Acest fenomen se numeşte tranziţia ductil-fragil şi se ex-
plică prin felul diferit în care se modifică limita de curgere şi 
rezistenţa la rupere cu modificarea temperaturii. 

Drept criteriu de definire a temperaturii de tranziţie se poa-
te folosi valoarea energiei absorbite, aspectul microfractografic 
al suprafeţei de rupere sau valoarea contracţiei transversale mă-
surate la baza crestăturii. 

4.3. Cercetări de comportare la sudare a oţelurilor TOS şi T09 
4.3.I. Metalul de bază 
Cercetările de comportare la sudare a oţelurilor TOS şi T09 

s-au efectuat pe şarje elaborate la UCMR-SA, în colaborare cu ISIM Timişoara [87,113 ] . ^ 
Pentru a avea o viziime asupra compoziţiei chimice, valorile 

concentraţiei elementelor de aliere rezultate în urma analizei chi-
mice a mai multor şarje, indicate în tabelele 4ol şi 4.2, s-au pre-
lucrat statistic după următoarea metodologie [110,111,112,75 ] : 
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TqfctMf <.1 Cwnpoxiţh ehimicd a şarjelor angUzatt din oiti TQ8 

c Si Mn P s Cu Ni Cr Mo 77 V 

m a * . 
m 

OM 
QâS 

10 
15 

max. 
0,03 

max. 
0,02 

IA 3.5 4,5 12 
13,5 

0.40 
0,60 

0,1 0,04 
0,06 

1 OfiB OâS 1,25 0P12 0004 1,54 ^.04 13,4 0,50 0,12 OfiB 

2 0,07 0,33 0^7 0ft16 0,003 1,66 3,63 11,9 0JS5 OA 0,04 

3 0,0% 0/69 1,31 0,016 0,003 1,56 3,99 12,19 0A7 0,16 0,09 

l 0,06 0,44 1,02 aolâ 0,003 1,43 3,79 12,09 '0A7 0,11 0/36 

5 ao5 0,53 1,25 0,015 0,004 1,46 3,72 13,03 0,46 0,11 OJ05 

5 0,06 0,40 1P4 0,022 0.006 1,65 4,06 12,73 0JS4 0,12 0,06 

7 0,07 0,52 1,11 0,015 0,005 1A0 3,95 12,92 0A6 0,20 0fi6 

a 0,07 0,51 1,22 0,021 0,004 lâ.'L 13.50 0,47 Q/S 0,07 

9 0,06 0,55 1,07 0,022 0,010 1,55 4,05 13,50 0,50 m 0p66 

10 0,05 0,83 1,26 0,014 0,005 1,60 4^3 13,32 0,45 0,11 0,06 

12 Compotiiiti chimica a iarj^lor anatizaie din aţei T09 

Nt. Coiipoziţia cNmicâ [ V. ] 
ere. C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo Ti 

^«crfe max. 
0^09 

0.25 
055 

2,00 
2,50 

max. 
0,025 

max. 
0.025 

IfiO 
2,20 

3.50 
4.50 

17,50 
19,50 

OJO 
030 

OJO 
0,30 

1 0p7 a43 2,15 0,025 OJ017 1,87 3,88 18,38 0,18 0.18 

2 0,04 0A1 2,46 0,019 0,019 A®® 3,91 16,60 021 m 

3 0.07 0,011 a005 188 4J5 17,75 0.16 

4 006^ 0,49 2,02 0,026 0017 2,08 4.06 17,51 0.23 0j08 

5 0,09 0^ 212 0,018 0.004 1,98 4.02 18,36 0,23 020 

6 0fl42 0,45 ^^ 0,030 0,016 2,0 4,0 18,72 0,17 0.19 

7 0,09 0JS6 2,28 0,017 0,003 1,99 3,90 17,63 0,26 0,14 

6 0,07 0,54 2,37 0,014 0,003 1,96 4,10 19,45 0.23 024 

9 0,07 0,55 2,30 0,015 OJ005 2.00 4,03 19,41 0,23 0.22 

10 0P7 0,34 1,96 0,012 0,003 1.62 4A5 17,91 0,23 3,15 

- se fac n determinări 
(n>5), iar valorile obţi-
nute se notează cu X^(i=looo 
n). 
- se calculează conţinutul 

mediu (media aritmetică) X 
şi abaterea pătratică /5 cu 
relaţiile: 

H t h (4.9) 

/i> = \ (4.10) 

La eşantionări restrînse 
(n^lO), calculul foarte 
exact al lui /6 se poate fa-
ce cu relaţia: 

(4oll) 

în care b^ ca funcţie de n 
are valorile: 

n 
F 0,564 0,724 0,798 0,841 0,869 O.tSQ 0,903 0,914 0,923 

Cu 3c şi se pot calcula limitele intervalului de confidenţă, 
cu o încredere ^ aleasă în prealabil» 
Valorile obişnuite ale încrederii ^ sînt cuprinse între 0,8 şi O,95o 
In cazul în care intervalul de confidenţă este bilimitat, existînd 
o limită superioară U şi o limită inferioară L, fiecărei limite i 
se afectează încrederea 1+ Y 

se aalculează: 
A 

T 

W ' 
- din tabelele statistice 110 se obţine: 

t[(l+y)/2; n-l] 
- limitele intervalului de confidenţă al mediei X vor fi: 

(4.13) 

(4.14) 
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Tabelul Date statistice pentru oţelul T09 

Mărirrma X s Sm L ^ Prescm 

C 0,063 9,750% W^ 3,0834-16' a 0560 
0,0699 

max 
0,08 

Si 0,525 14521-10'' 4,5919-10^ 0,4211 
0,6288 

0,3 
0,85 

Mn 1,152 1,2670-10'' 4,0066-10^ 1,0613 
1,2426 

hO 
1,5 

P 0,017 3,6095'10^ 1,1414-10'' 0P144 
0,0195 

max. 
0,03 

S 0,0047 3,6259-16' 1,1466-10'^ 0,0021 
0,0072 

max. 
0,02 

Cu 1,553 1,3644-10'' 4,3146-10^ 1,4554 
1,6505 

1,4 

Ni 3,97 1,7828-10'' 5,6376-1^ 
3,8424~ 
4,0975 

3,5 " 

Cr 12,856 5,6208-10" 1,6406-10'' 12,441 
13,2743 

12 
13,5 

Mo 3^4329-10 1,0655-10'^ 
0,4644 
0,5130 

0/ 
0,6 

Ti 0^156 9,2718-10^ 2,9320-fd^ 0,6896 
0,2223 0,3 

V 0,0636 1,1533-10'^ 3,6470-10^ 0,06015 
Q,067U 

0,04 
0,06 

( 4 o l 5 ) 

Se poate afirma cu 
o încredere ^ aleasă că 
determinările de conţinut 
în elemente se situează 
între L şi U, dacă s-ar 
face oricît de multe mă-
surători. 

Elementele de statis-
tică prezentate s-au apli-
cat pentru caracterizarea 
compoziţiei chimice a oţe-
lurilor menţionate, pentru 
zece şarje din fiecare (ta-
belele 4ol şi 4o2)o 

Rezultatele calcule-
lor sînt prezentate în ta-
belul 4o3 pentru oţelul 
TOS şi tabelul 4o4 pentru 
oţelul T09o 
Eşantionarea fiind restrînsă, 
pentru calculul abaterii pă-
tratice /6 s-a aplicat rela-

ţia 4 o l l . Valorile celorlalţi parametrii sînt l l i o ] : 

t[(l+y)/2; n-lj =2,262 
Analizînd rezultatele calculelor statistice se desprind urmă-

toarele concluzii: 
- Valorile medii ale conţinutului în elemente de aliere se înca-

drează în prescripţiile pentru cele două oţeluri. La oţelul TOS se 
observă o uşoară depăşire a valorii maxime admise pentru conţinu-
tul de vanadiu. 
- Intervalul de confidenţă al mediei pentru fiecare element, se 

încadrează în limitele prevăzute în prescripţii cu o depăşire a li-
mitei superioare cu 0,0074̂ S pentru vanadiu la oţelul TOS, Se poate 
afirma deci, că în 95% din cazuri compoziţia chimică a oţelurilor 
analizate se va situa în limitele intervalelor de confidenţă calcu-
late pentru fiecare element chimic. 
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Tabelul Date statistice pentru oţelul TOB 

4 o 3 « 2 . Program expe-
rimental pentru oţelul T09 

4 o 3 o 2 o l o Simularea 
ciclurilor termice 

După tratamentul ter-
mic final (pcto3.2o4) o-
ţelul T09 prezintă o 
structură formată din 
austenită, ferită S , 
carburi complexe şi feri-
tă provenită din marten-
sita revenită (fig.4.7)o 

Analiza metalului 
de bază (figura 4o8) e-
fectuată la microsonda 
JCXA-50A cuplată la cal-
culatorul PDP8/m [ 87 ] in-
dică o distribuţie uni-
form continuă în consti-
tuenţii structurii auste-
nito-feritice (figo4o9) a 

principalelor elemente de aliereo Astfel cromul este în proporţie 
mai ridicată în ferită, în timp ce austenita conţine mai mult nichel 
şi/cupruo 

Primea X s Sx Prescris 

C 0,0692 1,7394-10'^ 5,5005-f6^ 0,0567 
0,0816 

max. 
0,09 

Si 0,472 8,8257-10^ 2,7909*16^ 0,4440 
0A990 

0,25' 
0,55 

Mn 2,214 2,0217-10'' 6,3935^10^ 
2,0693 
2,3586 

2,00 
2,50 

P 0,0189 6,0719-10^ 1,9201-10'^ 0,0145 
0p232 

max, 
0,025 

S 0,0092 6,6853-10^ 2,1140-10^ 0,0041 
0,0139 

max, 
0,025 

Cu 1946 8^922-10^ 2,6854-10^ 1,8852 
2,0067 

1,80 
2,20 

Ni 4,04 1,4389-10'' 4,5502-10^ 3,9370 
4,1429 

3,50 
4,50 

Cr 18,392 12142-10' 2,2813-10' 18,1638 
18,6201 

17,50 
19,50 

Mo 0,22 2,7408-10^ 8,6674-10^ 0,2004 
0,2396 

0,10 
0j30 

Ti 0)74 4,5761'l6' 1,4470-10^ 0,1412 ̂  
0,2067 

0,10 ' 
0,30 

Figo4o7.Microstructura oţelului T09 
(atac HGl, xŞOO) [871 . 
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?ig,4.8oIvIicrostructura LIB (atac HGl, 
xlOOO) [87] o 

Programul experimental pentru investigarea reacţiei oţelului 
la acţiunea ciclurilor termice de sudare, s-a stabilit pe baza da-
telor cuprinse în tabelul 4o5 Ls? ] , în trei varianteo 

tmL - f I 2 3 4 5 6 7 B O Si le 19 88 37 /I6 55 6A ni <> | n. 2 200»» 2400 2800 3200 3600 40?'* 440? 5207 
PROBE 66700 
ym 16100 16150 X • • • 16550 16555 165M 16565 16570 16575 16560 16585 1010 16590 :itii 16595 flll 166fi 4 — 1 16605 «—O 

16610 16615 I-
IMS f 11 16685 II 1*630 «1 16*39 I64M 16«4fl 
I 66M 

Dir'f ij'-TiA crj-
tl-U-I SI A r' lCH»-
U'U'l n: 

Pig.4o9«Distribuţia Gr şi Ni Iii- UB [s? ] o 
Diagrama de simulare a ciclului termic este prezentată în fi-

gura 4olOo Valorile parametrilor necesari programării cartelelor 
sînt indicate în tabelul 4o6o Programarea s-a efectuat cu ajutorul 
calculatorului PDPB/m pe baza programului PCT-0,3/03 prezentat în 
"fig.4ollo 
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Pigo4olOoDiagrama de simulare 
a ciclului termic de sudare [87 ] < 

C JECASS~X-50A 
01.10 T 01.20 A 01.25 A 01.26 A 01.27 A 01.28 A 01.29 A 01.30 A 01.31 A 01 .32 01 .33 01 .34 01 .35 01 .36 01 .37 01 .38 01.39 D 01.40 D 01 .41 

' J/CM",! 
f - ( v | " . / S I 
W/CM3ÎG^:AD", ! • W/i::M2*GRAD" , ! " CM",! 

02. 10 02.20 02.30 02.40 02.50 02.60 02.70 

"PROGRAMAREA ClpLURILOR TERMICE LA SUDARE" '!! "CONTR NR",CN,! "ENERGIA LINIARA TEHNICA",NL;T "DIFUZIVITATEA TERMICA",DT;T " "CAPACITATEA SPECIFICA".CS s T " "CONDUCTIVITATEA TERMICA",CT;T "GROSIMEA TABLEI DE SUDAT^GyT "RANDAMENTUL TERMIC",RT,! "TEMPERATURA DE PREINCALZ IF?E" , TP : T " GRADE",! "TEMPERATURA DE VIRF",TV;T " GRADE",! ML:=-NL*RT ; S G1 (TV-TP !) /ML (:G1-.33:) 1.35,70.11,1.36 2£G .--1.1 (G1--.9:) 1.37,70.11,1.39 Al-ML / C2*CS) [S G2-rSQT<Al C 1 / (:500--TP )-i-1 / (BOO-TP ) 2 > (:G~G2:) 1.40,/ 0.11, i .4i 3;G 5.1 2",G 4.1 3; G 5.1 
"FLUX BIDIMENSIONAL" :T " Dl=--"jGl:T " D2=-",G2,! TB=--= (ML/G ) •-•2*C 1 / C500--TP)••••2-1 / (800-TP !) - ̂  ] /4*3 . 14*CT*CS R̂ "l .41-«-ML/(:2*3. 14*2.718*G*CS*(:TV~TP) ) I==5,5,200:S TI (I :)-̂ =ML*FEXP (;-R--2/ (4*DT*I ) )/G*FSQT (4*3 . 14*CTÎ̂ CŜ -I ) I=5'5 200|S TI CI :j==--T1 (I )+TP "T â00/500-",TB,!! "VARIAŢIA TEMPERATURII IN TIMP",! 

03.10 T "FLUX TRIDIMENSIONAL":T " D1="4G1;T " D 03. 20 S TT=-ML* C 1 / C 500 ~TP ) -1 / C 800-TP > 1 / ( . 1 -1 ̂CT ) P2-",G2,! 
03.30 S 03.40 F 03.50 F 03.60 T 03.70 T 
0^.10 F 04.20 Q 
05.10 F 05.20 Q * 

R-FSQT C 2*ML/ <3 . 14*2 . 71 S*CS* C TV-TP > ] I ,5, 200 s S T2 t: I :) =̂ =̂ ML*FEXP (-R --2/ C *DT* I ) > / (2*3. 1 *C 1*1.) I ̂ 5̂ î 5 2001 S T2 C I ) •-:T2 (I ) H-TP "T 600/500-",TT,!! "VARIAŢIA TEMPERATURII IN TIMP",! 
I-5,5,200;T "PENTRU T-",I," SEC. 
1-5,5,200;T "PENTRU T-",I," SEC...",T2(I ) ," 

. ",Tl(i:)," i 
GRADE",! 
GRADE",! 

Pigo4oll. Program pentru calculatorul PDP8/mo 
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* E 
* G 
P R O G R A M A R E A C I C L U R I L O R T E R M I C E L A S U D A R E 

C O N T R N R : 6 1 3 P E R 2 S 
E N E R G I A L I N I A R A T E H N I C A ; S 6 3 5 J / C M 
D I F U Z I V I T A T E A T E R M I C A î . 0 3 9 C M 2 / S 2 
C A P A C I T A T E A S P E C I F I C A : 4 . 2 4 _ 4 . 2 6 W / C M 3 * G R A D 
C O N D U C T I V I T A T E A T E R M I C A î . 1 7 W / C M 2 * G R A D 
G R O S I M E A T A B L E I D E S U D A T ? ? CM 
R A N D A M E N T U L T E R M I C ; . S 6 . 8 5 
T E M P E R A T U R A D E P R E I N C A L Z I R E : 2 Î 5 0 G R A D E 
T E M P E R A T U R A D E V I R F : 1 3 5 0 G R A D E 
F L U X T R I D I M E N S I O N A L D l = 3 1 . 2 3 3 6 D 2 = 0 . 0 0 0 0 
T 8 0 0 / 5 0 0 = 1 5 . 0 0 0 0 

V A R I A Ţ I A 
P E N T R U T 
P E N T R U 
P E N T R U 
P E N T R U 
P E N T R U 
P E N T R U 
P E N T R U 
P E N T R U 
P E N T R U 

. P E N T R U 
P E N T R U 

' P E N T R U 
P E N T R U 

. P E N T R U 

. P E N T R U 
P E N T R U 
P E N T R U 
P E N T R U 
P E N T R U 
P E N T R U 
P E N T R U 
P E N T R U 
P E N T R U 
P E N T R U 
P E N T R U 
•K-

T E M P E R A T U R I 
5 . 0 0 0 0 

10.0000 
1 5 . 0 0 0 0 
20.0000 
2 5 . 0 0 0 0 
3 0 . 0 0 0 0 
3 5 . 0 0 0 0 
4 0 . 0 0 0 0 
4 5 . 0 0 0 0 
5 0 . 0 0 0 0 
5 5 . 0 0 0 0 
60.0000 
6 5 . 0 0 0 0 
7 0 . 0 0 0 0 
7 5 . 0 0 0 0 
80.0000 
8 5 . 0 0 0 0 
9 0 . 0 0 0 0 
9 5 . 0 0 0 0 

= 100.0000 
= 1 0 5 . 0 0 0 0 
= 110.0000 
= 1 1 5 . 0 0 0 0 
= 1 2 0 . 0 0 0 0 
= 1 2 5 . 0 0 0 0 

I I N 
S E C 
S E C 
S E C 
S E C 
S E C 
S E C 
S E C 
S E C 
S E C 
S E C 
S E C 
S E C 
S E C 
S E C 
S E C 
S E C 
S E C 
S E C 
S E C 
S E C 
S E C 
S E C 
S E C 
S E C 
S E C 

T I M P 
, .. 1108. 
. . . 7 9 3 -
. 6 4 1 . 
, . . 5 5 5 . 

5 0 0 . 
, . . 4 6 1 , 
. . . 4 3 3 . 

4 1 2 . 
, . . 3 9 4 . 
, . . 3 8 1 . 
, . . 3 6 9 . 
. . . 3 6 0 . 
. . . 3 5 2 . 
. 3 4 4 . 
. . . 3 3 8 . 
. . . 3 3 3 . 
, . . 3 2 8 . 
. . . 3 2 4 . 
. . . 3 2 0 . 

3 1 7 . 
. . . 3 1 4 . 
. . . 3 1 1 . 
. . . 3 0 8 . 
. . . 3 0 6 , 
. . . 3 0 3 , 

8800 
3 5 9 0 
7 9 4 0 
5 9 8 0 
2 9 9 0 
8800 
6 5 8 0 
0 5 7 0 
9 9 5 0 
1 7 9 0 
7 6 5 0 
1 7 7 0 
0 0 9 0 
9 6 8 0 
8 3 6 0 
4 4 7 0 
6 7 4 0 
4 1 8 0 
5 9 8 0 
1 5 1 0 
0 2 5 0 
1 7 7 0 
5 7 2 0 
1 7 9 0 
Y ? 0 1 . 

G R A D E 
G R A D E 
G R A D E 
G R A D E 
G R A D E 
G R A D E 
G R A D E 
G R A D E 
G R A D E 
G R A D E 
G R A D E 
G R A D E 
G R A D E 
G R A D E 
G R A D E 
G R A D E 
G R A D E 
G R A D E 
G R A D E 
G R A D E 
G R A D E 
G R A D E 
G R A D E 
G R A D E 

0 0 e 0 5 . 1 0 

Fig,4ol2.Format de iogire din^calculatoTo 
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6ro«/mM 
(tih w W ! 

r,a eaHItkrm-

1000 

I3S0' 

ns: 
1200 

1200 "'000 ' 
1350 

1JS0_ 
120C 

/qqo 
I3S0 
1200 

13S0 
1700 

7943 
7»a 

9635 
9S3S 

5757 
' JS35 

eS3S 

Formatele de ieşire ale calculato-
torului, pentru o variantă de ciclu ter-
mic este indicată pentru exemplificare, 
în figura 4.12o 

Simularea ciclurilor termice s-a 
executat pe un simulator Smitweld LS 
1402 pe probe prismatice cu dimensiuni-
le 11x11x55 mm şi cilindrice cu dimen-
siimile M8x60 mm® Cele două tipuri de 
probe s-au prelevat atît în direcţia lun-
gimii cît şi a grosimii plăcilor turnate 
din oţel T09, (fig.4.13, 4ol4, 4ol5, 
4.16)• Pentru fiecare din cele 30 cicluri 
termice (tabelul 4«6) s-au simulat cîte 
6 probe. 

Pigp4ol3.Prea;evarea probelor de rezilienţă [87j • 
I. 
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Pigo4«14«Prelevarea probelor de traoţiime [87 ] • 

Pig,4ol5oPrelevarea probelor de rezi'llenţă [87 J o 
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c; 

Fig»4ol6oPrelevarea probelor de tracţiune şi coroziione [8? ] . 
4o3»2»2« Analize microscopice 
Examinarea microscopică optică şi electronică s-^ efectuat pe 

suprafaţa longitudinală a epruvetelar de rezilienţă, pe un număr de 
10-12 cîmpuri, plasate în axa de simetrie a zonei influenţate ter-
mic, folosindu-se un grosisment de 500x [87 ] • 
) Cercetările au evidenţiat următoarele transformări: 

' k) La temperatura T^=1350°G structurile sînt austenito-feritice 
cû  martensită aciculară fină şi carburi complexe plasate inter şi 
inţtragranular (fig.4.17)« 

Analiza pe microsonda JCXA-50A a imei probe încălzite la 
1350^0 pune în evidenţă o structură austenito-feritică cu ace mar-
tensitice (fig.4»18) şi o repartizare uniformă a principalelor 
elemente de aliere (Cr, Ni, Cu) în cadrul constituenţilor structu-
rali (fig.4.19). 
b) La temperatura T^=1200°C structurile au caracter austenito-

feritic cu carburi complexe şi cu formaţii dispersate de marten-
sită aciculară (fig.4.20), 
c) La Î^=1000°C se obţin structuri austenito-feritice cu carburi 

complexe, dispuse inter şi intragranular, făiĵ  apariţia formaţiilor 
martensitice (fig.4.21)• 
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Pig.4.17.Micro-
structura oţelului 
T09 la T^=1350°G, 

"" (atac HGl, 500x) 
[87] . 

Pig.4.18,Micro-
structura oţelului 
T09 la T^=1350°C, 
(atac HCl, lOOOx) 
[87]. 
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Pig.4<,19<»Distri-
buţia elementelor de 
aliere în ZIT simu-
lat la T =1350^0 
[87 J : 
a)- imagine de com-
poziţie GuKo6 , lOOOx; 
b)- distribuţia Gr 
şi Ki, 

Figo4a20onicro-
structura oţelului 
'09 la T^=1200°0, 
(atac HGl, 500x) 

[87] • 
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Pigp4o21oMicrostructura oţelului T09 la 
T^=1000^C, (atac HCl, 500x) [ 87 ] o 

4.3o2«3o Determinări sclerometrice 
Pentru determinarea durităţii (figo4»22) s-a utilizat metoda 

Vikers cu sarcina de 49,6 N (HV5)o Măsurătorile s-au efectuat după 
axa I-I [87] , folosind un pas de aproximativ 0,5 mm, respectîndu-
sej atît condiţia de neinfluenţare reciprocă cît şi o densitate su-

ficientă pentru determinarea lun-
gimii zonei influenţate termic» 

Determinările sclerometrice pun 
în evidenţă următoarele: 
a) La T^=1350^C, duritatea varia-

ză în limitele 241-265 HV5 cu maxi-
mele plasate spre marginea ZIT« Lun-
gimea ZIT variază între 14-18 mm» 
b) La temperatura T^=1200^G, du-

ritatea variază între limitele 210-
246 HV5, lungimea ZIT fiind cuprinsă 
între 9-14 mm. 

S^sul (k kiV9sti 

Axa cfe s/metric 
ă ZIT'UIU/ 

L 
Pig.4«22«Schema pentru de-

terminări sclerometrice [ 87 ]o 

c) La temperatura T^=«1000^G, duri-
tatea are valori între 182-221 HV5, iar lungimea ZIT este cuprinsă 
între 5-12 mm« 

Rezultatele sînt sintetizate în histogramele din fig«4«23 şi 
tabelxil 4.7. 
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Tabelai 4.7. 
Langimea ZI Ta probelor simalaie[d7J 
Temperdtara de vîrf 

Tv [^CJ 
LangimeaZ! T 
Litr [mm] 

1000 5- 12 
1200 9-14 
1350 14-ie 

Fig,4.23«Rezultatele experi-
mentale pentru determinări scle-
rometriceo 

4o3.2.4o încercări de încovoiere prin şoc 
Epruvetele de rezilienţă, cu dimensiimile 10x10x55 mm, au fost 

prelucrate din probele simulate de dimensiuni 11x11x55 mm, iar cres-
tăturile s-au executat în planul axei 
de simetrie a ZIT® Corespimzător 
fiecărui factor de influenţă cerce-
tat, s-au încercat un număr de trei 
epruvete, considerîndu-se media arit-
metică a celor trei valori măsurate® 
încercările s-au efectuat cu un cio-
caji pendul electronic cu 10 nivele de 
energie potenţială, la temperatura de 
20''G [87j • 

Rezultatele experimentale au pus 
în evidenţă următoarele determinări 
(fig«4o24): 
a) La temperatura de vîrf T 

Pigo4o24oRezultatele ex-
perimentale pentru energia 
de rupere® 

energia de rupere variază în limitele 
K^=32,0-66Jo 
b) La T^=1200°C, K^=68,6-173,6 J. 
c) La T^=1000®C, K^=1370-186 J. 

4»3«2»5« Inceecări de tracţiune 
Caracteristicile mecanice au fost determinate pe epruvete ci-

lindrice supuse simulăriiiciclurilor termice de sudare. Valorile 
'medii obţinute se încadrează în următoarele limite [87j « 
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- rezistenţa la rupere: R^=428-726 dalT/cm , 
- alungirea A5=12-26>S, 
- SÎtuiroa Z=20-32%. 

4o3o2o6o Analiza fractografică 
Analiza fractografică a suprafeţelor de rupere alo epruvetelor 

Fig.4.25oRupere ductila, oţol 
T09, T^=1000°G, (500x) [8?] o 

j?ig,4o26.Ruperc mixtă ductil-
fragil, oţol TOS), 

(̂ ÔOx) [07] o 
de rezilienţă supuse ciclurilor tormico cu temperaturi de vîrf de 
lOOO^G şi 1200^0 pune în evidenţa caracterul ductil al ruperii 

(figo4o25)o 
Pentru ciclul termic cu 
ruperile au LUI caracter mixt duc-
til-fragil (fig.4.26), datorat în 
principal aglomerărilor de cupru 
în centrul secţiunii epruvetelor 
de rezilienţă (rig.4o27)o 

Figo4o27oAspectul macrofrac-
tografic al suprafeţelor de ru-
pere la T^=1350^G [87 ] . 

4 o 3 o 2 o 7 * i'uializa rezultatelor 
Din punct de vedere structural, examinările metalografice au 

pus în evidenţă faptul că încălzirea oţelului x09 la temperaturi de 
vîrf de 1200 şi 1350*̂ 0 urmată de o răcire brtscă nu produce trans-
formări structurale importante, structura iniţială austenito-feri-
tică menţinîndu-ae în general® Apar însă, în unele zone feritice, 
formaţiuni disparate de martensită aciculară fină. .lăcirea oţelului 
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de la T^=1000°G nu favorizează apariţig. martensitei din cauza tem-
peraturii scăzute de austenitizare, structura avînd ca şi consti-
tuenţi austenită şi ferităo In toate cazurile apar carburi complexe 
plasate inter şi intragranular [ 87 ] • 

Valorile determinărilor sclerometrice în lungul ZIT nu indică 
durificări importante, (figo4.23) influenţa încălzirii la cele trei 
temperaturi de vîrf fiind nesemnificativăo Limgimea ZIT este apro-
ximativ proporţională cu valoarea temperaturii de vîrf (tabelul 4o7)o 

încercările de încovoiere prin şoc se diferenţiază după tempe-
ratura de vîrf T^, crescînd pe măsura scăderii acesteia» Se constată 
o împrăştiere mare a valorilor la T^=1200^C şi o scădere accentuată 
la T^=1350°C (fig.4#24). Caracterul suprafeţelor de rupere ale epru-
vetelor de rezilienţă diferă în funcţie de temperatura de vîrf, prin 
diminuarea aspectului ductil şi apariţia celui fragil, pe măsura 
cq?eşterii temperaturii de vîrf [68,6l] o 

Separările de cupru, decelate prin analiza fractografică, pro-
voacă decoeziunea grăunţilor cristalini în materialul supus acţiimii 
ciclurilor termice cu temperatura de vîrf peste punctul de topire a 
cuprului, ducînd la reducerea valorilor energiei de rupere K^ şi 
«ale rezistenţei la rupere 

Caracteristicile mecanice (R^, A5t Z) nu se pot diferenţia 
semnificativ funcţie de T^, dar se constată o tendinţă generală de 
cr.eştere a'valorii lui R^ cu scăderea temperaturii de vîrf. Pentru 
T^=1350°C, nu s-au putut determina caracteristicile mecanice dato-
rită degradării termice a epruvetelor® 

In concluzie, rezultatele experimentale determinate în ZIT 
pentru oţelul T09, prin metoda simulării ciclurilor termice de su-
dare, la temperatura de vîrf T^=1350^G pentru toate variantele de 
simulare, sînt neconcludente datorită aglomerărilor de cupru în 
secţiunea de rupere a epruvetelor de rezilienţă. Pentru temperatu-
rile de vîrf T^=1200^C şi T^=1000°C, cu paraipetrii de simulare in-
dicaţi în tabelul 4.6, nu s-a evidenţiat o influenţă semnificativă 
a temperaturii de preîncălzire. 

4o3»3» Program experimental pentru oţelul T08 
4«3o3olo încercări cu placă etalon 
Oţelul T08, în stare de tratament termiq, final, are o struc-

tură ferito-martensitică cu carburi fine repartizate în matricea 
metalică (figo4»28). 

Metoda cu placă etalon crează un ZIT reproductibil permiţînd 
studierea reacţiei metalului de bază faţă de acţiunea proceselor 
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de sudare. 
Forma şi dimensiunile plăcii etalon sînt indicate în figo4o29 

[114] o Grosimea în diverse zone ale rotoarelor de turbine hidra-
ulice fiind, în general, mai mare de 20 mm, conform [I14j grosimea 
plăcii etalon va fi de 20 mm. 

< ^ - V V 

Pig.4.29oPlacă etalon 
[114] • 

' Pig.4.28.Miorostructura oţe-
lului T08, (atac HGl, 500x) [II3] . 

încercarea s-a efectuat fără preîncălzire şi cu preîncălzire 
,la Tp^=300®G, utilizîndu-se electrozi E410NiMo [II6 ] . 

4. 3Q*încercarea de 
duritate sub sjidură Lll4] « 

dur/iăţii ia încTcarM dt duhtaf9 
Mudurâ 

•c ctrctftio VohrUM dunfdiii HV5 

MB 
- 217 296,371.271.279.291.296 

MD 296,296.401.407,401296,407.416 
27%296.266.293J99J99.271,269 

300 ^117 269,271.267.276.292.267.267.266 
MO 276.299,39^296,396,296.401.401 

Fig.4o31»Prelevarea epru-
vetelor de rezilienţă [_75 

Parametrii de sudare sînt: 
- diametrul electrodu-

lui: d^=4 mm; 
- curentul de sudare: 
=nj20-130 A; ' 
- tensiunea arcului: 

U^=22-23 V; 
- viteza de sudare: 

Vg=15 cm/min. 

Tsr 
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Tabelul ^Rezultatele Încercărilor de rezHientă 

ToM Amplasarea 
crestăturii florile rezilienţei[Jlcm] 

20 ZIT d5;62;66;56;63;66 
300 ZIT 79;71;6d:79;71;e9 

^^igo4a32oStructura în ZIT sudat, 
oţel TOS (atac IIGl, 500x) L l l 3 J o 

cît şi în ZIT-ul sudat (fig.4o34)o 

Din plăcile etalon s-au 
prelevat epruvete pentru în-
cercarea de duritate sub su-
dură (fig,40 3O) şi epruvete 
de rezilienţă în ZIT prele-
vate conform fig<,4<»31. 

Rezultatele determină-
rilor sclerometrice sînt ară-
tate în tabelul 4.8. 

La încercarea de înco-
voiere prin şoc pe epruvete 
cu crestătură în U amplasată 
în ZIT s-au obţinut valorile 
indicate în tabelul 4.9« 
Structura ZIT este prezenta-
tă în fig<.4.32o 

Analiza microfractogra-
fică a suprafeţelor de rupe-
re a epruvetelor de rezilien-
ţă pune în evidenţă ruperi 
ductile atît în starea iniţi-
ală a oţelului TOS (fig.4o33) 

Fig.4.33«Aspectul microfrac-
tografic al suprafeţelor de ru-
pere la oţelul TOS nesudat 
(500x) [ 1 1 3 ] • 

Fig.4.34.Aspectul microfracto-
grafic al suprafeţelor de ru-
pere, ZÎT sudat, oţel TOS 
(500x) [ 1 1 3 ] . 

4o3o3o2« încercări de fisurare la rece 
încercarea de fisurare la rece [115J permite aprecierea ten-
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dinţei de fisurare la rece a metalului de bază şi a metalului de 
adaoso 

încercarea s-a executat prin metoda cu probă sudată în colţ, 
cu eclisă (proba GTS), prezenta-
tă în figo4.35o 

Grosimea plăcilor sudate a 
fost: s^=60 mm; S2=100 mmo Su-
darea s-a efectuat conform [II5J , 
utilizînd electrozi ECrl8Ni8Mn6X, 
cu următorii parametrii de suda-
re: 
- diametrul electrodului d = e 4 mm; 
- curentul de sudare I =120-

130 A; 
- tensiunea arcului U =22-

23 V; 
- viteza de sudare Vg=15cm/min, 

Probele s-au sudat fără preîn-
călzire şi cu preîncălzire la 
300^0o 

Rezultatele examinării metalografice ale epruvetelor extrase 
din probele GTS sînt indicate în tabelul 4.10 şi fig,4.36 şi 4.37o 

^'igo4o35oProba GTS [ I I5] . 

Pig#4«36oMicrostructura ZIT Pigo4,37oMicrostructura ZIT 
la T^=20°G (atac clorură fe- la T^=300°G (atac clorură fe-
rică, lOOx) [113] . rică, idOx) [ 113] o 

Determinările sclerometrice s-au efectuat după schema din fig, 
4«38, valorile experimentale fiind indicate în tabelul 4.11. 
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T,CC) 

Aiac 
chimic 

EvaminSri Ex a minări microscopice (100x^500) Zona Cg 
nr 

T,CC) ma- mi- . 
cro cro 

max.dOx) Cons*i1uenti 
STAS SOOO'-73 

Mărime gră-
unte auste -
ni tic STAS 
5490-80 

Defecte 
STAS 
TOdi -âO 

tată 

Cg 
nr 

20 

V2A FeCI3 Proba de metat 
depus. Nu se ob-
serva defectele 
de sudare 

ferita ahatâ 
mariensită şi car-
buri complexe 

fentă, martermtâ 
Şl carburi 
austenitâ aliata 

urme de ferită 

5-5 

< -5 
Structură de 
turnare 

nu se 
observâ 

HB 

Z/T 
MD 

4 35 

V2A FeCI3 Proba de metal fenta ahatâ, mar-
depus Nu se ob ~ fensitâ si carbun 
servă defecte complexe 5-6 nu se MB 
de sudare observă 

300 
ferită, martensită 

observă 

300 fi carbun i -5 ZIT 4 36 
austertitâ aliata f/ Structura de 

ZIT 4 36 

urme de ferită turnare MD -

Tabetul 1.11. D^ttrminâri scleromoirice pe probele C.TS. 

Nr. 
crf. Zona To=300X 

1 
2 

345 
397 

405 387 
3 
4 
5 

ZIT 363 
387 
373 

319 
336 
373 

6 
7 
8 

MD 
221 
207 
218 

176 
202 
206 

9 
10 
11 
12 
13 
U 
15 

ZIT 

383 
390 
387 
370 
306 

319 
409 
390 
394 
360 
348 
314 

16 
17 
16 

MD 
299 
297 
294 

283 
297 
304 Figo4»38oMăsurarea 

durităţii HVIO pe pro-
bele CTS [113] . 

4o3o3o3« Analiza rezultatelor 
Examinările metalografice au pus în evidenţă faptul că prin 

sudare oţelul TOS suferă transformări structurale în ZIT în sensul 
apariţiei structurilor martensitice cu carburi complexe, cu duri-
tăţi situate, în general, sub 400 HV5o 

Examinările microscopice ale epruvetelor prelevate din probele 
CTS nu au pus în evidenţă fisuri la nici o probă sudată cu sau fără 
preîncălzireo Aplicarea preîncălzirii la sudare duce la scăderea du-
rităţii în ZIT şi creşterea uşoară a tenacităţii acestuia» 

Analiza microfractografică a suprafeţelor de rupere a epruvete-
lor de rezilienţă în ZIT la oţelul TOS, pune în evidenţă ruperi duc-
tile atît la sudarea cu preîncălzire cît şi fără preîncălzire<, 
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5o CERCETĂRI EXPERIMENTALE PRIVIND SUDAREA OTELURILOR TOS, 
T09 SI A OTELURILOR ALIATE DIFERIT 

5.Io Program experimental 
Rezultatele experimentale obţinute prin metodele descrise în 

capitolul 4 nu clarifică toate aspectele privind sudarea oţelurilor 
TOS şi T09p Programul experimental pentru elaborarea unor tehnologii 
de sudare optime a cuprins efectuarea de probe sudate cu parametrii 
de sudare aleşi după rezultatele încercărilor prealabileo Probele s-
au sudat în stare de tratament termic final al celor două oţeluri, 
aplicîndu-se diverse variante de tratamente termice concomitente 
'(pre încălzire) şi ulterioare sudării o Pentru investigarea reacţiei 
oţelurilor faţă de acţiunea ciclurilor termice de sudare, probele au 
fost supuse următoarelor examinări: 
- analiză microscopică optică şi electronică; 
- determinări sclerometrice; 
- încercări de tracţiune; 
- încercări dinamice de încovoiere prin şoc; 
- analiză fractografică; 
1 - încercări de rezistenţă la eroziune cavitaţională a îmbinărilor 

.audateo 
5o2p Determinarea prin calcul a temperaturii de preîncălzire 
Preîncălzirea pentru sudare are în principal următoarele sco-

puri [91]: 
- diminuarea concentraţiei în hidrogen a zonelor îmbinării sudate; 
- micşorarea vitezei de răcire în ZIT la oţelurile cu călibilita-

te ridicată astfel încît formarea martensitei şi iniţierea fisurării 
la rece să fie eliminată; 
- mărirea domeniului plastic al îmbinării sudate, fapt care uşu-

rează preluarea deformaţiilor şi a tensiunilor reziduale. 
Alegerea corectă a temperaturii de preîncălzire are o influen-

ţă semnificativă atît asupra calităţii îmbinării sudate cît şi asup-
ra costurilor de producţie® ^ 

In conformitate cu [ 91 ] la calculul unei temperaturi de preîn-
călzire, T , pornind de la conceptul timpului de răcire apar urmă-
toarele probleme: - necunoaşterea în momentul iniţial a modului de disipare a căi-
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durii (bi sau tridimensional)î 
- grosimea limită a piesei, la care se face trecerea de la cusă-

turile bitermice la cele tritermice, nu este cunoscută; 
- temperatura de preîncălzire nu poate fi calculată explicit din 

cele două relaţii pentru evacuarea căldurii bi sau tridimensionale 
Pentru determinarea acestui parametru din relaţia timpului de 

răcire au fost încercate următoarele metode: 
- calcul iterativ (descris în [l2o]); 
- aproximarea prin părţi a relaţiilor din [ 91 ] cu ajutorul unov 

funcţii compensatoare, care sîiit dependente numai de temperatura de 
preîncălzire• 

Pentru aceasta sînt necesare următoarele dependenţe: 

043-4, (500-TpP' 
(5ol) 

, (T ^ . l i i l ^ 

(Soo-TpP^ 
(5o2) 

(5.3) 
'3̂ -pr' 

Valorile funcţiilor calculate cu relaţiile (5ol) pînă la (5.3) 
sJLnt date în tabelul 5ol iar variaţia funcţiei oste repre-
z.entată în figo5«l» Această reprezentare permite aproximarea lor cu 
funcţii de tipul; 

a^+a^' e (5o4) 

JlS.1 Valorii, funcţiilor comptnsatoa re 
V 
•c J^an^K^ 

f2(Tpr) K3(Tpr) 
fscmK 

f3(Tpr) 
fcm^K 

^(Tpr) 

20 121 5,29 m'^ _5,46 10-^ 
6,48 10'^ 
9,34 10-^ 

2,15 10-^ 
2,45 10^ 

2,19 10-^ 
2,43 10"^ 100 1.53 KT"^ 6,64 10'^ 

_5,46 10-^ 
6,48 10'^ 
9,34 10-^ 

2,15 10-^ 
2,45 10^ 

2,19 10-^ 
2,43 10"^ 

200 2,87 16"^ 9,50 10'^ 

_5,46 10-^ 
6,48 10'^ 
9,34 10-^ 3,02 10"^ 

4,05 
3,00 IO'-" 
4,19 300 6,9710'^ 15,6 10'^ 16,2 10'^ 

3,02 10"^ 
4,05 

3,00 IO'-" 
4,19 

400 21,216^ 21,4 35,3-10'^ 32,8 10'^ 6,86-10-^ 6,6210'^ 

FiSe5.1. Variaţia funcţiei 1̂ 2̂ p̂r̂  ̂ ^^^ 

25-10 

20W 

o -7 

^m-10 

0 

7 
25-10 

20W 

o -7 

^m-10 

0 

1 ' 25-10 

20W 

o -7 

^m-10 

0 

j 

25-10 

20W 

o -7 

^m-10 

0 

!— / 
25-10 

20W 

o -7 

^m-10 

0 

25-10 

20W 

o -7 

^m-10 

0 

1 i 
0,20 100 200 300 400 

Temperatura Tpr^'^C 

După efectuarea calculelor de compensare cu un algoritm pentru 
ecliivalarea prin fimcţii exponenţiale, realizat pe calculator, s-au 
stabilit valorile coeficienţilor a^, a^, ay 

In acest fel, prin calcul automat s-a ŞLjuns la următoarele de-
pendenţe empirice, pentru domeniul de temperaturi 2o^G<Tp^<4oo^G: 
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s 

t3=lo-^F3 (5.6) 
s 

3804+0,2658. e^'^^^^V) (5.7) 

Din relaţiile (5.5) şi (5o6) au fost determinate temperaturile 
de preîncălzire pentru două, respectiv trei căi de răcire; 

187,1 t^s^v^ 
=81,3 ln( - 6,8943) (5.8) 

T. =113,64 ln( 
198,6 t.v^ 

1 . 5,3126) (5.9) 

Notaţiile din relaţiile (5o5)..o(5o9) au următoarele semnifi-
caţii: 
- t^, în s - timpul de răcire între 8oo şi 5oo°C pentru suduri 

bitermice; 
" ty în s - timpul de răcire între 8oo şi 5oo°C pentru suduri 

tritermice; 
• " ^2' ^3 " ^^^^^^^ disipare a căldixrii după două, respectiv 
trei direcţii (tabelul 5.2); 
- U^, în V - tensiunea de sudare; 
- I , în A - intensitatea curentului de sudare; s* 
- /w - randamentul termic (tabelul 5.3); 
- s , în mm - grosimea componentelor de sudat; 
- Vg, în cm/min - viteza de sudare; 
- T , în ^C - temperatura de preîncălzire; 
- s^, în mm - grosimea limită a componentelor, pentru trecerea de 

la două la trei căi de răcire; - T • To « în ^G - temperatura de preîncălzire pentru două res-
2pr' 3pr' 

pectiv trei căi de răcire, 
Algoritmiil de calcul a temperaturii de preîncălzire T^^ în 

funcţie de timpiil de răcire tg/^ va fi următoruli 

2-âI. , J/cm (5.10) 

^2pr» ^^ ajutorul relaţiei (5<.8) (5.11) 

BUPT



82 

^3pr* ajutoria relaţiei (5.9) 

SQ, CU relaţia (5.7) pentru şi T^^^ 

tg cu (5.5) pentru Tgpr Şi « 

t3 cu (5.6) pentru Tgpr Şi . 

T =T 3pr pr 

T =T 2pr pr 

(5.12) 

(5.13) 

(5.14) 

(5.15) 

(5.16) 

(5.17) 

(5.18) 

(5.19) 

Tabelul 5.2 Valorile factorilor de disipare a căldurii [91 ] 

Tipul rostului 
Factorul de disipare a căldurii 

pentru douâ căi demcire^ 

0,9.... 0,67 

pentru trei căi de răcire F^ 

1 

0,67 

0,67 

0,9 

Tab^iul 5 ,3 Randamentul termic pentru diverse 

Pentru realizeurea prin procedeul Sfî a unor îmbinări sudate din 
acelaşi MB cu grosimi cuprinse între 14 şi 15o mm, se consideră tim-

pul de răcire între 
limitele 5ao«15o So Para-
metrii de sudare, cores-
pimzători unui electrod din 
oţel inoxidabil cu diame-
trul d^=4 mm [ll6]sint2 
24V; I^=12oA; v„=locm/mino o o 
Se alege din tabelul 5o3, 
^^=0,8, iar din tabelul 
5o2 factorii şi l^y 
0,67. 

Pentru calculul auto-
mat se utilizează progra-
mul prezentat în figo5®2« 
Un exemplu de format de 
ieşire din calculator esto 
prezentat în fis.5a3. 

Pe baza datelor obţinute prin calcul, s-a Slntocmit nomograma 
din figo5®4 care permite alegerea temperaturii de preîncălzire în 
funcţie de grosimea componentelor şi de timpul de răcire 

Analizînd nomogreima rezultă următoarele observaţii principale 
[121] : 
- la aceeaşi grosime a componentelor do Gudat, temperatura de 

Procedee de sudare Randamentul termic 

SF 1 
electrozi cu înveliş rutilic 
electrozi cu înveliş bazic 

0,9 Q« 
MIG 0,7....0^ 

WKS 

MAG OA-0^ 
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preîncălzire creşte pentru timpi de răcire mai mari; 

10 •j:min:=:=125 
20 Ima;i = 130 
30 Urnin ==23 
40 Umax =-̂25 
50 vmi n=9*100/60 
6 O V ma X ~ 1 1 * 10 0 / 6O 

70 I=-(IminMmaK)/2 
30 U=(Umin+Umax)/2 
90 v= (vmi n vmax ) /2 
91 F2=0.55 
92 F3=0»67 
93 R--=O.S 
94 D==4 
93 Iprint U, I , 
100 for T=50 to 140 step 30 
101 Iprint "DIAMETRUL ELECTRODULUI D=4mm" 
1U2 Iprint "CURENT DE SUDARE 1=127,5A" 
103 Iprint "TENSIUNEA ARCULUI U=24V" 
104 Iprint "VITEZA DE SUDARE V-lOcm/min" 
lUb Iprint "RANDAMENTUL TERMIC R==0.3" 
106 Iprint "FACTORUL DE FORMA AL ROSTULUI PT. DISIPAREA 
107 Iprint "BIDIRECŢIONALA A CĂLDURII F2-0,-;-?' 
108 Iprint "FACTORUL DE FORMA AL ROSTULUI PT„ DISIPAREA 
109 Iprint "TRIDIRECTIONALA A CĂLDURII F3-0.67" 
110 Iprint "FACTORUL DE RĂCIRE "s" 
111 Iprint "GROSIME", "Tpr Bl", "Tpr TRI-, "Tpr m^n" 
112 Iprint "CMM:]", "CGR.C:", "CGR.Cr', "LGR-CP' 
113 for s=14 to 50 step 2 
120 A2= (137. l*T*s--2*v--2) / (F2*U'-2*r -2x R --2) --6 394"̂=. 125 prinţ "A2=--"5A2 
130 A3^ (193. 6-̂ T*V) / (F3 Jt U* I*R) -S. 1 
140 T2=31.3*log(A2) 
141 T2=int (T2) 
149 T3== 1 13. 64* 1 og (A3) 
150 T3=int(T3) 
151 if T2>-:T3 then M=T3 
152 if T3>T2 then M=T2 
160 Iprint s, T2, T3, M 
200 next s 
201 input XX 
202 Iprint 
203 Iprint 
210 next T 
1000 end 

Pig.5»2, Program pentru calculul temperaturii de preîncălzire 

- la o valoare constantă a timpului tg^^,'temperatura de preîn-
călzire creşte cu grosimea piesei pentru suduri bitermice şi este 
independentă de aceasta pentru suduri tritermice; 
- pe măsura creşterii grosimii componentelor şi a timpului de 

răcire tg^^, are loc o deplasare spre valori mai mari a grosimii 
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DIAMETRUL ELECTl^ODULUI 
CURENT DE SUDARE 1 = 12/,;::;A 
TENSIUNEA ARCULUI U==24V 
VITEZA DE SUDARE V" 1 Oc:m/mi n 
RANDAMENTUL TERMIC 
FACTORUL DE FORMA AL ROSTULUI PT„ DISIPAREA 
BIDIRECŢIONALA A CĂLDURII F2-0.55 
FACTORUL DE FORMA AL ROSTULUI FT- DISIPAREA 
TRIDI RECT IONALA A CALDURII F3=0.67 
FACTORUL DE RĂCIRE s 
GROSIME T}Dr Bl Tpr TRI Tpr 
c;mm:i LGR.C:i LGR.Cl t:GR„ 

14 293 365 293 
16 323 365 323 
13 345 365 345 
20 363 365 363 
2 2 330 365 365 
2-1- 395 365 365 
2 6 4oa 365 365 
2 8 4 2 1 365 3 6 5 
ZO 4 3 3 365 365 

443 365 365 
34 454 365 365 
3 6 463 365 3 6 5 
3 8 472 3 6 5 6 5 

4 8 1 3d)5 3 6 5 
42 439 365 6 5 
44 4 9 6 3 6 5 3 6 5 
46 504 365 365 
43 511 3 6 5 
50 517 365 365 

mi n 

Fig«5o3o Format de ieşire 
din calculator. 

î'igo5o4o Nomogramă pentru 
determinarea temperaturii de 
preîncălzire [l2l] • 

limită la care se face tre-
cere^ de la două la trei căi 
de răcire. 

In concluzie, estimarea 
analitică a temperaturii de 
preîncălzire pornind de la 
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criteriul timpului de răcire tg^^ prezintă importanţă practică pentru 
proiectantul structurii sudate la optimizarea formei îmbinării prin 
numărul căilor de răcire, iar pentru tehnolog la stabilirea regimu-
lui termic de sudare, 

5.30 Materiale de adaos pentru sudare 
5•3.1. Materiale de adaos pentru sudarea oţelului TOS 
In cazul structurilor din oţeluri inoxidabile, într-o măsură 

mai hotărîtoare decît la alte categorii de oţeluri, proprietăţile ş± 
caracteristicile MB sînt determinante pentru alegerea materialelor 
de adaos pentru sudare [ I24J . Dintre caracteristicile acestor oţe-
luri, compoziţia chimică ş± structura determinată de ea sînt cele 
două criterii de bază pentru alegerea Î.IA pentru sudare o 

Oţelul TOS face parte din categoria oţelurilor cu transformare 
controlată, avînd ca elemente principale de aliere 13fo Gr şi i;i, 
impunîndu-se următoarele condiţii pentru alegerea materialelor de 
adaos pentru sudare [3S]s 
- folosirea unor I.IA cu o compoziţie chimică similară metalului de 

bază astfel încît metalul depus să aibă un conţinut de C de max. 
0,04% şi o proporţie de ferită ^ de pînă la 5%; 
- concentraţia de hidrogen difuzibil a metalului depus să fie sub 

5 ml/loo g; 
- aplicarea unui tratament termic de revenire sau de îmbunătăţire 

după sudare» In cursul revenirii la temperaturi de peste 58o^G se 
formează. în structură o austenită fin dispersată (austenită de rever-
siune), rezultînd o creştere a energiei de rupere KV în metalul de-
pus de tip 13/4 pentru temperaturi de revenire de 6oo-62o°Go 

Ridicarea temperaturii de revenire duce la scăderea bruscă a 
tenacităţii datorită transformării austenitei de reversiune în mar-
tensită. 

Pentru sudarea oţelului TOS, cu compoziţia chimică, constante-
le fizice şi caracteristicile mecanice indicate în tabelele 3.5, 3.6, 
3o7 s-a ales un electrod învelit din grupa a IV-a [127j, de tipul 
E 12o4. [l2S]o 

de pus cu 9l9cirozi E410NiMo-15 116] 

f^m 
N/mm 
min 

% 
min. 

A4(t) 
min. 

Z(0\Exp1 
min. 1 min. 

min. 

f^m 
N/mm 
min 

% 
min. 

TTdeiensionare la 595-620'' C 
menţinere 1h min. 

760 15 550 760 15 35 063 479 

TaMui ^ Compoziţia chimn aiului dapus cu 

C% 
max. Cr% /V/%|/WB% Mn% 

max. 
S/%1 P% 
max. max. 

S% 
max. 

Cu% 
max. 

impu 
riiâti 

0i06 11,0-
12,0 

4.0-\a40-
50 \0,70 

0,90 \0,040 0,030 0,50 

Marca de electrod, produsă în ţară, corespunzătoare acestui tip este 
B41oNiMo-15 [ 1 I 6 ] , cu înveliş bazic, care prin sudare depune un MD 
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martensitiOo 

4 8 e n 12 U 18 18 20 22 24 26 28 
Ot %Cri •/•MoH5* %S/1 O 5M •/•Nf 2M V. Tt 

Predeterminarea 
constituenţilor structurali 
la sudarea oţelului TOS cu 
erlectrozi E41oNiMo, 

Garacteristicile mecanice ale 
metaluliii depus după tratamentul ter-
mic sînt indicate în tabelul 5.4, iar 
compoziţia chimică în tabelul 5.5. 

Gonsiderînd compoziţia chimică 
prescrisă pentru oţelul TOS şi meta-
lul depus prin sudare ca electrodul 
B41oNiMo-15, s-au obţinut punctele 
indicate în diagrama Schăeffler (fig. 
5»5)o Admiţînd o participare a MB 
la formarea cusăturii de 3o% se de-
termină structura cusăturii, cores-
pimzătoare punctului G din figura 5o5o 

5o3«2. Materiale de adaos pentru sudarea oţelului T09 
Oţelul T09 face parte din clasa oţelurilor cu transformare con-

trolată, avînd o structură austenito-ferito-martensitică, la care 
proporţia constituenţilor SG poate modifica în funcţie de condiţiile 
de tratament termico 

La alegerea materialelor de adaos pentru sudarea oţelurilor do 
ac.est tip, utilizate la realizarea rotoarelor de turbine hidraulice^ 
se. ia în considerare şi rezistenţa la cavitaţioo Dată fiind struc-
tura oţelului, s-a urmărit alegerea unui metal depus austenitic, care 
sub influenţa şocurilor hidraulice care apar la surparea bulelor ca-
vitaţionale se transformă în martensită, cu rezistenţă mare la dis-
tri;igerea prin cavitaţie. 

Pentru evitarea apariţiei fisurilor la cald la sudarea cu ma-
teriale de adaos austenitice sînt importanţi următorii factori me-
talurgici [125!: 
- formarea structurii bifazice în domeniul temperaturilor înalte 

la cristalizarea metalului depus; 
- finisarea stî ucturii metalului; 
- repartiţia favorabilă şi proporţională a fazelor solidă şi licui-

dă în intervalul de cristalizare. 
In acest sens se aplică pe scară largă â Lierea metalului depus 

cu elemente pentru formarea feritei [125] caro finisează structu-
ra şi reduce concentraţia în iii, S, P şi alte impurităţi, datorită 
solubilităţii mai mari a acestora în ferita delta. In acest fel creş-
te puritatea limitelor grăunţilor şi se reduce pericolul formării 
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euteotioelor uşor fuzibile. Limita- superioară a conţinutului de fe-
rită este legată de prevenirea pericolului de fragilizare prin 
fază , iar limita inferioară, de pericolul fisurării la cald. 
Pe baza diagramei Schăeffler s-a propus im parametru t , care per-
mite determinarea conţinutxxlui de ferită ^ în metalul depus [SSj j 

=(Cr+l,5Mo+l,5Si)-(Ni+3oC+o,5Mn) (5a2o) 
Pentru valorij 

^ ^ l o (5,21) 
se evită fisurarea metalului depuso 

După diagrama De Long se defineşte un alt pareimetru [58 ] : 
Si =(Cr+Mo+l,5Si)-(Ni+3oO+3oîT+o,5Mn) (5.22) 

Bstimîndu-se conţinutul mediu în azot al depimerilor efectuate 
cu electrozi înveliţi sau sub fliox la o,o6%, valorile pentru St care, 
după De Long, permit evitarea fisurării la-cald a metalului depus 
eîntj -

; (5.23) 
Se menţionează în acest sens influenţa pozitivă a manganului, 

care constă în aceea că împiedică formarea eutecticelor de S cu M , 
combinînd sulful în MnS, insolubil în oţelul lichid şi cu tempera-
tura de topire de l62o°0 [l25] . 

I 

« M s 
RoO,2 

N/mm 
min. 

f^m 
N/mm 
min. 

•A 
min. 

KCU 
J/cm 
min. 

345 540 35 88 

TaMui 5J Compoziţia chimica a metalului depus 
cu electrozi ECr 18Ni6Mn6 

C% 
max. MnV. Si % 

max. Cr% Ni % P % 
max. 

S% 
max. 

0,13 6,4-8,0 0,92 17,3-19,2 8,85- no 0,03 0,225 

i Avînd în vedere aspectele menţionate, pentru sudarea oţelului 
Îlto9, cu coiipoziţia chimică, constantele fizice şi caracteristicile 

mecanice indicate în tabelele 3o5f 
3.6 şi 3#7 s-a ales un electrod în-
velit din grupa a IV-a [l27 ] t de 
tipul fii 8.8. Mq [128] • Marca de 
electrod produsă în ţară, corespun-
zătoare acestui tip este BCrl8Ni8ivin 
6X [ll6 ] . cu înveliş bazic, care 
prin sudare depime un metal austeni-
tic. Caracteristicile mecanice şi 
compoziţiş^ cljimică ale metalului de-
pus prin sudare sînt indicate în ta-
belele 5.6 şi 5,7, 

Parametrii ^ şi calculaţi 
ou relaţiile (5o2o) şi (5.21) au 

Pig•5•6 o Predeterminarea 
constituenţilor structurali 
la sudarea oţelului T09 cu 
electrozi BCrl8Ni8Mn6X. 
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valoarea: ^ = =5,42o 
Gonsiderînd compozi-iia chimică prescri.să pentru oţelul T09 ş± 

metalul depu3 prin sudare cu electrodul ECrl8!Ii8L1n6X, s-au obţinut 
punctele indicate în dia-rama 5chaeffler (fi^.^.e), 

5o4o Cercetări experimentale de sudare ş± tratamente termice 
post sudare a oţelului TOS 

Zo'̂ olo Determinarea experimentala a temperaturii de 
preîncălzire 

5.4olol. Pro-ram experiment-l 
Sf3ctul pri-cipal al prcîncalr^irii diminuarea vitezei de 

răcire după sudare, tendinţa de durificare prin caliro ^i do forma-
-"j a unor "̂jruc-jurx fragile fiind micşorată. De asemenea, ca urmare 
a prelu^i-irii faiioi do răcire se favorizează eliminarea hidrOt^enului 
înaintea atingerii tensiunii reziduale care să provou.ce fisurarea 
la rocoe 

Stabilirea prin experiment a oportu:.iităţii tratamentului dLe 
preîncălzire la sudarea oţelului TOS a-a făcut pe îmbinări sudate 
(fiSo5«7), folosind procedeul de sudare cu electrod Învelit, cu pa-
rametrii de sudare indicaţi în tabelul o 

Tab9lul 5.6 Parameir/i de sudare 
Nr 
crt. % Vs 

cm/min 
de 

mm 
fs 

A 
Ua 
V 

EL 
J/cm 

1 - 10-12 4 125-130 23-25 13350 

2 150 10-12 4 120-130 23-25 13100 

3 250 10-13 4 125-130 23-25 12770 

4 350 11-12 4 125-f30 23-25 12770 

i?igo5o7.Probă de sudare 
din oţelul TOSo 

Pentru sudare s-au utilizat electrozi MloNiMo-l^ [ll6] , avînd ca-
racteristicile metalului depus indicate în tabelele 5.4 şi 5» 

Din îmbinările sudate au fost prelevate epruvete pentru efec-
tuarea de examinări sclerometrice, investigaţii micrografice şi în-
cercări de încovoiere prin şoc. Modul de prelevare şi pregătire a 
epruvetelor s-a realizat în conformitate cu standardele în vigoare o 

5o4ol.2o Determinări sclerometrice ' 
încercările de duritate HV5 s-au realizat în conformitate cu 

[130 ] o Schema de amplasare a urmelor este arătată în fig,5,8, iar 
rezultatele obţinute sîirt prezentate în fig.5.9...5.12. 

Din analiza graficelor rezultă următoarele observaţii [121,123]; 

BUPT



â9 

Dispunerea urme 
lor de duritate [l2l] • 

l̂ iî oSoSo Deterrainări scle-
rometrice pentru sudarea fă-
ră preîncălzire [_12l] o 
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Determinări 
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[121] . 

- metalul de bază are duritatea cuprindă In ii:aitolo ::V5=37o-41[), 
care oorespund unei stări structurale rezultate după aplicarea tra-
tamentului termic de călire-revenire; 
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- tendinţa de durificare a IIB este relativ scăzută, fenomen care 
se explică prin faptul că duritatea maximă a martensitei de călire 
depinde de conţinutul de carbon şi nu de cantitatea de elemente de 
aliere; 
- extinderea ZIT este de aprox. 2o..3 mm; 
- diferenţa dintre duritatea maximă în ZIT şi IVIB este de I50-I70 

HV5 la sudarea fără preîncălzire şi sub limita de 15o HV5, admisă 
pentru oţeluri înalt aliate, la sudarea cu preîncălzire; 
- duritatea metalului depus are valori apropiate de metalul de ba-

ză, fiind influenţată nesemnificativ de temperatura iniţială a com-
ponentelor de sudat. 

Pe baza rezultatelor obţinute se poate concluziona că este opor-
t v n a aplicarea preîncălzirii la sudare, la temperaturi de minimum 
15o^C. 

5.4.1.3. încercări de încovoiere prin şoc 
încercările dinamice de încovoiere prin şoc s-au efectuat pe 

epruvete cu crestătura în V [1I8] dispusă atît în ZIT cît şi în T/CD, 
pentru a pune în evidenţă tendinţa zonelor îmbinării sudate npre ru-
pere fragilăc încercările au fost efectuate la temperatura ambiantă 
pe minimum 5 epruvete pentru fiecare temperatiiră de preîncălzire şi 
zonă a îmbinării audate. 
Rezultatele încercărilor sînt prezentate în f 1 3 . 

Analizînd datele obţinute rezultă că 
energia de rupere este influenţată do 
temperatura de preîncălzire, care fa-
vorizează creşterea ei atît în ZIT cît 
şi în LID. Creşterea temperaturii de 
preîncălzire peste 15o^C nu conduce la 
modificări semnificative ale tenaci-
tăţii. Pentru toate temperaturile do 
preîncălzire folosite, energia de ru-
pere a LID este mai mare decît a ZIT. 

Examinarea microfractografică a 
suprafeţelor de rupere a epruvetelor cu crestătura în ZIT arată o 
rupere ductilă cu zone mici de clivaj (rupere fragilă) la sudarea 
fără preîncălzire (fig.5.14). La probele sijdate cu preîncălzire, 
tendinţa spre rupere fragilă este minimă, suprafaţa acestora avînd 
un aspect mat, fibros, tipic ruperilor cu caracter ductil (fig.5ol5, 
5.16). 

La toate probele analizate, amorsele de rupere sînt date de 
precipitările de carburi şi de alte faze intermediare prezentate în 

Pig.5.13. Influenţa T^^ 
asupra energiei de rupere 

KV [121J . 
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j. 
5.14.Aspectul microfractografic al suprafe'^olor ds ruporo 

(4oox) la sudarea fară prGÎncălGirG: a - ruporo fra-ilLt, b -
poro ductila [ 12lJ o 

(1-oo:0 la [l2l] « 
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Fig.5«l6. Aspeotiil raiorofraotografio al suprafeţelor de 
rupere (4oox) la 1^^=350^0 [l2l] . 

structura oţeluliii, evidenţiate pe microxractOt;̂ rafiile din 

Pe baza încercărilor de tonacitato 33 poato afiruia că aplicarea 
tratamentului de preîiicălaire la 15o^G la sudarea oţolului T03 este 
opoi-tună. 

5.4.I.4. Investigaţii uiicrografice 
Pentru cvidonţiorea influenţei toiaporaturii de preîncălzire 

asupra structurii îiiibiiiărilor sudate şi a eventualelor defecte de 
continuitate metalică au fost cercetate cîteva eşantioane reprezen-
tative, Investii^aţiile microstructurale au evidenţiat uî niatoarele 
aspecte; 
- metalul de bază are o structură alcătuită din martensită reve-

nită, carburi de crom şi o proporţie redusă de ferită (fig.5.17); 
- cusătura sudată se caracterizează printr-o structură formată 

din martensită, carburi de crom şi mici cantităţi de agregat D. 
Se remarcă faptul că acele de martensită au dimensimii mai mici la 
sudarea fără preîncălzire, fenomen explicat prin influenţa vitezei 
de răcire asupra razei critice a germenului de cristalizare. La 
probele sudate fără preîncălzire apar atît precipitări intragranu-
l^re cît şi intergronulare ale carburilor de crom Cfig«5.13.a), în 
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timp ce la sudarea cu preîncălzire separarea intergranulară a careu-
rilor de crom este mai puţin semnificativă, observîndu-se formarea 
izolată a agregatelor D, proces favorizat de creşterea temperaturii 
de preîncălzire (fig#5#19.a, 5#2o»a, 5»21.a)| 

Pig,5«IT. Microstructura m , atac apă regală, 5oox [121 ] • 

m 

a. b. 
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PiS.5<il8, Mlcrostruc-
tiira zonelor îmbinării la 
sudarea fără preîncălzire 
(atac apă regală, 5oox): 
a - C, b - C+ZIT, c - ZIT 

[121] . 

- în zona de trecere dintre cusătură (C) şi ZIT (fig,5«18o., 
5o21,'b) nu se remarcă apariţia imor defecte de continuitate metali-
că ci numai separarea intergranulară a agregatelor C; 
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Pig.5•19•Microstructura 
zonelor îmbinării sudate la 

(atac apă regală, 
5oox); a - G, b - G+ZIT, 
c - ZIT [l2l] • 

- în ZIT alături de martensită gi ferită, apare o anumită cantita-
te de agregat G fie pe limitele grăuir^ilor, fie pe interfaţa dintre 
ferita ^ şi ferita (fig,5ol8.c,o.5o21oC). De asemenea precipită-
rile carburilor de crom s51nt mai intense la probele preîncălzite la 
35p°G (fig.5.21.c) fapt datorat viteaci de răcire mai mici în dome-
niul austenitic sau austenito-feritic. 
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Figo5o20o Microstruc-
tura zonelor îrabinării 
sudate la 
(atac apă regală, 5oox)î 
a - G, b - C+ZIT, c -
ZIT [121] o 

c. 

In concluzie, se poate afirma că modificările structurale in-
tervenite în zonele îmbinării sudate evidenţiază necesitatea efec-
tuării preîncălzirii la cel puţin 15o^C pentru a reduce tendinţa de 
durificare prin călire [l2l] o 
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aonolor îmbinării ciidate la 
(atao apă regală, 

5oox): a - G, b - G+ZIT, 
c - ZIT [121] . 

5e4-o2o Tratamente termice post-sudare 
5o4o2oIo Conducerea lucrărilor experimentale 
îmbinările sudate din oţeluri înalt aliate cu punct de trans-

formare în stare solidă se supun unor tratamente termice. In cazul 
oţelului TOS, cu o structură predominant martensitică în ZIT scopu-
rile urmărite prin aplicarea tratamentului termic post sudaro sînt 
;i2l] : 
- reducerea stării de tensiuni interne apărute la sudare; 
- obţinerea în ZIT a unei structuri do revenire cu caracteristici 

de rezistenţă meaanică mai scăzute gi caracteristici de plasticitate 
mai ridicate; 

- prevenirea fenomenului de fiaurare la rece; 
- asigurarea unei rezistenţe mari la eroziune cavitaţională. 

Deoarece înainte de sudare rotoarele şi paletele de turbine 
hidraulice din oţel TOS se supim tratamentului termic de călire-re-
venire, se recomandă ca îmbinările sudate să' fie tratate termic fie 
prin revenire înaltă, fie printr-o nouă călire urmată de revenire. 

Pentru stabilirea parametrilor de tratament termic din îmbină-
rile sudate cu preîncălzire la 15o°G executate în condiţiile descri-
se la pct.5o4ololo s-au prelevat probe supuse la următoarele trata-
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mente termice [121] : 
- revenire înaltă la temperaturi cuprinse între 35o şi 75o^C; 
- călire de la lo4oilo^C urmată de revenire la temperaturi de 

35oooo75o^Go 
Asupra acestor probe au fost efectuate examinări sclerometrice, 

investigaţii micrografice, încercări de tracţiune şi încovoiere prin 
şoc, analize microfractografice ale suprafeţelor de rupere o 

5o4o2,2o Determinări sclerometrice 
Curbele de variaţie a durităţii Vickers în funcţie de distanţa 

de la axa îmbinării sudate pentru diferite temperaturi do revenire 
sînt prezentate în figo5o22«••5®30o 

sa 

200 % 

\ 

m 
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•4 
^ i i i 
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Fig. 5J3 
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f r i t 
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yD^ 

Fig»5«220.0 50300 Curbele de variaţie a durităţii HV5 pentru 
temperaturi de revenire de 35oooo 75o^G [121] . 

Din analiza graficelor din xig»5.22ooo5.3o rezultă uraătoarele 
pbsorvaţii: 
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Tratament ttrmic: 
Revenire 35a..75at10\/ 

îh/25mm/aer 

- la temperaturi de revenire de 350-500^0 apare o uşoară tendin-
ţă de durificare a M3; 
- o durificare pronunţată a MD la temperaturi de revenire de 65O-

- pentru temperaturi de revenire de peste 550^0 se constată o în-
muiere a MB; 
- valori optime de duritate pentru MD şi ZIT la temperaturi de 

revenire de 600°G; 
- o diferenţă mare de duritate între- ZIT şi MB la temperaturi de 

revenire de 450-500^0; 
- dacă temperatura de revenire depăşeşte 650^0, LID va avea o du-

ritate mai mare decît a ZIT; 
- im gradient minim de duritate al zonelor îmbinării sudate pen-

tru temperatura de revenire de 600^0. 
Dependenţa durităţii ma-

xime în ZIT şi a durităţii 
medii în IvID în funcţie de tem-
peratura de revenire este in-
dicată în fig,5®31o 

Pentru a obţine carac-
teristici mecanice ale meta-
lului depus similare cu cele 
ale metalului de bază, s-a 
experimentat tratamentul ter-
mic de călire pentru punere 
în soluţie (1050il0°C/aer) 
urmat de revenire. Avîndu-se 
în vedere susceptibilitatea 
la durificare structurală 

atît a MB cît şi a MD, temperaturile de revenire au variat între 350 
şi 750°Go 

Curbele de variaţie a durităţii pe secţiunea transversală a 
^îmbinării sudate la fiecare temperatură do revenire sînt indicate 
în fiG.5.32.oo5»40o 

Analizînd rezultatele se constată obţinerea unor valori minime 
de duritate şi similare în toate zonele î:nbii.aării sudate pentru tra-
tamentul termic de călire şi revenire la 600^Go 

Variaţia durităţii KIB şi IvlD cu temperatura de revenire este 
indicată în ii^o5o41, remarcîndu-se următoarele: 
- un vîrf de durificare al MD coresp^onzător temperaturii de reve-

nire de 400°G şi al I.IB la temperatura de 450^G; 

350 m 450 ăjo sk mo eso tdo 7so 
Temperatura de revenire^ K 

Fig«5o31aDep9ndenţa durităţii 
în ZIT şi IID în funcţie de tempera-
tura de revenire [l2l] « 
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Gurbsle de variaţie a durităţii 
IiV5 pexitru îmbinări sudate supuse tratamentului de că-
lire-revenire [l2l] . 

- valori identice de duritate alo îvIB şi IvID în condiţiile efectuă-
rii revenirii! la temperatura de 6oo°G; 

5 0 0 

5 300 

TT: Câ//r« n30110*0/2min/lmm/a^r * Revenire 350 ..75(fc / 
1h/25mm/aar 

350 400 450 500 600 6$0 700 750 
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?ig'v'5o41. Variaţia duri-
tăţii MB şi ÎiD a probelor su-
date supuse tratamentului de 
călire-revenire [121 ] « 
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- o scădere continuă a durităţii cu creşterea temperaturii do r̂  
venire, între 4OQ gi Soo^C pentru LîD ̂ i între 45o şi 6oo^C pentru 
LL3; 

- o cregtere a durităţii la temperaturi de revenire de peate 
65o°C, mai accentuată xiind durificarea LID, 

Examinările sclerometrice demoni:]trează că 
Ln̂  

se situează la Goo^Op 
de revenire a îmbinărilor sudate din oţel TOG, călite de 

o o mp o r a c ur a opt imâ 

5•4.3o Investi^^aţii micrografico 
Investii^aţiile micrografice efectuate pe probele supuae trata-

mentului termic de revenire au pus în evidenţă următoarele aspecte 
principale: 
- precipitarea unor carburi extrem de fine în i^iteriorul grăun-

ţilor cristalini, cu o distribuţie uniformă care provoacă o durifi-
care intensă a I/iD după efecţug^-ea revenirii la 45o°C (fig.5«42); 

î'ig.5.42•Microstructura zonelor îmbinării sudate după revenire 
la 45oilo°G/aer (atac apă regală, 5oox); a -C, b - G+ZIî  [l2l] . 

- o structură de martensită revenită cu carburi dispuse atît pe 
limitele cît şi în interiorul grăunţilor pentru temperaturi de re-
venire a îvlD de 6oo°G (fig»5.43) care asigură o îmbinare optimă a 
caracteristicilor de ductilitate şi tenacitiate cu cele de rezisten-
ţă mecanică; 
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Pi2.5.43.Micro3trLict-ura zo-
nelor îmbinării sudato diipă re 
voniro la 6ooilo^C/aer (atac 
apă regală, 5oox)j a - C, b -
0+ZIT, c - ZIT [l2ll . 

CO 

- temperatura de revenire de 75o^C se manifesta prin formarea în 
MD a-.unor agregate G separate pe marginile p-'ăunţilor. ş± a unor mici 
cantităţi de inartensită provenită din transforraarea austenitei de re-
versiune care vor conduce la scăderea bruscă a tenacităţii gi creş-
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terea durităţii (figo5o44)o 
Investigaţiile metalografice efectuate asupra zonelor îmbinării 

sudate, au arătat că temperatu-
ra optimă de revenire post su-
dare este de 6oo®±lo^C, 

Fig.5«44a Microstructura MD 
după revenire la 75o^C/aer (atac 
apa regală, SooiOt [l2l] o 

5o4o2o4o încercări de tracţiune 
Din plăcile sudate cu preîncălzire la 15o°C conform pct,5.4.1ol, 

s-au prelevat epruvete rotunde cu porţiune calibrată [l3o] pentru 
tracţiune transversală a îmbinărilor sudate. Epruvetele de tracţiu-
ne au fost supuae celor două variante de tratamente termice post su-
dare indicate la pct,5«4«2,l. 

Rezultatele obţinute sînt prezentate grafic, în fig.5«45 pentru 
probele supuse tratamentului post sudare de revenire, iar în fig. 
5.46 pentru probele supuse tratamentului termic post sudare de căli-
re-revenire» 

Din aceste grafice rezultă iirmătoarele t 
- tratamentul termic de călire-revenire favorizează obţinerea 

unor caracteristici de rezistenţă mecanică superioare celor reali-
zate la aplicarea numai a tratamentului termic de revenire; 
- temperatura optimă de revenire se situează la 6oo^G, asigurînd 

o îmbinare corespimzătoare a caracteristicilor de rezistenţă meca-
nică cu cele de plasticitate; 

- temperaturile de revenire de peste 600 C provoacă o mărire con-
siderabilă a caracteristicilor 
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a celor de ductilitate, fapt care se explică printr-o reausteniti-
zare parţială a oţelului în timpul încălzirii. Structura austeniti-
că de reversiime, care este fin dispersată în masa de bază, se 
transformă la răcire în raartensită. 

hktat dt tazo • OŢEL TOdMt jNICrt3-4 

MatvlaHlf adao»-E410NfMo / 

Tunpvoiun da pnîncabin: /50*C J 

T.TjiHvior sudării: RavMln SSa. TSOK/w , 

O'JSO 4a 550 650 
hmptratura d»nvtn/r» . «C 

M*tal d* baiâ: OŢEL T08Mi^CuNiCrJ3-i 
Maiv/al d» adaos : E4mNlMa 
Temperatura da praîncâUirt: IHTC 
Zluliarior sudării: CăiirtlOSCTC/a 

550 
Temperatura de revenire , K 

Pig.5 o 45•încercări 
de tracţiune pentru trata-
ment termic post sudare do 
revenire [l2l] , 

Aspectul microfracto^rafic al 
dicat în fi-o5o47 gi 5-48, 

Pi^o5.46.încercări de 
tracţiuno pentru tratament 
termic post sudare de căli-
re-revenire [121 ] « 

suprafeţelor de rupere este in-

Aspectul micro-
fracto^rafic al suprafeţe-
lor do rupere al probelor 
supucG revenirii la 6oo^C 

[I2lj . 

La temperatura de revenire de 6oo^C suprafeţele de rupere au 
un caracter ductil. La toate epruvetele încercate ruperea s-a pro-
dus în LIB, aniorsele de rupere fiind constit̂ iite din particule fine 
de carburi separate în cursul tratamentului do revenire [l2l] . 
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i'ig.5.48.Aspectul mi-
crofractografio al supra-
feţelor de rupere ale 
probelor supuse călirii 
la loSo^G (aer şi reve-
nire la 6oo^C, 4oox)[l2l]« 

5o4»2«5» încercări de încovoiere prin şoc 
Rezultatele înoercărilpr de încovoiere prin şoc pe epruvete cu 

crestătură în .V.[ll8l plasată în MB şi jilID sînt indicate în figo5p49 
şi 5#5o, Eiecare Rezultat este media..aritmetică a valorilor energii-
lor 5 ep^iw 

n o <50 550 «50 
r»mptrotufa dt nvmm, X 

'r Pig,5#49#Variâtia energiei 
de rupere a îmbinărilor sudate în ' 
funcţie de temperatura de revenire 

T m l . 

Pig^5o5o«Variaţia ener-
giei de rupere a îmbinărilor 

sudateo 

Rezultatele încercărilor confirmă că temperatura optimă de re-
venire este de 6oo^C, Temperatiirile inferioare sau superioare aces-
tei valori fragilizează îmbinarea sudată. 

Se remsLTcă faptul că dacă după sudare se aplică tratamentul 
termic de revenire, MB va prezenta caracteristici de tenacitate su-
perioare MD, iar dacă după sudare se execut^ tratamentul complet de 
călire-revenire, MD va fi mai tenace. 
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Pig.5o51oProba cu cres-
r tătură în LID, revenire la 
' 600^0, 4oox [121] . 

Pig«5«.52,Prol)ă cu cres-
tătură îii MB, revenire Ici 
6oo^G, 4oox [121] , 

M g o . 53. Probă cu cres-
tătură în LID, călire-reve-
nire la 6oo°G, 4oox [l2l], 

Pig.5.54.Probă cu cres-
tătură în LIB, călire-reve-
nire la 6oo^C, 4oo:: [l2l]. 
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Aspectul microfractografic (fig.5o51. <. o5.54) reliefează ca-
racterul ductil al suprafeţelor de rupere pentru temperatura de re-
venire de 600^0, amorsele de rupere fiind constituite din particule 
de carburi şi de alte faze intermetalice prezente în structura îvtB 
şi MD. 

5 . 4 . 3 o Cercetări de rezistenţă la cavitaţie a îmbinărilor 
sudate din oţel TOS 

Cercetarea rezistenţei la eroziune cavitaţională s-a efectuat 
într-o staţiune magnetostrictivă, cu următoarele caracteristici [l2l] 
- diametrul probei: 14 mm; 
- imersia probei: 3-5 mm; 
- frecvenţa de oscilaţie: 7 KHz; 
- amplitudinea oscilaţiilor: 80 ̂ m; 
- presiunea: presiunea atmosferică; 
- mediul de lucru: apă potabilă; 
- temperatura mediului de lucru: 20^C. 

C Durata totală a încercării este de 165 minute, fracţionată în 
etape de 5» 10, 15 minute. După fiecare etapă de încercare, proba se 
spală în apă potabilă sub presiune, apă distilată, alcool şi acetonă, 
iar. ulterior este uscată 5Ln curent de aer, cîntărită şi păstrată în 
exicator. 

Pentru ridicarea curbelor de pierdere masică Am=f(t) şi vite-
za de eroziime V^^=f(t), masa probei s-a determinat cu o balanţă 
care permite citirea a şase cifre semnificative» Viteza de eroziune 
s-f-a calculat cu relaţia: 

'^er^—'î— ' s/min (5.24) 

unde A m este diferenţa de masă faţă de valoarea anterior determi-
nată, iar t reprezintă durata imei testări. 

Curbele de variaţie a pierderilor masice şi a vitezei de ero-
ziune în funcţie de durata încercării, pentru cele trei zone ale îm-
binării sudate sînt prezentate în fig.5o55 şi 5o56, 

Din analiza graficelor se remarcă următoarele observaţii prin-
cipale: 
- rezistenţă deosebit de mare a îmbinărilor sudate la eroziune ca-

vitaţională; 
- viteză minimă de eroziune a probelor prelevate din ZIT; 
- diferenţe nesemnificative ale pierderilor masice între probele 

prelevate din MD şi ZIT; 
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- pierderi masioe puţin mai mari la probele din B/IB» 

——. MB 
. MD 
zir j 

1 
Sm 0 20 i Oiratalbnrcdf » m 1 

m i,irtn 
20 UO 

Pigo5»55.Pierderea, ma-
sică pentru îmbinările 
sudate din oţel TOS [l2l], 

Pig,5.56»Yiteza de e-
roziune pentru îmbinări 
sudate din oţel T08[l2l]a 

Rezultatele obţinute arata o bimă compatibilitate între MA şi 
I©:, iar tehnologia de sudare şi tratament termic concomitent şi ul-
terior sudării au fost stabilite judiciosp Uniformizarea structurii, 
proprietăţilor mecanice şi a stării de tensiuni remanente prin tra-
tamente termice post sudare conduc şi la o egalizare a valorilor re-
zistenţei la eroziime cavitaţională a zonelor îmbinării sudate. 

5o5o Cercetări experimentale de sudare şi tratamente termice 
post sudare a oţelului T09 

5o5olo Conducerea lucrărilor experimentale 
Cercetările pentru investigarea reacţiei oţelului T09 la ac-

ţiunea ciclurilor termice de sudare efectuate pe simulator cu para-
metrii de programare cuprinşi în tabelul 4o6, nu pun în evidenţă o 
influenţă semnificativă a temperaturii de preîncălzire (2o®C; loo C; 
25o°0) aplicate la simiaarea cicliirilor termice• Pe baza încercări-
lor experimentale efectuate a rezultat că pentru grosimi ale compo-
nentelor de sudat sub 15 mm preîncălzirea pentru sudare nu este ne-
cesară, iar pentru grosimi mai mari se va aplica o preîncălzire la 
temperatura de loo^C, 

Cercetările privind sudarea, tratamentele termice concomitente 
şi ulterioare sudării, s-au efectuat pe îmbinări sudate (fig.5.57) 
realizate cu procedeul de sudare cu electrozi înveliţi. Sudarea s-a 
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efectuat cu electrozi ECrl8Ni8Mn6X [ll6 ] din considerentele expuse 
la pcto5o3.2, cu parametrii de sudare indicaţi în tabelul 

125 . 

\ 
A 

rvil 
hb^iui 5.9. Parametrii de sudare pentru otelul T09 

w 's ^a ^s ^e •c mm A V cm/min J/cm 

100 4 120 -130 22-24 14-16 7920 -14-16 
10:^00 

Figo5o57oProbă de sudare 
din oţel T09o 

Pentru stabilirea parametrilor de tratament termic post sudare, 
probele au fost supuse unei reveniri la temperaturi între 350. 
550'̂ Co Asupra acestor probe au fost efectuate examinări sclerometri-
ce, investigaţii micrografice, încercări de tracţiune şi încovoiere 
prin şoc, analize microfractografice ale suprafeţelor de rupere» 

5»5o2. Determinări sclerometrice 

30C 

«o 
0 
1 
^100 

Nştratat 

hB ZU MD 

TI Revenire3SO'10*C/1h/2Srmi 
aer 

— 

i 

'î c 
— 

i 
ZIT MD 

— 

i 
0 

T.l Revenire 400î10t/Jh/25fr^ 
aer 

"TT-
f-

^ I jMfî Zl I T^MD 

I 

.1! 

300̂  
•o 
^ 200 0 
1 
gfOO 

Î4 12 10 8 6 4 2 O 
Distanţa, mm 

Fig. 5.56 

T.T. Revenire 450Xm/25mm/ I 
aer 

14 12 W 6 6 4 2 O 
Distanta, mm 

Fi g. 5.59 

14 12 10 e 6 4 2 O 
Distanta, mm 

Fig.5.60 

MB 

11 12 10 

ZIT MD 

4 

T. l Revenire 500X/1h/25mm / 
aer 

-

^ 0 " 
- 1 

•1 
1 

— 
MB — MD j 0 •K 

DUtanto, mm 
Ffg^iei 

14 12 10 â 6 4 2 0 
Distanţa, mm F/y. 5.62 I 

14 12 10 e 4 2 0 
Distanta, mm 

Fig.i63 

5.63.Curbele 
temperaturile do 

de variaţie a durităţii IIV5 pentru 
rovenire do 
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Curbele de variaţie a durităţii Vikers în funcţie de distanţa 
de la axa îmbinării sudate pentru diferite temperaturi de revenire, 
sînt prezentate în figo5.58oo.50630 

Din analiza graficelor prezentate rezultă o creştere a valori-
lor de duritate cu creşterea temperaturii de revenire^ Se remarcă 
o durificare mai accentuată a MB pentru temperaturi de revenire de 
;peste 450°G şi un gradient minim de duritate al zonelor îmbinării 
^sudate pentru temperatura de revenire de 450^0. 

Examinările sclerometrice arată că temperatura optimă de reve-
nire a îmbinărilor sudate din oţel T09 se situează la 450^0o 
^ 5o5.3. Investigaţii micrografice 
^ Investigaţiile micrografice efectuate pe probele supuse trata-
mentului termic de revenire post sudare au pus în evidenţă următoa-
rele aspecte principale: 

- în MB structura este al-"it- ̂ t V a - 1 - in MB structura este al-
-V;̂' / catuita din austenită, marten-

)î'ig.5.64. Structura MD cu 
•elfectrozi ECrl8Ni8Mn6X (atac apă 
'regală, 500x) [l2l] o 

de revenire ulterior sudării (fig»5.65.o o5.70)o 

sită revenită şi ferită delta, 
separări de carburi complexe; 

- MD prezintă o structură 
formată din austenită, ferită 
delta şi carburi complexe, (fig. 
>64); 
- in ZT se observă o struc-

tură alcătuită din martonsită 
revenită, austenită şi carburi, 
cu separări d.; ferită delta pe 
interfaţa MD-M, pentru toate 
variantele de tratament termic 

Fig.5.65.ZT fără tra-
tament termic post sudare 
(atac apă regală, 500x) 

• [121]. 
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Figa5.66.ZT, revenire la 
350^0 (atac apă regală, 500x) 

[121] • 

Piga5o67.ZT, revenire la 
400^0 (atac apă regală, 500x) 

[121] . 

Pig,5#68.Za?, revenire la 
450^0 (atac apă regală, 500x) 

[121 ] . 

Fig.5o69oZT, revenire la 
500^0 (atac apă regală, 500x) 

[121] . 
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Pig.S.TO.ZT, revenire la 
550°C (atac apă regală, 500x) 

L121J . 

5•5V4» încercări de încovoiere prin şoc 
liî aercările dinamicie de încovoiere prin şoc s-au efectuat pe 

epruvQtPcu^ crestătiiră în V [lisj plasată în MB ş i ^ , la tempera-
m 
fM 
m 

m 
fM 
m \ 
t «1 V 
1: «irn 
h 
3C / 

' tc 

J) 0 5J 

FigoSo71«Variaţia energiei de 
rufere în fimcţie de tempera- r- ̂ to r̂ • 4.-
^ » Pig.5•72.Variaţia caracte-t^ra de revenire post sudare. • o.- - ^ ^ ^ risticilor mecanice in func-
j ţie de temperatura de reve-
' nire post sudare. 

tura ambiantă. Rezultatele încercărilor sînt indicate în fig.5.71, 
fiecare valoare reprezentînd media aritmetică a valorilor energiei 
de rupere pe 5 epruvete. 

Rezultatele încercărilor arată că temperatura optimă de reveni-
re post sudare este Euprinsă între 400...450^0. Temperaturile de re-
venire inferioare sau superioare acestui interval fragilizaază MB. 

încercări de tracţiime 
încercările de tracţiune transversală a îmbinărilor sudate s-au 

efectuat pe epruvete rotunde cu porţiune calibrată L13OÎJ lormărindu-
se influenţa tratamentului termic de revenire post sudate asupra ca-
racteristicilor mecanice. Rezultatele încercărilor sînt prezentate 
grafic în fig.5.72. 
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FiS.5.73.Suprafeţe de rupere a epruvetelor de tracţiune după 
revenire la 350°G (500x) [121] . 

î"iS.5.74.Suprafeţe de rupere a epruvetelfr de tracţiune după 
revenire la 450°C (500x) [l2l] . 
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î'ig.^.TSoSuprafeţe de rupere a epruvetelor de tracţiime după 
revenire la 550^0 (500x) [l2l] . 

Din analiza graficelor se confirmă faptul că temperatura optimă 
de revenire post sudare este cuprinsă între 400,,,450°C. 

Aspectul microfractografic al suprafeţelor de rupere a epruve-
telor de tracţiime, pentru temperaturile de revenire de 350, 450 şi 
550°C este indicat în fig.5.73, 5.74 şi 5.75. 

Analiza microfractografică a pus în evidenţă ruperi ductile 
pentru toate temperaturile de revenire luate în considerare® 

5o5o6a Cercetări de rezistenţă la cavitaţie a îmbinărilor su-
date din oţel T09 

Cercetarea rezistenţei 
la eroziune cavitaţională a 
îmbinărilor sudate din oţel 
T09 s-a efectuat într-o sta-
ţiune magnetostrictivă," în 
condiţiile descrise la pct» 
5.4.3o 

Curbele caracteristice 
erozionale şi anume pierderea 
masic^ în funcţie de timp şi 
viteza pierderii de material 

J 

1 

J»" 

v _ £ i f l _ 1 

j 

0 20 â 0 /DO U >0 / 4 0 160 

Figo5.76«Evoluţia pierderilor ma-
sice în funcţie de timp pentru îm-
binări sudate din oţel T09 [l2l] . 
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în timp sînt arătate în figo5a76 şi 5•77» 
Suprafeţele erodate au 

fost investigate metalo^^rafic 
la microscopul optic stereo, 
[l2l] , niicrofotografiile 
fiind arătate în figo5o78a 

Din analiza figo5.76.oo 
5o78 rezultă următoarele ob-
servaţii [l2lj : 
— o rezistenţă cavitaţio-

nală deosebit de ridicată a 
îmbinăîjilor sudate; 

Figo5o77oVariaţia vitezei de ero-
ziune în funcţie de timp pentru îm-
binări sudate din oţel T09 [121] • 

Pig*5o78,Microfotosrafii stereo ale suprafeţelor 
erodate caviţaţional [121J • 

- diferenţe nesemnificative între MD şi MB, fapt caro atestă o 
bună compatibilitate între MB şi LID; 
- la durata de încercare de peste 60 min®, viteza do eroziune 

rămîne practic constantă; 
- ciupiturile şi adînciturile formate ca urmare a solicitărilor 

mecanice aleatorii ale vîrfurilor de presiune, sînt distribuite 
uniform pe suprafaţa erodată, fenomen datorat structurii oniô jcnc 
a materialuluio 

Rezultatele obţinute arată o bună compatibilitate între hlA şi 
MB, iar.tehnologia de sudare şi tratament teimic ulterior sudării 
au fost stabilite judicios, asigurînd o egalizare a valorilor i.'o-
ziatenţei la eroziune cavitaţionala a zonelor îmbinării rjudato® 
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5»6. Cercetări experimentale de sudare şi tratamente termice 
post sudare a oţelurilor aliate diferit 

5o6o1o Conducerea lucrărilor experimentale 
Cercetările experimentale de sudare a oţelurilor disimilare 

s-au impus da#B fiind posibilitatea de a executa rotoare de turbine 
hidraulice în con-
strucţie sudată din o-
ţeluri slab aliate şi 
oţeluri inoxidabileo 
La rotoarele turbine-
lor Prancis, partea 
centrală a coroanei 
rotorului poate fi în-
locuită cu im disc din 
oţel slab aliat [32,35j 
cu caracteristici me-
canice corespunzătoa-
re solicitărilor din 
această zonă» 

Pentru investi-
garea reacţiei oţe-
lurilor faţă de acţi-
unea ciclurilor ter-
mice de sudare s-au 
executat îmbinări su-
date eterogene din 
oţel T09 şi oţel R52 
forjat [133.] , pe pro-
be pregătite conform 
fig.5.79. 

hMiiiSJaCon^oBfio chimicâa oţtturUor RS2 y r09 
Marea | 
OMU/Uf % 

Mn 
% 

Si % P 
% 

S % Ni Mo % Cr % Ti 
% 

Cu % 

ro « t79 j \majt 
0.09 is 0^5 

max 
Q025 

max 
Q025 

XS' d.h 
0,3 

fZS-
/A5 

0,1-op t i -

fO^anăU-
taUCMR 2J0 0,01â ctoos a23 fâ,56 0J9 196 

mă*r 
a^o {.65 Q50 

~măx. 
0,QiO 

moM. 
H040 

m-' 
a 70 -

mau. 
0^3 -

mox. 
V 

la UCMR (XÎS V6 QZ5 QOOQ Q02 0,40 - Q20 - ao7 

5,P£orQciwistidl* mtcowcto/t oţ*turUor RS2 fi T09 

Marca 
oMiiiui Tratarrfnt tor mic ^c min 

^mrh 
Ă5 Z •/. 

ros [79] 
Câliro1030'^OSO\/Qor 
Rovoniro 450'S00'C/aor 

min. 
350 

395 

min-
600 

âOO 

min. 
10 

24 

rrân 
20 

min. 
50 

r09wctr. 
câriUCMR 

R53lm\ 

Câiiro f050*C/aor 
Rovoniro l70*C/aor 

min. 
350 

395 

min-
600 

âOO 

min. 
10 

24 36 95 r09wctr. 
câriUCMR 

R53lm\ Căliro 870 92dtAitr,ulH,apâ 
Rşvşnir9 630 mX/aor 

min. 
260 

450-
690 

mm, 
19 -

min. 
59 

akiUCMR CaUro 9nft/apâ 440 597,5 27,5 74 266,75 

Compoziţia chimică şi caracteristicile mecanice ale oţelurilor 
T09 şi R52 utilizate pentru probele de sudare sînt indicate în ta-
belele 5.10 şi 5«lla 

Sudarea s-a efectuat cu e-
lectrozi BGrl8Ni8Mn6X [ll6 ] cu 
parametţii de sudâre indicaţi 
în tabelul 5.12. 

Probele sudate au fost 
supuse xmui tratament termic 

Tabelul SiO.PiarQnMtrii dt sudart peniru prob* din 

V •c mm A 
^a 
V 

•51 
cmAnin J/cm 

150 4 120-130 22-24 12-14 9051-
12490 
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de detensionare la 450^0, menţinere 8 ore, cu răcire în aer. 
Din îmbinările sudate s-au prelevat epruvete pentru examinări 

sclerometrice, investigaţii micrografice, încercări ia încovoiere 
prin şoc şi încercări de tracţiune® 

5o6.2o Investigaţii micrografice 
Aspectul macroscopic al îmbinării sudate eterogene dintre oţe-

lurile T09 şi R52 este arătat în fig.5«8Co In îmbinare nu se obser-
va defecte de sudare. 

• 

T v m 
Pig«5.80.Aspectul macroscopic al îmbinării 

sudate T09-R52 (atac V2A)o 
Determinarea incluziunilor nemetalico din :.1B (oţel R52 şi T09) 

s-a efectuat conform [l35 ] , punctul 4.1.1, anexa B, prin indicarea 
^pimctajelor maxime pe acelaşi cîmp. Rezultatele experimentale sînt 
arătate în tabelul 5.13 şi figa5#81. 

Figo5o81oDeterminarea incluziunilor nemetalico: a - oţel 
T09; b - oţel R52 (neatacat, lOOx), 

Determinarea conţinutului global şi a dimensiunilor medii ale 
BUPT



125 

Tab*lul il3.D*t»rminarM induziunilar n*m*talict din oUlunlt TOS RS2C29] 

Marcajul profi 

A 
R52 

C9l9 mai 
impure 
clmpuri 

Tipar! dt incluziuni 
Suma 

punctajelor Marcajul profi 

A 
R52 

C9l9 mai 
impure 
clmpuri 

Sulfuri S Oxizi 
OL fOP 

Si tic aţi 
SFi-SP(SN) 

Nitruri 
NT* NA 

Suma 
punctajelor Marcajul profi 

A 
R52 

C9l9 mai 
impure 
clmpuri Punctajul incluziunilor w acela^ amf. 

Marcajul profi 

A 
R52 

a 
, b c 

1 
2 
1 

2 
1 
1 

1 
1 
2 

0 
0 
0 

B 
RS2 

a 
b 
Q 

1 
1 
1 

2 
2 
2 

1 
/ 
; 

0 
0 
0 

4 4 
f^unctajul maxim p€ tipuri 

dt incluziuni 
2 2 2 0 -

Punctaj maxirr act/as/ cim 
) pt 

- - - - 4 
A 

T39 

a 
b c 

1 
1 
1 

1 
1 
î 

1 
1 
1 

0 
0 
0 

3 
3 
3 

B 
ro9 

a 
b 

1 
1 

1 
2 
1 

1 
0 
1 

0 
' 0 

0 
3 
3 B 

ro9 c 1 

1 
2 
1 

1 
0 
1 

0 
' 0 

0 3 
Punctajoi maxim p« tipuri 

(it mcluziuni 
1 2 1 0 -

Puncti3j maxim pt 
cjmp - - - - 3 

L ^ 
iîicluziunilor nemetalice pe analizorul automat de £aze Epiquant, 
cu rezultatele experimentale prelucrate pe calculatorul PDP8/m cu 
programul de calcul EPI-01/G3 [29j sînt arătate în tabelul 5.14. 

Ofetrminorta /V)c/u*>un>/orntmtfo//ct analizorul 
automat d9 fai9 EpiOMoni £293 

Zona 
jn¥9Mtigata 

ContinutMl global dt 
incluilanî n^moialico 

in pro 

MB 
(R52) 
MB 
(709) 

0,50 

(tâ'$/6) 

Ml/ ya/. 
max. min. 

va/. 

0,0? 

029 
0̂ 6 

ŷntd/t ^ wOroWca 

0,09 

0fi2 

MOii 

op 

OLtr 

Abat^na val. 
max 

0,13 

(120 

0,06 

Dim^nsiunoa particulo 
lor d9 incluziuni nomo 

talic9 in um 

val. 
min. 

7,U 

2fi0 

SlOO 

val. 
mtd. 

100 

(190 

100 

Abaitrta 
m9di% 
oahntica 

169 

(162 

Zâ4 

Nr, dt parii 
cul9 p9 untfa 
tea d% volum 

(mm'^J 

242573 

636101 

W53U 

Rezultatele cercetărilor metalografice sînt ovidonţiato în 
microfotografiile din figurile 5oQ2..o5o35o iUializa acestora por-
mito următoarele observaţii: 
- în I.IB şi ZIT din oţelul d52 structura osts constituită din fe-

rită şi perlită (figo5oS2 şi 5.33); 
- în UB şi ZIT din oţelul 'T09, structura este constituită din 

austonită, ferită delta şi carburi complexe j(figo5o34); 
- în ivID structura este austenitică cu ferită delta şi carburi com-

plexe (figo5o85)o 
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Pigo5o82pMetal de bază R52 
(atac nital 2%, lOOx). 

Fig.5o83oZIT oţel R52 
(atac nital 2%, 100x)o 

Fig.5o84.ZIT oţel T09 
(atac V2A, 100x)o 

Pig•5.85.Sudură (atac V2A, 
lOOx). 

Nu s-au observat defecte de sudare în nici ima din zonele îm-
bipiăriî  sudate. 
t 

5o6o3o Determinări sclerometrice 
încercările de duritate HV5 s-au realizat în conformitate cu 

[130] , iar rezultatele obţinute sînt indicate în fig.5.86o 
Din analiza graficului rezultă următoarele observaţii: 

- metalul de bază MB^ (T09) are duritatea cuprinsă în limitele 
HV5=221-238, care corespund unei stări structurale rezultate în ur-
ma tratamentului termic aplicat; 
- extinderea ZIT^ (T09) este de aproXo 2..o3 mm, diferenţa între 

duritatea maximă în ZIT^ şi MB^ fiind sub 100 HV5; 
- metalul de bază MB^ (H52) are duritatea cuprinsă îij limitele 

HV5=190-197; ^ 
- extinderea ZIT^ (R52) este de aproXo 2o.«3 mm; 
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Mtart sudatâ •«•/tyt/io 45Crc/9h/aT 

- - - — 

• 

- - - — 

• 

- - -

— 

709 

- - -

R52 

MBi Z/7^ MO mg MB» 

0 

Distanta, mm 

Fig.5.86.Variaţia durităţii HV5 pentru îmbinări 
sudate eterogene T09-R52. 

- diferenţa între duritatea maximă în ZIT^ şi MB2 fii^^ 100HV5; 
duritatea metalului depus cu electrozi marca EGrl8Ni8îto6X are 

valori, apropiate de diferenţa maximă între MD şi m ^ fiind de 
aproxo 50 HV5; 
- diferenţa maximă de duritate între toate zonele îmbinării suda-

te este sub limita de 100 HV5« 
5o6o4o încercări de încovoiere prin şoc 
încercările dinamice de încovoiere prin şoc s-au efectuat pe 

epruvete cu crestătura în V, dispuse în MB^ (T09), ZIT^ (T09), MD, 
ZIT^ (R52) şi MB^ încer-
cările s-au efectuat la tempera-
tura ambiantă pe minimum 5 epru-
vete, rezultatele fiind prezen-
tate în histogramele din fig.5,87. 

Analiza microfractografică 
a suprafeţelor de rupere ale epru-
vetelor de rezilienţă [29J execu-
tată la microsonda electronică 
JCXA-5OA au pus în evidenţă ru-
peri ductile, arătate în figa5«88o 

încercări de încovoiere prin 
şoc pe epruvete cu crestătura în 
V, efectuate la temperatura de 
-50^0, au piis în evidenţă ruperi 

ductile în MD (figa5o89oa), fragil-ductile în MB^ (fig.5o89ob) şi 
fragile în MB^ (fig,5<,89oc)o 

Fig»5o87oîncercări de înco-
voiere prin şoc ale îmbinării 
sudate eterogene T09-R52o 
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Figa5o89oSuprafeţe de rupere 
a epruvetelor de rezilienţă la 
-50°C: a- IUI); b - m^ (R52); 
c - m^ (T09); 500x [29 J • 

i 
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încercări de tracţixme 
încercările de tracţiune transversală a îmbinărilor sudate 

s-au efectuat pe epruvete rotunde cu porţiime calibrată [l30 ] o 
Valorile rezistenţei la rupere s-au încadrat în limitele R^=658ooo 
673 N/mm^, media aritmetică pe 5 epruvete avînd valoarea R^=6659 3 
N/mm^o 

5o7o Analiza rezultatelor experimentale 
Cercetările experimentale de sudare a oţelului TOS, privind 

stabilirea parametrilor de sudare şi a tratamentului termic ulterior 
sudării, au scos în evidenţă următoarele aspecte principale: 
- oţelul TOS, care este un oţel inoxidabil cu transformare contro-

lată, se va suda în stare de tratament termic final (călire-reveni-
re, conform pcto3o2o4); 
- temperatura de preîncălzire la sudare stabilită experimental pe 

baza determinărilor sclerometrice, investigaţiilor micrografice, în-
cercărilor dinamice de încovoiere prin şoc şi examinări microfrac-
tografice a suprafeţelor de rupere ale epruvetelor de rezilienţă KV 
cu crestătura în ZIT, se situează la valoarea de 150^0; 
- în cazul utilizării procedeului de sudare cu electrod învelit se 

vor folosi electrozi cu înveliş bazic care realizează prin sudare un 
metal depus martensitic de tip 13o4, cu parametrii de sudare indicaţ 
în tabelul 5.S; 
- după sudare este necesară aplicarea unui tratament termico Cer-

cetările efectuate în două variante de trateunent termic post sudare 
(revenire înaltă la 350..o750®C şi călire la 1040il0^C/aer urmată 
dfe revenire la 350,.0 750^0) arată că temperatura optimă de revenire 
este de 600®Co In cazul aplicării călirii la 1040^10^0 urmată de re-
venire la 600°C se obţin valori identice de duritate în MB şi MD 
(fig.5.37), iar investigaţiile micrografice nu mai pun în evidenţă 
existenţa ZIT$ 
- încercările de eroziune cavitaţională a îmbinărilor sudate au 

pus în evidenţă o rezistenţă la cavitaţie deosebit de mare în toate 
zonele îmbinării sudate, arătînd o bimă compatibilitate între MA şi 
MB şi o tehnologie de sudare şi tratament termic ulterior sudării 
stabilite judicios® 

Cercetările experimentale de sudare a oţelului T09, care au vi-
zat în principal stabilirea oportimităţii tratamentului termic ulte-
rior sudării, au scos în evidenţă următoarele aspecte: 
- oţelul TO9, care face parte din clasa oţelurilor inoxidabile cu 

treinsformare controlată, se va suda în stare de tratament termic fi-
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nai (călire-revenire conform pct.3.2o4); 
- aplicarea temperaturii de preîncălzire la sudare este necesară 

•la grosimi ale componentelor mai mari de 15 mm şi se situează la va-
loarea de lOO^C;. 
- în cazul utilizării procedeului de sudare cu electrozi înveliţi, 

se vor folosi electrozi cu înveliş bazic care realizează prin sudare 
un metal depus austenitic de tip 18«8o6 cu parametrii de sudare in-
dicaţi în tabelul 5.9; 
- după sudare este necesară aplicarea unui tratament termic de re-

•venire» Cercetările efectuate, care au cuprins determinări sclero-
metrice, investigaţii micrografice, încercări de tracţiune şi înco-
voiere prin şoc, analize microfractografice ale suprafeţelor de ru-
pere, aujpus în evidenţă faptul că temperatura de revenire post su-
dare este cuprinsă între 400.,.450^0, 

Oţelul T09 prezintă o sensibilitate ridicată la variaţiile de 
compoziţie chimică rezultate la elaborarea fiecărei şarje. Din aceste 
î otive este necesară prescrierea unei limite a temperaturii de reveni-
re post sudare în fx;incţie de compoziţia chimică efectivă a şarjei 
respective. 

Cercetările experimentale de sudare a oţelurilor disimilare 
s-au efectuat pe îmbinări sudate din oţel T09 şi R52, realizate cu 
'electrozi înveliţi de tip 18.8.6, în condiţiile arătate la pct.5*6.1. 
In urma încercărilor efectuate, care au constat în examinări micro-
grafice, determinări sclerometrice, încercări de tracţiune şi înco-
voiere prin şoc, analiză microfractografică a suprafeţelor de rupe-
r,e, a rezultat că îmbinările sudate corespund condiţiilor de funcţio-
nare ale rotoarelor de turbine hidraulice. Cercetările confirmă posi-
bilitatea executării de îmbinări sudate eterogene, oferind soluţii 
noi de proiectare sau reparare prin sudare a rotoarelor de turbine 
hidraulice. 
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G. TEHNOLOGII NOI DE SUDARE A OTELURILOR PENTRU ROTOARE 
DE TURBINE HIDRAULICE 

Parametrii tehnologici 
In cazul sudării cu arcul electric, tehnologia [90 ] este deter-

minată de parametrii tehnologici© A elabora tehnologia de sudare 
înseamnă a determina valorile parametrilor tehnologici, astfel în-
cît să fie satisfăcute condiţiile de calitate şi economicitate® 

La sudarea cu arcul electric [75, 
90,112] , parametrii de sudare pot fi 
primari, secundari şi terţiario 

Parametrii primari sînti curentul 
de sudare, tensiunea arcului, U^ şi s a 
viteza de sudare, v^o Cu parametrii pri-s 

Pigo6ol.Porma şi dimen-
siunile rîndului de sudură: 
p-pătrunderea; h-supra-
înălţarea; b-lăţimeao 

a s o 30 ' 90^ î|cm/ry/)] 

90 500 2i 32 Jd 58 
iJiA] (4IV) K,[c/n/n//> 

XO SDO ?9 60 

mari [90] se controlează dimensiunile 
cusăturii (figo6«l) şi ale ZIT, stabi-
litatea arcului electric, rata depune-
rii o Corelaţiile dintre dimensiunile 
cusăturii şi parametrii de sudare pri-
mari sînt arătate în fig.6«2« 

Parametrii secimdari sînt: lungi-
mea arcului electric, L^, limgimea li-a 
beră a electrodului, L^, viteza elec-
trodului, v^ şi poziţia electrodului 
faţă de componentele de sudat® Para-
metrii secimdari nu afectează direct 
dimensiunile cusăturii® Ei influenţea-
ză parametrii primari care produc mo-
dificări dimensionale® 

Parametrii terţiari variază în 
trepte şi nu pot fi modificaţi în tim-
pul sudării® Aceştia sînt: diametrul 
electrodului, d^, tipul electrodului, 

Pig®6®2®Co3jelaţiile între dimen-
siunile cusăturii şi parametrii pri-
mari [90 ] . 
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genul protecţiei (înveliş, flux, gaz), natura şi polaritatea cu-
rentului de sudare, numărul de treceri, n^, aşezarea lor în rost, 
dispunerea cusăturilor în lungul rostului. Parametrii terţiari in-
fluenţează atît procesul de sudare cît şi calitatea sudurii© 

Tehnologiile de sudare ale oţelurilor pentru rotoare de turbi-
ne hidraulice sînt condiţionate de realizarea imei cît mai bune omo-
genităţi chimice, structurale şi mecanice ale îmbinărilor sudate. 
Se pot folosi ca şi procedee de sudare, sudarea cu electrozi înve-
liţi, sudarea MIG şi, în imele cazuri, sudarea sub fluxo 

Sudarea oţelurilor disimilare impune folosirea procedeelor şi 
regimurilor de sudare care să asigure topirea minimă a muchiilor 
componentelor de sudat, cerinţă determinată [l43j de apariţia în 
straturile intermediare ale îmbinării sudate a constituenţilor 
structurali în afară de echilibru, duri şi fragili, de creşterea 
tendinţei de fisurare a îmbinării. 

O utilizare largă în aceste condiţii are sudarea cu electrozi 
înveliţi, determinată de flexibilitatea procedeului, asigurarea to-
pirii moderate a muchiilor componentelor de sudat, acces mai uşor la 
locul de sudare în special în cazul rotoarelor turbinelor Francis. 

Materialele de adaes pentru sudarea oţelurilor TOS şi T09 la 
utilizarea procedeului de sudare cu electrozi înveliţi fiind elec-
' trozi cu înveliş bazic, se impune folosirea surselor de sudare de 
curent continuu. Dintre sursele de curent continuu, se recomandă 
[136,142] utilizarea convertizoarelor de sudare, care nu preiau 
oscilaţiile de tensiime produse în reţeaua de alimentare. 

6.1.1. Curentul de sudare 
Pătrunderea rîndului de sudură este condiţionată de curentul 

de sudare, corelaţia fiind o dependenţă liniară (fig.6.3)« 
Dependenţa pătrunderii de curentul de sudare [l43J se explică 

prin modificarea presiunii coloanei arcului electric asupra supra-
feţei băii metalice şi prin modificarea energiei introduse. Corela-
ţia pătrunderea rîndului-curentul de sudare este de forma: 

p=k (6.1) ^ p s 
kp fiind un coeficient de proporţionalitate, determinat experimen-
tal, a cărui valoare depinde de felul curentului, forma îmbinării 
şi materialul de adaos. 

Coeficientul de formă al rîndului de sudură, ̂  , definit de 

' (6.2) ^ P 
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determină direcţia de dezvoltare şi forma [l40] sub care se întîl-
nesc cristalele colLimnare (figo6.4)o 

Cristalele se dezvoltă de la 

mm 

d^25mm 

/ f f d g ) ; b ' f d g ) 
hBf(k) 

d^25mm 

/ f f d g ) ; b ' f d g ) 
hBf(k) 

d^25mm 

/ f f d g ) ; b ' f d g ) 
hBf(k) 

> 

5 0 m tso 200 

Figo6o3.1nfluenţa curentului 
de sudare asupra dimensiunilor 
rîndului sudat [l43] o 

marginile opuse ale cusăturii 
şi se întîlnesc la centru, cap 
la cap, sub diferite imghiuri. 
In zona centrală (zona slabă 
a rîndului) apare o cantitate 
mare de impurităţi şi inclu-
ziuni nemetalice în cazul rîn-
durilor adînci şi înguste (fig. 
6.4oa), fiind favorabilă apari-
ţia fisurilor de cristalizareo 
La rîndurile mai late şi cu 
pătrundere mai mică (figo6,4.b) 
porţiunea finală de metal li-
chid care se solidifică este 
plasată la suprafaţa rîndului, 
forma cusăturii avînd rezisten-
ţă sporită faţă de apariţia fi-

,surilor de cristalizare® Valoarea optimă a coeficientului de formă 
[140]este cuprinsă între 1,5 şi 3o 

Figo6.4»Forme de cristalizare a metalului 
rîndului de sudură: b-, b^ 

6»lo2a Tensiunea arcului 
La sudarea cu arcul electric tensiunea arcului influenţează 

lăţimea rîndului sudat, fiind corelată cu aceasta printr-o depen-
denţă directăo Prin mărirea tensiunii arcului, în limitele stabi-
lităţii acestuia, creşte lăţimea rîndului de *sudură, respectiv prin 
micşorarea ei scade lăţimea rîndului (figo6o5)« 

La procedeul de sudare 
cu electrozi înveliţi tensiunea varia-

ză nesemnificative La sudarea sub flux prin tensiunea arcului se 
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poate modifica lăţimea rîndului sudat în sensul dorito 
Tensiunea arcului are o 

> 
/ < i*110A ; ^^ICfim/h 

/ l 

fi'f(Ua) / fi'f(Ua) 

J r— 

P 
i 

1 ^ 
- — 

1 ' 1 

^ Pigo6o5«Influenţa tensiimii 
V, 

arcului asupra lăţimii rîndului 
la sudarea cu electrozi înveliţi 

[143] o 

influenţă cu totul nesemnifi-
cativă asupra pătrunderii. 

6»1»3. Viteza de sudare 
Viteza de sudare influen-

ţează pătrunderea rîndului su-
dat [143] în mod complexo La 
procedeul de sudare cu electrozi 
înveliţi, la viteze de sudare 
mici (1,5-2 m/h) pătrunderea este 
micăo Aceasta se explică prin 
faptul că la dispunerea verti-
cală a arcului presiunea exer-
citată de coloana arcului elec-
tric asupra băii metalice este 
minimăo Prin aceasta la baza ar-
cului se formează un strat de 
metal lichid care împiedică to-

6 
P, ^ 

mm 
4 

k-f10A; Uq*21V 

W 12 ^s.rn/h 

pirea în continuare a MB. Creşterea vitezei de sudare la 5-6 m/h 
•conduce la mărirea pătrunderii (figo6o6)o Mărirea în continuare a 

vitezei de sudare v^ scade pătrunde-s 
rea datorită scăderii energiei li-
niare o 

Lăţimea rîndului de sudură este 
influenţată de viteza de sudare într-
o dependenţă inversă, explicabilă 
prin scăderea presiunii coloanei ar-
cului la mărirea vitezei de deplasa-
re a acestuia® Dependenţa indicată 
în fig«6o6 se păstrează pentru tot 
domeniul vitezelor de sudare accep-
tat în practica sudării. 

Modificarea vitezei de sudare 
este un mijloc eficient de modifi-
care a lăţimii rîndului sudat la su-
darea cu electrozi înveliţi. In ca-
zul execuţiei' straturilor tampon, 

cînd se impune o diluţie redusă cu metalul de bază, respectiv o pă-
trundere şi o lăţime cît mai mică, viteza de sudare este, alături 

Figo6o6oInfluenţa vitezei 
de sudare asupra pătrunderii 
şi lăţimii rîndului sudat 

[143] . 
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de curentul de sudare, unul din parametrii te.hnologici prin care 
se poate controla calitatea stratului tampon [l43j . 

6.1o4. Parametrii secundari şi terţiari ai procesului de sudare 
Diametrul electodului influenţează forma şi dimensiunile rîn-

dului de sudurăo La acelaşi curent de sudare, micşorarea diametrului 
conduce la mărirea pătrunderii rîndului sudat [l43 ] , prin micşora-
rea dispersiei coloanei arcului» 

Lăţimea cusăturii se măreşte prin mărirea diametrului electro-
dului» 

Lungimea arcului la sudarea cu electrozi înveliţi, dependentă 
de tensiunea arcului, influenţează forma şi dimensiimile rîndului 
sudat o 

Poziţia electodului faţă de componente influenţează pătrunderea 
şi lăţimea rîndului sudat» Electrodul poate fi înclinat faţă de 
normala la direcţia vitezei de sudare, "înainte" sau "înapoi" (fig. 
£•7)0 Inclinînd electrodul "înainte" [90,143] , coloana arciilui 
tinde să ia o poziţie care coincide cu axa electrodului. Prin aceas-

ta coloana cuprinde o supra-
faţă mai mare a metalului 
componentelor, scade presiu-
nea coloanei arcului, ceea ce 
conduce la micşorarea pătrun-
derii şi creşterea lăţimii 
rîndului sudat. Sudînd cu 
electrodul înclinat "înapoi" 
presiunea coloanei arcului 
creşte, ducînd la creşterea 
pătrunderii şi scăderea lă-
ţimii rîndului sudat. Pentru 
realizarea straturilor tam-
pon [143 ] , cu pătrundere mi-
că şi diluţie redusă este ne-
cesară înclinarea electrodu-
lui "înainte". 

Tipul şi compoziţia MA influenţează pătrunderea şi lăţimea rîn-
dului sudat prin masa specifică a zgurii formate. Zgurile cu masă 
specifică mică ocupă o supra£aţă mai mare a metalului şi măresc dis-
persia coloanei arcului avînd ca efect mărirea lăţimii şi scăderea 
pătrimderii rîndului de sudură. 

Natura şi polaritatea curentului de sudare influenţează forma 

1 1 

1 \ 
< *0 

•rf 1 
/ \ V : 

- / 
1 ' 4 
1 

N 

Pig.6.7.Influenţa înclinării elec-
trodului asupra pătrunderii [l43 ] c 
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şi dimensiimile rîndului sudat. La sudarea în CoC. cu polaritate 
inversă [143] pătrimderea rîndului este cu 40-50% mai mare decît 
la sudarea în CoC. cu polaritate directă, ca urmare a condiţiilor 
termice diferite la anod şi catod. La sudarea în Coa® pătrunderea 
este cu 15-20% mai mică decît la sudarea în CoCo polaritate inver-
să, datorită modificării permanente a polarităţii curentului ceea 
ce micşorează cantitatea de căldură introdusă în metalul de bază 
pe toată durata cît acesta este anodo 

Natura şi polaritatea curentului influenţează şi lăţimea rîn-
dului sudat o La sudarea în CoCo polaritate directă lăţimea rîndului 
se micşorează comparativ cu sudarea în c.a. 

Numărul de treceri influenţează mai puţin forma şi dimensiimile 
suduriio Realizarea în straturi din mai multe rînduri îmbunătăţeşte 
calitatea sudurii prin tratarea termică a rîndurilor depuse anterior, 
concomitent cu încălzirea mai redusă a MB şi ZIT, nivel mai redus al 
tensiunilor şi deformaţiilor [l40,143j o Sudarea în straturi multiple 
asigură îmbinării caracteristici de plasticitate mai bime, reduce 
risuul de fisurare dar scade productivitatea şi creşte posibilitatea 
prezenţei incluziunilor nemetalice între treceri» 

Temperatura iniţială a componentelor nu influenţează forma şi 
dimensiunile rîndului sudat dacă variază în limitele 
Mărirea temperaturii iniţiale a componentelor la valori de 100.•• 
400^0, conduce la creşterea lăţimii şi pătrunderii rîndului sudat, 

6e2e Pregătirea pentru sudare 
Modul de pregătire a marginilor [141] influenţează asupra de-

formaţiiloro Cea mai avantajoasă situaţie este oferită de îmbinarea 
cşp la cap cu o teşire simetrică (în X sau 2U) iar cea mai dezavan-
tajoasă este teşirea în V. 

Cantitatea de metal de adaos depinde de secţiimea rostului 
dintre componente, care la rîndul ei depinde de grosimea metalului 
de bază şi de modul de teşire a marginilor (fig,6.8). Secţiunile mi-
nime sînt cele mai avantajoase pentru a asigura deformaţii cît mai 
reduse. 

Geometria rostului de sudare în cazul rotoarelor de turbine 
hidraulice este impusă de tipul îmbinării (cap la cap sau de colţ), 
grosimea componentelor, accesul operatorului la execuţia îmbinării 
sudate, forma constructivă a rotorului şi de considerente tehnolo-
gice de prelucrare a rostului de sudare. 

Analiza rosturilor de sudare la construcţia de rotoare de tur-
bine hidraulice la UGHR-SA relevă ponderea rosturilor pentru îmbi-
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nări sudate cap la cap la grosimi ale componentelor de peste 100 mm 
şi îmbinări de colţ cu prelucrarea ros-
tului în 1/2 Y pe ambele părţi. Gîteva 
tipuri de rosturi sînt arătate în fig.6.9o 

La rotoarele de turbine hidraulice 
turnate din oţelurile TOS şi T09 apar de-
fecte de turnare de tipul suflurilor şi 
incluziunilor nemetalice, umplere incom-
pletă a formei, pelicule şi aderenţe, fi-
suri de cristalizare, etc. In funcţie de 
dimensiunile şi zona în care apar, repa-
rarea prin sudare a defectelor se efectu-
ează prin: 
- îndepărtarea defectelor şi încărcare 

prin sudare; 
- decuparea porţiunii cu defecte, tur-

narea unei piese avînd configuraţia zonei 
respective şi îmbinarea prin sudare uti-

26 50 76 %,mm 
Grot/mw con^on§nt9hr 

Fig»6o8aDependenţa 
secţiunii rostului de 
grosimea componentelor 

geometria rostului 
[141J . 
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coiţ c u p r f p o -
ttr9Q mor gini-
tot m 1/2 y i 

20. 
eo 

50 . 2 0 , 
55 3 2 

1 1 i 

Rofoar§ 
Franc/s 

p « o m M / t 
port, 

4 £ . 

20. 
eo 

50 . 2 0 , 
55 3 2 

1 1 i 

Pigo6o9.Tipuri de rosturi folosite la 
sudarea rotoarelor de turbine hidraulice. 

Pregătirea pentru 
sudare a zonelor cu 
defecte de turnare are 
o importanţă deosebită 
pentru asigurarea unei 
reparaţii de bimă ca-
litate. Materialul cu 
defecte se îndepărtează 
complet prin prelucra-
re mecanică (găurire, 
frazare) sau prin po-
lizare. Reguli genera-
le privind configura-
ţia cavităţilor pentru 
reparaţiile prin suda-
re nu pot fi stabilite, 
forma lor depinzînd de 
configuraţia defectului 
'sau a metalului de bază. 
Raportul adîncime, p/lă-
ţime, b nu trebuie să 
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depăşească valoarea 3 în nici o secţiime transversală, iar fimdul 
cavităţii trebuie să fie aplatizat şi rotunjit spre părţile încli-
nate (figo6.10)o 

Fig.6o10oPregătirea pentru repararea prin sudare 
a defectelor de turnare: l-fAB; 2-placă suport din cupru® 
Operaţiile de polizare se vor efectua cu discuri abrazive sau 

pietre [137] care nu au fost folosite anterior la oţeluri carbon, 
evitîndu-se încălzirea locală a MB la temperaturi peste 200^G, 
Pereţii cavităţilor se netezesc la luciu metalic, la fel şi supra-
feţele adiacente pe o lăţime de 30-50 mm® La capetele defectului ca-
vităţile se vor prelucra rotunjit, fără treceri şi racordări bruşte« 

In cazul fisurilor, se recomandă limitarea acestora prin găuri 
cu diametrul de 5-8 mm, la o distanţă de 5-10 mm de capătul fisuriio 
Prelucrarea [144,145] va începe necondiţionat de la capetele defec-
tului o 

In cazul defectelor care trec prin peretele piesei, se va rea-
liza o cavitate avînd forma prezentată în figo6,10. Dacă deschiderea 
r' la baza cavităţii depăşeşte 4 mm, se va folosi o plăcuţă suport din 
cupruo 

Cavităţile pregătite pentru sudare se vor controla cu lichide 
penetrante pentru verificarea eliminării complete a defectelor. 

Modul de pregătire pentru sudare prezentat se aplică şi în ca-
zul reparării prin sudare a defectelor apărute în cursul funcţionă-
rii rotoarelor de turbine hidraulice (fisuri, distnageri prin cavi-
taţie, sau eroziune hidroabrazivă, ruperi de palete, etCo). 

6o3o Tehnologia sudării oţelului TOS 
6o3ol® Cadrul tehnologic ^ 
Oţelul TOS elaborat la UCMR-SA nu a fost utilizat pînă în pre-

zent pentru construcţia de rotoare de turbine hidraulice, din ele-
mente tumate-sudate. Această variantă constructivă se impune mai 
ales la execuţia de rotoare Prancis de dimensiuni mari, a căror tur-
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nare monobloc nu este posibilă din cauza depăşirii cantităţii de 
oţel lichid care poate fi elaborată în turnătorie <, Un exemplu de 
rotor Prancis în varianta tumat-sudat este arătat în fig,6.11. 

Pigo6olloRotor Prancis din elemente turnate 
îmbinate prin sudare [l46] • 

In cazul rotoarelor turnate din oţelul TOS se impune repararea 
prin sudare a defectelor de turnare, modul de pregătire pentru su-
dare fiind indicat la pcto 602o 

Datele necesare pentru stabilirea tehnologiei de sudare s-au 
obţinut în urma cercetărilor experimentale privind sudarea şi tra-
tamentele termice anterioare şi ulterioare sudării, prezentate la 
capitolele 3 şi 5# 

6o3«2o Materiale de adaos pentru sudare 
Pentru sudarea oţelului TOS prin procedeul de sudare cu elec-

trozi înveliţi, s-au ales electrozii cu înveliş bazic marca E410Ni 
iMo-15, din considerentele prezentate la pct«5a3ol cu caracteristi-
cile mecanice şi compoziţia chimică indicate în tabelele 5#4 şi 

Uscarea electrozilor cu înveliş bazic înainte de utilizare[l3S] 
este o condiţie esenţială pentru sudarea tuturor categoriilor de o-
•ţeluri înalt aliateo Conţinutul de hidrogen difuzibil în metalul de-
pus cu diverse tipuri de electrozi înveliţi în funcţie de condiţiile 
de uscare este arătat în tabelul 6ol» 

După indicaţiile producătorului [ II6 ] , jolectrozii E410NiMo-
15 se vor usca obligatoriu înainte de sudare, în cuptoare destinate 
acestui scop, la temperatura de 250-300^0, timp de 2a«•3 ore. Elec-
trozii uscaţi se păstrează de către sudori în etuve termoizolante, 
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hh^M 6.f. Conţinutui de hidrogen difuzibii a MD . 

Materialul de aport $/ condiţii de uscare 
Conţinutul 
de hidrogen 
crrfi^WOa 

Electrozi rut iii ci ^ In stare de livrare 13- . 30 

Electrozi acizi, In stare de livrare 13 . .23 
Electrozi bazici obişnuiţi 

- în stare de livrare 
- uscaţi 2 ore la ISO^C 
- uscati 2ore la SSO'^C 

B...U 
6...12 
2...5 

Electrozi bazici cu hidrogen redus 
- la scoaterea din ambalajul ermetic 
- ta 2ore dupâ ce se scoabe din am-

balajul ermetic 
- uscaţi 2ore la 150**C 

- uscatt 2ore la 375"C 
- uscaţi 2ore la 375**C^i apoi 2ore 

la aer liber 

CA - 2 

1,5...5 

04...0,6 

12...4 

în cantităţi mici, 
astfel încît temperatu-
ra electrozilor în tim-
pul utilizării să nu 
scadă sub 120^0, 

Compoziţia chimi-
că şi caracteristicile 
mecanice ale I.ÎD cu cîte-
va mărci de electrozi 
echivalenţi cu electro-
dul E41CNiIJo-15 produs 
în ţară, sînt arătate 
în tabelele 6.2 şi 6.3» 

Tabelul 6.2. Compo2iiiQ chimica a electrozilor înveliţi indicaţi 
s a d o r e a ' oţeluiui 706 [î16,U7,Ue,U9;t50}. ^ 

pentru 

Marca 
electrodului 

Producdtor 
Simbolizare 
AWS/ASME 

Compoziţia chimica Marca 
electrodului 

Producdtor 
Simbolizare 
AWS/ASME C Cr Ni Mo Mn Si Alte 

elemente 

B410NiMo-15 
SCIS -SA. 

Cîmpia Turzii E 410 Ni Mo 
mcpc. 

0,06 

11,0-

12,0 

4,0-

5,0 

0,40-

0,70 

max. 

10 

max. 

0,90 

Cu max. 

0,50 

GRILOY 25 
MESSER 
UNCOLN 

E41QNiMo-15 0,03 12,50 4,50 0,50 0,60 0,40 -

FOX CN 13M BOHLER 

ESAB 

E4WNiMo-15 0,04 12,2 4^0 0,50 0^0 opo -

OK 66.17 

BOHLER 

ESAB E410NiMo-16 0,05 12 4,3 0J50 0,70 0,50 -

Citochrom 13/4 OERLIKON 
DIN 6556 max. 

0P7 13,0 4,0 0,50 0,60 0,20 -

IbkeM e^'Caracterlsiicile mecanic»(MD) al% •iectroxilor înveliţi indicaţi 

Marca 
electrodului 

Producător 
N/mrX 

Rm 
^ / / n n î 

A5 % 
J 

Tratament 
termic 

E410NiHo-15 
SC.IS.-SA. 

cîmpia Turzii 
min. 
550 

min. 
700 

mm. 
15 

-

Detensionare 

5 9 5 - 6 2 0 * C / ; / ) 

GRILOY 25 
MESSER 
LINCOLN 750 900 15 

iso-v 
60 

Detensionare 
600''c/5t)/cuptor 

FOX CN 13/4 BOHLER 
min 
640 

â36-
960 

min. 
15 

Charpy V 
min. 47 

Detensionare 
600t/2h/aer 

OK 69,17 ESAB 710 650 
min. 
15 

Charpy V 
45 

Detensionare 
650®C 

Citochrom 13/4 OERLIKON 
min 

630 

630-

930 

min 

15 

Charpy V 

min. 55 

Dete^}Sionare 

610*C/5h/aer 
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Tabelul 6.4. Parametrii de sudare pentru otelul TOS, 

Electrod de 
mm 

V •c Is 
A V cm/min 

^Lmed 
J/cm 

EilONiMo-IS 
3 , 2 5 ISO-175 90-100 22-23 9-11 10500 

EilONiMo-IS 
4 150-175 120-130 23-24 10-12 13 000 

6.3»Parametrii de sudare 
Parametrii optimi de sudare ai oţelului TOS, arătaţi în ta-

belul 6,4 au rezultat în urma cercetărilor experimentale privind 
sudarea acestui oţel prezentate la cap« 5. 

Aşezarea componentelor pentru a fi sudate se realizează prin 
sprijinire pe suporţi reglabili, fără a se utiliza rigidizări care 

să împiedice dilata-
rea liberă la preîn-
călzire» 

Asamblarea pentru 
sudare se realizează 
prin suduri de prinde-

re provizorie, dispuse la distanţe de 300ooo400 mm, care se execută 
după preîncălzirea componentelor la valori superioare ale tempera-
turii de preîncălzire indicate în tabelul 6o4o Nu este permisă exe-
auţia sudurilor de prindere cu preîncălzire locală, răcirea şi apoi 
preîncălzirea pentru sudare, deoarece în cursul preîncălzirii, da-
torită rigidităţii mari a rotoarelor, se va produce fisurarea acestor 
suduri» Sudurile de prindere se execută în două straturi alcătuite 
în trepteo Straturile succesive (figo6ol2) se depun în sensuri opu-
-se [140] pentru a nu se concentra craterele la un singur capăt, uti-
lizînd electrozi cu diametrul de 3,25 şi 4 mm, cu parametrii de su-

dare indicaţi în tabelul 604o 

Amorsarea arcului se face în-
tr-im punct care urmează a 
fi acoperit cu sudură. In ca-
zul rosturilor pe ambele părţi 
(figo6o9), sudurile de prinde-
-re se plasează pe partea opu-
să sudurii de bază şi se în-
depărtează odată cu craiţui-
rea rădăcinii» La utilizarea 

rosturilor dintr-o singură parte (situaţie întîlnită foarte rar), 
sudurile de prindere se îndepărtează prin polizare înainte de a ajun-
ge cu sudura propriuzisă la eleo 

Preîncălzirea pentru sudare se execută cu flacără de gaz metan 
reglată pentru o ardere neutră^ fără exces de aer şi se realizează 
local sau integral® Preîncălzirea locală se Aplică la execuţia îmbi-
nărilor sudate în cazul construcţiei rotoarelor din componentele tur-
nate (figv6oll), turnate-forJate (în situaţii de natura celor prezen-
tate în figo2,139 2ol4) sau la reparaţii locale (figo2o6)o Tempera-

Pig.6.12.Executarea sudurilor de 
prindere: 1,2- straturi de sudură. 

BUPT



135 

tura de preîncălzire trebuie menţinută în tot timpul sudării, lă-
ţimea zonei preîncălzite la temperatura indicată fiind de min® 
100 mm de o parte şi de alta a rostului de sudare® Dacă rotorul 
prezintă defecte de turnare multiple dispuse în diverse zone (figo 
2c»7), preîncălzirea se realizează integralo ̂  Locul de sudare va fi 
amenajat prin împrejmuire pentru realizarea unui microclimat cores-
punzător, fără curenţi de aer® 

Ordinea de sudare este impusă de configuraţia îmbinării sudate, 
respectiv a cavităţii rezultate după eliminarea defectelor de tur-
nare© 

Pentru execuţia 
îmbinărilor sudate la 
rotoare în varianta tur-rr 
nat-sudat (fig,6®ll), 
ţinînd cont de profilul 
paletelor, se impime 
ordinea de sudare pre-
zentată în fig«6»13o 
Sudarea se execută cu 
doi sudori dispuşi dia-
metral opus, fiecare 
trecere se depime In 
sens invers faţă de cea 
depusă anterior» Ordi-

nea de depimere a rîndurilor şi a-
şezarea lor în rost este arătată 
în figo6ol3, secţiunea A-A» Defec-
tele de rădăcină şi sudurile de 
prindere provizorie se îndepărtea-
ză prin polizare, după depimerea 
a 4-6 rînduri pe o parte a rostu-
lui şi se verifică îndepărtarea 
lor prin control cu lichide pene-
tranteo Sudarea se continuă pe a-
ceastă parte a rostului apoi al-
ternativ şi uniform pe ambele părţi, 
pînă la umplerea completă a rostu-
lui de sudare o 

Pentru sudarea contururilor 
circulare închise (fig«2.13, 2,14) 

se aplică ordinea de sudare indicată în fig.6ol4« Fiecare trecere se 

Pigo6ol3*Ordinea de sudare pentru su-
duri liniareo 

Pigo6«14oOrdinea de sudare 
pentru suduri circulareo 
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depune în sens contrar celei precedente» Ordinea de depunere a rîn-
durilor şi aşezarea lor în rost este identică cu cea prezentată in 
fig.6»13f secţiunea A-A. îndepărtarea rădăcinii sudurii se realizea-
ză prin strungire pe carusel® 

La repararea prin sudare 
a cavităţilor rezultate du-
pă îndepărtarea defectelor de 
turnare, se recomandă placa-
rea pereţilor cavităţii în si-
tuaţiile în care dimensiunile 
acesteia o permit, cu 2-3 
straturi ( f i g o 6 o l 5 » a ) depu-
se cu electrozi cu diametrul 
de 3,25 sau 4 mm, la valori-

Pigo6ol5»Repararea prin sudare a le minime ale parametrilor 
defectelor de turnare: a-placarea de sudare indicaţi în tabe-
pereţilor cavităţii şi ordinea de Iul 6.4o 
depunere a rîndurilor de sudură; 
b-ordinea de sudare© 

6«,3»4» Tratamente termice post sudare 
Parametrii optimi de tratament termic ulterior sudării oţelului 

TOS, s-au stabilit în urma cercetărilor experimentale prezentate la 
capo5, în două variante: 
- revenire înaltă la 

temperatura de 600il0°G; 
- călire la 1040il0^G 

cu răcire în aer urmată 
de revenire la 600il0°G. 

Ciclogramele de tra-
tament termic post sudare 
a rotoarelor din oţel TOS 
sînt arătate în fig«6«l6 
şi 6ol7. 

Tratamentul termic 
^ de călire la 1040il0®C 
urmată de revenire la 
600il0^G aplicat după su-
dare, conduce la obţine-
rea unor valori identice 

de duritate în MB şi MD şi la refacerea structurii în ZIT® Acoajlă 
variantă de tratament termic, deşi asigură caractoristici idontLco 

Pigo6o16«Tratamentul termic de că-
lire-revenire post sudare pentru ro-
toare din oţel TOSo 
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în toate zonele îmbinării sudate, este costisitoare şi se va aplica 
numai în cazuri deosebite. 

Tratamentul termic de re-
venire la temperatura de 600i 
lO^G asigură valori optime de 
duritate în MD şi ZIT şi o îm-
binare optimă a caracteristi-
cilor de tenacitate şi rezis-
tenţă mecanică, fiind recoman-
dat în toate cazurile de sudare 
sau reparare prin sudare a ro-
toarelor de turbine hidraulice 
din oţel TO80 

In procesul de faliricaţie, 
tratamentul termic post sudare 
se realizează în cuptoare de 
tratamente termice® Rotoarele 

T 
•c 
soo eoo±io*c 

A—r X 
500 ! ' \ 1 1 \ 
400 

1 \ 
1 

Y AT 
300 

# / > 1 
200 L L L 

100 1h { 
1 

1 "SI 1h/2Smm | 100 1h { 
1 1 1 grost/m ' 1 1 

Pigo6.17oTratamentul termic 
de revenire post sudare pentru 
rotoare din oţel TOS® 

sudate şe introduc în cuptor imediat după sudare, la temperatura de 
preîncălzire pentru sudare (minol50^C), fără a fi răcite la tempera-
tura mediului ambiant. 

In cazul unor reparaţii prin sudare a rotoarelor executate în 
centrală, atît preSlncălzirea cît şi tratamentul termic ulterior su-
dării se poate efectua utilizînd [139] instalaţii de încălzire prin 
inducţie sau elemente de încălzire prin rezistenţă electrică. 

6.4» Tehnologia sudării oţelului T09 
6.4.Io Cadrul tehnologic 
Oţelul TO9 destinat construcţiei de rotoare de turbine hidra-

ulice, elaborat anterior oţelului TOS, se utilizează pentru rotoa-
re turnate monobloc, rotoare din elemente turnate sau elemente tur-
nate cu forjate din oţeluri aliate diferit, îmbinate prin sudare. 

Cercetările de comportare la sudare efectuate anterior [87,88] , 
au arătat că tratamentul termic post sudare fragilizează oţelul, 
fapt care a condus la concluzia că acesta nu este necesar. Probleme-
le apărute atît pe parcursul fabricaţiei cît şi în funcţionare au 
evidenţiat necesitatea tratamentului termic post-sudare şi au impus 
cercetări pentru stabilirea parametrilor optimi de tratament termic. 
Rezultatele acestor cercetări, evidenţiate la cap.5, au dus la ela-
borarea unei tehnologii noi de sudare a oţelului T09« 

6.4.2. Materiale de adaos pentru sudare 
Pentru sudarea oţelului T09 prin procedeul de sudare cu elec-
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Marca 
•/tcfrodu/uz 

Producâior Simboiizart 
DIN/AWS 

Con\ poziţia chimica j Vo Marca 
•/tcfrodu/uz 

Producâior Simboiizart 
DIN/AWS C Cr Ni Mn Si 

ECrIâNieMneX SC./5.-S4. 
O/rym Turzii 

DIN 6556 
ElâBMn 

max. Q/3 17,3-
19,2 

6,65-
11,0 

SA- 0,92 

0RIN0X25VAX MESSER 
UNCOLN 

AWS5X 
"E 307-15 o;o 16 8 0j5 

F0XA7 BOHLER -^E 307-15 0,11 lefi 6fi 0,9 

OK Stlectrod 
67.45 ESAB DIN â556 

Eie dMnB20i1îC V 16 

19,0 

6 OA 

Citochromax N OERLIKON 
DIN 6556 

E1BBMn6B20i- 0.12 

16 

19,0 6,0 -

trozi înveliţi s-au ales electrozii cu înveliş bazic marca KCrlBLJiB 
care depun prin sudare un metal austenitic, din considerente-

le prezentate la pct«5o3o2<» 

Compoziţia chimică şi caracteristicile mecanice ale IvlD cu cîte-
va mărci de electrozi echivalenţi electrodului i5Grl8Ni8i;in6X sînt ară-
tate în tabelele 6^5 şi 6060 

Condiţiile care 
trebuie respectate în 
privinţa uscării şi uti-
lizării electrozilor cu 
înveliş bazic sînt pre-
zentate la pcto6,3o2c» 

6•4.3o Parametrii 
de sudare 

Valorile parametri-
lor optimi de sudare ai 
oţelului TOS, prezentaţi 
în tabelul 6<>7 au rezul-
tat în urma cercetărilor 
experimentale privind su-
darea acestui oţel (capo5)o 

La sudarea componen-
telor din oţel TO9 cu 
grosimea mai mică de I5 
mm preîncălzirea nu este 
necesară» Pentru grosimi 
mai mari de 15 mm sudarea 
se efectuează cu preîn-
călzire la 100°C« Preîn-
călzirea la sudare se a-
plică indiferent de gro-
simea componentelor dacă 
temperatura mediului am-
biant este mai mică de 

TqMuI 6,6.Car(jctwistk:H9 rrfcanic^ (MD)ale alecirozilor mvlip 

Marca 
altcirodului 

Producător RpO^ 
N/mrX 

f^m 
N4nrn 

As 
V. 

Energia de ru-
pere (rezilienţa) 
la f20''C 

ECrieNieMn6X 
SCIS-SJ^. 
Ctmpia Turzii 

min. 
315 

min. 
540 

min. 
35 

KCU^ 

mm. 66 

GRINW 25 VAX 
MESSER 
UNCOLN 

100 650 35 ISO-V 
100J 

FOX A 7 BOHLER 
mm. 
390 

620' 
770 

min-
35 

Charpy 
mm-
7ej 

OKS^nd^ 
67.45 

ESAB 440 840 45 Charpy V 
100 J 

CnochromaxN OERLIKON 
min. 
350 

590-
690 

min. 
40 

ISO-V 
min.lOOJ 

•c de 
mm 

ts 
A 

^a 
V cm/min 

f/ 
J/cm 

lOO^C 
peniru 
g^ISmm 

3,25 60-100 21-23 13-15 5400-
6500 lOO^C 

peniru 
g^ISmm 4 120-130 22-24 14-16 7900-

10700 

Consideraţiile tehnologice privind realizarea preîncălzirii, a 
sudurilor de prindere provizorie, ordinea de sudare, etc, prezentate 
•la pct.6«3o3 sînt aplicabile la toate rotoare'le de turbine hidrauli-
ce, indiferent de metalul de bază utilizat (TOS sau T05). 

6,4«4. Tratamentul termic post sudare 
După sudare rotoarele din oţel TO9 se supun unui tratament ter-
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..lic de revenire la temperatura de 400-450 C. Rotoarele se introduc 
în cuptor imediat după sudare, la temperatura de preîncălzire pen-
tru sudare (minelOO^C), fără a fi răcite la temperatura mediului am-
biant» Ciclograma de tratament termic este prezentată în fig«6»18<» 

Din cercetările efectuate 

A^r 

rezultă că oţelul T09 prezintă 
o sensibilitate ridicată la va-
riaţiile de compoziţie chimică 
afetente fiecărei şarje® Pre-
scrierea unei valori a tempera-
turii de revenire ulterioară 
sudării, în domeniul 400-450^0, 
se face în funcţie de compozi-
ţia chimică efectivă a şarjei 
de oţel şi SG va determina prin 
încercări de probe din şarja 
respectivăo 

Figo6«18oTratamentul termic de re-
venire post sudare pentru rotoa-
rele din oţel T09o 
C. 6o5« Tehnologia de sudare a oţelurilor aliate diferit 

6o5olo Cadrul tehnologic 
La rotoarele Francis turnate din oţel T09 pot apare situaţii 

în care zona centrală a coroanei rotorului [31,32,33J prezintă de-
fecte extinseo Această parte a coroanei âe îndepărtează prin pre-
lucrare mecanică (figo2«13; fig.2ol4.a) şi se înlocuieşte cu un disc 
(figo2ol4ob)o Dacă din punct de vedere al solicitărilor mecanice 
este posibil, discul se poate forja dintr-un oţel slab aliat şi îm-
bina prin sudare cu coroana' rotorului© La repararea prin sudare a 
retorului Francis prezentat în figo2ol4, s-a utilizat un disc forjat 
din oţel R52o Cercetările experimentale de sudare a oţelurilor disi-
milare T09-R52, prezentate la capo5, au arătat că îmbinările sudate 
corespund condiţiilor de fimcţionare a rotoarelor de turbine hidra-
ulice o 

In procesul de sudare al oţelurilor aliate diferit, în ZT pot 
apare straturi difuzionale, condiţionate de difuzia diferită [l43] 
a elementelor de aliere o Principalul element de aliere care condi-
ţionează apariţia straturilor difuzionale este carbonul, care dato-
rită dimensiunilor mici ale atomului, formează soluţii de inserţie 
cu fierul, viteza de difuzie a carbonului fiind de lO'̂ ooolO ori mai 
mare comparativ cu celelalte elemente de aliereo 

In îmbinările eterogene oţel austenitic-oţel perlitic, folosind 

BUPT



UO 

MA austenitic, procesul de formare al straturilor difuzionale [ 1 4 3 J 
pe seama difuziei carbonului este întîrziat sau deplasat spre tem-
peraturi foarte înalteo Blocarea difuziei carbonului prin prezenţa 
elementelor de aliere Ti, Nb, V se explică prin formarea de carburi 
stabile, care reţin carbonul în structura oţelului perlitic. In îm-
binările eterogene oţel perlitic-oţel austenitic, utilizînd MA aus-
tenitic de compoziţia Iffi, tendinţa de formare a straturilor difuzio-
nale este maximă. 

In faza de execuţie, limitarea straturilor difuzionale se rea-
lizează prin depunerea pe suprafaţa rostului oţelului perlitic a 
unui strat tampon din oţel austenitico 

6c5o2. Materiale de adaos pentru sudare 
Materialele de adaos pentru sudare determină în mod hotărîtor 

caracteristicile de întrebuinţare [l43 ] ale îmbinărilor sudate din 
oţeluri ajlate diferito Alegerea lor se face în funcţie de tehnolo-
gia de sudare, de condiţiile de exploatare a structurii sudate. 
Gompoziţia chimică a metalului depus poate fi apropiată sau mult di-
ferită de compoziţia chimică a componentelor care se sudează. 

Alegerea UA pentru execuţia straturilor tampon la îmbinarea prin 
sudare a oţelurilor aliate diferit, se face astfel încît să se ob-
ţină îmbinări sudate fără fisuri şi constituenţi structurali fragili, 
iar lăţimea straturilor difuzionale să fie minimă. Straturile difu-
zionale, inerente la sudarea oţelurilor mult diferite din punct de 
vedere al compoziţiei chimice, favorizează apariţia în îmbinarea su-
dată a constituenţilor structurali fragili. Prezenţa acestora, îm-
preimă cu rigiditatea construcţiei, contribuie la creşterea tendin-
ţei de fisurare a îmbinării sudate. 

La sudarea oţelurilor perlitice cu oţeluri austenitice sînt 
preferate MA ce depun un oţel austenitic înalt aliat sau aliaje cu 
conţinut ridicat de Ni, datorită plasticităţii ridicate a m şi a 
posibilităţii de reducere la minim a straturilor difuzionale. 

Din considerentele prezentate, pentru realizarea stratului tam-
pon pe componenta din oţel R52 s-au ales electrozii EGrl8Ni8Mn6X, 
care prin sudare depun un metal austenitic. 

6.5•3* Parametrii de sudare 
Pentru obţinerea participării minime a MB la depunerea stratu-

lui tampon pe componenta din oţel R52 se reduce la minim curentul de 
sudare şi se creşte viteza de sudare v^. Parametrii de sudare 
sînt arătaţi în tabelul 6.8. " ' 

Stratul tampon se execută utilizînd electrozi EGrl8Ni8Mn6X prin 
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Nr. 4t /s 
A em/min 

150 
1 21-22 15-17 

<750 -

150 

V 4 no^iis 22^23 15-17 g i î 

depimerea a trei straturi 
de sudură. După sudare, su-
prafaţa rostului pe aare 
s-a depus stratul tampon se 
prelucrează prin strimgire, 
avînd forma arătată în fig» 

Grosimea minimă a 
stratului tampon după strungire este de 4 mm, 

Forma rostului de sudare folosit la realizarea îmbinării sudate 
eterogene dintre co-
roana rotorului Prancis 
din oţel T09 şi discul 
forjat din oţel R52 
pentru cazul prezentat 
în fig.2.14, este ară-
tat în fig.6.19. 

Parametrii de su-
dare pentru execuţia 
îmbinării sudate sînt 
indicaţi în tabelul 6o7« 
Consideraţiile tehno-
logice privind reali-
zarea preîncălzirii, a 
sudurilor de prindere 
provizorie, ordinea de 
sudare,.aşezarea stra-

# 1073 (tboşan 1150) 
ţ 1115 

^ 1125 

Fig.6,19oRostul de sudare pentru îm-
! binări sudate eterogene T09-R52, 

tarilor în rost, etc. sînt arătate la pct,6o3«3# 
' După finalizarea operaţiilor de sudare, rotorul se introduce în 

cuptor, pentru aplicarea unui tratament termic de detensionare, ime-
diat după sudare, la temperatura de preîncălzire pentru sudare (min. 
100°C), Ciclograma de tratament termia este arătată în fig.6.20. 

j • ̂  . 20, T̂ n̂.t njnonti 11 ei 
mic de de'.en.sionarj pont sii-
dB.re pentru xotoa-e din ote-
luri 
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7. CONTROLUL NEDISTRUGTIV AL ROTOARELOR DE TURBINE HIDRAULICE 
7olo Consideraţii privind controlul îmbinărilor sudate la ro-

toare de turbine hidraulice 
In construcţia maşinilor, utilajelor tehnologice şi structuri-

lor sudate [l52 ] controlul calităţii subansamblelor şi produselor 
reprezintă una din fazele esenţiale ale fabricaţiei. Dintre factorii 
de semnificaţie în legătură cu intensificarea preocupărilor pentru 
controlul structurilor sudate se menţionează: 
- universalizarea sudării pentru asamblarea nedemontabilă a pro-

duselor şi construcţiilor; 
- asigurarea protecţiei individuale, sociale şi a mediului, prin 

ameliorarea calităţii produselor şi obligativitatea garantării fia-
bilităţii acestora; 
- considerente tehnico-economice de reducere a greutăţii specifi-

ce, precum şi necesitatea admiterii defectelor în limite acceptabi-
le, ca rezultat al aplicării tehnologiilor de prelucrare, inclusiv 
de sudare• 

In această conjunctură, asigurarea calităţii produselor este 
riguros condiţionată de aplicarea şi promovarea unor metode şi teh-
nologii moderne, eficiente şi sigure de control şi testare pe toată 
durata execuţiei şi a exploatării. Expansiunea procedeelor conven-
ţionale de sudare [l52j , cuprinderea practică a tuturor materiale-
lor în sfera celor sudabile, a condus la dezvoltarea şi diversifi-
carea rapidă a metodelor defectoscopiei nedistructive. Se poate a-
precia că propulsorul defectoscopiei nedistructive îl reprezintă 
astăzi îmbinarea sudată. 

Dezvoltarea controlului nedistructiv pe terenul tot mai extins 
al pretenţiilor pentru calitate şi rentabilitate,are ca principal 
argument eficienţa economică. Mărirea nejustificată a volumului de 
control nedistructiv, aplicarea unor metode ultrasensibile necore-
. late cu nivelul de execuţie şi cu posibilităţile mijloacelor mai 
simple şi mai puţin costisitoare, conduce la mărirea preţului de 
cost. In acelaşi sens acţionează şi reducerea nejustificată a limi-
telor de admisibilitate a defectelor. De aceea, volumul de control 
şi prevederile normelor de control trebuie sk fie astfel stabilite 
încît cheltuielile totale pentru acoperirea controlului şi preve-
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Pig.ToIoVariaţia costu-
rilor în funcţie de dimensiu-
nile defectului maxim admis 
L 1 5 2 ] . 

airea pierderilor în procesul de producţie, pe de o parte şi lichi-
darea consecinţelor unei eventuale avarii, pe de altă parte, să fie 
minime• 

Reprezentînd grafic corelaţia între cheltuieli-dimensiune echi-
valentă a defectului admisibil ară-
tată în fig.7.1, în care curba 1 re-
prezintă dependenţa costurilor de 
producţie, curba 2 dependenţa chel-
tuielilor de întreţinere-exploatare, 
iar curba 3 cheltuielile totale, mi-
nimul curbei 3 determină pentru o 
anumită situaţie dimensiunile optime 
ale defectului maxim acceptat. 

Influenţa defectelor [l52] asup-
ra caracteristicilor de rezistenţă 
statică şi la solicitări variabile, 
poate fi estimată prin calcul. 

Rezultatele experimentale au arătat că defectele de tipul su-
flurilor (porilor) şi incluziunilor nemetalice produc în oţeluri 
acelaşi efect asupra caracteristicilor statice de rezistenţă, ast-
fel încît din acest punct de vedere ele pot fi considerate echiva-
lente. In cazul defectelor uniform distribuite, parametrii de ca-
racterizare a intensităţii defectului este aria cumulată ocupată de 
' defecte în secţiunea maxim solicitată sau raportul dintre aria de-
fectelor A^ şi aria totală A^. Suflurile şi incluziunile nemetalice 
^alungite şi aliniate de o anumită densitate pot fi echivalate, din 
punct de vedere al influenţei exercitate, cu defecte plane de tipul 
lipsei de pătrundere, afectînd rezistenţa la rupere a îmbinării, de 
regulă proporţional cu aria defectului. 

Cercetări efectuate pe oţe-
luri nealiate şi slab aliate a-
testă o influenţă [152] nesemni-
ficativă asupra rezistenţei la 
rupere la solicitări statice pînă 
la un grad de defect de aproxi-
mativ 10%. Criterii de admisibi-
litate mai severe se impun în 

^ . , cazul oţelurilor aliate. Pig.7.2.Posibilităţi de rupere ^ _ • . In cazul solicitărilor va-
la ijolioitări variabile a unei îm- , ,,, . ̂  . , . ±ix UUJ.XUJ.U riabile ruperea mti^o imbina-
binrirL oudatu cap la cap [Ibd J • 
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re sudată (fig.7.2) se produce fie în secţiunea metalului de bază 
în zona de racordare a supraînălţării cordonului (I-I) sau în zona 
de racordare a excesului de penetrare sau a sudurii de completare 
;(II-II), fie prin secţiunea afectată de defecte a metalului depus 

Din calcul [l52 ] rezultă că sensibilitatea la rupere în prezen-
ţa aceluiaşi defect în cazul solicitării ciclice a îmbinării este 
mult mai ridicată decît în cazul solicitării statice. 

Rezultate experimentale s-au obţinut pe îmbinări sudate cap la 
rcap din oţeluri nealiate şi slab aliate, supuse la solicitări va-
riabile la tracţiune de tip pulsator, caracteristicile de oboseală 
fiind determinate pentru un număr de 2'10^ cicluri. Cercetările au 
'relevat o influenţă semnificativă a defectelor volumice (sufluri 
şi incluziuni) asupra rezistenţei la oboseală numai de la un grad 
de porozitate de peste 10% în secţiunea de rezistenţă. 

Defectele de tip incluziimi alimgite manifestă o influenţă mai 
pregnantă asupra rezistenţei la oboseală, parametrul definitoriu 
fiind lungimea incluziimilor. Goroborînd rezultatele cunoscute în 
literatură, s-au stabilit pe clase de calitate valorile limgimii 
maxime a incluziunilor în funcţie de tipul electrodului folosit. 
Diferenţierea în funcţie de tipul electrodului este justificată de 
faptul că, la aceiaşi dimensiune a defectului, electrozii cu con-
ţinut scăzut de hidrogen prezintă o rezistenţă la oboseală superi-
-,oară electrozilor rutilici. De tensionarea are ca efect anularea di-
ferenţelor menţionate, ceea ce confirmă rolul nociv al hidrogenului 
asupra rezistenţei la oboseală a îmbinărilor sudate. 

Influenţa nepătrunderii (care diferă de fisură practic numai 
pkn raza de curbură mai mare de la capătul defectului) asupra re-
zistenţei la solicitări variabile a îmbinărilor sudate este diferen-
ţiată în funcţie de orientarea ei faţă de direcţia de solicitare. 
O'nepătrundere paralelă cu direcţia de solicitare produce un efect 
neglijabil asupra rezistenţei la oboseală, în schimb o orientare 
perpendiculară pe direcţia de solicitare scade la jumătate rezis-
tenţa la oboseală la o arie relativă de defect de numai 3%. 

Rotoarele Prancis sînt solicitate în timpul funcţionării la 
forţa hidraulică axială, momentul de torsiune ce se transmite prin 
intermediul rotorului la arbore, forţele centrifuge ce apar dato-
rită turaţiei. 

Rotoarele Pelton sînt solicitate la momentul de torsiune, for-
ţa tangenţială şi forţa centrifiigă, iar în secţiunea de îmbinare a 
cupei cu discul rotorului la o solicitare cţ)mpusă de întindere şi în-
covoiere. 
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Fig.7.3.Zone de 
inspecţie pentru rotoare 
Francis, 

'in'f'r.iiiiw itv ii-tyiinhi ' ipti 

fjrf rodos 
(concav) 

Intrados 

(convtx ) 

(*) ptMr^j radiografie 

Pig.7.4.Zone de inspecţie Fig.7.5.Zone de inspecţie pentru 
pentru rotoare Pelton, palete de rotoare Kaplan [l54 ] . 

ZoM d9 in9p9cţl9 1 2 3 — l 5 
6 7^6 

Coniroi eu S^finisat X X X 

lichida mm^roM^ Finisat finai X X X X X X y X 

Cofitm cu pulbtri imgn9tic% y X X X X X Ix'x X 

Conh^ uitnsonic X y X 1*1 , X 

Confroi eu ntHaţii p^n^trante X 
In caz dQ dublu la 
t9St9l9 d9 mai sus 
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Paletele rotoarelor Kaplan sînt supuse, datorită curgerii apei 
la forţe tangenţiale şi radiale fiind solicitate la torsiune şi în-
covoiere, preciim şi la forţa centrifugă» 

Solicitările complexe la care sînt supuse rotoarele în funcţi-
onare, impun efectuarea unui control nedistructiv minuţios, meto-
dele de control şi zonele care se vor controla fiind diferenţiate 
în funcţie de tipul rotorului. 

Zonele în care se efectuează controalele nedistructive la ro-
toarele Francis sînt evidenţiate în fig,7«3> metodele de control 
pentru zonele respective fiind indicate în tabelul Toi* 

Pentru cupele rotoarelor Pelton zonele de control nedistruc-
tiv sînt indicate în f i g o 7 o 4 , iar metodele de control în tabelul 
7«2o Discul rotoarelor Pelton se controlează ultrasonic. 

Zone de inspecţie 
1 2 3 4 5 6 7 e 9 1 10 

Zone de inspecţie S F S F S F S F S F S F S F s F 
9 1 10 

Control cu lichide penetrante X X X X X X 
X X 

X 
X 

X 
Control cu pulberi magnetice X X X X X X X X X X X 

X 
X X 

X 
X X X |X,X —i— 

Control ultrasonic X X X 1 i 
Control cu radiaţii penetrante In caz de dubii la controlul ultrasonic 

Controlul nedistructiv al paletelor din oţel inoxidabil pentru 
rotoare Kaplan se efectuează după operaţia de eboşare, fiind di-
ferenţiat pe zonele menţionate în figo7.5 şi tabelul 7.3<. 

TofM 23.M9tod9 de conirot pentru ixr/ţ<t df rofocrţ Ka^n 
Zooo dt /nsp«cfie 1 2 3 4 5 6 7 9 9 10 

X X X X X X X X X 

CwiUol cu pulberi magnetice X X X X X X X X y 

Contrei u/fro»o/)/c X X X X 

Control Oi radiatM penetrante in cat de dubli la controlul 
ultrasonic 

Pentru rotoarele turnate construite la UGMR-SA, controalele 
menţionate în tabelele 7.1, 7o2, 7o3 se efectuează conform norme-
lor ASTM E-186, E280 pentru controlul cu radiaţii penetrante; nor-
mele ASTM SA609 pentru controlul ultrasonic; normele ASTM E-125.68 
pentru controlul cu pulberi magnetice şi normele GGH7O0I (ASME, 
secţiunea III) pentru controlul cu lichide penetrante. 

Clasele de calitate (1-6 pentru controlul cu radiaţii pene-
trante pe fiecare categorie de defecte: A,B,C; 1-5 pentru contro-
lul ultrasonic; 1-4 pentru controlul cu pulberi magnetice; 1-5 
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pentru controlul cu lichide penetrante) se impun prin documenta-
ţia produsului pentru fiecare zonă (fig.7^3, 7.4, 7.5) şi fiecare 
tip de control (tabelele 7ol, 7.2, 7.3). In general se consideră 
acceptabile defectele care se încadrează în clasele ^i^^^y ^2...4' 
G2 ^ pentru controlul cu radiaţii penetrante; clasele 2o..4 
pentru controlul ultrasonic; clasele 1...3 pentru controlul cu pul-
beri magnetice şi clasele 2...3 pentru controlul cu lichide pene-
trante, Se menţionează faptul că la controlul cu lichide penetran-
te nu se admit indicaţii liniare şi aliniate (fig.7.6). 

Nivelurile de 
rotunde 

a 

r S 
liniare 
a 

al ini ai e 
_ L ^ 

d 

i-
0<d<2mm 

Pigo7.6,Definirea defectelor pentru 
controlul cu lichide penetreinte [l54j . 

acceptare a defecte-
lor pentru îmbinări-
le sudate ale rotoa-
relor de turbine hi-
draulice sînt con-
form STAS 9398-83, 
clasa I,II. 

Defectele care 
nu se încadrează în 
limitele indicate se 
repară prin sudare în 
modul indicat la ca-
pitolul 6. 

7o2» Controlul cu ultrasunete 
Controlul cu ultrasunete pune în evidenţă toate tipurile de 

defecte interne ale îmbinărilor sudate. Limitele de aplicare [152] 
sînt determinate numai de structurile grosolane şi cu grad înalt 
de eterogenitate. 

Controlul îmbinărilor sudate din oţeluri austenitice este 
substanţial limitat datorită atenuării intense a imdelor ultraso-
nice în structura austenitică» 

Lungimea de imdă, A , a undelor ultrasonore [l51 ] rezultă din 
relaţia: 

A 
V (7.1) 

în care: 
V - viteza de propagare a undelor ultrasonore, 
f - frecvenţa de control. 
Viteza de propagare a undelor în oţel [l5l] este v=3230 m/so 

In cazul palpatoarelor cu frecvenţă de 2MHz sau 4MHz, rezultă lun-
gimea de undă: , 

BUPT



155 

A,- 1,6 mm, pentru 2MHz, 
A2- 0,8 mm, pentru 4MHz, 

Din analiza factorilor [l52 J care determină pierderile de ener-
gie la emisia ultrasunetelor în medii solide, rezultă că dispersia 
imdelor în medii neomogene cu granulaţie relativ mare, la care 
A/dg<10, unde d^ este diametrul mediu al granulaţiei, creşte ex-
ponenţial cu frecvenţa şi diametrul mediu al granulaţiei. La oţe-
luri dispersia este determinată de elementul structural cu dimen-
siunea maximă şi este cu atît mai mare cu cît este mai pronimţată 
anizotropia» Din punct de vedere al constituenţilor structurali, ate-
nuarea maximă este în austenită, urmată de ferită, este medie în 
perlită şi minimă în maretensită. Structurile turnate prezintă o 
atenuare superioară structurilor deformate, chiar la aceiaşi mări-
me a granulaţiei. Dispersia undelor ultrasonice devine semnificati-
vă cînd diametrul mediu al granulaţiei ajimge la d ^ 0 , 2 A , iar la 

. o 

oţeluri cu granulaţii mai grosolane, d^—0,5A, 
Oţelurile austenitice inoxidabile sînt posibil de controlat 

ultrasonic [152] numai în unele cazuri particulare în funcţie de 
compoziţia chimică efectivă, matricea structurală şi mărimea granu-
laţiei. In general transparenţa lor la ultrasunete este foarte mică, 
iar pentru a mări puterea de penetrare trebuie mărită lungimea de 
undă a fasciculului, astfel încît să întreacă substanţial dimen-
siunea granulelor. 

La controlul structurilor austenitice se folosesc palpatoare 
speciale cu focalizare în adîncime, cu emisie. înclinată de unde lon-
gitudinale şi amortizare puternică a undei de emisie, micşorîndu-
se astfel la maximum posibil pierderile de energie datorate struc-
turii grosolane. Rezultate favorabile se pot obţine cu palpatoare 
înclinate cu dublu cristal de emisie-recepţie, cu un imghi de in-
cidenţă de 45^, lucrînd cu frecvenţe de 2-6 MHz, Variantele optime 
de control, în momentul de faţă, se consideră cele utilizînd palpa-
torul înclinat de imde longitudinale cu simplu sau dublu cristal. 

La interpretarea rezultatului controlului cu palpatoare încli-
nate de unde longitudinale primează localizarea defectului, consi-
deraţiile privind amplitudinea semnalului nu sînt strict valabile 
în cazul oţelurilor austenitice. 

La îmbinările sudate apare o eterogenizare structurală în me-
talul depus şi o mărire a granulaţiei în ZIT, Fenomenul este mai 
accentuat în cazul sudării în straturi multiple, motiv pentru care 
şi treinsparenţa la ultrasimete este minimă în aceste cazuri. Din 
această cauză, controlul trebuie efectuat cu frecvenţe cu atît mai 
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joase cu cît grosimea este mai mare. Defectoscoapele trebuie să 
asigure o amplificare de peste 90-100 dB, un nivel de suprimare a 
zgomotului de fond de cel puţin 12 dB şi posibilităţi de conectare 
prin transmisie. 

Pentru asigurarea unei pătrunderi [152] suficiente a undelor 
ultrasonice în cusătură, fasciculul trebuie orientat cît mai aproa-
pe de direcţia pe care se formează structura dendritică. Această 
condiţie implică controlul pe distanţa (domeniul de adîncime) co-
respunzătoare unui semipas de examinare, de pe ambele părţi şi de pe 
ambele suprafeţe ale îmbinării. 

O atenţie deosebită [151,152] se va acorda poziţiei de exami-
nare, corespunzătoare suprapunerii palpatorului peste zona de tre-
cere de la MA la MB, unde datorită fenomenului de refracţie, pe su-
prafaţa respectivă de separare are loc o scădere bruscă a amplitu-
dinii semnalului şi ca urmare o rezoluţie insuficientă a controlu-
lui, 

Avînd în vedere diferenţele de propagare a undelor în metalul 
cusăturii şi în metalul de bază, pe suprafaţa de separaţie a cusă-
turii se produce difracţia faşciculului energent, iar dacă imghiul 
de intersecţie dintre urma în plan transversal a suprafeţei de se-
paraţie şi direcţia faşciculului de unde este sub 20-25°, poate 
avea loc chiar o reflexie totală. In plus, atunci cînd suprafaţa 
de separaţie prezintă neregularităţi pronimţate (pătrundere neuni-
formă) se produce o împrăştiere a imdelor (fig.7.7). Ga urmare a 

fenomenelor releva-
te, identificarea 
defectelor şi mai 
ales localizarea co-
rectă a defectelor 
este dificilă. 
Dintre măsurile de 
prevenire, se vor lua 
în consideraţie, pe 
lîngă evitarea pe cît 
posibil a îmbinărilor 

Pig.7«7.Dispersia faşciculului dato- ^ ^^ 2U sau 1/2U, 
rate pătrimderii neuniforme [l5l] . alegerea unui imghi 

de incidenţă astfel încît intersecţia faşciculului cu urma în plan 
transversal a limitei cusăturii să aibă loc sub un unghi apropiat 
de 45®. Pe de altă parte, pe suprafeţele de separare dintre metalul 
de adaos şi metalul de bază se produce şi o modificare a sonogramei, 
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în sensul lărgirii şi aplatizării ei. Ga urmare, se poate ajunge 
ca unele zone din îmbinare să nu fie parcurse de unde, mascîndu-se 
eventuale defecte• 

In vederea facilitării UQui cuplaj acustic suficient pentru 
execuţia controlului, suprafaţa sudurii trebuie prelucrată mecanic 
pînă la nivelul metalului de bazăo Viteza de mişcare a palpatorului 
va fi mai mică decît în cazul controlului efectuat pe oţeluri obiş-
nuite, recomandîndu-se încadrarea sub 2 cm/s, spre a se facilita 
urmărirea pe ecran a diferenţei dintre mărimea semnalului de emisie 
şi mărimea semnalului de defect. 

Pentru aprecierea influenţei structurii metalului de bază şi a 
îmbinării sudate asupra atenuării undelor ultrasonice, din cele 

două oţeluri cercetate (TOS 
şi T09) s-au executat blo-
curi de control avînd forma 
indicată în fig.7.8 şi 7o9o 
îmbinările sudate s-au rea-
lizat cu materialele de a-
daos şi parametrii de sudare 
indicaţi la capo6, respec-
tiv oţelul T09, cu structu-
ră austenito-martensito-fe-
ritică s-a sudat cu electrod 
austenitic, iar oţelul TOS 
cu structură martensitică 
s-a sudat cu electrod mar-
tensitic. 

Controlul ultrasonic 
s-a efectuat cu un aparat 
Krautkrămer-Branson, tip 
USD-10, utilizînd un palpa-
tor de unde longitudinale 
MB2S-N, frecvenţa de con-
trol fiind 2 MHz. 

Utilizînd blocul de 
control pentru oţelul T09 

( f i g o 7 o 8 ) prin aşezarea palpatorului pe metalul de bază, la o am-
plificare de 73,6 dB la care primul ecou de fund atinge S0% din 
înălţimea ecranului, rezultă imaginea ecranului defectoscopului a-
rătată în fig.7.10, obţinută prin cuplarea unei imprimante la apa-
ratul USD-10o Imaginea panoramică a ecranului, cu introducerea eco-

Pig.7o8oBloc de control pentru 
controlul ultrasonic al îmbinărilor 
sudate din oţel T09. 

Figo7«9oBloc de control pentru 
controlul ultrasonic al îmbinărilor 
sudate din oţel TOS. 
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Pig.Ţ.lO.Palpare metal de bază 
oţel T09. 
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Pig.T.ll.Curba de atenuare pentru 

oţelul T09. 
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Pig.7.12.Palpare îmbinare sudată la 
amplificarea de 73,6 dB. 
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I...1...I...i.Mh...I.,..:...i.5...j,:,!.,,?:,,;,,,:.,̂  

Pig.7.13.Palpare îmbinare sudată la 
amplificarea de 81,6 dB. 

l.b-PăTH e-DELaV CSL.ECHO 2,S-PftTH 
25.88 MM 12.94 MM OFF 75.Hy MH 

_ = 2&.00 0 = 9.530 P = 24,19 +74 
MM Uitt) 08y.6DB 

Pig.7.14.Curba de atenuare pentru 
îmbinarea sudată (oţel T09). 
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Pig,7.15.Palpare metal de bază -

oţel 108. 
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Pig.7.l6.Curba de atenuare pentru 
oţelul TOS. 
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Pigo7.17.Palpare îmbinare sudată la 
amplificarea de 78,6 dB. 
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tpipLOG BOS.UMIT F-LCBEL KEV m n F 
ENGLISH MM EUROPE --

Pig,7«18,Palpare îmbinare sudată la 
amplificarea de 69,6 dB. 

xDIfiLOG Bas.UNIT F-LhBE 
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î'ig.7.19.Curba de atenuare pentru 
îmbinarea sudată (oţel TOS). 
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urilor de fund repetate, este arătată în fig.J.llo Prin imirea vîr-
furilor ecourilor repetate, rezultă curba de atenuare pentru oţelul 
T09 (fig«7ai). 

La aceiaşi amplificare (73,6 dB), la palpare prin îmbinarea 
sudată, rezultă imaginile arătate în fig.7.12. Pentru ca primul 
ecou să atingă 80% din înălţimea ecranului s-a mărit amplificarea 
la 81,6 dB (figo7«13), rezultînd o diferenţă de amplificare între 
îmbinarea sudată şi metalul de bază de 8 dB, Curba de atenuare pentru 
îmbinarea sudată este arătată în fig.7.14o 

Utilizînd blocul de control pentru oţelul T08 (fig.7o9) şi 
procedînd în acelaşi mod se obţin imaginile arătate în figo7.15 şi 
7.16 pentru metalul de bază şi fig,7.17 pentru îmbinarea sudată, la 
aceiaşi amplificare de 78,6 dB» Pentru ca primul ecou să atingă 80% 
din înălţimea ecranului defectoscopului, la palparea prin îmbinarea 
sudată a fost necesară micşorarea amplificării la 69,6 dB (fig,7«18), 
rezultînd o diferenţă de amplificare între metalul de bază şi îmbi-
narea sudată de 9 dB.» Curba de atenuare pentru îmbinarea sudată 
este arătată în fig,7*19. 

Pentru determinarea sensibilităţii de lucru şi aprecierea am-
plitudinii ecourilor, la controlul îmbinărilor sudate se execută 
blocuri de calibrare şi referinţă din oţeluri şi materiale de adaos 
identice cu cele supuse controlului, cu reflectori tip gaură cilin-
drică 03 mm, practicate în ZIT la diverse adîncimi. Pentru oţeluri-
la T08 şi T09, calibrarea defectoscopului pe blocuri de calibrare 
cu reflectori cilindrici s-a efectuat cu frecvenţa de 2 MHz cu pal-
patoare înclinate de unde longitudinale de tip MV/B45-N2 şi WRY45« 
Utilizînd metoda indicată în [l52,155] , pentru oţelurile menţio-
nate s-au calculat coeficienţii de atenuare oC,la palparea reflec-
.torilor cilindrici prin îmbinarea sudată: 

°^T09 
OCT08 

Analiza comparativă a rezultatelor obţinute la controlul ultra-
sonic al celor două oţeluri, confirmă faptul că oţelul T09 este di-
ficil de controlat. La controlul îmbinărilor sudate din oţel T09, 
executate cu materiale de adaos austenitice, este foarte importan-
tă realizarea unei pătrunderi uniforme pe suprafaţa rostului de su-
dare. Pătrunderea neuniformă care dă naştere unei suprafeţe de se-
paraţie cu neregularităţi pronunţate, produce împrăştierea undelor 
sau cliiar opacizarea cusăturii© 

Controlul ultrasonic al oţelului TOS nu pune probleme deosebi-
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te, transparenţa la ultrasunete fiind similară unui oţel slab ali-
at, atît prin metalul de bază cît şi prin îmbinările sudate, dato-
rită omogenităţii din punct de vedere al constituenţilor structu-
rali, 

7.3. Controlul cu radiaţii penetrante 
Controlul cu radiaţii penetrante [l52] pxme în evidenţă aproa-

pe toate tipurile de defecte. 
Controlul se efectuează cu raze X sau cu radiaţii gama. Apar 

limitări în primul rînd la grosimile controlabile, datorită depen-
denţei adîncimii penetrate de tensiimea maximă sau de activitatea 
sursei. Gradul de detectabilitate este scăzut în general în cazul 
fisurilor orientate în plan perpendicular pe direcţia fasciculului. 
De asemenea extinderea în profimzime a defectelor nu poate fi de-
terminată. 

In radiografia [l55] industrială, sursele de radiaţii X cele 
mai utilizate sînt tuburile bazate pe principiul tubului Coolidge, 
la care în mod obişnuit, generatoarele de tensiune pentru accele-
rarea particulelor nu depăşesc 450 KV, Pentru radiografierea pie-
' selor cu grosimi mari se utilizează 153,155 generatoare Rbntgen 
de mare eneijgie cum sîntj acceleratorii electrostatici, cu tensiu-
ne de accelerare de O,5...10 MeV, acceleratori de rezonanţă, cu 
care se pot obţine radiaţii X cu energii pînă la 10 GeV şi beta-
troanele cu care se pot obţine radiaţii X cu energii de 2..,31 MeV. 

Izotopii radioactivi cu cea mai largă Ll55j răspîndire în ga-
magrafie sînts Co60, Irl92, Gsl37 şi TmlTO. 

La interacţiunea radiaţiilor penetrante cu materia, cele mai 
importante procese sînt cele de absorbţie şi de împrăştiere, prxn 
•pierderea fotonilor din fascicul ca urmare a scăderii vitezei de 
mişcare a acestora prin ciocnire şi respectiv a ciocnirilor dintre 
fotoni şi particulele elementare ale stratului străbătut din ma-
terie. Ambele procese determină atenuarea radiaţiei la trecerea 
prin materie, după o lege a atenuării radiaţiilor exprimata prxn 

în care I este intensitatea radiaţiei primare,/.e este coeficien-
tul de atenuare liniară al materialului, iar A x este grosxmea 
Stratului de material străbătut» 

Pentru controlul [ 155 ] metalelor turnate, inclusxv rotoare de 
turbine hidraulice, se pot utiliza surse de radiaţii X sau surse 
radioactive, cu următoarele recomandari: 
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- pentru grosimi sub 50 ram se pot folosi radiaţii X cu tensiunea 
de alimentare de 250-400 KV sau sxxrse de radiaţii gama Irl92. 
Pentru controlul suprafeţelor mari, care necesită mărirea distanţei 
focale, se recomandă surse de radiaţii X de Io«.2 MeV sau Co60; 
- pentru grosimi între 50«.ol00 mm, se recomandă surse de radiaţii 

X cu energie de 1 MeV sau surse de Irl92o Pentru suprafeţe mari, 
surse de radiaţii X de minim 2 MeV şi surse de Go60; 
- pentru grosimi între 110,••300 mm, se recomandă surse de radi-

aţii X cu energii de 2ooo4 MeV âau surse de radiaţii gama Go60^ 
Pentru iradierea suprafeţelor mari, se utilizează surse de radiaţii 
X de 4...30 MeV^ 

Direcţia de iradiere este, în general, perpendiculară pe su-
prafaţă^ Radiaţia împrăştiată care ia naştere, contribuie mult la 
diminuarea calităţii controlului radiografie şi de aceea se utili-
zează ecrane în spatele filmelor^ 

Filmele folosite sînt în general cu contrast şi granulaţie 
mijlocie sau mare» Pentru grosimi pSlnă la 50 mm, se recomandă fil-
me cu densităţi de înnegrire de 1,5...3,3, iar pentru grosimi de 
5O0..3OO mm, filme cu densitatea de înnegrire de Filmele 
se introduc în casete cu ecrane intensificatoare din Pb cu grosi-
mea de 0,075 mm pentru ecranul anterior şi de 0,75 mm, pentru ecra-
nul posterior. 

Stabilirea calităţii imaginii se face cu indicatori de calita-
te ai imaginii• In cazul variaţiilor de grosime, se vor utiliza 
două indicatoare de calitate a imaginii, unul în zona de grosime 
minimă şi unul în zona de grosime maximă^ 

Radiografierea îmbinărilor sudate ale rotoarelor de turbine 
hidraulice se efectuează după prescripţiile cuprinse în STAS 6606/2-
86. 

Controlul cu radiaţii penetrante, fiind mai costisitor decît 
controlul ultrasonic, se aplică în cazul rotoarelor de turbine hi-
draulice numai dacă nu este posibilă aplicarea controlului ultra-
sonic, sau rezultatele obţinute la acest control sînt incerte^ 

Pentru exemplificare, controlul îmbinării sudate eterogene, cu 
grosimea de 235 mm, dintre discul forjat din oţel slab aliat R52, 
îmbinat prin sudare cu electrozi BCrl8Ni8Mn6X cu coroana rotorului 
din oţel T09 pentru repararea rotorului Francis prezentat în figo 
2o14, s-a controlat radiografie folosind betatronul ca şi sursă de 
radiaţii penetrante• 
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7.4. Controlul CU lichide penetrante şi cu pulberi magnetice 
Controlul cu lichide penetrante [lOS] pune în evidenţă orice 

defect de suprafaţă. Se poate aplica practic la orice material, 
formă şi dimensiuni de piesă, la temperaturi de peste 10,<,ol5°G. 

Controlul cu lichide penetrante pune în evidenţă în exclusivi-
tate defecte deschise de suprafaţă, cum sînt: pori, fisuri, supra-
puneri deschise la suprafaţă, lipsa de pătrundere deschisă la su-
prafaţă, crestături marginale, exfolieri din metalul de bază, cra-
tere. 

Controlul cu pxilberi magnetice [lOS] pune în evidenţă următoa-
rele categorii de defecte: fisuri, incluziuni şi pori, lipsă de to-
pire, lipsă de pătrundere foarte îngustă, precum şi modificările 
structurale şi de duritate în ZIT. 

Sensibilitatea de detectare a defectelor plane prin metoda cu 
pulberi magnetice este 0,looo0,5 mm, iar adîncimea maximă detecta-
bilă a defectelor este de 4o«.8 mm. 

Pentru controlul rotoarelor de turbine hidraulice construite 
din oţel TOS se aplică ambele metode atît pentru metalul de bază 
cît şi pentru îmbinările sudate. La rotoarele construite din oţel 
^09 controlul cu pulberi magnetice al metalului de bază este ne-
concludent, datorită structurii austenito-ferito-martensitice. 
îmbinările sudate şi zonele reparate prin sudare utilizînd materia-
le de adaos ce depun un metal austenitic nu se pot controla decît 
cu lichide penetreinte. 
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8. GONTRIBUTII ORIGINALE SI CONSIDERAŢII FINALE 

Aspectele tratate în teza de doctorat rezolvă problemele ştiin-
ţifice şi tehnologice legate de sudarea şi tratamentele termice an-
terioare şi ulterioare sudării oţelurilor inoxidabile TOSGuMoÎ InNiGr 
125Ti şi T09GuMoMnNiGr 185Ti, concepute şi elaborate la Uzina Con-
structoare de Maşini s.ao Reşiţa, pentru construcţia rotoarelor de 
turbine hidraulice o 

Printre contribuţiile teoretice şi practice ale lucrării cît şi 
consideraţii finale asupra cercetărilor efectuate se pot aminti ur-
mătoarele: 

Bol. Contribuţii originale 
Bol.l. Interpretarea statistică a rezultatelor încercărilor la 

coroziune intercristalină a oţelului T09 prin efectuarea unor cal-
cule statistice de regresieo 

8.I.2. Prelucrarea statistică a valorilor concentraţiei elemen-
telor de aliere rezultate în urma analizelor chimice a multor şarje 
din oţelurile T08 şi T09o 

8,1.3o Elaborarea unui program de calcul automat a temperaturii 
de preîncălzire pornind de la conceptul timpului tg/^, cu datele 
specifice oţelurilor TOS şi T09 şi întocmirea nomogramelor pentru 
estimarea temperaturii de preîncălzire a acestor oţeluri. Estima-
rea analitică a temperaturii de preîncălzire prezintă importanţa 
practică pentru proiectantul structurii sudate la optimizarea for-
mei îmbinării sudate, iar pentru tehnolog la stabilirea regimulux 
Ijermic de sudare. 

8.1.4. Stabilirea temperaturii optime de preîncălzire la su-
dare a oţelului TOS pe baza cercetărilor experimentale care au cu-
prins determinări sclerometrice. încercări de încovoiere pr.n şoc, 
examinări microfractografice ale suprafeţelor de rupere şx xnvestx-
gaţii micrograficeo .. . . ̂  .. 4. 

8 . 1 . 5 . stabilirea prin experiment a oportunitaţxx tratamentu-
lui termic post sudare şi optimizarea parametrilor de tratament 
termic pentru oţelurile TOS şi 109. prin examinări sclerometrxce. 
investigaţii micrografice, încercări de tracţiune şi xncovoxere 
prin şoc, analize microfractografice ale suprafeţelor de rupere. 
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SoloS. Determinarea rezistenţei la cavitaţie a zonelor îmbi-
nărilor sudate ale celor două mărci de oţeluri inoxidabile. 

8.1,7o Stabilirea condiţiilor de sudare, parametrii tehnolo-
gici de sudare şi tratament termic ulterior sudării a oţelurilor 
disimilare (T09-R52), cu aplicaţii practice la construcţia şi repa-
rarea prin sudare a rotoarelor de turbine hidraulice. 

80Io80 Elaborarea unor soluţii şi tehnologii de sudare cu ca-
racter de noutate privind repararea prin sudare a rotoarelor de tur-
bine hidraulice. 

8olo9# Studierea particularităţilor privind controlul ultraso-
nic al oţelurilor T08 şi T09, a îmbinărilor sudate ale acestora şi 
stabilirea parametrilor de control. 

8.2o Consideraţii finale 
802.Io Oţelurile T08 şi T09 utilizate la Uzina Constructoare 

de Maşini s.a. Reşiţa pentru construcţia rotoarelor de turbine hi-
draulice sînt oţeluri inoxidabile cu transformare controlată, avînd 
o compoziţie chimică diferită de alte mărci de oţeluri inoxidabile 
destinate acestui scop. Oţelurile T08 şi TO9 au o structură auste-
'^ito-martensito-feritică la care proporţia constituenţilor se poate 
modifica în funcţie de condiţiile de tratament termic, oţelul TOS 
avînd o structură predominant martensitică. 

8.2o2o Oţelul T08 prezintă o rezistenţă mai mare la coroziunea 
intercristalină decît oţelul T09, datorită unei structuri mai omo-
gene şi apropiată de cea monofazică (martensitică). 

8o2o3o Oţelurile TOS şi T09 se sudează în stare de tratament 
termic final. Tei^peratura de preîncălzire la sudare este de 150°C 
pentru oţelul TOS. Pentru oţelul T09 temperatura de preîncălzire 
pentru sudare este de lOO^C, dacă grosimea componentelor depăşeşte 
15 mm. Pentru sudarea oţelului T09 se utilizează materiale de adaos 
^ustenitice de tip 18CrSNi6Mn, iar pentru oţelul TOS materiale de 
adaos care depun un metal martensitic de tip 13Cr4Ni. 

8.2o4. Oţelul T09 prezintă o sensibilitate ridicată la vana-
ţiile de compoziţie chimică rezultate la elaborarea fiecărei şarje. 
Din aceste motive, condiţiile de sudare şi tratament termic trebu.e 
stabilite pentru fiecare caz în parte. 

S.2.5o După sudarea oţelului T09 se va efectua un tratament 
termic de revenire la temperatura de 400-450^C. Prescrierea unei 
limite a temperaturii de revenire post sudare se face în funcţie 
de compoziţia chimică efectivă a fiecărei şarje. 8o2.6. După sudarea oţelului TOS se pot aplica două variante 
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de tratament termic: 
- călire la 1040il0^G/aer, urmată de revenire la 600^G/aer; 
- revenire la 600^C/aero 

In cazul aplicării tratamentului termic de călire la 1040il0^C 
urmată de revenire la 600^0 se obţine o omogenizare structurală şi 
valori identice ale durităţii în toate zonele îmbinării sudate. 

8,2o7o Cercetările de rezistenţă la cavitaţie au pus în eviden-
ţă o rezistenţă deosebit de mare a îmbinărilor sudate la eroziune 
cavitaţională. Pentru oţelul TOS se constată diferenţe nesemnifica-
tive ale pierderilor masice între MD şi ZIT şi puţin mai mari în L1B, 
iar la oţelul T09 pierderi masice echivalente în LID şi MB. 

802.8. La construcţia sau repararea prin sudare a zonei cen-
trale din coroana rotoarelor pentru turbine Prancis se poate opta 
şi pe varieinta înlocuirii oţelului inoxidabil cu un oţel slab aliat, 
îmbinările sudate eterogene între oţelul T09 şi R52 (utilizat la 
execuţia unor rotoare) corespund condiţiilor de solicitare din zona 
respectivă. 

8o2«9. Avîndu-se în vedere natura şi proporţia constituenţilor 
ştructurali, controlul ultrasonic al metalului de bază şi al îmbi-
nărilor sudate realizate cu material de adaos austenitic este di-
ficil de realizat la oţelul T09o In schimb controlul ultrasonic al 
metalului de bază şi îmbinărilor sudate din oţel TOS (predominant 
martensitic) nu pune probleme deosebite. 

8.2.10. Cercetările efectuate asupra oţelurilor TOS şi T09, 
demonstrează că procesele transformărilor fazice şi structurale 
sîînt mai uşor de stăpînit la marca TOS. De asemenea, la acest oţel 
se asigură mai uşor caracteristicile mecanice, o mai mare stabili-
tate structurală la variaţiile de compoziţie chimică şi o mai bună 
comportare la sudare şi tratament termic. Posibilităţile de control 
Ultrasonic a metalului de bază şi a îmbinărilor sudate sînt de ase-
nienea mai largi. 

Rezultatele cercetărilor conduc la concluzia necesităţii ge-
neralizării utilizării oţelului TOS pentru toate rotoarele de tur-
bine hidraulice construite la Uzina Constructoare de Maşini s.a. 
Reşiţa. 
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