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INTRODUCERE

In contextul dezvoltérii economice impetuoase a térii
noastre, jalonate de Programnl Partidaluil i1 Documentele Congre-
sulul al XYIII-lea al Partidului Comumist Romén, se imscrie pe de-
plin conturatd gi dezveltarea industriei metalurgice.

Corespunzétor Programnluil Partidnlui Comunist Roman,
metalurgia feroasé este orientatd spre asigurarea metalelor gsi
produselor metalurgice necesare dezvoltédril industriei construc-
toare de masini, scop in care se impune cregterea ponderii ofelu-
rilor aliate gi speciale, prin intensificarea cercetdrii gtiinti-
fice aplicative 51 a cercetidril fundamentale de perspectiva.

Se prevede astfel o importantd ratd de crestere a pro-
ductiel de oteluri inalt aliate, din care numai pentru productia
de oteluri inoxidabile se preconizeazd depégirea procentului de 1%
din productia totald de ofel.

Programul de cercetare, privind asimilarea fabricatieil
in tard a ofelurilor inoxidabile anstenitice cu continut mediu de
carbon, corespunde astfel necesititii actuale gl de perspectivad a
dezvoltédrii industriale, cu preponderentd a sectoarelor industriei
chimice, energetice, nuclearo-energetice gl aserogpatiale.

Elsborarea gi prelucrarea in tard a aliajelor termo-
rezistente, capablle sa facid fatd condifiilor celor mel grele din
exploatare, necesitd efectuarea unel cercetédri laborioase pentru
caracterizarea completd a comportdril lor in toate etapele, de la
elaborare pind la punerea in operd, precum gi comportarea in ex-
ploatare. _

Lucrarea de fatd igl propune efectuarea unai studiu al
modificdrilor structurale 1la otelarile inoxidabile sustenitice asi-
milate in {erd pentru casal imbinZrilor sudate, in scopul determi-
ndriil caracteristicilor tehnice specifice gi completérii datelor
generale exiastente in literatura de specislitate stabilind, in co-
relare cu acestea, elementele principale ale comportidrii otelului
§1 imbinArilor sudate pentru o utilizare industriald cu maximi
eficientd. Verificarea caracteristicilor de utilizare precum si

o/
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stabilires tendinjei de variatie a acestor caracteristici la di-
ferite procedes de¢ sudare urmiresc de asemenea sporirea gradului
de eficientd in explosserea iadustriald s ofelurilor inoxidabile
asimilste Is pard, Verifioares comportirii imbinfrilor sudate In
conditiile memyimerii parioade lumgi de timp la temperaturi ri-
diente, 1a coaditpiile flmjulai, a pus in evidentd date noi pri-
viad resisteats in timp a acester eteluri.

Locreres presinth o serie de elemente originale gi
clarificé unele aspscte asupra cirere im literatura de speciali-
tate nu eaistd o maitate de vederi. Problematica abordatdi peatru
cereetare corespumde conditiilor cencrete ale elaboririi, prela-
ortrii gi usimérii etelarilor inoxidabile austenitice asimilate
fn tard, oferisd priam resaitatele comunicate datele cele mal im-
portante legste de tremsfermirile structursle la imbindirile su-
date realisate din sceste otelmri.

lacrarea contriduie la valorificarea cit mai completd
a poteatialalui imdustriei proprii, oferind posibilitateas supri-
adrii importului de oteluri inoxidabile sustenitice necesare inm
cele mal moderns ¢i diverse reauri imdustriale. O parte din da-
tele resultate ia arsa cercetiriler, cuprinse in lucrare, an stat
ls basa wnai contreact de oerostare gtiintifici cm productis
- Combinatul 8iderurgic Galati gi la basa unor comuniciri gtiin-
tifice fécute im sesjunile ICEM Bucuregti 81 ISIM Timigoara,

comstitulnd totodaté sumarul alter nomeroase lucriri publicate
in revistele de apecialitate de citre doctorand.,

Pentru efectuarea lucrédrilor experimentale, autorul a

beneficiat de o aparatard complexk #1 modernk, existenti tn dota-
rea ICEM 4§ in dotarea unitdtilor cu care a colaborat.

. bestoreadal exprimé 91 pe aceasti cale vii multumiri
prutre ejuterul perwmancat acordat In conduceres lucrérlor expe-

rimsotale 41 finalisares tesef fatd de conduciitorul gtiimiifie,

colaboratorilor dis ICRM-Bucaore
oti, ISIM-Timi
cclegller 4ia INMG ~ PECER -~ Bucuregti. FoRThy OB - Gelert wt

o/
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Capitolul 1

STADIUL ACTUAL SI ORTENTARILE EXISTENTE PRIVIND
TRANSFORMARILE STRUCTURALE LA SUDAREA OTELURILOR
INOXIDABILE Cr-Ni

l.1. Scurti prezentare a gliajelor Cr-Ni

In functie de natura si gradul modificédrilor struc-
turale la sudare, otelurile inoxidabile austenitice crom-nichel,
folosite pentru constructil sudete /12/, /62/, se pot clesivica
intr-o primi apreciere, dupd cum urmeazi ;

- okelurl austenitice de tipul 18 Cr-8 Ni, cu saa fara
adaos de alte elemente de aliere ca titan, molibden, azot, bor,
etc 4

- ofelurl austenitice de tipul 20 Cr-lo Ki, cu saum
féra adaos de alte elemente ;

- ofeluri austenitice de tipul 16 Cr-13 Ni, cu sau
férad adaos de alte elemente j

- otelurli austenitice refractare cu rezistentid la
temperaturl inalte, fntre care cele mai frecvent folosite in do-
meniul considerat sint cele de tipunl 24 Cr-12 Ni gi 25 Cr-20 Ni,
cu sau fArd adeos de mengan, molibden, niobiu etc.

In ceea co privegte comportarea la sadare a acestor
aliaje, trebule ardtat ci aceaste este condifionatd de o serie
de fenomene legate de evoluyia microstructurii in procesul de su-
dare /lo/, /42/, /68/, /70/, £1ind in general mail pu{in dificili
decit in cazul ojelurilor aliate.

Dintre aceste fenomene, cele mai importante sint ;

- sensibilitatea la fisurare a zonel topite g1 a
zonel influengate termic prin sudare ;

- precipitarea carburiler ;

o/
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- formarea i respectlv precipitares fazei in-
termetalice sigma ( ), le anumite concent ra-
$i11 !m crom ¢i snumite intervale de tempera-
turi.

Resistente la corosziunne specificd acestor oteluri se
dateregtes 1s coa mal mare parte prezentel cromului, aceata fiind
unal din elemaatels primcipale de¢ alisre care caracterizeazd
cissa ofelarilor incxidedile gi refractare.

Kfectal favoradbil al cromulal se manifestd chiar si
atunci cind procantul 4e aliere este mic - la un procent de 5%
crom, apre exeamplu, otslul presintd deja o rezisteqtﬁ evidenta
la atacal chimic, peste 12-13 otelul posedind calitiyl de inoxi-
dabilitate., HResistenta In timp fat{& de procesul de oxidare, care
caracteriseazd comportamentul oteluluil cu crom la temperaturi
apropiate de temperatura mediului ambiant se regidsegte in anumi-
te conditii ale compositiel chimice g1 la temperaturi inslte.

In ceea c¢& privegte rezisten{a mecanici la tempera-
turd Inalte, la aceste ofeluari, aceasta este sensibil diferiti
de cea cunoscatd la temperataura ambiantd, alci intervenind defor-
mdri elastice reversibile gi deformidri plastice lente gi irever-
sibile care se pot regdsi la incercarea de flusj. Nichelul, care
sste de asementa un element de aliere specific acestar otelari,
influsnleasd in sensul Iimbunétidyirii reaistentei la coroziane,
in snamite medii g4 1a principal in medii slab oxidamte saw re-
ducidtoare, avind 3i o influen}{d notabild asapra structurii, ce-
recteristiciler fizico—chimice §1 caracteristicilor mecanice.

Nichelul adfugat aldtari de crom formeazd clasa ofe-
luriler austenitice, caracterizate gi printr—o rezistentd cres-
cutd la fluaj.

Structara otelur
nichel peate £t agor uillri:iO:riZOZi:.::iflcu orom 81 cron-
teristice sistemelar de alianje Pe-Cr : » °c° de echilibru carae~
tdtllor existente In realiserea agnui . FLroaie fatoritd grea-
ritaulul lent i care otelarile. . grad imalt de paritate gi a

. ® Fo-Cr-Ni réspund tratamentulai
termic, diagramels sistemelor de aliere a} amentula

® acestora nu se cu-

nose decit pe o bazd senicantit
stivi. Influenta
pe care o au asu~
pre stracturii elanentels Principale de aliere ( 1
lul), aléturi de fier 1 carbon ge v o 1 el

& ardta in cadrul snalizei

o/c_
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diagramelor de aliaje, Fe~Cr gi PFe-Cr-Ki.

l.2+ Diagrama de echilibru Fe-Cr

Pentru sistemul de alliaje fier-crom se prezintd in
figura 1.1 diagrama de echillbru caracteristicd. Aicl se arata
cd fierul i cromul formeazd la temperaturl inalte o serie izo-
morfd de solutii solide, feritice, cu structurd cristalinid cubica
cu volum centrat.

Temperature
&

)
]
I
L 800 #
’l:
!
- e 1
6 ) “ 2%

Fig., l.l. Diagrama de echilibru a aliajelor
fier-crom ;
A - alla]j de tip austenitic ;
B -~ aliaj de tip semi-feritic ;
C -~ aliaj de tip feritic.

Cromul, element alfagen, cu rol de stabilizator al
fazei alfa, reduce domeniul fazei gama, care este cuprins aproxi-
mativ Sntre l4oo si 9le°C.

Puanctul de transformare 4, (transformarea y'-5) si-
tuat la aproximativ 1qoo°c, pentru fierul pur, este sensibil co~
borft de c#tre crom, intilnind la aproximativ 1000°C punctul Az,
care situat la aproximativ 910°C, pentru fierul pur, este coborit
de cdtre crom pini la valorl ale concentratiel acestuia de lo%,
dupd care creste atingind temperaturs mentionatid de 910°C, la

./o - i
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concentratia aproximativd de 12%. In domeniul stiril solide a 8-
ceatui aliej, dupd diagramd, se poet distinge trei zone 3 zona de-
limitatd de prima carbdl, corespuntitoare solutlel gama, zons si-
tuatd {n ezteriorul carbei secundare corespansdtoare feritel -
fuss - asu fasa - - gi soma cuprinsd intre cele doud carbe men-
vionate, 1D care glsim presents a doud faze, feritd si austeniti.,

Se remarcd de asemenea din diagrams prezentatd cid
odatd cu cregterea cemginautului de orom, se ingusteazi domeniul
de temperaturi 1n care austenita este stabild, astfel cd la un
conjinut de peste 13 Cr, aliajnl nu mai suferd transformiri la
{ncalsire g4 nici la récire, réminind feritic pe toatd gama de
temperaturi. Se pot regisi astfel, sintetizind cele mentionate,
otelurile martensitice, otelurile martensito-feritice san semi-
feritice §i ojelurile feritice.

l.3. Sistenmul de¢ aliaje PFe-Cr-Ni

Diagrems de eohilibru fier-crom-nichel, avind complexi-
tate mal mare, au easte cunoscutd decit partial (semicantitativ).
tentru tlustrarea structurii ofelurilor din scest sisten de alig-
Jey in figure l.2., se preaintd mal intii diegrama Maurer (dlagra-
Ra airucturald a ojeluriler crom-nichel). Se remarcl din acesstd

. Awt. » mort + feritd
’ e . Morbersito + feritd
¢ ' 12 [ 20 %

= Crom %
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diagrami cd la continuturi mici de crom si nichel otelurile sint
ferito-perlitice iar la continuturl de crom pind la mijlocii,ofe-
lurile devin, cu cregterea continutului de Ni, la inceput marten-
sito-sorbitice, dupd care austenito-martensitice si apol pur sus-
tenitice. La continuturi de crom mai marl, aliajele contin in mi-
surd din ce in ce mai mare ferit& delta, formind otelurile auste~
nito-feritice. La un continut constant de Cr, proportia de ferita
delta scade cu cregterea continutului de Ni.

In figura l.3. 8e prezintd structura unul otel cu 18%
Cr gi carbon redus, intr-o sectimne verticald din diagrama terna~
ra Pe-Cr-Ni, evidentiindu-~se influenta continutului de nichel in
cazul in care procentul confinntului de Cr este mentinut la 18%
g1 al carbonului la valori sub o,lo0%.

Fig. 1.3, Structura unul ofel cu 18%¥ crom g1 carbon
redus, funcyie de continutul in nichel
81 temperaturi

Din diggramd se remarcd cid pentru adaosuri mici de Ni,
otelul se comportd asemindtor aliajului fier-crom. Pe misura cregs-
terii confioutulul in Ni se ingusteazi domeniul fazel feritice si

;ae formeazé structura bifazicd (£ + S), §i respectiv numei gama

d/o
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(.), 1a anumite intervale de tempersturi.
Pentrm o compesitie cuprinsd Imtre limitele carbelor

C, gl ca. aliajul va f£1i gonstitait de la solidificere din doud |
fase, austenitd gl feritd delta, mmisd cs pe misurs redaceril
temperaturii sd se transferae, tetal sam paryisl, funcyie-de com-
positie in sustenitd.

Din panct de vedere teramcdimemic, austenita ocare se
formeaszd este instabili gi poate avea lec partial transfermarea
de fasd de tip marteasitic. La echilibru, la temperatara camerei,
structurs uani oyel 18 Cr-8 ¥i, oa 0,12% C, deo azempln, este for-
matd din treil constituentl ; anstenitd, feritd delta g¢i ocarburi
(Cr, Pe)~C.

In snumite conditii poate ad apard fasa aigma
( = FeCr)., Tipul pi proportia constitwentiler structarali de-~
pind de : compozitia chimicd, tratamental termic, durata de men-
tinere la temparaturl faalte gi gradul de deformare plasticid la
Ireces.

In cezul imbindrilor sadate o importantd hotdritoare

au, pe lingd factorii menyionati g1 paremetrii regimului de su-
dlrﬂ-
Solubilitatea ocarbonnlul in sustenita aliajulul fier-

crom-nichel, se reduce cu scidderes temperaturii, mcest fenomen
presentind o importantd deoesbitd datoritd posibilitdyii de sepa-
rare & carbariler la marginea griuntelui austenmitic /5/s 723/. 1In

figurs 1.4 se prezinti disgreama solubilitatii carbonului intr-un
aliaj cu 18% Cr 51 8% N1 /lo/.

Fig.l.4. Solubilitatea car-~
bonului intr-an alisj
cu 18% Cr, 8% K1 gl

restul Pier
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Din diagrama, rezultd cd um otel cu 0,14 C, este pur
austenitic numai deasupra temperaturii de aprozimativ 9oo°C,iar
un otel cu 0,28 C, abia deasupre temperaturil de circa 1lo00°C.

l.4. Transformiri structursle in otelurile
austenitice

le4.1. Influen{a compozitiei chimice asupra
structurii

Elementele de aliere sl iInsotitoare din ofelurile
inoxidabile austenitice se pot grupa dupd efectul lor asupra
structurii in doud categorii /3/, /27/. O primi categorie o for-
meazd elementele gamagene care au o influentd asemidnitoare cu a
nichelului asupra structurii - largind domeniul austenitic. Sint
cunoscute pe lingd nichel ; carbonul, azotul, manganul si cuprul.

A doua categorie o formeazd elementele alfagene, care
influenteazd asupra structurii anaslog cromului. Ca elemente alfa-
gene sint cunoscute pe lingd crom ;3 siliciul, molibdenul, wolfra-
mul, vapnadiul, titanul si niobiul.

Mel mul$i autori /29/, /48/, /68/, /71/, au studiat
centitativ influenta acestor elemente asupra structurii. Schaef-
flor, spre exemplu, a studiat influenta elementelor ghmagene 51
alfagene asupra structurii gi respectiv asupra proporfieil de fe-
ritd din metalul solidificat dupd topire, la sudare. Rezultatele
au fost concretizate in diagrama prezentatd in figura 1l.5. Aceas-
ta folosegte pentru caracterizarea structurii, echivalentnl de ni-
chel gi echivalentnl de crom, determinati cu formulele de echiva-
lentd de mai jos 3

N1 (echivelent) = Ni.X + 30.C.¥ + 0,5;Mn.1;

Cr (echivalent) = Cr.¥ + ¥o.%¥ ¢+ 1,5 S1.4 + 0,5 Kb.%

Din disgramd se remarcd, cd in cusaturile sudate pot
exista dupd r#cire, structuri austenitice, austenito-martensitice

sau austenito-feritice, functie de compozitia chimicid a oteluri-
lor care compun imbinarea sudatd. Pentru ezemplificare, $n

i/
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diagread sint presentate prinm oifre, de la 1 la 5, zonele ca:
racteristice structariler corespunzdtoare otelurilor ansteniti-
ce, Y5Cr 19.9y XI5 Cr Ni Mo 19.113 ¥ 12 Cr N1 25.203 X 8 Cr Wi
Nb.16.13 g1 ¥ lo Cr Ni 3o.lo. gérérian, a propus, in basa ace-
loragi diagrame /68/ o formuld pentru detarnina?BF prin calcul

s proportiei ée feritd fa esaznl structurilor austegito—reritice.
Potrivit aceateis, proportis de ferita, F (%) = 5(f(Cr) - 0,93
(§1) - 6,7

A5G A9 |
XS OrNibNN
ancn B
T LY
00N N8

N guregiped - M WO 80 We Y.

] [ L] 2 ;. ] L |
Cy -achwaginnd - COr olin o 43 & 03 WD (7.)

Plg. 1.5, Structura materialulul topilt grin sudare,
racit la temperaturs camerei in aer (dupi
Schoeffler)

Aspectul critic al diagramei mentionate constd in
faptul cd nu s-a luat in considerare influenta azotului. Pentru
sceasta alji autorl au propus medificarea partiald a diagramei.

Astfel, De Long, & propus disgrama modificatd pentra
oyelurile firdk Mo. Aceastd diugrami este prezentatd im figura l.6.
Aic1l, azotul iAtrd in calculul nichelului echivalent, (Ki)l. cu
un coeficient egal cu 3o0.

Diagrama propusd de Schdeffler, poate £i de asemenea
coreotstd §i pentru alte elemente, introducindu-se fin formulele
men{ionate coeficleniii respectivi de corectie. Astfel, in echi-

valenta Wi, pentru Cu, se propune 0,6 gl pentru N, de cétre al}l

sutorl, lo piad la 25, iar in echivalenta Cr, pentma W, se propa-
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ne 0,5 g1 pentru Ti, 2 pind la 5., Analizind sec{iunea verticald
a diagramel ternare Fe-Cr-Ni, cu 18% Cr $i carbon redus, figu-
ra 1.7, se poate remarca c& peantru o compozitie chimicd determi-
natd - avind in vedere of{elurile de tip 18-lo - coatinutul in
ferita scade cu reducerea vitezei de racire, astfel cd propor-
tia de feritd determinatd cu ajutorul diagramelor analizate sau
prin calcul, folosind formulele men{ionate, nu se pretinde a fi
certd. Aceste metode dau Insid bune rezultate in calcularea ten-
dintel de formare a feritei im cazul imbindrllor sudate. Expe-
rienta aratd cd prevederea continutulul de feritd in cusaturile
sudate, prin metodele mentionate, pune la dispozitia practicii
rezultate cu o preclizle suficientd in cele mai multe din cazuri.

}' Ey

S

),

Aichel! echivolent
1=

/4

Fig. 1.6, Diagrama propusd de W.T. De Long pentru
cazul considerdril influentei azotului
(Hi)l = (§i) + 30 x X N

In cazul suddrii ofelurilor din clasa celor studiate
(18 Cr - 1o Ni), spre exemplu, se poate ardta, avind {n vedere
figure 1.7, ¢d pind la un continut de 9-20% Ki, Sn aliaj, la so-
lidificare, dupd sudare, se separd, in prima etapd a procesului,
ferita delte, care, pe misura rdcirii, se transformd in austeni-
td. Procentul de feriitd existent fn aliajul solidificat, fiind
agtfel, functie de contimutnl in nichel gi viteza de récire.

'./'.
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La continnturi de peste 9-10% Ni are loc 0 receptile
peritecticd cu formare, ls s80lidificare, & feritel delta e? .
asastenitel.

Pig. 1.7. Sectiune verticald, la 18% crom,din
diagrema aliajului Fe-Cr-Ni ca car-
bon scizut

rroportia de nichel de la care solidificarea aliaju-
lul se face diresct in austenitd este de ordinul 14...15%.

Iaflaenta pe care o are cregterea continutului in crom
esuprs structarii, im caznl acestel clase de otel, este in sensul
lirgirii domeniuluil termic de existent& a feritel delta.

Cregterea continutulul de crom deci, necesiti pentrm

ssigurares stabilitiyil austenitei, o cregtere corespanzitoare a
continutulul de niochel.

Btructura ia cazul acestor ofelari este puternic in-
fluenjatd gi de cardon /23/, /49/. La velorl ale temperaturii de
peste 9o00°C, influenta oarbonului este aseminidtoare c¢u a nichelu-

lal, mérind domeniul de existentd al austenitei gi diminuind $n

consecinyh cantitatea de feritd delta prezenti le temperaturi ri-
dicate,.

Cind continutul de carbon este ioferior valorii apro-
3imative de 0,034, in casul sudurii, acest element nu influen-

feazé microstructura ofelulul 1la temperaturs amblanti

sy fiind prac-
tio complet solubllizat. :

Cind continutul de carbon este cuprins

o/
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intre valorile aproximative de 0,03 si o0,15%, acesta este 1in in-
tregime dizolvat Iin soluf{ia s0lidd gama numai la temperaturl de
peste 1000°C. Prin ridcire lentid insi sau prin menyineri chiar de
scurtd durstd la temperaturi intre 500 si 9oo°C (cazul cicluri-
lor termice de sudare) pot precipita carburile de crom (san a
altor elemente de aliere) care Inrdutidfesc sensibil caracteris-
ticile o{elulul gl in special plasticitatea $l1 rezistenta la co-
roziune /lo/, /23/, /42/, /70/s /75/.

l.5. Transformiri structurale im imbinarea
sudata

In urma procesului de sudare otelurile austenitice
suferid o serie de modificdrl importante in cees ce privegte mi-
crostructura, fapt ce influenteazid pregnant modificarea caracte-
risticilor de atilizare si in special a tenacitdtii /lo/, /11/,
/79/. Imbiparea sudatd se caracterizeaz? prin aparitie a doud
zone distincte si anume : zona de influentd termicad, notata ZIT
(care cuprinde metalul de bazd din vecinitatea metalului depus
prin topire) supusd influentei ciclurilor termice specifice pro-
cesulul de sudare gi zona metalulul depus prin sudare (prin topi-
ree materialulul de adeos gl partial a metalulul de bazid), nota-
t&d Ma.

l.5.1. Zona de influentd termica (ZIT)

Transformirile microstructurale in metalul de bazd
sint direct legate de regimul de sudare, respectiv de ciclul ter-
mic produs in microzona analizatd /lo/, /54/. Ciclul termic speci-
fic procesului de sudare determind o infinitate de ¢cicluri termi-~
ce par{iale, K specifice punctelor dim zona M.B afectate termic /34/,
/36/. Astfel, eiclul termic de sudare determind in fiecare punct
el metalului de bazi dia ZIT, o stare termicd stationard, defini-~
t4 prin temperatura mazimi atinsd gi prin viteze de ridcire. Dupi
cum s-a ardtat anterior, la aceste oteluri, in zona de influent&
termicd precipitarea carburilor gi formarea fazeil intermetalice
sigma constituie cele mai importante fenomene ce. apar la sudare.

l.5.1.1. Precipitarea carburilor

Din diagrama presentatd in figura 1,4, privind solubi-
litatea carbonului, se poate remarca, exceptind aliajele ca %f

2 5/(@1 (51
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mel scdsute continuturi de carboa, cd gtructurs omogend a auste-
nitei la temperaturi ridicate, este rezultatul unui ePhilibrl
motastabil. Prin meniimerea unui ofel sudat in zoma de tempera-
turl cuprinsd intre 500 31 600°c. se initiazd precipitarea car-
burilor. Odatd cu inceperea procesului de precipitare a carburi-
lor apar importante modific&ri ale proprietdtilor otelului sudat,
Cea mal importantd dintre soceste modificérl fiind sparitia sen-
albilitdtii la corcziunes intérgranulerd urmatd de alterares
proprietijiler mecanice.

Prin incalsire gi mentimere la temperaturl intre So0
5i Boo°c, caracteristice procesnlui de sudare multistrat, pre-
cipitares carburilor de forme 12306 91 in anumite conditii, for-
marea fazei sigma /lo/, /84/, /52/, /75/, aint fenomenele frec-
vent {ntilnite in sona de influentd termicd care modificad consl-
derabil caracteristicile de utilizare ale imbinirii sudate.

Compozifie pliriil metalice gi a scarburilor au putat
£i determinaste prin analiza ou ajutorul microsondei electromi~
ce /68/.

S-e gldsit estfel cd precipitetels de carburi,intr-un
otel de tipal 18 Cr - 8 Ni, 1a 750°C, pe o duratd Pind la 148 ore
&e imbogijesc in crom (de la 514, dupd doud minute, la 73% dupd
24 ore, cind proporyis rimine practic statiomard) si siridcesc in
fier (de 1la 45% ls 24% dupl aceeagi perioadd de 24 ore), compo-
titls de eobilibru deoi, fiind praotic ebtinatd dupd aproximativ
24 ore.

Altl emtori, printre care Mabla gi Nielsom /lo/, /68/,
au examinat carburile extrase dupk diselvares metalmlui 81 au gi-
2lt cd, o parte dim acesiea, aveam forme cnm orientare dendritici,
foarte aubtiri, practic bidimensiomale, caracteristice unei creg-
teri coantrolate de o viteszd mare de difusie. La temperaturi su-
i e e e o

» 8cestea fiind asemiinitoare

ca formd precipitdriler identificate §1 depd o recoacere la 925%
a imbindrii sudate.

La otelul de tipul 18 Cr -~ 8 Ni, cu titan s-a putut
evideaj{ia 1 precipitarea carburii de titan la aproximativ 900°C,
cu prioritate la limitele griduntilor /le/.

../..
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Le temperatura aproximativa de 750°C,s-au constatat
viteze maxime de precipitare a carburilor de crom, de tipul
"2306’ sub formd de aglomerarl la marginea graunteluni austenitic,
carbura de titan nefiind evidenyiatad decit dupd mentineri de
lungi duratd sau in ZIT, in cazul sudurilor multistrat /lo/, /68/,
/88/ .

Modificarea caracteristicilor mecanice dupd sudare
datoritd precipitarii carburilor, apare la toate otelurile aus-
tenitice, cu exceptia celor cu confinut redus de carbon(C < 0,03%)
unde, dupd cum s8-8 ar#itat, fenomenul precipitirii este practic
nul.

In anumite cazuri, cu precipitarea carburilor si le-
gat de aceasta, se poate suprapune formarea fazel sigma /lo/,
/20/y /52/.

Rezultatele mai multor cercetiari /1/, /lo/, /S54/, /68/,
au permis sd se aprecieze domeniul de temperaturi critice pentru
sensibilizarea ofelurilor studiate, limitele acestora situindu-se
intre 480 i 750°C. Temperatura eriticd corespunzdtoare filecirui
otel depinde de numerogl factori, printre acegtia in apecial de
compozifla chimicé, structurd gi timpul de mengyinere.

Précipitarea carburil de crom ca urmare, care consti-
tule cauza principald a coroziunii intergranulare i respectiv a
fragilizarii aliajului, depinde, in consecint{d de factorii amin-
titl care pot £f1i grupati dupd cum urmeazi ;

- compozitia chimicd a otelului ;

- durata de mentinere in domeniul temperaturit
critice 3

- natura si cantitatea elementelor stabilizatoare
precum ¢l caracterul tratamentelor termice sgi
mecanice anterioare ;

~ structura initiali,

Ameliorarea efectului de fragilizare gi respectiv de
reducere a rezistentel la corozione (datoritd precipitdrii carbu-
rilor gi respectiv a fazelor intermetalice) este posibild prin
influentarea factorilor mentionati, in sensul limitéril sau eviti-
rii efectuluil acestora. Se poate arita astfel, privind compozityia
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chimicd a aliajului, c&, carbonul are o influen{d predominanta,
edmitindu-se in mod nnsnim ci intensitatea precipitateler de car-
buri (sau fasei intermstalice - ), este direct proportionald cu
contimutul procentual de carbon &l alisjulai fn cazul aceluiagi
tip de otel /le/. Resultd astfel, cid remediul radical, pentru
ameliorarea efeotulul de fragilisare dat de formarea precipi-
tatelor, easte reduceres conjinutului de carbon sub limita cores-
punsdtoare eurbei de solubilitate a carbonului fn austenita
(f1ge led). Se remarck astfel cd pentru ofelurile inoxldabile
austenitice de tipul 18 Cr-8 ¥i, cu mal putin de o,02% carbon,
nu exists perieolal formdrii gi separarii carburilor, indiferent
de condi;iile de incdlzire gi racire in domeniul temperaturilor
critice. Pentru procesul de sudare caracterizat de cicluri ter-
mice foarte rapide, in cazul sudidrii ou un singur strat, la ote-
lul 18 Cr-8 Ni, aceastd limitd de o0,02%, a confinutulul de car-
bon, poate fi deplasati pind la o,05%, f&4rd a exista pericolul
formdrii gl separdrii precipitatelor de carburi /lo/.

S-a stabllit astfel, tinfnd seama de influenta car-
bonulal, o relajie intre proportia de carbon gl crom dim otelul
austeanitic, pentru evitarea precipitirii carburilor de crom ai
deci pentru evitarea corozinnii intergranulare /lo/.

In oasul unuil otel austenitic al cldrai continut in
ii este de 10% relatie intre concentrajiile maxime admise in crom
¢l $a carbon se poate scrie ;

Cr . 80 C + 16,8,

Cesa ce indick peatru ofelul cu 18% Cr, un continut in carbon
5ub 0,015%, lar peatru otelul cu 22% Cr, un confinut de carbon
care poate fil mirit pink la o, 065%.
Dacd propor{is de crom, dupd cum s-a vizut anterior,
are o actiune favorabild in ameliorarea senaibilititii mliajulud,
nichelul dimpotrivd, miéregte sensibilitatea otelului in ceea ce

privegte rezistenta la coroziune intergranulard. Astfel, dacd con-

tiautul de Ni in olel se miregte,

v trebule a& se scadi concentra-
" -

carbon pentru a se evita precipitarea intergranulard. Pen-
tru un otel clasic, 18 Cr-8 Wi, a cirul limitd superiocari admi~
81bild in carbon la sudurd, Sn conditiile aridtate, este de o,05%
acest continut trebule scidzut pind la 0,021% atunci cind . ’
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continutul de Ni cregte de la 8 la 13%, pentru a se asigura o
rezistentd suficientd la coroziune intergranulara /3%o/, /68/.

In ceea ce privegte azotul, acesta intervine de ase~-
menea in cregterea semnsibilitatii otelnlui la' coroziunea inter-
granularid, fiind absorbit cu asurin{id la sudare, cusidtura putind
atinge user procente ce ajung la valori de o,06-0,l0%.

Influenta azotulul asupra intensitétii precipitate-
lor de carburi nu este suficlent delimitatd - dupd unii antori
/lo/, /23/, efectul mazim de sensibllizare a otelului va fi
ating cédtre o0,04% N, printr-un tratament termic cu mentinere la
550°C timp de o sutéd de ore. Dupd al{(il autori /71/, efectul de-
faverabil cregte in mod regulat odatd eu cregterem concentratiei
de azot /32/, /57/y /71/.

Influente molibdenului in aceat context este favora-
bild, deoarece adaosul acestul element intirzile precipitarea
carburilor i permite o concentratie mai mare a carbonului in
ofel. Astfel, la un otel cu 3% Mo, con{inutul de carbon in ote-
lul 18 Cr - 8 N1, poate atinge valoarea de 0,036%, fird a exis-
ta pericolul de formare a carbarilor de crom chiar gi pentru o
incdlzire prelungitd in domeniul critic. In ceea ce privegte
durata de menfyinere, dupd unii autori (Bain si Aborn) /1/, /32/,
cregterea acesteia tinde sd deplaseze zona critica a semsibili-
tdtii, cdtre temperaturi mal scédzute. Dupd alti asutori /33/, in-
fluenta cregterii timpulul de mentinere se poate regisi doar in
cresterea tendintel de separare a precipitatelor gi respectiv in
redqucerea rezistentel la coroziune. Prin determinarea timpului
de menjinere, pentru aparitia inceputului coroziunii intercris-
taline, ou reactivul Monnypenny (sau Strauss), la ofelurile de
tipul 18% Cr - 84 Ni, cu continutul de azot in jurul velorii de

0,05% g1 continutul de carbon aflat la limitele, o0,05% pentru pri-

mul caz g1 0,025% pentru al doilea caz (marcat pentru sensibili-
tatea la 750°C), s-a vizut ci acesta diferd mult funchie de 1i-
mita continutului de carbon, constatindu~-se astfel un timp de
37 secunde pentru ofelul ca o0,05# carbon gl 5 minute pentru ote-
lul cu 0,025% carbon.

Intervalul de temperaturi cuprins intre 720 - 750°cC,
86 presupune cd reprezintd intervalul vitezel mazime de sensi-
bilizare. Pentru temperaturi inferiocare sau superioare acestul
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{aterval, duratele de meniimere au fost mult mai lungl /lo/.

In ceea oo privegte influenta structurii, se poate
aréts od presen}a feritel scade tenperatura de sensibilizare a
oteluluil austenitic. 8-a determinat astfel cd un aliaj anstenito-
feritic cu procent mic de feritd (sub 1%) si an continat de
0,5% carbon prezintd un maximum de senaibilitate care seoaituea-
td la 750°C g1 cé scesta se deplaseaszd timsind cdtre 500°C, 18
aliajul austenito-feritic cu wa procemt de 254 feritd /lo/, /68/.

In ceea ce privegte influentn tratamentului termic
asupra structurii respectiv agupra precipitatelor de carbari, se
poate aridta cd ealiajul sudat, lncilsit la peste 75o°c. este ca~
psbil s& disolve fncet §i progresiv carburile de orom preciplia-
te 51 83 menyini acesstd staere austeniticd, in cazul rdcirii ra-
pide de la aceastd temperaturi.

Cind este poaiblld austenitizarea la peste 950 -
lo0o®C, a imbindrilor sudate, sceaata accelereagid dizolvarea oar-
burilor - récirea rapidd impiedicind formares gl separarea pre-
cipitatelor conferind ansamblulul sudat o rezistentad sporitd la

coroziunea imtergranalard /lo/, /32/, /33/s /57/, /71/.
1.5.1.,2. Forsarea fazel sigma la sudare /&‘- (FeCr)J7

Precipitarea intergranulari de ecarburi si aparif{ia
fazel sigms, sint dowd fenomene distincte. Pragilizarea prin fa-
58 sigme se produce in domeninl de temperaturi cuprins intre 650
(31 850°c ¢1 depinde in priacipal de durata de mentinere, dupid sn-
dare, o domeniul de temperaturi mentionat. Temperatura critici,
adicd temperature care corespunde vitezei mazime de formare a
fazel sigma ae situeasd la aproximativ 72e%C /lo/. Pragiliaarea
datoratd fazeil sigma este legatd de continutul Sn feriti al alis-
Julul g1 este limitatd atunci eind procentul de feritd este mic
(Bub 2-%%) ¢1 ma invadessd reteana gréuntelui austenitic. Dimpo-
trivd fragilisarea este avansatd, respectiv, resilienta se reduce
sensiblil atunei oind oonyimmtul Im ferita depdgegte 12% /lo/,
/20/y /44/, /52/.

In literatura de specialitate se aratX cd in sabzona
de supraincdlzire din ZIT, unde temperatura de augtenitizere creg-
te, aimt conditil fevorabile formirii fazei slgma chiar gi la con-
¢tloaturt mici de feritd 61 cd rezilienta deacregte in mod uniform,
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in aceasti subzona, odatid cu cregterea continutului in ferita.

Influenta timpului de mentinere asupra cregsterii in-
tehsititii de formare, a fazel sigma, este ugor pusid in evidenta
prin micrografiere /24/, /25/, /26/. S-a8 remarcat astfel, cia de
la o menjinere de loo ore, la temperatura gde 750°C, la un otel
austenitic 18 Cr-8 Ni, sudat, faza sigma incepe si apard deja in
structuri, sub formd de ace. Mentinind imbinarea sudatia, timp de
500 ore, la aceeagl temperatura, faza sigma isi miregte propor-
tia, structura acicularid intensificindu-se.

Limitele de formare gl respectiv de existentd ale fa-
zel sigma sint inca destul de confuze gl depind mult de purita-
tea materialului.

In prezent se gtie cd faza sigma se poate forma gi
direct, din austenitd, dar in acest caz apariyia ei are o evolu-
tie mal lentd /26/, /45/. 1n austenitele continind citeva insule
de feriti, acestea se transforma la Inceput exercitind o ac-
tiune de germinare gi de accelerare asupra formirii fazei sigma.
Viteza de formare, dupd cum s-a mai ariatet, depinde de tempera-
turd i trece printr-un maxim, corespunzédtor unei anumite compo-~
21411 chimice. La un ofel de tipul 25 Cr-20 Ni, viteza maximi s-a
constatat cd este cuprinsd intre 815 gi 820°C. La 930°C se remar-
cd Incetarea formirii fazei sigma /lo/, /44/.

Tendinta de formare a fazel sigma este marita prin
procesul de deformare ce insofeste procesnl de sudare. Acest fapt
trebuie legat de cregterea vitezei de difuzie. In toate cazurile
existd o legdturd clard intre formarea fazei sigma si recristali-
zare. Elementele de aliere modificd condif{iile de aparitlie a fa-
2ei sigma, actlonind fie asupra cineticii fie asupra echilibrului
fazelor. Astfel, carbonul gi azotul, formeazd carburi gl nitruri
de crom care reduc confinutul in crom 8l matricei, frinind astfel
formarea fazel sigma. ‘

Alte elemente ca siliciul, moliodenul, nicbiul, tita-
nul, sint agenti ce favorizeazi formarea fazei feritice, fazi ce
faciliteazd precipitarea fazei sigma. Ac{lunes manganulul este
controversatd. Modificarea proprietdtilor mecanice, prin precipita-
rea fazel sigms, este consecinta cea msi importantid gi fin mod
deosebit aceasta se manifestd prin sciderea valorii rezilienteli.
Peatru of{elal de tip 18 Cr-8 N1 cu Mo, epre exemplu, studille
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fatreprinse de unii autori (Dulls ¢l Smith) /20/ au reliefat con-
clusis c4 namérul ¢i dimensiunes plajelor de fazi sigma, cresc,
fntr-an ipterval de timp de aprozimetiv 3000 de ore, la limita
a-ximd. S~ remarcat de asemenea ci formarea faezel sigma este
precedatd g1 insoyitd de precipitarea de carbari.

S4 in casul austenitelor pure formares fazeil sigma

este precedatd de precipitares carburilor g1 de redizolvarea aces—

tors.

In ceea ce privegte disolvarea fazel sigma, la tempe-
raturi de peste 9oo°c. se admite cid soeasta ge face prin interme-
diul feritel - datoritd concentratiei mari de crom flecare zond
de faza sigma d& nagtere uneil some de feriti. Fefita gée transafor-
i spol treptat in sustenitd prin difusia gl egalizarea confina-
tulul de orom in mass metalica. '

In cazul imbindrilor sudate, brobleuole pase de forma-
rea fasel sigma sint ou atit mal importante, ou cit in acest cax,
el suddrii, se urmiregte o0 structurd austenito-feriticid, pentru
reducerea tendingel de fisurare la cald a subsonel din imediata
aproplere s liniel de fuszsiume, structurd care in urma efectului
termic dat de nucoo;ilnlt straturilor la sudare, in.anulite ca-
turi ale regimului de sudare, creeasd conditii prielnice pentru
formarea fasel sigma.

In ceea ¢e privegte influenta regimurilor de sudare,
pentru casaul diferitelor procedee, inm literaturas de specialitate

ou se dau date, ticindu-so necegaréd cercetarea detaliatd s tendin-

vel de precipitare e fasel sigma $n condi il concrete de gundare

bentru ojelurile studiate gi legast de amceasta determinarea carac-—
teristicilor specifice imbindrilor sudate.

1.5.2. Zooa cusdturii sudate (MA), fisurarea la cald

Materialul depus prin topire, la sudare, caprimde pe
lingd materialul de adacg §1 o parte din materialul de bazi sen
gunni P® scesta din urud in casul sudirii fXrd ¢lectrod fusibil
Proper{ia asterisluluil de baszi in cusitura sodatd variasi, doci:

{A functie de procedeul de sudare, tipul gi forma rostalul, pre-
cas ¢i de¢ parametrii Rrocesuluil de sudare.
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Pentru zona materiaslului depus prin sudare (MA), fi-
surarea la cald, constituie vwnul 4in principalele fenomene nega-
tive la sudere /71/, /18/, /36/, /47/, fapt pentru care, acest
fenomen, va fi analizat in detaliu pentru otelurile cercetate in
lucrare. A

In ceea ce privegte structura MA, aceasta prezinti
dupd solidificare aspectul dendritic, caracteristic metalului tur-
nat. Adesea, in cusidtura, aceasta are aspect de structurid bazal-
ticd cu tendinfd de orientare pe o directie perpendiculard la su-
prafetele rostului, analog structurii formate la solidificarea
lingourilor. Pentru ezemplificare in figura 1.8 este prezentatd
structura unei imbinadri sudate din tabla de otel inoxidebil cu
17% Cr cu adaos de Nb, la o marire de 3,5 X.

Flg. 1.8, Structura unei imbindrli sudate prin
" procedeul WIG a unul otel inoxidabil
cu 17% Cr sl adaos de Kb

In figura prezentatd se evident{iazid caracterul pro-
nuntat eterogen al cusaAturill sudate, cédreia, in mod firesc, ii co-
respunde o neomogenitate chimicd avansatd, rezultatd in special
prin modificarea intervalelor de solidificare i reducerea rela-
tivd a vitezel de difuzie in stare solidd. Aceastd neomogenitate
chimicd definitd de segregaf{la dendriticd este ridspunzidtoare de
aparitia fenomenuluil de fisurare la cald /59/. In ceea ce priveg-
te mecanismul segregidrii dendritice, la solidificarea topiturii,
acesta este prezentat schematic in diagramele din figura 1.9 /33/.

De remarcat in acegte diagrame cd im cursul solidifica-
rii dupd sudsre, compozitia miezului dendritic descrie o curbd
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ce diferd de curbs stdril de echilibru care s—ar produce la ovvi-
texd de ricire, Y _ 0%C/s. Datoritd faptulul cd viteza de rac 1-;
1a sudare eate relativ mare, VrS>D°C/s curbele de echlilibru vor £
supuse unor deplasdri, evidentiate in diasgrami prin linii.intre-

rapte /33/.

A * Temperaturg |

Fige 1.9. Mecanismul segregirii dendritice la
solidificarea cusdturii:
A+ Bdrdcirea solutiel im "N" ;
B. Imbogidyirea solujlei im "R".

Evolutia compozijiel medii a solidnlui, poate fi re-
prezentetd ca atare, printr-o curbd intermediard, reprezentatd de
agemensees in diagremi printr-e¢ linie {ntrerupti.

Alura disgramelor va corespande caznlui "A"™ saun "B%,
dupd cum metalul ocorespunsidtor zonelor interdendritice s-a imbo-
ghtit ssu sdricis 1n elememtul de aliere "N™ in raport cu compo-
3iyia medle a aliajului.

In arma analizei schematice & fenomenului de solidi-
ficare, duplk sudere, se desprinde concluzia cd intervalul de so-
l1idificare cregte sensinhil in rapert cu intervaluml de solidifica-~
re corespansdtor atirili de echilibru. In ceea ce privegte intemn-
sitates segregatiilor dendritice, dupd sudere, aceassta este evi-
dent in functie de mai multi factori si anume ; viteza de ricire,
vitess de difusie « slementelor ce compun aliajul gi mirimea in-
tervalului de solidificare. Begregatia in cristalele de solufie
801144 este deci cu atit mal intenmsd cu cit viteza de ricire eate

mal mare, cu cit viteza de dlfuszie este mai mic& gl cu cit inter-
valul de solidificere este mai mare.
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Rezultd de aici cd in cazul specific sudirii, cind
viteza de racire este mare, viteza de difuzie relativ micd si in-
tervalul de solidificare marit, segregatia dendriticd in zona me-
talulul topit este pronuntata.

Aspectul dendritic al repartitieli feritei, caracte-
rigtic metaluluil depus prim sudare, este ilustirat imn figura l.lo,
Figura mentionatd prezinta microstructura cusdturii sudate la un
otel austenitic 18 Cr-lo Ni.

Pig. l.lo. Micrografis metaluluil depus prin sudare -
otel austenito-feritic de tipul 18 - lo cu
evidentierea aspectului dendritic al re-

partitiei feritei

Racirea rapidd, corespunziatoare procesulul de sudare,
incepind de la temperaturi crescute permite ref{inerea in structu-
rd la temperaturs ambiantd 8 unei cantitdti variabile de ferita,
functile de viteza de racire in domeniul de temperaturi superioare
valorii de 1250°cC. Aliajul traverseazd im cursul ricirii, de la
starea lichidd (fige 1.7) un domeniu de temperaturl im care feri-
ta existd in proportie importantd (pind la looX) - transformarea
acestela In cursul rdcirii facindu-se in mod regresiv, viteza
ma3ind de transformare corespunzind unul anumit intervel de tem-
peraturi. Rezultd cd segregarea guverneazd localizarea feritel
prezente in metalul depus dupd ridcirea completd. Aprecierea se re-
ferda, dupd cum se va ardta in continuare, la ferita de o anumita
compoziyie chimici, care la transformarea de fezd (S - 1), are o
stabilitate maji mare.

Analizind diagrama din figura 1.9, aldturi de diagrama

o/o'
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re~Cr-Ni (fige 1.7), rezultd c& le starea de echilibru, peatru ua
>tel 18 Cr-le Ni, spre exsaplu, s8e poate ardta supozitia, cd da-
ioritd compositiei Im axele dendriteler, faza feriticd din acesgte
.one este mal puiin stabild fatd de-fasa feritici din spatiile in-
terdendritice, unde este pesibil ce lichidul rimas sd devinid mal
yogat ia Cr sau i{s slemente & adror influent® asupra structuarii
yste analoagh cu cea a crommlai.

Stabilitatea feritei delta -ocorespunzitoare spatiiler
laterdendritice, rezultd c& este mal mare datorita efectului se-
gregirii, care a condus le imbogdtirea compoziylel in crom sau in
yviemsnte echivalente. Se poate presupune ca atare cid ferita ce co-
-eapunde scestei comporitii chimice se transformid in urma celorlal-
le zone feritice gi numai partiasl, functie de condifille concret
rreate cusdturili sudate. Trebuie aridtat totodati cd locallzerea
Peritel in spajiile interdendritice mail depinde pe lingd contribu-
;ia segregatiilor relative a diferitelor elemente, de viteza de
rédcire a cusdturil, de compozsitia chimicd a topiturii gi de viteza
relativd de transformare a feritel, corespunzlitoare diferitelor
feze ale solidificdrii corelate cu viteza de ridcire a cusdturii.

Pentrua evidentierea compozifiei diferite a feritei si
iusteniteil, In diferitele sone ale structuril dendritite, se pre-
iintd in tabelul 1, compositis chimicd in axele gi respectiv inter-
ralele dendritice ale unei cuslituri sadate, executate dintr—-un
ilogur stret, pe un ofel austenitic cu compositia chimicd urmitoa-

re 3 C 0,128 Cr 18,6M; ¥1 l0,8%; 61 o,42%; Mn 1,72% ¢ Ti o,49%
rde/y /37/y /6A/.

Tabelul 1

Compositiam, ¥ Pe i Mo cCcr Si

Teritd ; - axe 66,5 2:5 ls4 26,0 0,46
- intervale 63,2 6,2 1,7 28,1 e,60

Austenitd ; - axe 68,6 11,4 1,6 18,0 0,20
- intervale 64,9 12,8 2,1 19;4 0,50

. Se remarci din deatele presentate /lo/, ci fazele loca-
tate in intervalele dendritice sinmt mai bogate in elemente de

sliere decit fasele prezente in axele demdritice, aceasta f£iind o
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consecintd a segregirii pronuntate la solidificare, im cazul su-
ddrii. Rezultatele analizelor cantitative pentru crom si nichel,

efectuate la microsonda electronicd sint prezentate in figura 1l.11.

Alcl se evidentiazd grafic variatia procentuali a Ni gi Cr, Iin fa-
zele structurale analizate, la o cusdturd corespunzitoare unei

probe din otel 18 Cr-lo Ni.

Imbogdf{irea evidentd a feri-
tel in Cr, intdregte ipoteza stabilita-
ti1 crescute a feritel din spatlile in-
terdendritice, mai bogatd in elemente
elfagene, in comparatie cu ferita co-

respunzitoare celorlalte zone ale struc-

turil dendritice /63/.

Cauza aparitiel fenomenulul
de fisurare la cald, la sudare, an
fost mult discutete si s-au emis mai
multe ipoteze. Dintre acestea cea mai
plauzibilid eate ipoteza emisid de Zapffe
/lo/, /18/, /39/, potrivit cirela fi-
suraree la cald se atribule formirii,
ca urmare a segregajiei, a unel peli-
cule de silicati in Jjurul gréduntilor de
austenitd (sau in spatiile interdendri-
tice) care in lipsa fazei feritice pro-
duce intens fisurarea la cald. Un ar-
gument in favoarea ipotezei mentionate
este faptul cd un exces de silicim in
metalul depus (Si > o0,60%) tinde si
mireascd senslbil susceptibilitatea la
fisurare a aliajului.

In ceea ce priveste nivelul

3 P-‘L’
b 20

\ e 19

#'N'f "W -

. 3
“a
v 1T 7T T V1117177

Fig.l.1ll. Variatla con-
finutulul in nichel si
crom intr-un rind de
sudurd la un ofel de

tip 18 Cr-lo Ni

proportiel de feritd, necesar pentru inliturarea pericolulul de
fisurare la cald, in literatura de specialitate nu se dau valori
certe, limitele variind de la autor la asutor /lo/, /18/, /63/.

Referitor la cauzele aparitiei fenomenului de fisurare
la cald g1 limitele procentului optim de ferits delta necesar

Pentru evitarea fisurdrii la cald, la sudare, fn lucrarea de fatd
8int sintetizate concluziile rezultate din cercetarile efectuate
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pe otelurile asimilate in terd, fécindu-se recomanddrile coggspun-
z4toare pentru aceste oteluri.

In ceea os privegte intensitates precipitdrii de
carburi dupd sudare de agemenea trebule aridtat cid in literatura de
specislitate sint publicate namal date cu caracter general gl in
multe cazuri fdrd o unitate de vederi, hspectele legate de preci-
pitarea carburilor pentru procedesls de sudare cele mail nzuale
1 pentru fiecare marci de oyel, In corelafle cu proprietitile im-
binirii sudate, nefiind abordate.

Evolutias structurald & imbin&rilor sudate dupid flunaj
fiind partial ¢i foarte sumar prezentatd im literaturd /24/, /4o/,
/41/, /55/, constituie pentru lucrarea de rapi necesitatea unor
cercetari experimentale /35/, pentru clarificéri privind comporta-
rea zonael de iafluenyd termicd (ZIT) din imbinidrile sudate, sub
aspectul aodificadrilor gl evolu{iei structuraele, corelate cu va-
riatia caracteristicilor mecanice respectiv rezistenfa in timp la
temperaturi ridicate ¢l alungirea la rupere. In literatura de
specialitate datele publicate privind problemele men{ionate lip-
seac ssu sint sumar prezentate pentru ofelurile dim clase celor
studiate, astfel cd datele privind rezultatele obtinute de cerce-
tdrile de flua] an ocaracter de noutate. continuarea cercetdrilor
pentru durate mai lungl de solicitare impunindu-se ca necesitate.

Conclusii. Fafd de cele ardtate In capitolul parcurs
8¢ impone ce orientarea lucrdrilor de cercetare, pentru clarifica-
res gl completarea datelor existente, in vederea utiliziril cu maxi-

ai oficientd a ofelurilor indigene, si fie axatd Pe urmitoarele
probleme mal importante

- Determinarea indicilor de comportare g1l caracterizarea
atructurald a ofeluriler aunatenitice indigene, asimi-
late in Yard sub formd de produse plate, in corelatie

cu compezifla chimicd, starea de tratament termic si
dimensiunea dupid laminare 3

Determinarea principalelor date, privind comportarea

metalurgicd la sudare a produselor plate asimilate dim

ofelurile inozidabile indigene, prin simulares MB ca
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cicluri termice specifice procesului de sudare si
prin sudarea MB in diferite procedee ;

Cercetdri experimentale pentru studierea in cazul
regimarilor optime de sudare §i a materialelor de
adaos adecvate a transformiarilor straucturale sur-
venite pentru cazul principalelor procedee de su-
dare, folosite in industrie, in vederea ob%inerii
unei eficiente maxime si cu deplind sigurantd in
utilizare ;

Cercetarea transformirilor structurale le imbina-
rile sudate iIn mod controlat in vederea determlind-
rii evolufiei structurale la sudare i clarifica-
rea naturii, distributiei si mirimil precipitatelor.
In mod deoseblt se va urmidri evolutia la sudare a
precipitatelor de carburi si a fazei intermetalice
sigma, caracteristice tipurilor de ofel studiate ;

Completarea nof{iunilor privind fenomenul de fisura-
re la cald, la sudare, in contextul ipotezelor emise
pind in prezent gi legat de aceasta determinarea ex-
perimentald a limitelor procentuale optime pentru
confinutul feritic, fn vederea evitirii fisurdrii
la sudare a ofelurilor inoxidablle indigene ;

Analiza proprietédfilor imbiniirilor sudate in corela-
tie cu modificdrile structurale determinate si veri-
ficarea conditiei de rezistentd la coroziune inter-
granularé- a8 zonel de influentd termicd (ZIT) si a
cusédturii ;

Studiul evolufiei structurale la fluaj in corelatie
cu caracteristica de rezistentd, la imbin&rile su-
date din_otelhri inozidabile austenitice indigens,
in cazul temperaturii de 600°C, datd fiind utiliza-
rea la cald ca una din principalele utilizari pre-
conizate peniru produsele plate din otelurile inoxi-
dabile asimilate in {ari.
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Capitolul 2

CERCETAR] PRIVIED CARACTERIZAREA QT ELURILOR
INO IRD1

2.1.Materialul si metodioa cercetdril

Extinderea utiliz#&ril otelurilor inoxidabile, a fécut
necesard esaimilarea acestora {n tard - caracterisarea completd
{nainte si dupd sudare, precum i dupd alte diferite prelucriari
termice saun menjinerl in cele mal variate conditii de exploatare,
constituind o primi necesitate im ob{inerea unui grad ridicat de
eficientd in utilizlrile industrigle precoaizate.

Mdrcile de otel inoxidabil, asimilate imn tari, sub for-
mA de table groase, care fac obiectul cercetdrllor din lucrarea de
fatd sint ¢ lo TiNiCr 180 i lo TiMoRiCr 175, conform STAS 3583-80.

Pentru cercetédri, in vederea determinirii caracteristi-
cilor pr-duselor plate (table cu grosimea intre 12 gi 30 mm), din
ofelurile menjionate, s-au efectuat analige asle compozitiel chimice
(zonale i pe toatd grosimea), determindri ale caracteristicilor
structurale, detersminiri privind influen{a c¢iclurilor termice spe -
cifice procesuluil de sudare gl a rezistentei la coroziunne - testul
Strauss ~, determinidri priviad caracteristiocile mscanice la cald,
la temperatura ambiantd ¢i la temperaturi joase precum gi determi-
niri priviad resistenta gi alungirea la fluaj - toate acestea co~
relate cu modificirile structurale specifice., S-a mai efectuat
microanal iza compozitiel chimice la microsonda electronici gl ana-
11z roentgenografici a materialului de bazi.

S-an prelevat pentru cercetare din mai multe garje de
oyel, elaborat g1 lamipat la C.S. Galati, plédci din tabld groasi

de 12 mm g1 23 mm din ovel 1o TiNiICr 180 (W 1.4581)51 1o PiMoNiCr 17t
(¥ 1.4571). Din fiecare grosime mentionat¥ gi din dou& table diferi-
te, pentru fiecare marci de oltel, s-au prelevat cite 12 pléci cu dai-

mensiunea, a x 150 x 300 (3 = grosimes tablei).

Rezultatele obtinute la cercetidrile experimentale pri-

vind caracteristicile ofelurilor austenitice asimllate fn {ard sint
date in cele ce urmeasi.
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2.2. Compozitia chimiecd

Compozitia chimicd la turnare, pentru garjele din
care provin tablele utilizate ca material de cercetare, este pre-
zentatd in tabelul 2.1.

Compozitiile chimice pe produs sint date in tabe-
lul 2.2. Pentru tablele cu grosimea de 24 mm, s-a verificat pe
lingd compozitia chimicd medie gi compozitia chimicd la suprafa-
t4 51 le mijlocul tablei, rezultatele sint de asemenea date in
tabelul 2.2.

2.3. Tratamentul termic de punere in solufie

Din cercetirile efectuate, pe produsele plate studia-
te, a rezultat pentru tratamentul termic de punere in soluties,
parametril indica}l in tabelul 2.3. Duritatea (HB) a materialului,
reznltatd dupd tratamentul termic, este de asemenea prezentati im
tabelul 2.3.

Dupd tratamentul termic de punere in seolutie, produ-
sele plate studiate au prezentat o structuréd austenito-feritica
ca carburi fine distribuite wniform Iin masa metalici(v.tabel 2.8).

2.4, Caracteristicli mecanice

2.4.1. Caracteristicile mecanice la tractiune gi la
incercarea de incovolere prin goc, la tempe-
ratura amblantd (+20°C)

Pentru cercetiédrile efectuate privind determinarea ca-
racteristicilor la tractiune g1 incovolere prin soc, s-au prele-
vat epruvete din tabld, din fiecare grosime gi marcid de ofel, de
la capetele tablel, pe directie longltudinali gl trensversald fa-

td de sensul de laminare. Rezultatele obtinute sint prezentate
in tabelnl 2.4.

2.4.2. Caracteristici la cald

Pentru determinarea caracteristicilor le cald, s-aun
efectuat incercéiri de tractiune la valori ale temperaturii de :
loo, 200, 300, 400, 500 gi 600°C.

Rezultatele obfinute sint prezentate im tabelul 2.5.

In figurile 2.1 gi 2.2, se prezintd variaf{ia limitel de
curgere cu temperatura, pentru ofelul lo TiNiCr 180 sl respectiv
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lo TiMoNiCr 175, elaturi de valorile corespunzdtoare, conform DIN
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17740/82, pentru mirci de ojyel similare.

Tabelul 2.5

Sarja Mearca otelului gi:; Rp (N/unz) la temperatura (°c) :
pro- 0,2
dus
(am) loo 200 300 4oo 500 600
; lo TiNiCr 1B8o 12 239 232 211 181 171 151
239 221 201 197 166 145
197 202 150 153 143 135
11 lo TiNiCr 180 24 20l 200 153 153 135 140
214 212 196 176 176 156
111 lo TiMoNiCr 175 23 14 216 190 182 171 156
T ST
"r iwbnmunndu:naA;::::xl
4. Yalr: suevw recieae b (Pam wrue T
§ \pler omary reslor ' Bmen eonrave !

3 @

L owly W w & cob RN /‘V'/-l')
2

g

Pie. 2.1, Variatia 11‘1t.1 de

temperatura
(lo TiNicr 180)
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-l 1 Va1 e prekervaw o QA ey - x -
2 vy /mnenp rvoizab % 23 mm_eonverr T
vabn mracw ol 23 mm, coveer .
rB'“- 4 Volor v recksoR.tb 78 mm. sorvee -

5 by e e rode 6 7 vn, sprse

(mis @ awgere ko cot?, Koy (Y met')

Fig. 2.2. Variafia limitei de curgere cu tem-
peratura
(lo TiMoNiCr 175)

2.4.3. Caracteristici la incovoilerea prin soc,
la temperaturl joase

Cercetédrile privind determinarea caracteristicilor
de incovolere prin gsoc, la temperaturl joase, s-au efectuat pe
spruvete cu crestidtura V 2, luate trangversal (KV-T) fatd de di-
rectia de laminare. S~an determinat astfel energiile de rupere
la temperaturile (°C) : 0, =70 g1 -196.

Rezultatele sint date in tabelul 2.6.

Variafla energiilor de rupere la temperaturi joase,
este 1lustratd gi grafic in disgramele din figura 2.3 gi figura

2.4, unde comparativ se prezintid si valorile date de norma SEW
680 pentru mirci de ojel similare.

Valorile superioare remarcete pentru tablele din ofe-~
lurile asimilate in LarX se datoresc puritdtii ridicate a otelu-~
lui la elaborare 5i totodatd regimurilor termice de laminare

'o/o
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gi tratement termic riguros stabilite gi controlate in cadrul
programului tehnologic de asimilare.

Tabelul 2.6

2,
Sarja Marce ojelului g{:; Energia de rupere, KV-T (J/cm“)
pro-
dus 0(%) -70(°C) ~196(°¢)
(mm)
I lo TiNKiCr 180 12 155 127 8g
163 133 96
169 127 90
I1 lo TiNiCr 180 2R/ 161l 157 96
177 153 98
170 165 98
III lo TiMoNiCr 175 23 loB 95 72
lo6 " 97 81
115 98 82

T AN A
A s % W B AN G XA Q]

Fie. 20 30

Variatia ener
Joase

?1°1 de rupere la
otel lo TiNiCcr 18

/e

temperaturi
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1. ;oblG cu grosimea de 12 mm, valor: minime reoiizofe
2 fobid cu grosimea de 23 mm, volor: minime realizote

- Rezienta, (j/c m']
o
%

-
-
-
-
-

o -
-

-
\ Wolori mwnime prescrise

20 contorm SEw 680 pentru
epruvete longitudinale

~196 -M0 -160 ~1L0 -120 -100 -80 -60 - -20 10
S, Temperatura , *C

Fig. 2.4. Variatia enefgiei de rupere
la temperaturi joase

2.5, Determinarea proceantului de ferita

Pentru determinarea procentului de ferita din struc-
tura aliajulul s-a foloslt metoda magneticid (feritoscopul Fischer)
51 cea a analizel microscopice cantitative /9/.

S-au examinat astfel cu feritoacopul Pischer cite 12
egantioane din filecare grosime de produs gi marcd de otel. Rezul-
tatele sint date in tabelul 2.7.

Tabelul 2.7

Sarja Marca o,elului g{g; Proportia de feritd delte, (%)
pro-
dus minim maxim medin
(mm)
I lo TiNACr 180 12 1,6 4 2,8
II lo TiNiCr 180 24 0,3 0,6 0,45
III1 lo TiMoNiCr 175 23 3 e 4,5

Din rezultatele determindrilor efectuate se poate
congstata c&, procentul minim de feritd, corespunde produselor
plete din marca de o{el lo TiANiCr 180 cu grosimea de 24 mm, Pro-
centul maxim de feritd, corespunde produselor plate provenite
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din marca de ofel lo TiMoNiCr 175 - fapti ce se explica prin exis-
tenya molibdenulai (element alfagen) in compozitia acestel mércl

de otel. .
In cazul mircii lo TiNiCr 180, se constatd o disper=

sie mal mare a valorilor continutulai de feritd func{ie de gro-
simes materialulul gi gparje. In cazul grosimilor micl de tabla,
procentul de feritd rezultat este mai mare, in cadrul aceleiagi
garje, datoritd gradului avansat al reducerii la laminare. Di-

ferentele semnalate in cadrul aceleiagi mirci de otel 1la garje

diferite, se datoreac limitelor diferite ce corespund elemente-
lor de aliere, proprii fiecdrei garje (tabe. 2.7 gl tab. 2.8).

2.6. Caracteristici microstructurale
2.6.1. Determiniri microstructurale

Cercetdrile privind determinarea structurii aliaju-
lui, naturii si proporiiei fazelor, precum i a mirimii de griaun-
te, s-au efectuat utilizindu-se microscopia opticd. Materialul
analizat a fost prelevat din table cu grosimea de 12 mm, 23 gi
24 mn din garjele I, II gi I1I, tratate termic dupd laminare
(ve tabelul 2.3).

Begultatele examindrilor sfint sintetizate in tabe-
lul 2.8 g1 figarile men{ionate in. tabel.

Tabelul 2.8

sarja  Marca oyjelului Of°- Marine Propor-
v sime Structura griunte tia de Fig.
pro- austeni- ferita
dus tic ar.
(mm) (Conf.STAS (%)
1 5490-80)
le TiNiCr 180 12 Austeniti cu 8-
ferita delta 7 sab 2 &3
in giruri si

carburl dis-
tribuoite uni-
form in mesa

motalicd
II lo TiBiCr 180 24 idem 6 1-2 -~
111 lo TiMoNiCr 175 23 idem 7-6 sub 5 2.6
o/
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FPig. 2.5. Microstructure ofelului lo TiNiCr 18o0,laminst
in tabld groasi de 24 ma ?i tratat termic
(10509C, cu rdcire 1n api)
Sarja I
Atac acid oxalic lo¥, electrolitic :
8) microstructura, xloe ;
b) detaliu din microstructura, 18o00.
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x800

Fig. 2.6+ Microatructurs otelulai le TiMoNiCr -175, .lami=-
nat in tabld groasd de 23 mm 81 tratat termic
(11009C, cu rdcire in api)
Sarje IIIX

Atec soid oxalitio lo¥, electrolitic $
8) microstructurd, xzloo

b) detaliu din microstructurd, x800.
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In figurile 2.5 (a si b) si 2.6 (a i b), se eviden-
tiazd structura austeniticd a materialului, mérimea de griunte,
precum si dispunerea in giruri de ferita.

Rezultatele obtinute, in ceea ce priveste procentul
de ferita, au ardtat valorl apropiate in cazul ambelor metode de
determinare - magneticid gi microscopica -, acesta situindu-se in
cazul garjelor analizate, intre 0,64 i 6% (tab. 2.7 i tab.2.8).

2.6.2. Analiza roentgenografica

Prin analiza roentgenograficd, efectuatd pe probid ma-
sivd din tabld cu grosimea de 12 i 23 mm, s-a wurmirit determi-
nares naturil fazelor, controlul existenf{ei precipitatelor de
carburi gi a compugilor intermetalici.

S-a lucrat cu un difractometru de raze X, DRON-1l, ra-
diayie MoK (~. = 0,757 %), filtratd si monocromatizetd (tensiunea
de lucru lo kV si intensitatea lo mA).

Pentru determinédri cantitative s-au folosit liniile ;
(30l) pentru carburi, (200) pentru feriti si (220) pentru auste-
nita.

In urma analizelor efectuate s-a pus 1n evidentd lip-
sa precipitatelor de carburi precum gsi lipsa faezei sigmsa,

[ ¢ = (FeCr)/, in probele prelevate din tabld cu grosimea de
12 g1 24 mm din ambele garje.

In figurile 2.7 a i b, sint prezentate diagramele
roentgenostructurale pentru tabla groasd de 24 mm, din ofel
lo TiNiCr 180 sl lo TiMoNiCr 175 tratate termic pentru punerea in
soluyle (v. tabelul 2.3), alura acestora fiind tipicd pentru toa-
te probele din otelurile studiate.

2.6.3. Analiza microchimicd

Cercetéarile privind determindrile microchimice s-au
efectuat la microsonda electronicid pe materialul de bazé prove-
nit din tablad de 12 gl 24 mm, garja I, II si III, In scopul evi-
deniierii repartitlei titanului, cromului, molibdenului si niche-
luluil in mega metalicd. -

Prin ezxaminarea mai multor cimpuri, pe fiecare probd
analizatd s-a constatat o distributie relativ uniformd in fazele
structurale,a titanalui, care formeazd carburi stabile,dispersate
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Fig. 2.7. Diagramele roentgenostructurale corespunsitoare
probeloer prelevate din tabld de otel lo TiNiCr 180
51 lo TiMoNiCr 175, cu grosimea de 24 nna tratata
termic pentru punere $n solutie (10509C/api) ;
8) Ofel lo TANiCr 18o 3
b) Otel lo TiMoNiCpr 175.
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uniform si fin in wmasa metalica.

S-a constatat in final, prin compararea rezuwltatelor
cu a altor oteluri similare, cid variafias cromului, molibdenului
§1 nichelului in fazele structurale este corespunzdtoare caliti-
tii gl stérii aliajulul. Se evidentiazad agtfel, in figurile 2.8
a 81 b, variatla lineard a cromului i a nichelului la o proba
preluatd din tabld de oftel lo TiNiCr 180 cu grosimea de 24 mm, in
starea rezultatid dupd tratamentul termic de punere in solutie. In
figurile 2.9 a, b, ¢ 51 d, se prezintd imaginea variaf{iei linea-
re a cromului, molibdenului, nichelului si repartitia titanului
in masa metalicd a aliajului pentru probele prelevate din tabld
de otel lo TiMoNiCr 175, cu grosimea 2% mm, in stare tratatid ter-
mice

Se remarca din figurile prezentate, ci in ferita delta,
proportia de crom gl molibden cregte - ajungind pind la 19,6%
pentru crom gi respectiv pind la 3,84 pentru molibden, in cazul
ofelului lo TiMoNiCr 175 - si proporfia de nichel scade, ajungind
Pind la 5,8% in cezul otelulul cu molibden (determiniri la micro-
sondd, fig. 2.9). In cazul of{elului lo TiNiCr 180, fard molibden
se remarcd o cregtere mel accentuatd a cromului in ferita, acesta.
ajungind la 24,2%. Anelizind limitele de variafle pentru crom,
molibden 5i nichel se constatd cd acestea corespund unei varia-
tii normale pentru cazul ofelurilor studiate /31/.

In ceea ce privegte repartitia titanului, iIm cazul
ambelor mirci de ofel, la toate probele analizate, s-a remarcat
o distributie uniformd gl find in masa metalicad (fig. 2.9 4d).

2.7« Rezlstenta la coroziune

Cercetdrile privind incercarea rezistentel la coro-
zlune & materialulul de bazid studiat, prelevat din tablid groasia
de 12 gi 24 mm, garjele I, II si IIl s-8u efectuat avindu-se in
vedere coroziunea generald, intergranulard /37/, /38/, /39/, /40/,
/41/, /42/. Incercarea la coroziune s-a realizat in mediu sulfo-
cupric la temperatura de fierbere (metoda B-SPAS 7114-73), pe
cite trel epruvete din fiecare grosime de tabld gi marcid de otel,
prelucratd la dimensiunea; 8 x 20 x 50 mm (8 « grosimea tablei).

Pentru punerea in evidentd 8 coroziunil s-au ana-
lizat probele supuse ataculai chimic §i indoite la 180°, in formd
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i
|
i
!

‘31200

a) Immginea de variayie & cromulul in
) cgtpozitia fazelor structurale

11200

b) Imaginea de variajie a nichelului in
compozitia fazelor structurale

Fig. 2.8. Imaginea varisyiei linsare a compozi{jeli pen-

tru crom gi nichel la o0 probd prelevatd din tablad
de oyel lo TiNACr 180 cu grosimea de 23 mm %n

atare tratetéd termic
a) variatia compozitiei cromnlui
b) veriayis compozitiei nichelnlui
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xl200 1200

‘a) Imaginea de variatle a b) Imaginea de varialfie a wmo-
cromulul in compozitia libdenului in compozitia
fazelor structurale fazelor structuraele

- 21200 21200
¢) lmaginea de variatie a d) Repartitia titanului in
nichelulul in compozi- mass metalicd a cimpului
tla fazelor structurale anglizat

Fig. 2.9. Imaginea variatiei lineare a compozitiel pentru crom,

molibden, nichel i imaginea repartitieil titanului pentru
0 probd preluatd din tabla, grosimea 23 mm - sarja III,
in stare initiald (tab. 2.2);

a; variatia compozifliei cromului ;

b) variatia compozifiei molibdenulni ;

¢) variatie compozifiei nichelului ;

d) repartiyia titanului.
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de U, prin examindri macro i microscopice,

Rezultatele aprecierii rezistentei la coroziune sint
sintetizate in tabelul 2.9, unde se evidentiazid lipsa atacului
coroziv la toate probele analizate, rezistenta acestore la coro-
ziunea generald, intergranulard fiind corespunzatoare.

Concluzii. Din punct de vedere al compozitiei chimice
produsele plate analizate, din ofelurile austenitice indigene, an
aratat o repartifjie relativ uniformd a elementelor 1In masa meta-
licd, variafla compozifiei pe grosime fiind neglijabild (tabe-
lul 2.2). Dupad tratamentul termic de punere in solujie (tabe-
lul 2.3%) produsele plate au evidentiat o structurid austenitica
cu carburi fine, distribuite uniform in masa metalicid, cu darita-
tea cuprinsd intre 163 si 180 HB (lo/3000/15"). Caracteristicile
mecanice la trac{iune gl la incercarea de incovoiere prin goc
(tabelele 2.4, 2.5 g1 2.6) au scos in evidentd rezultate superioa-
re in comparafie cu marcl similare din import.

Determindrile microstructurale (tabelul 2.8), au pus
in evidentd o structurd austeniticd cu granulatie 6-8 (conform
STAS 5490-80), feritd delta in giruri, in proportie de maxim 5%
8i carburl fine, sub 5 i, distribuite uniform in masa metalici.
Nu s-au semnalat precipitate de carburi la marginea grauntilor gi
nici precipitate de fazd sigma. Prin analiz& microchimicd s-a pus
in evidentd veriatia lineard a Cr, Ni i Mo iIn masa metalica
precum gi distributla acestora in fazele structurale (fig. 2.8 si
2.9) remarcindu-se o cregtere a Cr in faza feriticd pind la 24,2%
51 a Mo pind la 3,8% aldturl de reducerea Ni pind la 5,8%. In ce
privegte repartitia Ti s-a remarcat o distributile relativ unifor-
néd in masa metalicd la toate probele analizate (fig. 2.9, d).

Incercarea rezistentei la coroziune a pus in eviden-

ta, pentru toate probele analizate, o coﬁportare corespunzédtoare
(tabelul 209)0

Produsele plate studiate din otelurile inoxidablle
indigene 10 TiNiCr 180 si lo TiMoNiCr 175, corespund caracteristi-
cilor impuse gi se situeazi la un nivel calitativ superior produ-
selor plate din oteluril similare provenite din import.
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Capitolul 3

CBRCBTAR] EYPERIMENTALE PRIVIND SUDAREA OTELURILOR
INOXIDABILE INDIGENE '

32,1, Cercetdri asupra influenyel ciclurilor
termice specifice procesulul de sudare
asupra materislului de bazi

Functie de positia diferitd & punctelor d4im MB, si-
tuate in vecinAtatea liniei de fuziune a cusdturii, ciclul ter-
mic de sudare se transmite acestors cu intensitdyl diferite. Ni-
velul termic atina in fiecare punct din rona de influentd ter-
micid a MB depinde, in consecintl, de esnerglia lineari de sudare
61 de pozitia relativd fayd de linia de fusiune. Efectul termio
va influenya, deol, diferit structura materialulul de bazd, mo-
dif.cdrile mal lmportente situindu-se in imediata apropriere a
lintiei de fusiune, in subzone de supraincédlzire.

In figura 3.1 se prezintd astfel alura corespunzatoa-
re ciclurilor termice specifice procesulul de sudare cu arc, pe o
tabld dip ofel 18 Cr-lo Ni, in cazpl unor energil de sudare dife-
rite (14 kj/cm g1 28 kj/cm) gi pentru diferite distante fat¥ de
linia de topire.

Materialul de bezad din subzona de supraincidlzire este
influenyet, in cezal suddrii multistrat, in mod treptat, pro-
portional cu numidrul etraturilor depuse, rezultind in finsl, dupd
ultima trecere in marginea cusdturii sudate o zonid intens afec-
tat4 termic, cu caracteristici pronuntat modificate comparativ
cu starea initiald a M.B. Sudarea fiecirui rind influenteazd
ZIT-ul produs din rindul anterior, zona influentatd termic schim-
bindu-¢i structura gi proprietitile tn sensul inrﬁuiitirii tena-
citapii, datoritd in apecial separarit precipitatelor de carburi
§1 compugilor intermetaliei.

Pentra aprecierea modificidrilor atructurale, la su-

dares auitistrst este necesar, decl, a se avea §{n veders pe lingd
parametrii regimului de sudare, 81 numdrul de

streturi previdzut
pentru reslizarea cusdturii.
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Pentru examinarea in laborator & modificdrilor struc-
turale aduse materialulul de bazi prin sudare, este frecvent uti-
lizatd tehnica simuldrii pe MB a proceselor de incdlzire - rici-
re, propril procesulul de sudare,

Tehnica simul&drii permite, deci, aplicarea pe epru-
vete reduse, 1n cazul de fatd : 11 x 11 x 55 mm, a anui numar
nelimitat de cicluri termice, specifice procesului de sudare in
diferite variante tehnologice.

Transformidrile structurale in metslul de baza gi ca
urmare schimbarea proprietdtilor acestuia la sudare sint direct
legate de caracteristicile ciclurilor termice, respectiv de pa-
remetrii regimulul de sudare. Este stiut cd ciclul termic de su-
dare determini in fiecare punct al metalului de baza din ZIT o
stare termicd stationard, definita prin temperatura maximi atin-
S8 51 viteza de racire.

Se vor ardta in cele ce urmeazi, cu-preciddere, rezul-
tatele cercetdrilor in ceea ce privegte efectul asupra tenacita-
tii materialului de bazd a ciclurilor termice singulare cu vir-
ful de temperatura 700°C, 830°C gi loSooc, prezentate In figuri-
le 3.2, 3.3 §i1 3.4, pentru cazul sudarii cu un singur strat si
al ciclului termic suprapus, 105000/83000/70000, figura 3.5,pen-
tru cazul sudédrii cu maei multe straturi. S-a ales pentru simu-
larea epruvetelor, ciclurile termice men{ionate, avind ca baza
datele generale din literatura de specialitate gi rezultatele
cercetarilor proprii potrivit cdrora precipitarea gl separarea
carburilor gi (sau ) a fazel sigma, au loc la recoacere, la in-
tervalul de temperaturi cuprins Intre 450 si 85o°C, cu menfiunea
cd viteza maximid de separare a fazel sigma corespunde aproximativ
temperaturii de 720°C, pentru domeniul compozif{iei chimice indi-
cat in figura 3.6.Ciclul termic,cu virful de temperatura lo50°cC,
influen{ind favorabil M.B., prin punerea partiala In solufjie a
precipitatelor (in cazul ciclului singular), scoate in evidentd
prin comparare, modificdrile produse in cazul celorlalte cicluri
termice alese pentru simulare.

In ceea ce privegte viteza de rdacire, inmtre 850°C si
450°C. corespunzéitoare ciclurilor termice stebilite, aceasta a
corespuns valorilor experimentale, rezultate la sudare gi valo-
rilor frecvent intilnite in practica sudédrii tablelor groase
(intre lo g1 25 mm), adicd eproximativ 100°C/6 secunde.
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£ig. 3.1l. Cicluri termioce apecifice procesului de
sudare cu arc, pe o tabld de otel austenitic
18 Cr ~ lo Hi, de 30 mm grosime, pentru douid
energii de sudare, la diferite distante
de linia de topire
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Fige 3.2. Cicluri termice singulare - 700°C, uti-

lizate pentru simularea epruvetelor provenite

din tabli groasi deI%Z §1 24 mm, garja II si
I

/-

BUPT



_55_

]
S
‘S
Q
_E/%
[}
<
2
S
NG
\% \e?,‘a.//
eo/.}' \
/ AN
il N
) I
0
0 0 00 0 & 0 00

71mp, secunoe

Fig. 3.3, Cicluri termice singulare - 83000,
' utilizate pentru simulares epruvetelor
provenite din tabld groasa de 12 gi
24 mm, garja II sl III
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Pig. 3.4. Ciclurl termice singulare ~ 1050°C
utilizate pentru simularea epruvetelor
provenite din tabld groasd de 12 si

24 mm, sarja 1I si III
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Fige 3.5. Ciocluri termice suprapuse -105000/80000/
7309C, utilizate pentru eimularea epruvete-
lor prelevate dim tabl4 groasd de 12 gi
23 mm, garja III
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Pe epruvetele simulate, in condijiile ardtate, s-au
efectuat incercidri de irncovolere prin soc $i examinidri micro-
structurale.

Rezultatele incercdrilor ‘de Incovoiere prin goc (KV-L),
efectuate la temperaturile i 0%; -70°C s1 -196°c, pe epruvete

gimulate, din ambele mirci de otel, sint date in tabelul 3.1 si
figura 3.7.

200 W - 14541

S

stare initiald

160
€140
120
-
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Fig. 3.7+ Variatia rezilientei cu temperatura,
la epruvetele din ofelurile lo TiNiCr 180
(W.4541) gi lo TiMoCrNi 175 (W.4571) simu-

late cu clicluri termice singulare gi
: : suprapuse

Din analiza rezultatelor se remarcd,ca valorile minime
ale rezilienfei corespund pentru cazul simuldrii cu ciclul termic
suprapus (1050/830/700°C), urmind apoi cazul cicluluil singular cu
virful de temperatura B5o°C. in ambele situafii insd, pentru ote-
lul lo TiMoNiCr 175.

Rezultatele examindrilor microscopice gl microchimice
sint prezentate in teabelul 3.1, a.

Din snaliza rezultatelor se remarcd, in cazul epruve-
telor simulate cu cicluri singulare (figurile 3.2; 3.3 gl 3.4),
cd pentru nici una din mircile de ofel, nu s-au produs modificéari
structurale importante. S-a evidentiat o Blabd tendintd de preci-
pltare a carburilor. Nu s-a semnalat precipitarea fazei sigma.
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In cazul epruvetelor supuse simuldrii ca cicluri supra-
puse (fig. 3.5) se constatd, pentru ambele mirci de otel, o ten-
dintd mal accentuatd de precipitare a carburilor precum i pre-
zenfa carburilor complexe.

In figure 3.8 se prezintd imaginea microscopicd a unui
detaliu din ZIT gi imaginile microscopice ale repartitiei molib-
denului gi titanului in detaliul respectiv, tipic pentra eprave-
tele simulate cu cicluri suprapuse din ofelul lo TikioNiCr 175
(epruveta 12 din tabelul 3.l1). Se remarca aici (fig. 3.8, a) ca
alaturi de carburile de crom (Cr703), distribuite relativ uni-
form in masa metelicad sint prezente gl carburile complexe forma-
te din carburi de crom (Cr2306) s1 carburi de molibden (M°2C)’

- fig. 3.8, b gi carburi de titan (TiC), - figura 3.8, c.

Concluzii. Din analiza rezultatelor (tab. 3.1, tab.3.1l,a,

fig. 3.7 si fig. 3.8) se evidentiazd o buni concordan{id intre ca-
racteristiclle mecanice ob{inute pe epruvetele simulate §i rezul-
tatele exemindrilor microscoplce - microchimice.

S-a vazut sl in cazul cel mai nefavorabil, al ciclu-
rilor termice suprapuse cd precipitatele de carburi au o frec-
ven{d relativ rard gl sint sub lo u.m. Se poate remarca, deci, cd
otelurile studiate prezintd modificari minime ale caracteristici-
lor structurale i mecanice sub influenta ciclurilor termice spe-
cifice procesului de sudare, cu energie lineari, EL = 14 Kj/cm,
reducerea rezilientei fiind limitatd la 1lo% in cazul cel mai de-
favorabil, respectiv al ciclurilor termice suprapuse (tab.3.1).

3.2. Realizarea imbindrilor sudate

Pentrn cercetarea modificarilor structurale in cazul
real al imbindrilor sudate, multistrat s-au realizat la ICEM si
la ISIM probe sudate cu energil lineare limitate 1la 14 Kj/cm.
Ca material de bazd s-a folosit table cu grosimes de 12 mm sgi
24 mm din garjele I, II gi III (tabelul 2.2).

Regimurile de sudare utilizate precum 51 materialele

N4

BUPT



- 02 -~

xloot

a) vetaliu din ZIT

x1200 xl200
L, smaginea repartijlel mo- ¢} Ilmaginea repartifiei ti-
ilipuenuiui in detaliul tanuluil in detaliul din
dla CIT Z1T

“ise 2+8s lmaginea microscopica (la microsonda electronicid) a
unui detaliu ce carburl $i imaginea repartifiei molibdenu-
lui i1 titanului in cimpul analizat la o epruvetid din otel
lo .inoNiCr 175 s3imulatd cu cicluri suprapuse (epruveta

12 din tabelul 3.1

d) Detaliul din ZIT ;
b) nepastigia molibdenului in detaliunl a
¢) Repartiyia titanului in detaliul =a.
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de adaos (calitatea i dimensiunea) folosite corespund anexelor
tehnologice 1, 2, 3 si 4.

3.2.1. Procedee de sudare utilizate

Pentru realizarea imbinirilor sudate s-—-au folosit
procedeele de sudare mai frecvent utilizate gi anume, procedeul
de sudare electric manual cu electrozi invelitl (EM), electric
manual cu rdddcine in mediu de gaz imert, cu electrod nefuzibil
(WIG) si automat sub strat de flux (SAF) - /4/, /lo/, /43/.

La stabiliree regimurilor de sudare s-a urmarit ca
nivelul emergiilor lineare de sudare si nu depadgeascid valoarea
limita verificatd de 14 EJ/cm, utilizindu-ge in acest sens si
datele existente in literatura de specialitate /4/, /lo/, /43/
privind sudarea ofelurilor inoxidabille.

3.2.2. Aprecieri asupra materlalului de adaos

Pentru alegerea materialului de adaos s-a avut in
vedere recomandidrile din literatura de specialitate /31/, /39/,
/58/, /80/, urmirind ca acesta s3d fle de o compozifile chimica
apropiati cu a materialulul de bazd, carbonul limitindu-se la
valoarea de o0,06%. In ceea ce privegte invelligul electrozilor,
pentru sudarea electric manuald (EM), s-a ales caracternl bazic,
Pentrn procedeul de sudare EM s-au utilizat electrozii bazici
de tipul E19, 9 Kb B 20 (conform DIE 8556) pentru ofelul
lo TiCrEi 180 éi de tipul E19, 12.3Nb B 20 (conform DIN 8556)
pentru oftelul lo TiMoCrNi 175 (conform simbolilzdrii AWS/ASME-SFA
5.4, tipurile menjlonate fiind E 347-15 si respectiv E 318-15).

Diametrele de electrozl utilizate au fost 2,5 mm ;
3,25 mm g1 4 pm.

Compozitiile chimice rezultate la depunerea prin su-~
dare a acestor electrozi sint date in tabelul 3.2. Toate cele-
lalte detalii privind procedeul de sudare BM sint date in figa
tehnologicd - anexa 1.

Pentru procedenl de sudare SAF s-a utilizat la ofelul
lo TiNiCr 180 aldturi de sirma 21 PYSCrNiNb 19.9 conform DIN
8556 (BR 347 conform AWS/ASME, SPA - 5.9) fluxul AN22, fabricat
in tard la C.M. Cimpla Turzii,
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S-a utilizat si fluzul sinterizat LW 380 (Messer

Griesheim), de tip PCS, conform DIN 8557-leay 537, cu caracter neu-

tru (Ca® + Mg0 + CAF2=507; 8102+T102=40% i A1205 + M,0 = 5%).

In cazul ojelului lo TiMoNiCr 175, s-a utilizat alaturi
de sirme - X S5CrNiMoNb 19.12, conform DIN 8556 (sau ER 318 con-
form AWS/ASME SFA 5.9) fluxul sinterizat LW %80 (Messer Griesheim)
de tip FC (conform DIN 8557-loay 537).

Diametrul airmei utilizate a fost 2,5 mm i1 3,25 mm.

Compozitiile chimice rezultate la depunerea prin su-
dare SAF pentru cuplurile sirmi - flux, mentionate, sint date in
tabelul 3.2.

Parametrii- regimului de sudare precum gl celelalte de-
talii privind procedeul SAF sint prezentate in figa tehnologlca -
anexa 4. b

- Pentru procedeul WIG cu material de adaos, utilizat
la sudarea straturilor de réddicina, s-au folosit baghete - elec-
trod de 2 mm, tip SG 25 Cr NiNb 19.9, conform DIN 8556 (ER 347 Si,
dupd AWB/ABME - SFA 5.9) pentru otelul lo TiNiCr 180 si de tip
SG ¥ 5 CrNiMo 19.12, conform DIN 8556 (ER 318, dupd AWS/ASME -
SFA 5.9), pentru oftelul lo TiMoCrRi 175.

Compozifiile chimite rezultate la depunerea prin suda-~
re in mediu de argon sint date in tabelul 3.2. Datele privind pro-
cedenl WIG, cu material de mdaos, sint prezentate im figele teh-
nologice - anexa 2 si 3.

3.2.3. Variante tehnelogice de sudare

Sudarea- tablelor provenite din cele dend marci de ofel
studiate, in vederea executirii imbindrilor sudste pentru cerceta-
re, s-a reslizat in patru variante tehnologice :

A. Sudarea tablelor cu grosimea de 12 mm, cap la cap, in
pozitie orizoptald, prin procedeul EM, ocu electrozi in-
veliti (figse tehnologlci, amexa 1) ;

B. Sudares tablelor cu grosimea 12 mm, cap la cep, in pozi-
tie orizonteld, prin procedeul combinat WIG + EM (fise
tehnologicd, anexa 2) %

C. Sudarea tablelor cu grosimea de 24 mm, cap la cap, in
pozitie orizontald, prin procedeul combinat WIG + EM
(figa tehnologlcad, anexa 3) 3

o/
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D. Sudaree tablelor cu grosimea de 24 mm, cap la cap, in
poziyie orizontald, prin procedeul SAF (figa tehnolo-~

gici, anexa 4).

In cadrul fiecdrel variante tehnologice s—au sadat
12 pléci, cu dimensiunile, 8 x 150 x 400 mm, realizindu-se 6 im-
bin.lri sudate cu dimensiunile ; 8 x 300 x 400 mm (8 = grosimea
teblei). In toate variantele tehnologice, inalntea sudérii, mar-~
ginile tablelor au fost prelucrete mecanlc, pregitindu-se rostul
ipdicat in figele tehnologice (amexa 1 la 4). Suprafefele rostu-
lal gl sona din veciniitatea lui au foat curidfate gl degreasate
inaintea operatieli de sadare.

Prin fncercdri preliminare s-eau stabllit regimurile
optime de sudare, acestea fiimd presentate im figele tehneloglce
(anexa 1 la 4). Sudarea E.M. gl  WIG, s-a executat in curent con-
tinuu ca polaritate imversd, foleosiand urmitoarele echipamente de
sudare

- redresorul Arcos, tip R.S. 400, pentru sudarea elec-
tricd menualX j;

- echipamentul Menafeld pentru sudares WIG. Ca sursd
peatru curentul continuu s-a folosit convertizorul C.S.G. - STAS
8143/68 cu 1l4le rot/min. Sudarea SAF s-a executat cn instalatia
de sudat BESAB compusd din transformatorul tip L.A.D. l400, "trac-
torul® aferent gi pupitrul de comandi.

Pentru procedeele de sudare experimentate se pot fo-

losi g4 utilaje de fabrica}ie romgneascd ou condi yia respeetdrii
parametrilor indiceti in figele tehneclegice.

Din imbinirile sudate, realizate in condifiile mentio-
nate, s-eu prelevat probe pentru examinirile structurale micreo el
macroscopice, roentgenografice gi microchimice (la microsonda

electroniod) precum gi pentru fncercirile mecanice specifice uti-
lizérilor preconizata.
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Caplitolul 4

CERCETARI ASUPRA TRANSFORMARTLOR STRUCTURALE IR
IMBINARILE SUDATE DIN OTELURI INOXIDABILE IKDIGENE

4.1. -Rezultatele cercetarii materialnlui simulat

Cercetidrile s-au efectuat in prima fazd asupra epru-
vetelor simulate cu cicluri termice specifice procesului de suda-
re, care an fost examinate prin microscopie optica (in secfiune
longitudinald gi transversali)si anglizi microchimica .

Rezultatele au ariatat cid in cazul epruvetelor supuse
simulédrii cu cicluri singulare (figurile 3.2, 3.3 g1 3.4), in me-
talul de bezd nu s-au produs modificédrl structurale semnificative,
De asemenea i in cazul epruvetelor simulate cu cicluri suprapuse
(figura 3.5) nu s-an obsgervat modific&ri structurale importante.
Au fost puse insd in evidentd, prin enaliza microchimicd, canti-
tdt1 reduse de precipitate de carburi de crom gi molibden, ald-
turi de carburile de titan, fept ce explicid tendinfa ugoari de
reducere a tenacitidtil care s-a remarcat in mod mal accentuat
pentru cazml simuldrii ou cicluri éuprapuse (tabelul 3.1 si fi-
gurile 3.5, 3.8).

4.2. Cercetiri asupra imbindrilor sudate, realizate
' din oteluri inoxidabile indigene

Pentru efectuarea cercetdrilor, s-a ntilizat microsco-
pia opticd g1 electronicé, analiza roentgenograficd (pe probe ma-
sive gi pe carburi extrase) sl analiza microchimic® la microsonda
electronici.

Pentru studiul microstructural sl imbinirilor sLdate
s-au prelevat, transversal fatd de cusiturd, cite lo epruvete din
fiecare imbinare sudatd si din fiecare variantd de sudare, aces-
tea examinindu-~se atft in sona materislului de bazd influentatd
termic (ZIT) cit el in zona metalului de adaos (MA). Rezultatele
cercetdrilor vor fi1 prezentate separat avindu-se in vedere cele

of o
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doud sone distincte ale imbinXirii sudate, ZIT si MA, cérora le
coreapund modificédri structurale diferite.

4.2.1. Analiza microscopicé

Cercetirile metalografice efectuate asupra diferitelor
zone ale imbindrilor sudate (MB, ZIT gi MA) asu scos in evidentd
rezultetele prezentate im tabelul 4.1 ¢l figurile 4.1 (a si b),

4.2 (a 51 b), 4.3 (a g1 b), 4.4 (a gi b) g1 4.5 (a 51 b).

In zone influentatd termic a materislulul de bazd, la
toate probele analizate, s-a evidentlat 0 cregtere a confinutulul
de feritd cu le-20%, fatd de starea initialda a materialulul de
bazd (tabelul 4.2).

Aprecierea cregteril procentulul de feritdé s-a ficut
in baza rezultatelor examindrilor la microscopal optic gi a misn~
ritorilor volumetrice cantitative efectuate cu eparatul FT2 (URSS)
Pe epruvete ¢ 3> mm, prelevate din MB gi ZIT. Cregterea continutului
de feritd in ZIT (tabelul 4.2) se detoreste inc&lziriil materialuluai
la temperaturi superioare valorii de 1150°C si mentinerii datorita
straturilor succesive de sudurid, mai mult timp la aceste valori.
In fig. 4.4, a, este prezentati micrografia ZIT (subzona de supra-~
incalzire) la o Imbinare sudatd WIG + EM, din ofel lo TiMoNiCr 175,
cu evidenylierea fazel feritice.

In zona de influentd termicad, se remarcd de asemenea,
la toate probele analizate o ugoard cregtere e gfanuiatiei, fapt
datorat acelelagl cauze - temperaturilor ridicate la care este su-
pus materialul de bagi ZIT (subzone de supraincdlzire).

Precipitarea carburilor a fost slab evident{iatd prin exa-

minarea la microacopul optic. In cazul procedeulul de sudare SAF
(cu regim termic mai ridicat) fenomenul de precipitare fiind mail
accentuat, au fost puse in evidentd, la o parte din esantioanele
analizate, precipitate de carburi care vor fi analizate in cele ce
urmeazi.

In figurile 4.2 ... 4.5, 8e prezintd agtfel microstruc-
tura in ZIT a imbindriler sudate, prin procedeele EM gi SAF, din
ofelurile lo TiNiCr 180 gi lo TiMoNiCr 175 - tabli cu grosimea
lo «.. 24 mm.
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Natura precipitatelor puse in evidentd se va analiza
in cele ce urmeazi.

Proportia de feritd in MB gi ZIT la probele

sudate
Tabelul 4.2
Gro- Pro- Proportia de feritd'’,%
Sarja Marca ofelului :;g;a 3:;1 MB Z1T (imb, 2) Dife-
de sudati) ren-
(mm) su- Continut Cont{inat ta,
dare mediu medin (%)
I lo TiNiCr 180 12 EM 3 3,5 17
II lo TiNiCr 180 24 EM 2,5 2,8 lo
I11 lo TiMoNiCr 175 23 SAF 3] 7,2 20

1)S—au analizat 4 + 4 egantioane gi cite lo cimpari pentru
fiecare MB g1 imbinare sudatd. Valorile date ro?rezintﬁ
media aritmeticd a valorilor rezultate pentru clmpurile
analizate.

2)In ZIT s-a analizat subzona de supraincilzire - pina 1la
0 distantd de circa 0,5 mm de la linia de fuziune.

4.2.2. Analiza roentgenograficé

Aneliza rdentgenografici, efectuati pe probe masive,
prelevate din imbinérile sudate, din otel 1lo TiNiCr 180 si
lo TiMoNiCr 175, care a cuprins zona metalulni de bazid neafectat
termic gi zona metalulul de bazd influen{at termic (2IT), a evi-
dentiat aparitia dapd sudare a precipitatelor de carburi,fenomen
mal accentust In cazul procedeulul de sudare SAF. Se prezinti
astfel, in figura 4.6, diagrama roentgenograficd a unei probe
analizate, prelevatd din imbinarea sudatd SAF, din tabld de otfel
lo TiNiCr 180 cu grosimea 24 mm, care evidentlazd aparitia linii-
lor de difrac{ie caracteristice carburilor -~ planele cristalogra-
fice (123) g1 (30l).

In figura 4.7 se prezintd dlagrama rcentgenografici,
cua aspeot reprezentativ pentran oftelul lo TiMoRiCr 175, in cazul
sudirii prin procedenl SA¥. (Determinarea constituentilor s-a
fdout dupd 1liniile de difract{ie indexate cu ajutorul figelor
ASTM~Catalog X-RAY-DIFFRACTION el cantitatlv dupd intensitatea
liniilor de difrsctie).

o/
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Plg. 4.1, Microstructura unul strat interior (din cusi-
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din tabld de o}el lo TiNiCr 18¢

Atac electrolitic - acld oxalic lo%
ag microgtructuri, xloo
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Pig. 4.6. Diagrama roentgenostructurald a unei
probe din imbinarea sudatd SAP - tabli din
otel lo TiNiCr 180, cu grosimea
24 mm

Pl Poreant Md a4imn il

Fig. 4.7. Diagrann roentgenostructurals a unei.
probe din imbinarea sudatd SAF - tablé din
otel lo TiMoNiCr 175,cu grosimea
23 mm

o/

BUPT



- 78 -

Intensitatea slabd a liniilor de difraci{ie caracteris-
tice carburilor, remarcatd in cazul ambelor oteluri, sudate EM,
reliefeazd un grad minim al tendintei de precipitare a carburilor
la sudare pentru aceste ofeluri.

Se remarcd in urma anslizei roentgenografice (fig.4.7),
o bund stabilitate la sudare a otelurilor analizate -~ tendinta de
precipitare a carburilor fiind slabd, semnaslindu-se mal ales in
cazul sudirii cu regimuri termice ridicate gi in special iIn cazul
procedenlul de sudare SAF, la grosimi mari ale tablei. Intre cele
douia marci de otel studiate, la otelul lo TiMoNiCr 175 ase constatd
o relativd intirziere & tendintei de precipitare, fapt datorat in

ces mal mare midsurd procentulul mai ridicat al continutulul de fe-
rité.

4,2.%3., Analiza microchimici

Analiza microohimicd efectustd la microsonda electro-
nicd, pe epruvete prelevate din imbindrile sudato fn zona de
tranzitie MB (ZIP)- MA, in apropierea liniel de fuziune, a scos
in evidentd nature precipitatelor de carburi semnalate prin ana-
liza microscopicd si roentgenografic&. Au fost examinate pe mai
multe cimpuri, epruvetele prelevate din imbinirile sudate in va-
riantele menyionate (v. paragraful 3.2.3), dupd ce in prealabil
s-au pregatit prin glefuire fdrd atac 51 respectiv cu atac (acid
oxalic loX) o parte din probe.

In toate cazurile examinate s-a evidentiat faptul ci
precipitatele de carburl formate In ZIT, dispuse cu preponderen-
va pe rosturi, sint constituite din carburi simple de titan
(£fige 4.8), molibden (fige 4.11) gl crom (fig. 4.12) gi Sn mai pu-

¥ine cazurl din carburi complexe (in special in cazul sudarii SAR,
la ogelul lo TiMoNiCr 175).

In cazul ofelului lo TiNiCr 1Bo, la toate epruvetele
examinate 51 mal cu seami Iin cazul probelor sudate prin procedeul
de sudare SAF, s-au pus in evidentd carburile de titan (TiC), in
formé de plachete sau filiforme, precipitate §inm urma procesulul
de sudare in subzona de supraincdlzire (3n apropierea liniei de
fuziune). Dimensiunea medies a acestor precipitate nu depégegte ve-
loarea de &~-8 pm. In cazul aceator probe, s-au identificat in ZIT

-/
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1 particule de carburi de crom, la probele sudate SAF, de dimen-
siuni mici ( < Sum), amplasate exclusiv la marginea griaunteluni
augtenitic. Carburile de crom identificate in ZIT sint de forma
Cr2506 si Cr705. intr-un raport aproximativ de 6/4 /37/. In sub-
zona de supraincdlzire a ZIT-ulul, s-au identificat in exclusivi-
tate, carburi de forma Cr2306 /37/

In flgura 4.8,a, se prezintd imaginea microscopicd in
ZIT, a unui detaliu cu carburi de titam (TiC), dintr-o probid su-
datd EM din tablad de ofel lo TiNiCr 180 analizatd la microsonda
electronicd, ca aspect tipic pentru ofelul examinat.

Pentru detaliul cu carburi din figure mentionatd se
prezintéd repartitia titanului in acelagl cimp microscopic, figu-
ra 4.8, b, evidentiindu-ge aglomeririle de titan in limitele car-
burilor analizate.

Repartifia cromului $n cadrnl aceluiasi cimp, eviden-
Yiaz& o distributie relativ uniformfl, cu absenta aglomeririlor
in perimetrul carburilor examinate.

Repartif{ia cromului e ardtat totusl ugocare urme de
aglomerdri in cazul probelor din imbindrile sudate SAF, fapt ce
confirmd prezenta particulelor relativ fine de carburi de crom
la aceste imbindri. In cazul imbinZrilor menyilonate, prezenta
particulelor de carburi de crom a fost pusid in evidenté si prin
varliatia liniard a compozitiel cromului in cimpul cu carburi.
Aglomerédrile relativ accentuate in repartijis titanului, in limi-
tele de carburi (exemplu, figura 4.8, b), sint tipice pentru pro-
bele anslizate, confirmind prezenta precipitatelor de carburi de
titan (TiC) fn zona de influen{d termici. Mirimea maximi a aceg-
tora la imbinirile sudate E.M, nu a depdsit valoarea de 8 um.

Prin analigea microochimicld, efectuatd la microsonda elec-

tronicd, in zona de tranzitle a imbinArilor sudate, figura 4.9,s,
8-a determinat cid prin procesul de sudare, in functie de parame-
trii escestula, in urma topirii (dilufiei) MB, titannl difuzeazi
in mod diferit im cusdturd (fig. 4.9).

Le probele anallzate, sudate EM, s8-a constatat prezen-
te titenulul in MA pinX la o adincime de aproximativ 30 um, fatd
de linla de fuziune, figura 4.9,b. Acest fapt influenteazd favo-
rabil cusdtura in apropierea liniel de fuzinne mirind stabilita-
tea structurald ia aceastd zonid prin diminuarea precipitdrii cro-

ofs
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a) Detaliu din zona de influenféd termica
(ZIT) cu carburl precipitate

- - - Te - 5
' . .

b) Repartigia titanului in detaliul "a"
din zona de influentd termicé

Fig. 4.8. Imaginea microscopicd (la microsonda electronicid)
& unui detaliu din zona de. influenid termici& (217),
la o probad preluatd din imbinarea sudati EM, din ta-

bld de otel lo TANACr 180 cu grosimea 12 mm ;

e) Detaliun cu carburig
b) Repartif{ia titanului.
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xsbo
Atae electrolitic
a)- ZonA de tranzitie MB-MA

xl200

F&ra atac
b) Variatia titanului ifn sona
de tranzitie MB-MA

Fig. 8.9, Imaginea microacopicd (la microsonda electronici)
: a sonel de tranzitie cu variabis Iiniard & titannlni
la 0 probi sudatd KM dim tabliél de ofel lo TiNiOr 18¢
cu grosimsa 23 ma

a) Zoni de trancitie ;

b) Variatia liniari a
titanuluil in zona de
tranzitie
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mului tn conditiile unei cregterl locale a conylmntnlui de carbon
dupd sudare /37/.

La procedeul de sudare SAF s-au determinat valori mal
mari ale "penetratiei™ titanului in cusfiturd (MA), acestea ajungind
pind la aproximativ 50 pm, fatd de linie de fusziune /37/.

In ceea ce priveste prezenfa carburilor de titan (TiC)
in cusdturi, in imediate aproplere & linjel de fusziune, acestea
s-au identificat la toate probele analizate, mirimea lor fiind insd
sub 5 um. In figura 4.lo,a8, se eviden{iaz¥ imaginea micrograficd la
microsonda electronicd a onel zome dim cuséturd (MA), din imediata
aproplere a liniei de fuziune. Pentru evidentierea carburlilor de
titan, in figure 4.lo0,b, este prezentatd repartifla compozitlel ti-
tanului in aceastd zoni. Aglomerdrile de titan din MA (in imediata
apropiere & liniei de fuziune) pun in eviden}{d prezenta carburilor
de titan din aceastd zond a fmbindirii sudate.

Prezenta carburilor de titan easte evidentiatd gl de
variatia linjiard a compozitiei titanulul in aceastd zond (figu-
ra 4.9,b).

- In cazul otelulal leo TiMoNiCr 175, la toate probele
examinate, s-an pus in evidentd in ZIT, particule de carburi de
titan (TiC), carburi relativ fine de molibden (Hoac) gl in mai
puyine cezuri particule fine de carburi de crom (Cr705 i °’23°6)'
figura 4.11,a. B5-au mal identificat in cazul acestul ofel, in
speclal la sudarea SAF, carburl compleze formate in cea mai mare
parte din carburi de titan (TiC) gi carburi de molibden (loac).
figura 4.11,c¢ gi 4.11,d, in conglomerate alungite sub formd de
bastonage, on lungimea pinid la 25 pm, sau rotunjite cu dlametru
mediu pinA la 15-20 pm.

In figura 4.11 gi figura 4.12, se evidentiaz& prezen-
te carburilor de titan gl de melibden, simple si sub formi de con-
glomerate, prin repartitiile compesiftiilor elementelor ce le for-
meazd, in detaliile cu carburi (figurile 4.11,b si 4.12,a).

In figura 4.12,d,care prezinti imaginea repartifiel com-
poziflel cromului in detaliul de carburi (figurs 4. 12,3),50 eviden-
Yiazd lipss aglomerdriler de crem in detaliul analigat si lipsa,deci,
& cromului in perimetrul carburiler analisate, fapt ce confirmi lip~-
sa prezentel carburilor de crom in ecest detaliu cu carburi.,

Imaginile variatiei linlare(fig.4.13),3in zona de tranzitil

s/
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X500

Atac electrolitic
a) Detaliu MA situat in imediata
apropiere a liniei de fuziun

b) Repartitla titanului Im cimpul
detaliulul a

Fige 4.1los Microstructura MA In zona de tranzijie (MA-MB)
la o probd din imbinarea sudatd EM din tabla de
ofel lo TiNiCr 180 cu grosimea 12 mm

a) Detalin WA

b) Repartijia titenului in
detaliu MA

o/

BUPT



- 84 =~

x500 X1l000

Fara atac
a) Zonid de trancifie MB b) Detaliu dinm ZIT
(ZIT) - MA

x1200 x1200
¢) Imaginea repartitiei tita- d) Imaginea repartifiei mo-
aulul in detaliul dim ZIT,b libdenului 1In detsliul
din Z217,b

Fige4.11. Imaginea microscopicid (la microsonda electronicd) a
zonel de tranzitie cu repartitia titanului si molibde-
gulul in detaliul ZIT, la o probd din imbinarea sudatd

SAF, diln otel lo TiMoNiCr 1795

a) Zona de tranzitie

b) Detalin din ZIT ;

cg Repartifia titennlul ;

d) Repartii{ia molibdenului.
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xl200 xl200
Fara atac
a) Detaliu cu carburi din b) Imaginea repartitiei’
2IT titanulul In detaliul

x1200 11200
c) Imaginea repartigiei d) Imaglinea repartigiei cro-
molibdenulul in deta- malul in deteliul cu car-
liul cu carburi a buri.a

Fig. 4.12. Imaginea microscopicd a unui detaliu din ZIT cu car-
buri gi reparti{ia titenului, molibdenului si cromului le
o probd din imbinarea sudatd SAF, din otel lo TikioNiCr 175
a) Detaliu cu carburi;
b) Repartitia titenului;
¢) Repartitia molibdenulul ;
d) Repartitia cromului,
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a titanului, nichelului gi crommlui, figura 4.13,a g1 b, la o
probd sudatd SAF, din tabld de oftel lo TiMoNiCr 175, cu grosimes
23 mm, pun de asemenea in evidentd prezenta carburilor de titan

si a carburilor de crom. Se remarcd de asemenea, la irecerile pes-
te limitele de graunte, reducerea oconfinutului de nichel gl creg-~
teresa continutului de crom gi titan, le un nivel ce ocorespuade
composifiei fazel feritice, confirmindu-se astfel preszenta consti-
tuentulul feritic la rosturl si totodatd caracterul spatial al a-
cestula.

In figurile meniyionate, se poate observa de asemenea
existenta titanului in MA, in vecinXtatea linlel de fusiume pini
la circa 45-50 pm de aceasts (figura 4.13,8), precum gi cregterea
continutului de crom in ocusdturid, asiguratd prin regimul d4e suda-~
re, in vederea realizidrii procentului de feritd impus (figu-
re 4.13,b).

4.3, Ezaminarea materislului depus prin
sudare (MA)

Materialul depus prin sudare, este format prin topirea
materialulul de adaos (electrozi fnveli{i sau sirme) si partial s
miterialului de bazd. Acesta prezinta dupd solidificare, cum s-a
vdsut §1 enterior, o structurd dendriticd (figurs 4.1), caracte-
risticd metalului turnat. La probele analizate structura are as-
pectul unei structuri dendritice pronuntate cu tendintéd de orien-
itare a dendritelor perpendiocular pe curbele izoterme.

In figura 4.2,a8, in care s-a prezentat structura mate-
rialulul de adaos (MA), in zona unal strat exterior din Smbina-~
rea sudatd EM din otel lo TiNiCr 180, se evidenilazi un pronuntat
caracter eterogen 8l structurii, cdrmnla ii corespunde o neomoge-
nitate chimic¥ pronuntatd datoratd segregaiilor rezultate dupid
sudare -~ procesulei de sudare fiindu-i carscteristic atft modi-
ficarea intervalelor de solidificare, cit g1 reduceres relativid
& vitezel de difusie in stare 80lidi. In ceea ce privegte meca-
nismnl segregatiel chimice la sudare, ascesta a fost descris $a
prima parte & lucririi in basa datelor existente in literaturi
/18/y /32/4 /38/, /39/. Gradul de finisare al structurii den-
dritice din metalul depus, este decl, diferit functie de energia

liniard de sudare {aportul termis) si respectiv, functle de po-
zivia strutuluil fn cusdtura sudatd.

./.
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Variatia
T4
xlo00
a) Variatia linierd, in zona de
tranzi{ie a titanului
Variatis
Ni
Varla;ia
Cr

xlooo

b) Variatia liniard, in zona ‘de

tranzitie a nichelului si
cromului

Fig. 4.13. Imaginile variajiei liniare a composifieli Ti, Ni
g1 Cr la o probd sudatd SAP, din ojel lo TiMoNiCr 175

a) Variatia liniard a compozi{iel titanului ;4

b) Variatia liniarsd a compoziyiel nichelulul
81 cromulul.
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In figura 4.3,a, prezentatd anterior, eate eviden-
tiatd microstructura unui strat exterior gl s unui stret de i~
ddcini (figura 4.3,b), la sudarea WIG-BEM, cu energle liniard
6 KJ/cm, evidentiindu-se gradul de finisare (omogenizare) avan-
sat a1 stretulul de r#dddcini, datoritd aportului termic al sira-
turilor de sudurd depuse ulterior. In cazul suddrii SAF (figu-
re 4.5), unde energiile de sudare au fost crescute la 14 KJ/om,
ae evidenyiszi earacterul mai grosolen al astracturii dendritice.
51 alci, stratul de radicind, este supus tendintel de finisare
yi omogenizare datoritd influentel cicluriler termice corespan-
zdtoare straturilor depnse ulterior.

In ceea ce privegte continutul feritic iIn materia-
lul depus, in arma examindrii Imbindrilor sudate, pe flecare
varientd de sudare, s-a determinat o proporf{ie a continutului
de feriti de la 5% pind la lofX. Proport{iile maxime s-an evi-
dentiat in casul suddrii SAF, a otelulul lo TiMoNiCr 175. In va-
riantele de sudare EM si WIG-EM a otelulul lo TiNiCr 180, propor-
tie de feritd in metalul depus fiind sub 8%. In tabelul 4.1, sint
sintetizate rezultatele examiniriler microstructurale in Mi. In
ceea ce privegte conyinutul de feritd inm cordonul de suduara, se
cunoagte in gemeral cd un anumit procent de feriti este necesar
pentru evitarea fisurdrii in metalul depus /73/.

Prin cercetarile sfectuate, daupid cum se va vedea in
Cele ce urmeagi, s-a determinat pentru ofelurile indigene ana-
lizate, limita extremi minimli a procentulml de feritd im cusd-~
turd, necesard pentru evitarea fisuririi la cald, avindu-se in
vedere comportarea la sudare, pentru ambele mirci de otel.

Masurdtorile de feritd s-au efectuat atit prin metoda
msgneticd (feritoscopul Pischer), cit gi prin metoda micros-
coplel cantitative. Bezultatele obiinute prin cele doui metode
au foat aproplate, prectic suprapuse.

Compozijia chimicd a feritel din cusitura (MA), la
imbindrile sudate examinate, precum $i proportia acesteia, s-a
dovedit a fi @ensibil variabile functie de diametrul electrodu-
lui ¢1 regimul termic de sudare pentru acelagl tip de electrod.

In cazul unui regim optim de sudare, repartitia elementelor fn

./O
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faza feritici a metalulul depus (folosind materialele de adaos
din figa tehnologicd - anexa 1) este datd In tabelul 4.3, ald-
turi de repartitia medie a aceloragi elemente in materialul de
baza.

Repertif{la elementelor in faza feriticd

Tabelul 4.3

Cont inut, %

Ele~-
men- In ferita In aliajul , In ferita In aliajul
MB MB
tul din Ma (continat din MA (continut
medin) mediu)
Otel lo TiNiACr 180 0%el lo TiMoNiCr 175
- sudare WIG-EM -~ - sudare SAF -
Cr 22,40 17,45 24,00 18,00
Mo - - 4,20 2,28
Si 0,95 0,59 1,20 0,73
Ni 7,40 lo, 00 5,40 lo,26
Mn 1,10 0,92 1,30 0,67

Concluzii ¢ Rezultatul examindrilor, privind propor-
tila feritei in cusidtura, efectuate pe epruvetele prelevate din
imbindrile sudate, din oftelurile lo TiNiCr 180 si le TiMoNiCr 175,
prin toate procedeele de sudare, EM; WIG-BEM gi SAF, au ariatat ca
procentul de feritd este cuprins intre 5% (pentru procedeul EM)
g1 respectiv 10X (pentru procedeul SAF), in cazul sudirii ofelu-
lui lo TiMoNiCr 175. Nu s-au semnalat precipitédri importente de
carburi g1 nici precipitdri de fazd sigma In metalul depus.

Carburile puse im evidentd, respectiv, NbCj Mo,C 61
Cr25ce. au avut {n marea lor majoritate forme rotunjite gi in
mai putine cazuri, aciculare. In ambele situatii insd, diametrul
echivalent mediu nu s depdgit lo jum, distribuirea precipitatelor
£iind relativ uniformd in agregatul austeno-feritic al cusaturii.
In zona M.A., din.apropierea liniel de fuziune, dJupid cum s-a

ardtat g1 in parugraful anterior, la examinarea zonel de
'./..
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tranzifie MA-MB (figurile 4.9 ¢i 4.13), s-a semnalat prezenta pre-
cipitatelor de carburi de titan (PiC) in particule de formi ro-
tunjitd ca mirimea (diametrul mediu) sub 5 pm.

La una din epruvetele prelevate dintr-o imbinare su-
datd suplimentar, SAF, din tabld de ofel lo TiMoNiCr 175, cu regim
termic mal ridicat fatd de cel recomandat (energiea liniard de su-~
dare, 22000 J/¢m), la care procentul de crom in ferit&d a fost de
26,5% 1 de molibden 5,29, s-a semnalat in mod igolat prezenfa
fazel intermetalice sigmsa in straturile intermediare ale depunerii.
In figura 4.14 se prezintid un aspect micrografic al fazeil interme-
talice sigma, ca reznltat al descempunerii feritei. iiel pot fi
observete precipitatele de fazi sigme (culoare inchisd) si anste-
nita, rezultate dnpd descompunerea feritei.

21000
Atac § anhidridi cromicd lo¥

Pig. 4.14. Evolutle structurald a feritei in ZIP, la stra-
' turile intermedimre ale mstalulai depas in cusitars
T'swdatd S4AF, ou ensrgia liniard 22000 J/cm,din ta-
bla de otel lo TiMoCrNi 175, cu grosimea 24 mm
Pase (¢ Ade culoare inohis¥ la observare in cimp
intunecat

Faza sigma [ / = (Pe, Mo) Cr / , a fost pusi in eviden-
¥4 51 prin mAsurdtori de microduritate (680 HY).

La toate celelalte epruvete prelevate din fmbinpirile
sudate SAP g1 WIG-EM, cu energie liniard sub ldooo J/cm

o/

BUPT



- 91 -

(procedeul SAF) gi respectiv sub 7000 J/cm (procedeul EM), exa-
minate in MA §i ZIT, nr s-s semnalat la nici una din probele eza-
minate prezenta precipitetelor de fazd sigma. Fenomenul de fisu-
rare la cald (la sudare) fiind specific otelurilor inoxidabile aus-
tenitice cu prbceht redus de feritd a impus cercetarea comporta-
rii otelurilor respective gl sub aspectul determinirii continu-
tulul de feriti delta necesar peantru evitarea fisuririi la cald .

8 cusidturii,la imbindrile sudate.

4.4, Fisurarea la cald

In cazul otelurilor inoxidablle anstenitice cu pro-
cent redus de feritd fenomenul fisurdril la cald se evidentlazi
frecvent, la temperaturi ridicate si comstituie unul din prin-
cipalele fenomene negative la sudare. Degl in general comporta-
rea la sudare a acestor oteluri este relativ mail bund decit a
altor oteluri inalt aliate susceptibllitates acestors la fisu-
rare ridicd uneori probleme deosebit de dificile in utilizare.

Procesul de fisurare se poate manifesta stit In
cusdturd cit g1 in ZIT, caracterul fisurilor fiind interdendri-
tic in cusdturd gl intercriatalin in ZIT. Intervalul temperatu-
rilor in care se formeazd este cuprins intre temperatura de so-
lidificare a aliajulul (Ta) gi temperatura de solidificare =
compngilor nemetalici cn punct scdzut de fuziune (Tb), odatd cu
solidificarea cusdturii /33/.

Segregatille ce se produc la solidificare constitule,
dupd cum s-a aratat anterior, sursa eterogenitdtii chimice gi
acyioneazi implicit asupre stabilititil feritei existente la in-
ceputul precesulal de solidificare - oinetica de transformare
(deascompunsre) a feritei delta dim sonele interdendritice, la ri-
eire, fiind imncetinitd, dim cauza contimnatului mail bogat in ele-
mente alfagene datorat segregirii. Segregarea guverncazd, astfel,
procesal de localisare gi descompunere a feritel in structura
dendriticid & cusdturii infloentind cantitativ eontinatul feritic
dupd solidifiecare /33/.

Gradnl intensitdtil de segregare fiind influentyat
la rindul lui direct de regimal termic utilizat la sudare se ex-
plicd de ce relativ micl variajil ale intensitdf{ii curentului de

A
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sudare modifici sensibil gradul heterogenitidfil In cusliturd si
deci valoarea continmtului feritic.

In diagramele din fig. 4.15,a gi fig. 4.15,b se poa-
te remarca imbogiyirea gi respectiv sirdcirea prin mecanismul
segregatiel a aliajului (A) fn elementul "K". La rédcire lichi-
dul gi atratuorile extericare ale cristalelor in formare, oare
sint tn permanent contact, aproximeazd la echilibru carba 1.

)
ﬁ y hapsralyo
3 r._- Laby
L Xt
oy
A ;f
a) b) |

Flg. 4.15. Reprezentarea schematicd
a mecanismnlai segregirii ;

a) imbogéf{irea solutlel in elemen-
t ul “HI' ;

b) sérdcirea solutiei in elemen-—
tul “E® datoritid segregiril.

In m0d resl composiyia mieszulul dendritic desorie o curbd ce di-
ferd de ocurba atdrii de echilibru, care s-ar produce 1la Vo « 0%¢/s,
vitesa reald de ricire fiind reletiv mare, V3> 0°C/s, curda stiirii
de echilibru este deplasati, aproximind alura 3.

Evolutia compozifiei medii & solidului, in acest cas,
va f1 aproximatd de ¢ curbd intermediard 2. Alura dlagramei va
corespunde cazului "a"™ sau cazului "b" dupd cum materislnol zZone-
lor interdendritice s-a imbogdfit sau sirdcit in elementul "N",
in raport de compozi{ia medie s aliajului.

o /e
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Segregarea in cristalele solujiei solide este deci
cu atit mai intens& cu cit viteza de r#dcire este mai mare, vite-
za de difuzie mal micd gi intervalul de solidificare mai mare.
La ‘sudare segregarea este accentuatid In metalul depus, deoarece
viteza de rdcire este relativ mare, viteza de difuzie redusi si
intervalul de solidificare mirit. Un atac chimic pe o éuprafaté
slefuitd pune usor In evidenta acest lucru. Un exemplu de acest
fel se poate observa si in figura 4.1, prezentati anterior, care
aratd aspectul micrografic al unei probe prelevatd din imbinarea
sudati EM din tabla de otel lo TiNiCr 18o0.

In ceea ce privepte gradul diferit al solubilitifii
elementelor de aliere, insojitoare i a impuritatilor, In cele
doud faze structurale ale aliajului, la sudare, trebuie subli-
niat faptul ca ferita prezintd o capacitate mai mare de solubi-
lizare a elementelor ce ;nf}uen;eézé aparijia fisurilor la tem-
peraturi ridicate, reducind astfel efectul nociv al acestora. In
tabelul 4.4, se prezintid pentru exemplificare solubilitatea, la
temperatura de cca 120000, pentru elementele cele mai frecvent
fntilnite in fazele structurale ale aliajului /33/.

Solubilitatea in austenitd gi
feritd a Si, Nb, S si P

Tabelul 4.4

Solubilitatea (%) in 3

Elementul
' austeniti ferita
Siliciu 2,15 18,5
Niobiu 2,00 4,5
Sulf 0,05 0,18
Foafor 0,25 2,8
o-/ [ 3
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Se remarcéd din datele prezentate céd, pentru toate
elementele analizate, gradul de solubilizare in feritd este mult
msi avansat in raport cu gradul de solubilizare in austenitd. In
concordantd cu aceasta experimentdrile efectuate pe probele su-
date (tab. 4.5), au pus in evidentd cd fisurile la cald sint mai
frecvente in cazul atructurilof'pur austenitice sau cu procent
redus de feriti. La marginea griuntilor de austenitd s-au semna-
lat, odatid cu reducerea procentului feritic sub ccm 2%, separidri
de formajiuni eutectice cu punct scdzut de fuziune care sint ras-
punzidtoare de apari;ia’fenomenului de fisurare la cald.

Prin analizele microchimice efectuate in zonele fisu-
rate din cusidturid, s—au identificat separidri eutectice iIn compo-
zitla cédrora s-a evidentiat prezenta P gi S la majoritatea egan-
tioanelor gi prezenta Nb, C, N, Fe gl Bi, la o parte din egsantioa-
nele cu fisurare mal pronuntatid (fig. 4.16).

Se poate agtfel explica actiunea in procesul de fisu-
rare a fosforulul i a sulfului care formeazid zone de Separirl
eutectice cu punct scdzut de fuziune si tot la fel a niobiului,
care formesaza un eutectlc complex cu carbonul, azotul, fierul gl
glliciul.

Pentru determinarea confinutului minim de feritz ne-~
cesar in vederea evitédrii fisuririi la cald, in paralel cu ex-
perimentérile de baza, s-au efectuat probe suplimentare cu dimen-
siunile ; 12 x 150 x 400 mm din otel lo TiNiCr 180, marcate P.1l,
a8...8 51 din otel lo TiMoNiCr 175, marcate P.2, a...e, prin pro-
cedeul de sudere EM, utilizind regimul de sudare dat in aneza 1,
cu inseryie de nichel (barid dreptunghiulardi) de grosime variabi-
1d (1,00 x 3,00 1 400 mm, pentru probele "a"; 0,75 x 3,00 x 400 mm,
pentru probele “b™j 0,50 x 3,00 x 4000 mm, pentru prebele "c" gi
0,25 x 3,00 x 400 mm, pentru probele "d").

Probele marcate "e" s-au efectuast fard inserf{le de ni-
chel, cu regimul de sudare dat in anexa l. 8-au realizat astfel
cusdturl cu confinut variabil de feritd delta si $n consecintd cu
grad diferit de fisurare la cald. Punerea in evidenyi a fisurilor
s-a facut prin examinare metalograficid (macro gi microscopicd). Un

aspect tipic al fisurdrii, in conditiile de sudare mentionate,
pentru proba P.1, a, eate dat in figure 4.16.

o/
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Figura 4.l16é. Aapect tipic de fisurare la czald
- proba P.l,a8, din tabelul 4.5

In tabelul 4.5 este prezentat rezultatul exzaminarii
in cusdturd a probeler P.l.a ... ¢ gl P.2.a ... e, sub aspectul
compozitiel chimioe, procentului de feritd delta gl al gradului
de fisurare. Pentru determinarea gradululi de fisurare s-a folosit
factorul de fisurare F, care reprezintd raportul intre lungimea
totald s fisurilor insumate pe cusdturd gi lungimea total a im-
bindrii sudate. Influenta contimutulail de feritd § asupra facto-
rului de fisurare (F) este ilustrati im figura 4.17.

- 10T Ni Cr 180 !

a VTiMoNi(

|
i
H
—
i
t
i

|
\

dis)
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B I S

i
i

'3

e

|
|
o | |

025 050 075 1,00 12¢
Factor de tisurtre { F)

Sr

I
i
1
i
|

Figure 4.17. Influenta oconifinuntului de feriti
asupra factorului de fisurare
(tabelul 4.5)
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Analizind datele sintetizate in tabelul 4.5 si figu-
ra 4.17, se remarcd, in situatfia ojelurilor studiate, cd pentru
evitarea fenomenulul de fisurare la cald a materialului depus
prin topire la sudare, este necesar a se asigura im cusdturi un
confinut procentual de feritd delta superlor valorii de 1,4% pen-
tru otelul lo TiNiCr 180 sl1 de 1,8% pentru ofelul le TiMoNiCr 175.
Remediul cel mail rational pentru asigurarea continatului feritic
mentionat constd in echilibrarea cantitativid a elementelor de
alieré rezultate in metalul topit (MA + MB),ls regimul de sudare
ales, in aga fel ca raportul Ni(e)/Cr(e) sd se limiteze 1la valo-
rile minime date in tabelul 4.5. Practic acest lucru se realizea-
za printr-o alegere corectia a materlalelor de adaos iIm cadrul re-
glmurilor de sudare stabilite, verificindu-se irn cusdaturi valoa-
rea raportului Hi(e)/Cr(e).

In cadrul cercetdrilor, evaluarea tendintei de fisu-
rare la cald a materialului de bazi (MB) s-a facut anterior sudi-
rii, utilizind incercarea Varestraint (fig. 4.18), care constd In
deformarea la cald a epruvetelor prelevate longitudinal din tabli,
pe o matritd metalicd profilata, imediat dupad topirea unui strat
prin sudare WIG, aplicindu-~se criteriul insumdrii dimensionale a
fisurilor /66/, /67/.

» /
EFORT Ot INDQ/RE

SENS DE \
ELECTROD DEPLASARE ARC |
|

-
r)%

\_EPRUVETA

EPRIUVV E TA ,

MATRIT 4 P
pLoe L_Dl.li':’iﬁ INOO/VRE

Figura 4.18. Schems de principin
- incercarea Varestraint
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S-au supus analizei cite gase epruvete cu strat depus,
curbate, din fiecare sarjd de oyel (garja I, II i III, tabe-
lul 2.2). Rezultatele sint dete in tabelul 4.5, a.

Rezultatele incercdrii Varestraint

Tabelul 4.5,8

Nr. Sarje Marca otelului Pisuril) E:oggii%EZ)
crt. in MB(ZIT) ip MB (ZIT)
1
1l I lo TiNiCr 180 f&rd fisuri 3,2
2 11 loe TiNiCr 18¢ fard fisuri 2,6
3 I11 16 TiloNiCr 175 faréd fisuri 6,3

1)S--aau.l supus incercdrii cite 6 epruvete din fiecare
garje de material. .

2)S-au analizat cite 4 egantioane pentru fiecare
epruvetd. Valorile date reprezinti medias aritmetici
8 trei masuridtori.

Examinarea macro gi microscopicd e epruvetelor, dupid
indoire, a scos in evidentd, in toate cazurile lipsa fisurilor
§4 a microfisurilor la materialul de bazi (MB) gi totodatd
prezenta in zona metalului topit (inclusiv zonele invecinate) a
unul continut de feritd de cca 3% pentru otelul le TiNiCr 18o gi
de cca. 6% pentru oyelul lo TiMoNiCr 175 /35/, /36/.

Concluzii. Aneliza detaliati a mecanismului segregé-
rii In cazul solidificérii cusiturii (fig. 4.15), la otelurile
austenitice indigene /34/, & scos in evidentd rolul regimului de
sudare asupra gradului de segregare gl respectiv al acestuia asu-
pre continutulul feritic dupd solidificare. Rezultatele obtinute
pe imbindrile sudate experimental cu parametrii dati Sn anexa 1

o/o-
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(tabelul 4.5), utilizind insertie de nichel (98,54 Ni) au evi-
dentiat ca fisurarea la cald se datoreste separdrilor eutectice,
cu punct scidzut de fuziune, la marginea grauntllor de susteniti
si cd pericolul aparifiei acestui fenomen la sudare este in ra-
port indirect cu procéntul feritic din cusdtura (v. tabelul 4.5).
Evitarea fisurarii la cald se poate realiza in cazul
ofelurilor studiate, prin asigurarea formirli in cusidturd a unuil

continut de feritd delta de peste 1,44, pentru otelul lo TiNiCr 1l8¢

s1 de peste 1,84, pentru ojelul lo TiMoNiCr 175 (figura 4.17).

Reznltatele obtinute prin sudarea experimentala a ofelurilor aua-

tenitice indigene cu materialela de adaos indicate in anexa 1 si
verificate prin experimentdri, au evidentiat formarea unui con-
tinut ferlitic de peste 4,54 in cazul otelulul lo TiNiCr 180 si
de peste 5,1% in cezul ofelulul lo TiMoNiCr 175 (tabelul 4.5,
proba P.l,e¢ 81 P.2,e), lipsa tendintei de fisurare la cald in
cusdturd fiind pe deplin asigurati.

4.5. Analiza calltdyii Imbinirilor sudate si
proprietidtile aéestora corelate cu modi-
ficérile structurale

4.5.1. Controlul nedistruétir él imbindrilor
sudate

- Controlul cu lichide penetrante, efectuat con-
form 8TAS 10214-76, pe toate imbindrile sudate, & scos in evi-
dentd lipsa defectelor clasificate conform STAS 9399-73 gi
conform normelor C 20-76 (ISCIR).

- Controlul radiografic. Controlul cu raze pene-
trante, Ria, e~a efectuat la 604 din imbindrile sudate, in ca-~
drul fiecidrei variante de sudare. Rezultatele obyinute sint pre-
zentate in tabelul 4.6. Cu exceptia unel singure imbindri, din
varianta E (marcaj B 1, in tabelul 4.6), toate probele sudate,
controlate Rx, au corespuns clasei I de calitate, conform
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normel ISCIR - C 20-76. Imbinarea El, 8 fost incadratd in cla-
sa a II-a, conform normeil ISCIR men{lonate, din cauza unuil defect
limitaet, de nepdtrundere la riddécini.

4.5.2. Variafis duritéd{ii in fmbinia-
rile sudate

Pentru analize variatiei duritéayii la imbindrile su-~
date s8-a prelevat cite o epruvetd din fiecare variantd de su-
dare. Rezultatele miasurdtorilor de duritate HVlo, sint prezen-
tate in tabelul 4.7. Analiza valorilor obtinute prin misuridtori-
le de duritate, in imbindrile sudate, evidentiaza o durifica-
re minimi a zoneli de influentd termicd (ZIT), aceasta ajungind
in medie la circa 3%, fapt ce se coreleazd cu tendinte de preci-
pitare a carburilor sesizatd in ZIT, dupd sudare, la toate pro-
bele examinate. La probele prelevate din imbinarea sudatd SAF,
unde tendinta de precipitere a fost mai mccentuatd se remarcid si
pentru durificare, valori mal ridicate, acestea indicind o creg-
tere a duritatii materialulul de bazd in ZIT ce atinge valoarea
naximi de 74.

4¢5.3. Incercari de incovoiere prin goc
la temperatura ambiantd gi la
temperaturi joase

Ingsercarea de incovoiere prin soc s-a efectuat pe
epruvete cu crestdtura in V, canal 2 mm;luate perpendicular pe
cusdturd. Crestdtura V2, a fost practicatid in zona de influen-

Y& termicd (ZIT) ¢i orientatd paralel cu suprafala probei. Tempe-
raturile de incercare au fost 1 (+20)°C, (-70)°C si (-196)°.

Din fiecare varianti de imbinere sudatd s-au prele-
vat cite gase epruvete si s-au supus incercérii In condifiile
daete de norma SEW 680. Rezultatele obtinute sint sintetizate in
tabelul 4.8.
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Concluzii. Din analiza rezultatelor incercarilor de
incovoiere prin goc in cazul epruvetelor simulate, s-e vizut cd
valorile rezilientei sint aproplate de ale materialului de bazi
aflat in stare initiald - neafectat termic prim c¢iclurl ds suda-
re (tabelul 3.1) gi ca valorile cele mai reduse sint in cazul
ciclurilor suprapuse.

Analiza microstructural¥ a ardtat de asemenea cid au
s-au produs modificdri structurale importante, tendinta de pre-
cipitere s carburilor fiind slab evidentiatd chiar in cazul
ciclurilor suprapuse.

In cazul imbindrilor sudate, se poate remarca din
tabelul 4.8 cd, cele mali redwse valori s-au obfinat pentran proce-
deul de sudare sub strat de flux (SAP), la otelul le TiMoNiCr 175,
unde rezilienta & clizut cu circa 604 la (-196)°C, fatd de mate-
rialul de bazd neafectat termic, fapt ce concordd cu modificdrile
structurale evidentiete in caedrul procedeuluil de sudare amintit,
unde pe 1ling& o tendintd mal accentuatid a separdarii carburilor
se aldturd gi o cregtere mai importantd a proportiel feriti-
ce in 2IT.

Examinarea suprafetelor de rupere a epruvetelor in-
cercate la rezilientd, la (-196)°C. la microscopul electronic,

au ardtat in toate cazurile, o rupere cu caracter ductil cu
carburi in conurile de rupere.

In figure 4.19, a gi b, se prezintd aspectul tipiec
al suprafetelor de rupere prin goc la temperatura de (-196)°C.
in cazul imbin&rilor sudate prin procedeul SAF, pentru ote-~

lul lo TiNiCr 180 (figura 4.19, a) gi 1le TiMoNiCr 175 (figu-

Compararea rezultatelor objinute pentru imbinZrile
Budate, cu valorile date in norme stréine (SEW 680) pentru ma-

teriale similare, aratd o incadrare superiocarid a oteiurilor
indigene asimilate, imbinate prin sudare.

4.5.4. Incercdri la tractiune gi indoire la
rece

In ceea ce privesc valorile caracteristicilor mecanice

o/o
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a) Suprafajfd de rupere in ZIT
- imbinare SAF, dln otel
lo TiNiCr 180
Rupere ductild loo%

x600
b) Suprafata de rupere in ZIT
~ imbinare SAF, din otel
lo TiMoNiCr 175
Rupere ductild loo¥%

Filg. 4.19. Aspectul suprafeteler de rupare prin goc, la tem~
peratura de (-196)°C, la epruvetele provenite din
imbindirile audate SAF din i
a; tabld de otel lo TiNiCr 180 cu grosime 24 mm ;
b) tabld din ofel lo TiMoNiCr 175 cu grosimea
24 mm.
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la tractiune, imbindrilor sudate le eorespund trei regiuni dis-
tincte ; materialul neafectat temmic (MB), zZona de influentd
termicd (ZIT) si cusatura sudatd (MA). In zona de influentd ter-~
micd (ZIT), din vecinitatea liniei de fuziune, avind in vedere
tendinta semnalat#d la otelurile studiate, de creptere a gréunti-
lor gl precipitarea carburilor, care influenyeazd rezistenta me-
canicd prin rigidisarea materialului, caracteristicile mecanice
par a £fi minime si aparent capabile si producid ruperea. Aceastd
situajie ar ddunas materialulul in exploatare, deoarece, ruperea
s=-ar produoce la tensiuni mai mici decit cele asigurate de mate-
rialul de bazi neafectat termic prin sudare. In realitate insi,
datoriti limitei de curgere mal ridicate in ZIT, curgerea se va
produce mal intii in MB, intr-o parte sau alta a fmbinirii suda-
te, ruperea producindu-se datoriti concentririi tensiunilor, ia
aceastd zond. Rezultatele obtimute la epruvetele incercate, pre-
zentate in tabelul 4.9 gi figura 4.20, evidentiazi ruperea in
materialul de bazi, in afara zonei de influentd termicéd, la toate
probele analizate.

Pentru verificarea gradulul de rigidizare in ZIT, a
imbindrilor sudate, s—-a folosit incercarea de indoire la rece,
pe dorn, la un unghi de 180°.

Rezultatele fncercaril de indoire la rece pe dorn,
sint prezentate in tabelul 4.9 gi figura 4.21, evidentiind o bunid
comportare a imbinirilor sudate la deformare.

Concluzii. Analize rezultatelor ob{inute la incerci-
rile de tractiune a aritat pentru toate probele analizate o rupe-
re ductild, localizatid in materialul de baz#. Dupid cum se remar-
cd, la nici una din probele prelevate din imbinérile sudate, ru-
perea nu s-a produs in ZIT sau MA, fapt oe @e coreleazd ca rezul-
tatele evidenfiate in cazul examimiiriler microscopice,

Rezultatele iadoirii la rece, pe dorn la 180°, evi-
dentiazd o bund comportare a imbindrilor sudate, la deformare,
nefiind puse im evidentd fisuri in ocusidturd sudatid sau in Z2IT.

In figura 4.20,a gi b, sint prezentate imaginile a
doud epruvete, rupte la incercarea de tractiune, prelevate din

cjo‘

BUPT



ldngd

wapT 0BT ‘g™ 465
3IBINETT BIV]T 08T ‘g°m 009 Jave ¢ G4LT IOTNORWTY o1 ITI
wWepT 08T ‘g N 866 .
eIBINSTJ BJIBJ ogT ‘d°N 266 dve L 14 08T JOTHTL ©OT II
(a'12'h em3ty) wepy 08T (q'og*h *d°W 109
eJBINST T WIRJ 08T BINBTI) A k09 MA+O M ¢ 64T JDTINONTL O IIL
mepT 08T ‘d°W 819
eIBINST] RJIBJ 0gT ‘'K g09 R+D Th A GLT IOTNONTL ©OT1 I11
(8‘Te*h Ban3ty) wepy 08T (v'o2*'h *d°R 065
8IBINSTJ QIR 08T BINITI) ‘AN 66s KH+D Th we 08T aDTNTL ©T II
wepT 08T ‘€°R 809
eIBINST] BIVT 08T ‘d'W hT9 R 21 08T IDTNTL OT I
(epBad) ]
3JITOp Amaa\zv (ma)S
n3s8lTNZ0Yy -u3y ep exedax o ‘Int
nTufupn ep InooTq by | ox -NT8TJ
-gpus op -0j8uU g2eq 8P JnINTBIX
(S ¥ ¢ Tnay eunTiowl) vem —040W ¥8181TTY) vlreg
~ewsT(J) uxop ad eIxgopur BT viueistzey nepeosolg -T80JH

6°h TntTeqey
@ITOPU] Op T8

uaop od 8083 BT
euNtioBI) BT PAUGI6TZ0X ep JOTFIROISOU] eTe3wlINzey



- 108 -

a) Epruvetd din Iimbinarea sudeté WIG + EM -
tabld din otel lo TiNiCr 18o,c¢u grosimea
de 24 mm

b) Epruvetd din imbinarea sudeta WIG + EM -
tabld din ofel lo TiMoNiCr 175,cu grosimes
de 24 mm

Fig. 4.20. Epruvete incercate la tractiune :

a. imbinare sudatd din tabla de ofel
lo TiNiCr 180 ;

b Iimbinare sudatd din tabld de otel
lo TiMoNiCr 1765.
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imbindrile sudate WIG + EM, din tabla de otel lo TiNiCr 180 si
lo TiMoNiCr 175, cu grosimea de 24 mm si respectiv 23 mm,

Imaginile prezentate evidentiezd aspectul si locul
ruperil, care este tiplc pentru toate incercidrile de tractiune
efectnate, remarcindu-se alungirea materialului la rupere si lo-
cul ruperii care este in afara zonei de influent{d termici.

Figura 4.21 a $i b, prezintd fotografiile a doud epru-
vete rezultate dupd indoirea la rece lg 180°, prelevate din ace-~-
leagl Imbin#ri sudate ca epruvetele de tractiune. Acestea eviden-
{ilazd comportarea bund a imbindrilor sudate le deformarea la
rece gi lipsa fisurilor in zonele de influent&d termicd ale imbi-
narii.

4.5.5. Incercdri privind rezistenfa la coroziune
8 imbinArilor sudate

Otelurile austenitice studiate, dupid cum s-a viazut
anterior (cap. 2, paragraful 2.6), pot fi susceptibile unui tip
de coroziune destul de periculos pentru siguranta In exploatare
a constructleli sudate 51 anume tipualul de coroziune intercrista-
lin&.

S-a vazut la marcile de ofel studiate cd daca aces-
tea 86 incdlzesc in intervalul critic de temperaturi (ﬂSo-Boooc),
in masa metalicd se produc modificari structurale care constau
in principal in aperiyia tendintei de precipitare a carburilor
simple g1 (sau) complexe datoritd solnbilitd{ii limitate & carbo-
nulul fn solufia solidd gama. La sudares acestor oteluri, in zona
de 1nfluentd termicd a imbindrii sudate s-a evidentiat tendinte
de precipitare a carburilor de titam (TiC), de molibden (Moec)
gl mai putin de crom (Cr7C3 gl CrZBCG) - sub formd de carburi
simple sau sub formd de conglomerate -, ca efect principal al mo-
dificdrilor structurale la sudare. Pe fondul acestor precipitari,
influenga factorilor corozivl existen;i in mediul de exploatare,
poate compromite o{elul prin atacul corosiv intergranular, ducind
printr-un proces lent, la dezagregarea materialulul $i In primul
rind in gonele influentate termic din imbindrile sudate.

Din aceste motive s-a considerat necesard, inm primul
rind, verificarea la coroziune intergranulard a imbindrilor su-

date, stiindu-se totodutd céd in cele mal multe din cazurl aceste

o/
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a) Epruvetd din imbinarea sudatd WIG + EM -
tabld din otel lo TiNiCr 1Bo, cu grosimea
de 24 mm

b) Epruvetd din imbinarea sudatd WIG + EM -
tablad din otel lo TiMoNiCr 175,cu grosimea
de 23 mm

Fige 4.21. Bpruvete incercate la indoire i

a) imbinare sudatd din tabld de ofel
lo TiNi1Cr 180 ;

b) imbinare sudatd dim tabld de otel
lo TiMoNiCr 175.

o/
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oteluri sint utilizate in medil corozive sau chiap puternic co-
rozive.

Incercarea rezistenyel la coroziune s-a efectuat pe
probe prelevate din imbindrile sudate (din tabli de 12 mm si 24 mm).

Incerciarile s-au realizat 1n mediu sulfo-cupric, la
temperatura de fierbere (test Strauss - metoda B,STAS 7114-73).

Din fiecare grosime de tabld, respectiv din filecare
imbinare, s-au ezpus atacului coroziv cite trei probe identice,
ca dimensiunea de 50 x 20 3 lo mm, prelevate de la suprafata im-
bindril sudate, avind cordonul de sudurd la mijloc.

Analiza pentru punerea in evidenté a rezistentel la
coroziune s-a fdcut prin examinareas macroscopicd si microscopica
a probelor indoite la 180°,in foruwd de "U",dupl ce acestea au fost
mentinute timp de 24 h, in solufie sulfo-cuprici la fierbere,

Rezultatele incercarilor sint prezentate in tabelul 4.lo.

Concluzii. In urma analiz8rii rezultatelor la toate
probele incercate, tabelul 4.lc, prelevate din imbindrile sudate
din otel lo TiNiCr 180 i lo TiMoNiCr 175, s-~a remarcaet lipsa co-
roziunil intergranulare atit in zomna de influent&d termicid cit gi
in cusfdturas sudatd. In zona de influentd termicd (ZIT), la toate
epruvetele analizate dupd indoire, a fost puséd in evidentd o
structurid neafectatd de atacul mediului coroziv.

Rezultatele corespunzidtoare lea incercarea de corozlune
intergranulard se coreleazd astfel cu modificédrile structurale
care au evidentiat lipsa sau slaba tendin{&d de precipitare a cro-
mulul fn cazul fmbinArilor sudate EM, WIG + EM gl SAF din otelu-
rile lo TiNiCr 180 gl 1lo TiMoNiCr 175.

Pentru materialul depua (MA), in scopul stabilizirii
structurale a cusidturii s—-au folosit materimle de adaos cu niobiu,
in proportie de circa 0,95%, proporftie ce s—a dovedit a f1 optimi
in cazul sudirii otelurilor inoxidabile asimilate in tard, rezul-
tatele ob{inute la incercdrile de rezistenid la coroziune inter-
granulard, la fncercidrile mecanice gi la fluaj & imbinirilor su-
date fiind superioare ofelurilor similare din import (studiu com-
parativ, C. 2249/78 - ICEM).

' In conclugie, se peate ardta cd sigurenta in exploatare
8 otelarilor asimilate in tard, prelucrate gi sudate in condiyiile
tehnologice verificate in tezd, poate fi pe deplin garantatd.

o/o
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Capitolul 5

COMPORTAREA SI STUDIUL TRANSFORMARILOR STRUCTURALE
LA FLUAJ A IMBINARILIOR SUDATE DIN OTELURI AUSTENITICE
INDIGENE

5.1. Comportarea la fluaj e materialului de bazi

Una din destinatiile principale ale otelurilor avste-~
nitice studiate fiind utilizarea acestora la cald, in conditii de
sarcind diferite, cercetarea comportédrii la fluaj & materialului
de bazd 51 & imbindrilor sudate este cu atit mai importantd cu
cit aceste oteluri, asimilate in {ard, sub formd de produse plate,
vor fi utilizate in cele mal diverse si importante obiective in-
dustriale, inclusiv pentru centralele nuclearo-energetice. In li-
teratura de specialitate, datele publicate sint sumare iar in
ceea ce privesc transformdrile structurale gi comportarea la
fluaj e imbindrilor sudate, lipsesc pentru aceste ofeluri.

Studinl stabilitifil structurale la fluaj a imbindri-
lor sudate, in cazul alegerii unel compozi{ii s materialului de
aport apropiate de a materialului de baza, lirgegte domeniul cu-
noagterii in utilizérile preconizate ale otelurilor asimilate prin
elucidarea tranaformarilor structurale ce au loc la fluaj - prin
solicitarea de lungd duratd la temperaturi inalte g1 sub sarcini
diferite /14/, /22/, /46/, /61/.

Studiul comportdrii la fluaj a ofelurilor asimilate
g-a efectuat avindu-se in vedere temperatura de 600°C i sarcini
cuprinse fntre 150 si 300 E/-nz. Prelucrarea gi pregdtirea epruve-
telor precum gi executia incercArilor s-au fadcut conform ETAS
8894-71, Examindrile structurale s-au efectuat prin microscopie
opticid, electronicd gi anelize microchimice.

Pentru verificarea rezisteniel de rupere la fluaj §i
a alungirii la rupere,a-au supas incercdiril 34 epruvete prelevate
longitudinal din tabli de otel lo TiEiCr 180, cu grosimea 24 mm,
garja I (17 epruvete) gi tabla de ojel lo TiMoNiCr 175, cu grosi-
mea 23 mm, garja III (17 epruvete).

Rezultatele $ncercirilor sint sintetizate in figura 5.1
(a 84 b), unde se prezint¥ evolutie caracteristicilor de fluaj, la

o
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600°c, pentru rupere; timpul de rupere - tensiune (figura 5.1,a)
g1 tlmpul de solicitare - alungire la rupere (figura 5.1,b).

Din analiza rezultatelor s-a remarcat cid valorile
obfinute la materialul de bazd pentru caracteristicile de flusaj,
atit in ce privepte timpul de rupere cit si pentru alungirea la
rupere, sint comparabile cu valorile date in literaturd pentru
otelurl similare /l11/.

5.2. Comportarea la fluaj a imbindrilor sudate

S—-au supus lncercdril de fluaj un numir de 36 epru~-
vete prelevate din imbindrile sudate prin procedeul electric ma-
nual (EM), din tablZ de oftel lo TiNiCr 180 si lomMNiCr 175.

Temperatura de fluaj a fost ca $i in cazul materia-
lului de bazi, 600°C 51 tensiunile cuprinse intre 150 gi
300 N/mma. La prelevarea gl pregatirea epruvetelor pentru incer-
carea la fluaj s-~a urmirit ca zona cu materialul de adaos (MA) a
fimbindrii sudate si& fie plasatd la mijlocul probei.

In figura 5.2 (8 si b) se prezintd evolujla caracte-
risticilor de fluaj la rupere; timpul de rupere - tensiune (fi-
gura 5.2,a8) si timpul de solicitare-alungire la rupere (figu-

ra 5, b).
’ Se remarcid, prin compararea rezultatelor cu cele ale

materialulul de bazd, cd valorile rezisten{ei la rupere sint
aproplate, men{inindu-ge cu aproximatie aceeagi pantd a reducerii
rezisten{el la rupere functie de timp ca in cazul materialului de
bazé. Acest fapt confirmi buna stabilitate structureld a oteluri-
lor studiate, dupd sudare gl o alterare structurala redusd la
fluaj.

In ceea ¢co6 privegte caracteristica de alungire la ru-
pere, se remarcd in comparatie cu materialul de bazd, o reducere
a valorilor cu aproximativ lo#. Acest fapt se datoreaz&d tendin-
tei de precipitare a carburilor, rezultate dupd sudare in ZIT-ul
materialului de bazd, precum gi @ tendinyel de descompunere a fe-
ritei datoritd fluajului - fenomen ce se va evidentia detaliat
in cele ce urmeazd.

5.3. Cercetarea transformirilor structurale la imbi-
nirile sudate supuse incercdrii de fluaj

Dupd cum g-a ardtat anterior, epruvetele rezultate
dupd incercarea de fluaj au fost examinate prin microscople

ofe
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opticd, electronici gi microchimic la microsonda electronicai.
5¢5.1l. Examindri microscopice

Analiza probelor din imbindrile sudate, rupte la so-
licitarea de fluaj, au ardatat cd transformirile structurale ce
an loc, afecteazd in primul rind zonele granitelor dintre graun-
tii de austenitd gl ulterior zonele feritice dispuse im siruri
in masa metalulul de bazd. S-a remarcat cd aceste transformiri
sint intensificate In zona de influentd termicid, in apropieresa
liniei de fuziune, datoritd influentei ciclurilor termice succe-
sive din timpul procesului de sudeare.

In figura 5.%, se prezintd micrografia zonei de tran-
zitie MA-MB, in cazul unel probe rupte la fluaj inm ZIT, dupid
4900 ore, cu sarcinid 1l5o H/mma, provenitd dintr-o imbinare suda-
t4 EM din of{elul lo TiNiCr 18o.

De asemenea, figura 5.4, prezintd micrografia zonel
de tranziyie MA-MB, in cazul unei probe rupte la fluaj, in ZIT,
dupd 5600 ore, cu sarcind 150 H/mmz, dintr-o imbinare sudatid EM
din otel lo TiMoRiCr 175.

Se remarcéd 1In ambele cazuri, dupd Incercarea de fluaj,
in comparajie cu starea materialulul dupa sudare, o intensifica-
re a separdrii precipitatelor de carburi la limitele de graunti,
precum gl tendinta formédril la limitele zonelor feritice a preci-
pitatelor de carburi. Pe misura departdrii de linia de fuziune,
gepararea precipitatelor de carburi gi tendinyas de descompunere
a zonelor feritice scad in intensitate. In figura 5.5, se eviden-
tiazé imeginea microscopicé a zonei de influentd termicid la 5 mm
fath de linias de fuziune, in imbinarea sudatd electric manual din
otel lo TiMOoNICr 175 prezentatd in figura 5.4.

O imagine mai clari asupra transformidriler structura-
le survenite dupd fluaj se poate observa in figurile 5.6 gi 5.7,
care prezintd micrografiile realizate la microscopul electronic
(pe probe § 3 mm x 0,2 mm, pregitite electrolitic in acid per-
cloric 20%), la mérire, 38000, in sonele de influenid termicd
din apropierea 11n1§1 de fusiune, corespunsidtoare probelar sudate
electric manual din otel lo TiNiCr 1Bo (figure 5.6)ei
lo TiMoNiCr 175 (figura 5.7).
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In figurile prezentate se poate observa intensificarea
graduluil de precipitare la marginea grauniyilor austeniticl pre-
cum si formarea unul constituent nou cu "aspect eutectoidic
(£ige 5.5,b, fig. 5.6 gi fig. 5.7), format din carburi, asuste-
nitd gi (seu) fazd sigma.

In zonele unde se constatd lipsa feritel, transformi-
rile structurale prezintd doar precipitdri de carburi la limite-
le graunyilor sustenitici.

5.3.2. Examindrl microchimice

Pentru identifidarea naturii precipitatelor formate
in zonele feritice, s-au efectuat pe mai multe probe (trei egan-
tioane din fiecare imbinare sudetd) analize microchimice, exami-
nindu-se zonele de influent& termicd gl cusdtura sudatd.

Datele rezultate, re;eritoare_la variatia continu-
tuluil procentual al elementelor de aliere, crom, nichel, titan
51 molibden, in perimetrul zonelor feritice cu precipitiri de
carburi, au scos in evident# eiistenia carburilor de titan (TiC),
carburilor de molibden (Hoac) 81 in mai putine cazuri a carburi-
lor de crom (Craics), evidentiate 51 prin atac cu acid pieric
+ acid clorhidric.

In figura 5.8,a, este prezentat un aspect tipilc al
modificdrilor structurale la fluaj, ia care. se evidentiaz¥ pre-
cipitatele de carburi in zona de influentad termicid, la limita
fazelor feriiice. Imaginea amintitd scoate in evidentd detaliul
analizat microchimic la microsonds electronicid, reprezentind
zona de influen{d termicd in vecinitatea liniei de fuziune, la
o 1imbinare sudatd EM din tabld de ofel lo TiMoNiCr 175, supusi
la fluaj pinéd la rupere (56e0 ore cu sarcima 150 H/mme).

Analizfnd microchimic precipitetele identificate in
detaliul emintit, se confirmd netursa acestora ca fiind consti-
tultd din carburi de titan (TiC), carburl de molibden (Hoac)

51 carburi de crom (Crzgce). tormate separat, cu dlametrul me-
diu sub lo um, san sub formi de conglomerate cu mirimea diametru-
lul mediu pini la 25 pm. In figura 5.8, b, ¢ g1 d,se prezinta
astfel imaginile de compozitie pentra una din carburile analizate

o/
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din detaliul "a", formatd la limita unei zone feritice alungite.
Se remarcd din imaginile amintite, pentru zona carburii analiza-
te, reducerea confinntului de crom (figure 5.8, b), ciegterea
conyinutului de titan (figura 5.8, c) i cregterea continutului
de molibden (figura 5.8, d), fapt ce atestd natura precipitatu-
lul anglizat ca £iind un conglomerat de carburi, format din car-
bura de titan (TiC) si carburi de molibden (Mozc). La toate uro-
bele din imbindrile sudate, analizate, din ofel lo TINiCr 180 si
lo TiMoNiCr 175, carburile identificate au fost formate din car-
buri de titan, carburi de molibden (in cazul otelulul

lo TiMoNiCr 175) si carburi de crom de forma Cr2506, precipitate
separat, cu diametrul mediu sub lo pm, sau sub formd de conglo-
merate cu diametrul mediu pind la 20-25 pm, semnalate in special
in cazul oteluluil lo TiMoCrNi 175, locul preferential de preci-
pitare fiind plajele feritice (zonele feritice situate la limi-
tele graungilor de austenitid i zonele faritice aciculare sau in
giruri, din agregatul metalic). In perimetrul unor zone feritice
8—-a confirmat prezenta comstituentuluil cu aspeet eutectoidic

(pe 5¢3.1), format din anstenitf, carburi gi (sau) precipitate

de fezd sigma, fin dispersate in masa acestuia, relevate prin
atac electrolitic cu acetat de plumb. Formarea constituentulud de
tip eutectoidic a fost semnalatd in special In zone de 1influentd
termicA a imbindrilor sudate gi mai frecvent la ojelul

lo TiMoCrNi 175, la care procentul de feritd este mai ridicat fa-
t4 de otelul lo TiNiCr 180, ajungind pinid la B in zona de in-
fluentd termicd (v. tabelul 4.l1). Rezultatele cercetarii eviden-
tiazd cd intensitatea de formare gl separare a precipitatelor de
carburi, faza sigma gl (sau) a constituentulul eutectoidic, la
probele din imbindrile sudate rupte 1a fluaj, este in report di-
rect cu durata de mentinere gi tensiunea de solicitare pentru un
otel 51 o temperaturd dati. Coantinutul procentual de ferité din
materialul de bazd sl cusdturd influenteazid in raport direct sta-
bilitatea structurald si caracteristicile de rupere la fluaj. Re-
zultatele cele mal bune pentru caracteristicile de fluaj (fig.5-1
i tab. 4.2, 4.5) s—au obyinut la probele cu confinutul feritic
sub 3¥. Se recomand& ca urmare pentru cazul utilizdrii la cald, in
condiyiile fluajului, e imbin&rilor sudate, limitarea procentului
de feritd in imbindrile sudate, la valori de pind la 3 /36/.

o/
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Atac eleotrolitic -~ acid oczelic lo%

Fig. 5.3. Imaginea microscopicld a sonel de tranzitie MA-
MB, cu evidemtisrea sonsl de imfluenti termioX :
la o probd sadatd EM din otel le TiNiCr l8e su-

pusd la flua] (4906 ore cu sarcini 150 N/mm2)

Xloo

Atac electrolitic - acid oxelic lo% '

Figs 5.4. Imaginea microscopicd a zonei de tranzitie MA-
MB, cu evidenfierea zonel de Influentd termica

la o probd sudatd EM din ofel lo TiMoNiCr 173 su-
pusd la fluaj (5600 ore cu sarcind 150 N/mm<)

a/o
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a) xloo0.

b) x800
Atae eleetrolitic - acid oxalic leX.

Pig. 5.5. Imaginea microscopicid a zonei de influen;id ter-
micd la o probd sudatd electric manual cu electrozi
inveliti Ain otel lo TiMoHRiCr 175 supusd la fluaj

ag Imagine microscopicd, xloo
©) Imagine microscopled, xB8o00.

o/.
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Fig. 5.6, Imagine din ZIT, 1la microscopul electronic,
peatru o proba sudatd EM din ojel lo TiNiCr 1l8o
rupta la fluaj dupd 4900 ore cu sarcinid
150 N/mm

x8000

Fig. 5.7. Imagine din ZIT, la microscopul elecironic,
pentru o probd sudatd EM din otel lo TiMoNiCr 175
rupta la f£fluaj dupd 5600 ore cu sarcind 150 §/mml
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a) Imaginea unul detaliu din b) Imaginea variatiel de compo-
ZI?,in vecindtatea liniel de 2itie a cromului in detaliul
fuziame ls ¢ imbinare sudatd “a* (austenitd, ferita si

supusa la fluaj .precipitate de carburi la

limita zonelor feritice)

S 1 Ty
_—
v T r

.
F &
x1200 . xl200
¢) Imaginea variatiei de compo- d) Imaglnea veriajiei de compo-
z?ggo a titenulni in detaliul "zitie a molibdenului in de-
"a" taliul "a®

Pig.5.8. Imaginea de compoziyie,la microsondas electronici, intr-un
s dotalgg din sena de inflwentd termicid, in vecinlitatea 1i-
niei de fuziome, la o imbinare sudatd EM din tabld de ofel
lo TiMoNi Cr 175, supusd lazfluaj (5600 ore cu sarcina
150 N/mm .
a) Imaginea detaliulul analizat ;
b) Variatia liniard a compozitiel cromulul ;
0) Variatia liniard a compozijiel titanului ;
d) Variatis liniard a compozigiedl molibdenului.

h/h
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Capitolul 6

CONSIDERATII FINALE

Obiectivul acestel lucridri a foat de a pregiti datele
necesare programulul de utilizare industriald a produselor plate
(table cu grosimea 6 la 50 mm) asimilate in tard din ofelurile
austenitice indigene, lo TiNiCr 180 gl lo TiKoNiCr 175.

Lucrarea inscriindu-se in contextul efortaurilor de asi-
milare a unor noi produse metalurgice plate din oteluri imslt alia-
te indigene a contribuilt la reducerea importului de table groase
din otelurl inoxidabile austenitice, pentru care se fécea necesar
un efort valutar estimat la cca. 2.000.000 lel valutd anual.

Fentru determinarea datelor privind modificérile struc-
turale la sudare, cercetdrile au cuprins studiul detaliat al transg-
formarilor structurale pe epruvete simulate cu ciclurl termice sin-
gulare gi suprapuse, specifice procesulul de sudare gi pe epruvete
preluate din imbindrile sudate experimental (la IMGB §l1 ICEM Bucu-
resti) in mai multe variante, folosind procedeele de sudare cele
mai frecvent utilizate in practica industriald. Cercetarea trans-
formédrilor structurale in imbindrile sudate s-a fdcut utilizind
microscopia opticid, microscopia electronicd gi analizele roentgeno-
grafice gi microchimice (la microsonda electronicid). In baza rezul-
tatelor determinate, privind evoluyia transformirilor structurale
la sudare, s-au verificat regimurile de sudare in corelatie cu pro-
prietdtile imbindrilor sudete. Rezultatele cercetirilor au confir-
mat datele existente Iin literaturs de specialitate cu privire la
tendinta de formare a precipitatelor de carburi si a fazel inter-
metalice sigma /[ = (FeCr) / la sudare, aducind completdri privind
mérimea, distribufia i natura fazelor separate §fn cazul ofteluri-
lor studiate.

In ceea ce privegte fenomenul fisurdrii la cald, la su-
dare, lucrarea aduce completdri noflunilor existente, determinind

ol
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procentul minim al continutului feritic necesar pentru evitarea
fisurdrii in cazul ambelor mirci de ofel.

Studiunl transformirilor structurale la fluaj, efec-
tuat pe epruvete prelevate din imbindrile sudate, supuse incer-
cdrli de fluaj (prima datd in {ard pentru imbiniri sudate din
otel inoxidabil austenitic), a condus la determinarea uror date
importante cu privire la evolutia structurii in ZIT in corelagie
cu rezistenta de rupere in cazul solicitdrii de lungd dureta,
sub sarcind, la temperaturi ridicate.

Pe intreg parcursul cercetirilor s-a acordat o aten-
tle deosebitd rezolvdrii problemelor cu caracter aplicativ, pre-
zentindu-se cadrul tehnologic adecvat pentru utilizaree cu efi=-
cientd maximd gi sigurantd deplind in exploatarea industriald a
produselor plate asimilate.

6.1s Sinteza contribufiilor lucrarii

6elele Modificdrile structurale ale of{elurilor inoxi-
dabile austenlitice indigene (lo TiNiCr 180 i lc TiMoNiCr 175)
sub formid de produse plate (table de 12 mm i 24 mm), ls sudare,
constau in precipitarea de carburi (TiC, Mo,C, Cr25C6 s Cr7C5),
formarea fazel sigma, separdri de formetiuni eutectice (im cusi-
turd) sl eutectoide (in cazul fluajulul), cresterea granulatiel
anstenitice gl cregterea continutului feritic In ZI? (subzona de
supraincdlzire a imbindrii).

6.1.2. Pentru produsele plate sudate s-a evidenyiat
corelatia dintre gradul modificdrilor structursle, pe procedee
de ‘sudare i proprietdtile de utilizare. In cazul procedeului de
sudare SAP (cu energle liniari 15,6 KJ/cm), notat ca gel.mai de-
favorabil, s-au evidentiat in ZIT carburile de titan (TiC) cu
diametrul mediu de 6-8 pm, carburile de crom de formn_0r23C6 si
Cr.?c3 cu diemetrul mediu sub lo jum, carburile de molibden (Hozc)
cu diametrul mediu sub 8 pm, numai $n cazul otelulul lo TiNoRiCr-
175 si tot §n cazul acestul otel carburi complexe cu diametrul
mediu pind la 20 pme Faza sigma [ﬁ‘- (Fe, Mo) Cr] a fost pusd
in evidentd numel in cazul regimurilor "dure" de sudare

(fig. 4.14), la energii liniare de sudare ce au depdgit Zo KJ/cm.
of
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Cresterea continutului feritic in ZIT (tebelul 4.2) a avut valori
diferite in cadrul procedeelor de sudare, functie de grosimea ta-
bliei, limitele variind Intre lo gi 20%. Cregterea granulajiel aus-
tenitice in ZIT a fost pusd in evidentd in subzona de supralncal-

zire a ZIT (fig. 4.3), valorile acestele limitindu-se la 5% pentru
cazurile cele mai nefavorabile.

Caracteristicile mecanice obtinute pentru imbinidrile su-
date SAF (automat sub strat de flux) - procedeul cel mal defavora-
bil (tabelele 4.8 gi 4.9) au foat 3

R = 595

B |

L L

ROV 000y = 29 -9-2

cm

J
KCV = 29 '1 .
(-196°C) cm

Bele3e Fisurérea la cald, ca fenomen speclfic pentru'
ofelurile studiate,in zona de influentd termici (ZIT) i iIn cusé-
turéd (MA), s-e eviden{iat cid se datoregte separdrilor eutectice
cu punct scizut de fuziune, localizate la marginea gréunyilor aus-
tenitici i respectiv in spatiile interdendritice (fig. 4.15). In
masa acestora s-a pus in evidentd prezenta P, 35, Nb, C, N, Fe i
Si (fig. 4.16 i tabe. 4.5), determinindu-se dependente directd a
factorului de fisurare de continutul feritic (tabelul 4.5 gi fi-
gura 4.17). Caracterizarea susceptibilitdyii la "fisurarea la
cald" In corelatie cu conf{inutul procentual de feritéd delta, a
permls stabilirea criteriilor de evitare a fenomenului la sudare.
85~a8 determinat astfel, ca necesar, un conpyinut procentual de fe-
ritd delta superior valorii de 1,44, pentru ofelul lo TiNiCr 180

i superior valoril de 1,8% pentrun ofelul lo TiMoNiCr 175
(fige 4.17). '

A
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6.1.4, Examinarea modificdrilor structurale 1lsa fluaj
a imbinfrilor sudate, a scos in evidenyd evolntia acestora in
corelafle cu evoluyia caracteristicilor de rezistenti la fluaj,
la 600%°C (fig. 5.2 i fig. 5.3 la 5.8).

Modificdrile structurale in zona de influenjd termica
(ZIT) au ardtat pe lingd intensificarea fenomenului de precipi-
tare a carburllor, separarea unul constituent nou cu aspect eu-
tectoidic, compus din austenitd, carburi gi precipitate de faza
sigma, fin dispersate, in raport cantitativ direct cu continutul
feritic. La valorl ele acestula de peste 3%, influenta negativd
este intensificat&. A rezultat astfel pentru cazul utilizirii im-
bindrilor sudate la solicitdri de lungd duratid, in conditii de
temperaturd gi sarcinil ridicate, recomsndarea limitdrii continu-
tulul feritic in ZIT i in cusdturd la velorli de pind la 3¥ (pa-
ragraf 5.3.2).

6.2 Probleme de viitor

Autorul considerd necesar ca pe viitor cercetdrile in
domeniul modificdrilor structurale la imbindrile sudate din ote-
lurile inoxidabile austenitice indigene si& se contureze pe urmi-
toarele probleme ;

6.2.1l. Continuarea cercetédrilor pentru table cu grosi-
mea de 60 la loo mm, datd fiind perspectiva utilizdrii acestora
fn cadrul reelizérii reactorilor CANDU gi VVER pentru centralele
nucleare.

6.2.2. Continuarea cercetdrilor privind completarea in-
formatiilor existente despre modificdrile structurale survenite
imbin&rilor sudate la fluaj, avindu-se in vedere durate de soli-
citare de peste 6.103, la temperatura de 6oo°C, ca tensiuni de
1,5 la 15 dl/ma, date Piind frecventele accidente semnalate in
exploatare pentru aceste condifit.
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6.2.3. Initlerea unui program de cercetéri pentrau
elaborarea in intregime, in tard, a materialelor de adaos pen-
tru sudare (inclusiv a sirmei tubulare) care si asigure im cusa-
turd un continut feritic Tntre limitele 2-3% gi o compozifjie chi-
micd apropiatd de a materialului de baza.
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