
MINISTERIAL EDUCATIEI SI INVATAMINTULUI
INSTITUTUL POLITEHNIC "TRAIAN VUIA"TIMISOARA

FACULTATEA DE MECANICA

ING. GHEORGHE IVANOFF-NICOLOFF

CERCETARI ASUPRA TRANSFORM ARILOR STRUCTURALE ALE

IMBINARILOR SUDATE REALIZATE DIN OTELURI INOXIDABILE

AUSTENITICE INDIGENE

- TezA de doctorat -

CONDUCATOR STIINTIFIC ;

Prof. Dr. Ing. Marin Trn$culeacti

BIBLIOTMCA CDTHLALA 
ONIVMRSITATMA -POLITMHNICA- 

TLMI$OARA

ESWTUTUL RAtTEHMC T!M$0AU ] 

b<6L( 3 : A !

- Timisoara 1986 -

BUPT



BUPT



- 2 -

C U P R I N S
Pag

INTRODUCERS....................................................................................  5

Capitolul 1.......................................    7
STADIUL ACTUAL SI ORIENTARILE EXISTENTE PRIVIND 
TRANSFORMARILE STRUCTURALE LA SUDAREA OTELURI- 
LOR INOXIDABILE Cr-Ni
1.1. ScurtA prezentare a aliajelor Cr-Ni ......................... 7
1.2. Diagrama de echilibru Fe-Cr ........................................... 9
1.3* Siatemul de aliaje Fe-Cr-Ni ........... Io
1.4. TranaformAri atructarale in o^elurile

austenitice........................................ ......................................13
1.5. TranaformAri atructarale in imbinarea

audatA...............................................................................................17

1.5.1. Zona de influenza termicA (ZIT) .................... 17
1.5*1*1' Precipitarea carburilor ..................... 17
1.5.1*2. Formarea fazei eigma

- (FeCr)..............................................22
1.5.2. Zona cusAturii audate (MA),

fisurarea la cald................................................ 24

Capitolul 2..............................  32
CERCETARI ASUPRA CARACTERISTICILOR OTELURILOR 
INOXlDABILE INDIGENE
2.1. Materialul 9! metodica cercetArii ............................. 32
2.2. CompozHia chimica.................................................................... 33
2.3. Tratamentul termic ............................................................... 33
2.4^ Caracteriatici mecanice......................................................... 33

2.4.1. Caracteriatici la trac$iune $i
indoire prin 90c.........................................................33

2.4.2. Caracteriatici la cald............................................33
2.4.3* Caracteriatici la temperaturi joaae ... 39

2.5. Determinarea procentului de feritA ......................... 41
2.6. Caracteriatici microatructurale .................................. 42

2.6.1. DeterminAri microatructurale ......................... 42
2.6.2. Analiza roentgenograficA .................................. 45
2.6.3. Analiza microchimicA ................................................45

2.7* Rezistenta la coroziune.........................................................47

BUPT



Pag.

..... 52Capltolal 3............................................................
CNRCMTARJ N2PBRIMNMTAM PRIVIND 8UDARNA 
QTKLURILOa IHOimAMM INDIGNMW
3.1. CeroetArl aaapra iaflnen^ei ciolorilor ter-

WpwdfiCW pfOCWMltli dw SUdATW NB * *
3.2. Realiaarea ImBindrilwr eedate din o^elnri

inoeidaAile indigene..........................................................*
3.2.1. Procodee de. aadare atilinato ...................... .
3.2.2. Apreeieri Mayra material al ai

de adaoe.......................... . ....................................
3.2.3. Variante tehnelogioe de endare...........................

52

68
63

63
65

Capitelol 4............................................................................. - ^ * * 67
CKRCNTAM ASUPRA TNAmPQRMARlMM STRUCTURAL IN
IMBINARIld 8UDATB MN pTNLURI INOHDABILB INDIGENE

4.1. Reaaltatal oeroatArii natorialnlui aiaolat 67
4.2. CeroetArl aonpra tnbinArilor eadate din

o^elari inoeidaBile indigene .......................................... 67
4.2.1. Analiaa nicreecepioA.............................  68
4.2 2. Analiaa roentgenograTicd................................... 71
4.2.3* Analiaa aicrochinicA............................................ yg

4.3. 84aainarea naterialalni depna prin
Mdare (MA)......................................  ;

4.4. Pieararea la oald ........................................................

4.5. Analine calitAyii InAinAriler eadate ei 
proprietdtlle aoeetora eerelate on
nodificArile etmotnralo...................................

3.1. Ceatrelal nodiotrmctie al calitAtii 
labinArilor eadate ... 99

4.^.2. Variola dnritAMi in tablnArileeadate..................... —***.
......................................................lol

4.5.4.
A.5.5.

I.c.r.eri la tra.n^. .1 ind.ir. 1. re... 
a InbinA^iK^^^^*^^^^ ooroziune'

lol
lo4

lo9

BUPT



- 4

Pag.
Capitolul 5............................................................................................................ 113

COMPORTAREA SI STUDIUL TRANSFORMARILOR STRUC
TURAL LA FLUAJ A IMBINARILOR SUDATE DIN
OTELURI AUSTENITICE INDIGENE

5.1. Comportarea la fluaj a materialului
de bazA.................................................................................................113

5*2. Comportarea la fluaj a ImbinArilor 
sudate........................................................................................ 115

5*3* Cercetarea transformArilor structurale
la imbinArile sudate sapuse incercArii
la fluaj...............................................................................................115

5*3*1. EzaminAri microscopice .........................................  117

5'3*2' ExaminAri microchimice .......................................... 121

Capitolul 6............................................................................................................ 124

CONSIDERATII FINALE

6.1. Sinteza contributiilor lucrArii ....................................... 126

6.2. Problems de viitor........................................................................ 128

ANEXA 1.................................................................................................129

ANEXA 2.................................................................................................13o

ANEXA 3.................................................................................................131

ANEXA 4.................................................................................................132

BIBLIOGRAFIB ................................................................................. 133

BUPT



BUPT



- 5 -

INTRODUCERE

In conteztul dez^oltArii economics impetuoase a ^Arii 
noastre, jalonate do Programnl Partidului $i Documentele Congre- 
sului al fill-lea al Partidului Cozumist RomAn, so inscrie pe de
plin contoratA gi dez^oltarea industriei metalurgice.

CorespunzAtor Programului Partidului Comunist Roman, 
metalurgia feroasa este orientatA spre asigurarea metalelor $i 
produselor metalargice necesare dezvoltArii indaatriei construc- 
toare de ma$ini, acop in care ae impune cre$terea ponderii o^elu- 
rilor aliate $i apeciale, prin intensificarea cercetArii $tiin^i- 
fice aplicative $i a cercetArii fundamentale de perspectivA.

Se precede aatfel o importantA rata de cre$tere a pro- 
duc^iei de oteluri inalt aliate, din care numai pentru produc^ia 
de oteluri inozidabile ae preconizeazA depAtgirea procentului de 1% 
din produc^ia totalA de o^el.

Programul de cercetare, pri^ind aaimilarea fabrica^iei 
in $arA a o^elurilor inozidabile austenitice cu con^inut mediu de 
carbon, coreapunde aatfel neceaitAtii actuale $i de perspectivA a 
dezvoltArii induatriale, cu preponderentA a aectoarelor Industrie! 
chimice, energetiee, nuclearo-energetice $i aerospatiale.

Elaborarea $i prelucrarea tn tarA a aliajelor termo- 
rezistente, capabile sa facA fa^A conditiilor color mai grele din 
ezploatare, neceaitA efectuarea unei cercetAri laborioase pentru 
caracterizarea completA a comportArii lor in toate etapele, de la 
elaborare pinA la punerea in operA, precum $i comportarea in ez- 
ploatare.

Lucrarea de fa$A i$i propune efectuarea unui studiu al 
modificArilor atructurale la otelurile inozidabile austenitice asi- 
milate in $arA pentru cazul imbinArilor sudate, in scopul determi- 
^Arii caracteristicilor tehnico specifice $i completArii datelor 
generale ezistente in literature de specialitate stabilind, in co- 
relare cu acestea, elementele principale ale comportArii o$elului 
$i imbinArilor sudate pentru o utilizare industrialA cu mazima 
eficien^A. Verificarea caracteristicilor de utilizare precum $i
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etabiliroa de variatio a .castor caractaristici la d -
f.rito procodoo de sodaro armdrosc da a emMea aporiraa gradnlui 
da efloleaH in orploataroa indostrialA a o^elnrilor inoiidabile 
aaiailato tn ^ard. Verifioarea co<<p<H't^ii imbinArilor andate in 
conditiile meatiaerii psrioado long! de timp la tenperaturi ri- 
diaate, tn ecaditiilo flaajalai, a pan in evidentA date noi pri- 
vind resistant* tn tiap a acaater otolari.

prosLntA o aerie de alemonte originate pi 
clarified anole aspect* asepra odrora in litoratara de apeciali- 
tate ns onistd a saitato do voderi. Problematica abordatA pentre 
oamotaro corospamdo conditiiler censroto ale olabcrdrii, prels— 
ardrii pi asindrii otolarilor inonidabile auatanitice aaimilato 
In tard, cforind prin rosnltatelo comnnicato detain cole mai im
port ante Legato do transformerile structnrale la imbinArile set
date reslisato din anosto otolari.

Leerarea oontribaio la ealorificarea cit mai complete 
a poteatialalai indostrioi proprii, oforind posibilitatea snpri- 
adrii iaporttilai do oteluri inojtidabile atiatanitico necesare in 
cole nai nodeme pi diverse raauri indnstriale. 0 parte din da- 
tele resaltate tn arsa corcotdriler, enprinse in lacrare, an stat 
la ossa ansi contract do oorootare ptiintificA co product!* 
* Conbinatnl didoretgic Galati pi la ban a oner comnnicAri ptiin— 
Sirica fdento in ooaianilo ICHM Bncnrepti pi IS IM Timipcaya, 
co^titaind totodatd oanarel alter nnnoroaae IticrAri pnblicate 
tn roviatolo do apocialitato do cdtre doctorand.

.tectunr.. lacrtrll.r e.p.rlMnt.le, .ntoral .
,1 ..a.rn9, Mlst.ntS tn dot.-

CQ care a cclabcrat.

aceastd cale rii mul^nmiri
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Capitolul 1

STADIUL ACTUAL SI ORIENTARILE EXISTENTE PRIVIND 
TRANSFORMARILE STRUCTURALE LA SUDAREA OTELURILOR 

INOXIDABILE Cr-Ni

1.1. ScurtA prezentare a aliajelor Cr-Ni

In func^ie de nature pi gradul modificarilor struc- 
turale la sudare, o^elurile inozidabile austenitice crom-nichel, 
folosite pentru constructii sudate /12/, /62/, se pot clasivica 
tntr-o primA apreciere, dupA cum urmeazA )

- o^eluri austenitice de tipul 18 Cr-8 Ni, cu aau fara 
adaoa de alte elemente de aliere ca titan, molibden, azot, bor, 
etc ;

- oteluri austenitice de tipul 2o Cr-lo Ni, cu sau 
fArA adaoa de alte elemente ;

- oteluri austenitice de tipul 16 Cr-13 Ni, cu sau 
fArA adaos de alte elemente ;

- oteluri austenitice refractare cu rezisten^A la 
temperaturi inalte, intre care cele mai frec^ent folosite in do- 
meniul considerat aint cele de tipul 24 Cr-12 Ni pi 25 Cr-2o Ni, 
cu aau fArA adaoa do mangan, molibden, niobiu etc.

In ceea ce privepte coe^ortarea la audare a acestor 
aliaje, trebuio arAtat cA aceaata este conditionatA de o aerie 
de fenomeno legato de evolu$ia microatructurii in proceaul de su
dare /lo/, /42/, /68/, /7o/, fiind in general mai putin dificilA 
decit in cazul otelurilor aliato.

Dintre aceate fenomeno, cele mai importante aint :

- aensibilitatea la fiaurare a zonei topite pi a 
zonei influen^ate termic prin sudare ;

- precipitarea carburilor ;
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f.rmarea fi respactiz precipitarea fazei in- 
temetalice aigma ( ), la anomite concentra-

la crow fl anomite intervale da tempera-
torl. 

la caroainne specificA acestar o^elori sc 
datarefte tn cea -al ^re parta prezentai cramalni, aceata filed 
anal di a elemental* primclpale da aliara cara caraeterizeazA 
claaa o^elarllar inaaldablle fl rafractara.

Kfectnl fevorabil al eromnlai ae manifests chi ar 
atunci cind procentol da aliara aata mic - la on procant de 5% 
cron, apre eaemplo, otelul prealntA deja o rezisten^A eaident A 
la etacol chimic, paata 12-1JW otalnl poaedind calita^i de inozi- 
dabilltate. Heaistent* tn timp fa^A de proceed de ozidare, care 
caracteriaeazA compartamentnl o^eluloi cu crom la temperatari 
apropiate de temperatora medioloi ambient ae regAsefte in anumi— 
te condltii ala campaaltlel chinice fl la temperatari inalte.

In caaa ca privefte rezistenta mecanicA la tempera
tori tmalta, la acaata otelori, aceaata eate senaibil diferitA 
da cea cnncacatA la temperatnra ambiantA, aici intervenind defcr- 
mAri alaatica reversiblle fl deformAri plaatice lente $1 irever- 
eibile cara ae pot ragAai la tncarcaraa de floaj. Nichelal, care 
aata de asemenea on element de aliara specific acestar otelari, 
infleenteazA in aannul imbnaAtAtlril rezisten^oi la ceroziane, 
in anomite medii fl tn principal in medli slab ozidante san re— 
ducAtaare, avtnd fl a InflnentA netabilA aaapra stractarii, ca— 
racteriatlciler flzice-chimice fl caracteristicilor mecanice.

Aichalnl adAngat alAtnrl de crom formeazA clasa o$e- 
Inrilw- anatenitlce, caracterizate fl printr-o rezisten^A crea- 
catd la flnaj.

Structara etelnrilor Inozldabile on crom fl crom- 
nichel paata fl afar armdrltA prin diagramele de echilibru earae

+ 7LX .- - - - - - 7 ^-Cr-Nl. DatoritA gren-
' ""t t-4 t".lt d. purHat. ,i .

tarmlc, diagremale aiatemelor de alter. .1. +*Ai*re aie acestora nu ae cn- 
nese dectt pa a bead aamieantitativA.

____pe care o an asm-
lul), alAtnrl de f

cadrul analizei

BUPT



- 9 -

diagramelor de aliaje, Fe-Cr $i Fe-Cr-Ni.

1.2. Diagrama de echilibru Fe-Cr

Pentru sistemul de aliaje fier-crom se prezintA in 
figura 1.1 diagrama de echilibru caracteristicA. Aici se aratA 
cA fierul $i cromul formeazA la temperaturi inalte o serie izo- 
morfA de solu^ii solide, feritice, cu structure cristalinA cubicA 
cu volum centrat.

Fig. 1.1. Diagrama de echilibru a aliajelor 
fier-crom :

A - aliaj de tip austenitic ; 
B - aliaj de tip semi-feritic ;
C - aliaj de tip fcritic.

Cromul, element alfagen, cu rol de stabilizator al 
fazei alfa, reduce domeniul fazei gama, care este cuprins aproxi- 
mati^ intre 14oo $i 91o°C.

Punctul de transfonnare A^ (transformarea y-^) si- 
tuat la aproximativ l^oo^C, pentru fierul pur, este sensibil co- 
borit de cAtre crom, intilnind la aproximativ looo°C punctul A^, 
care situat la aproximatiw 91o^C, pentru fierul pur, este coborit 
de cAtre crom pina la valori ale concentra^iei acestuia de lo%, 
dupA care create atingind temperature mentionatA de 91o°C, la
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coM.ntFAtl. aprozimatieA de 12^. In domanial stArii aolide a a- 
co.tui aliaj, dap* diagram* ee pot dialings trei zone : zona de- 
lieitat* do prime curb*, coreapunz*toare solaHei game, zona ai- 
tual* ia ezteriorul carbei aecnndare coreapanz&toare feritei - 
faza am fata - ?i zona cuprina* intro cole don* carbo men- 
tionato, in care g*aim prezen^a a don* faze, ferit* $i auatenit*.

go remarc* do aaemenea din diagrama prezentat* c& 
odatA co cre^terea oon^inatalni de crom, ae inguateaz* domanial 
de temperaturi in care aaatenita eato atabil*, aatfel c& la nn 
continut de peate 13W Cr, aliajal nn mai aufer* tranaformRri la 
IncAlzire oi nici la rAcire, rAminind fcritic pe toat* gama de 
temperatari. Sc pot regAai aatfel, aintetizind cole men^ionate, 
o^olnrile aartensitice, o^elnrile martenaito-feritice a an aemi- 
feritice ai oselurile feritico.

1-3. Siatennl de aliajo Fe-Cr-Ni

Diagrana de echilibru fier-croa-niohel, avind complezi- 
tate mal mare, nu eate cnnoacnt* decit partial (aenicantitativ). 
1eatru iluatrarea atrncturii o^elnrilor din aeoat aiatem de alia- 
je, In figure 1.2., ae prezint* nai intii diegraata Manrer (diagra
ms atructuralA a otelnrilor cron-nichel). So remarc* din aceaat*

— Own %

'I.- 1.2. Di.,,... ,tr.ct.r^4 a 
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diagrama cA la continuturi mici de crom pi nichel o^elurile sint 
ferito-perlitice iar la con$inuturi de crom pinA la mijlocii,o$e- 
lurile de^in, cm crepterea con^inutului de Ni, la inceput marten- 
sito-sorbitice, dupA care austenito-martensitice $1 apoi pur aus
tenitice. La continuturi de crom mai mari, aliajele con^in in ma- 
surA din ce in ce mai mare feritA delta, foimind o^elurile auste- 
nito-feritice. La un con^imut constant de Cr, propor$ia de ferita 
delta scade cu crepterea continutului de Ni.

In figure 1*3* se prezintA structure unui o^el cu 18% 
Cr pi carbon redus, intr-o sec^inne vertical^ din diagrama terna- 
ra Pe-Cr-Ni, eyiden^iindu-se influenza con^inutului de nichel in 
cazul in care procentul con^inutului de Cr este men^inut la 18% 
pi al carbonului la valori sub o,lo%.

Fig. 1.3. Structure unui o^el cu 18% crom pi carbon 
redus, func^ie de con$inutul in nichel 

pi ten^eraturA

Din diagramA se remarcA cA pentru adaoauri mici de Ni, 
o(elul se comportA asemAnAtor aliajului fier—crom. Pe mAsura crep— 
terii continutului in Ni se ingusteaza domeniul fazei feritice pi 
ae formeazA structure bifazicA (^ + ^), pi respectiv numai game
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( ), tn antmite intervale de teaperaturi.
Pentiw o eoapesitie cuprlnsd intre liaitele carbelor 

§1 Cg, aliajul va fl eonstitait de la solidificare din doa& 
faae, austenltd *1 feritd delta, amind ca pe adsura redncerii 
te^eraturii ad ee tranefarae, total earn partial, functie de com- 
poaitlo in auntenitd.

Din panct de vodere toraodinaaic, aastonita oare se 
fomeaad eete instabild pi pea to area lac partial tranefermarea 
de feed de tip aartonaitic. La oohilibra^ La tamperatera camerei, 
structure unni osel IS Cr-a Hi, aa o,12% C, de eaeapla, eete for- 
aatd din troi canatltaanti ! aastonitd, feritd delta pi oarburi 
(Cr, Fe^C.

In anunite conditil peate ad apard fane aigaa
( - FoCr). Tipul pi properdin conatitaontilor structural! de-
pind de , coapoei^ia chiaicd, trataaental teralc, durata de aen- 
tinere la teaparaturi inalte pi gradul de deformare plasticd la 
race.

In cazul imbindrilor sudate o important^ hotdritoare 
au, pe liagd faetorii aentionati pi parametrii regiaului de su- 
dare.

Solubilitatea carbonalul in austenite aliajulni fier- 
croa-nichel, ae reduce cu acdderea tenperaturii, aoest fenomen 
preaentind o important deoeebitd datoritd posibilitdtii de sepa- 
rare a carbariler la marginea grdantelui austenitic /5/, /23/. In 
figure 1.1 preeintd diagrama solubilit&tii carbonulai intr^un 
aliaj cu ie% Cr HH Hi /lo/.

Fig.1.1. Solubilitatea car- 
bonului intr-un aliaj 
cu 1SH Cr, 8% Ni si 

restul fier
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Din diagrams., rezultA cA on o$el on o,l% C, este pur 
austenitic numai deasupra temperaturii de aprozimatiy 9oo°C;iar 
un o^el cu o,2% C, abia deasupra temperaturii de circa lloo°C.

1.4. Transformer! structurale in o$elurile 
austenitice

1.4.1. Influents compozi^iei chimice asupra 
structurii

Elementele de aliere $i insotitoare din o^elurile 
inozidabile austenitice se pot grupa dupA efectul lor asupra 
structurii in doua categorii /3/, /27/* 0 prima categorie o for- 
meazA elementele gamagene care au o influentA asemanatoare cu a 
nichelului asupra structurii - lArgind domeniul austenitic. Sint 
cunoscute pe lingA nichel : carbonul, azotul, manganul $i cuprul.

A doua categorie o formeaza elementele alfagene, care 
influenteaza asupra structurii analog cromului. Ca elemente alfa
gene sint cunoscute pe lingA crom ; siliciul, molibdenul, wolfra- 
mul, vanadiul, titanul $i niobiul.

Mai mul$i autori /29/, /48/, /68/, /71/, au studiat 
cantitativ influenta acestor elemente asupra structurii. Schaef- 
flor, spre ezemplu, a studiat influenza elementelor gamagene $i 
alfagene asupra structurii $i respectiv asupra proportiei de fe- 
ritA din metalul solidificat dupA topire, la sudare. Rezultatele 
au fost concretizate in diagrama prezentatA in figure 1.5. Aceas- 
ta folose^te pentm caracterizarea structurii, echivalentul de ni
che! $1 echivalental de crom, detemainati cu formulele de echiva- 
lentA de mai jos !

Ni (echivalent) - Ni.% + 3o.C.% + o,5*Mn.%;

Cr (echivalent) - Cr.% + Mo.% t 1,5 Si.% + o,5 Nb.%

Din diagramA se remarca, ca in cusaturile sudate pot 
ezista dupA rAcire, structuri austenitice, austenito-martensitice 
sau austenito-feritice, functie de compozitia chimicA a oteluri- 
lor care compun imbinarea sudatA. Pentru ezemplificare, in
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Fig. 1.5. Structure naterialulai toplt prin sudare, 
rAcit la temperature camera! in aer (dupA 

Schoeffler)

Aapectul critic al diagramei mentlonate constA in 
f apt cl cA mi s-a last Ln conaider&ra influents azotului. Pentru. 
aeoaata alti autorl an propus aodificarea partialA a diagramei.

Astfel, De Long, a propus diagrama modifioatA pentru 
otelurile fArA Mo. AceastA diagramA eate prezentatA in figure 1.6. 
Aici, azotul intrA tn calculul nichelului echivalent, (Ni)^, cu 
un coeficiont ogal co 3o.

propueA de Schdeffler, poate fi de asemenea 
coroctatA ci pentru alte elemente, introducindu-se in formulele 
aentioaate cooficiontii respectivi de corectie. Astfel, in echi- 
Talon^a Hi, pentru Cu, se propune 0,6 $i pentru N, de cAtre alti 
autori, lo ptnA la 25, iar in echivalenta Cr, pentru W, se props— 
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ne o,5 $i pentru Ti, 2 pine la 5* Analizind sec^iunea verticala 
a diagramei ternare Fe-Cr-Ni, cu 18% Cr $i carbon redus, figu- 
ra 1.7, se poate remarca ca pentru o compozi$ie chimica dhtermi- 
nata - avind in vedere o^elurile de tip 18-lo - con^inutul in 
ferita acade cu reducerea vitezei de racire, astfel ca propor- 
^ia de ferite determinate cu ajutorul diagramelor analizate sau 
prin calcul, folosind formulele men^ionate, nu se pretinde a fi 
carte. Aceste metode dau insa bune rezultate tn calcularea ten- 
din$ei de formare a feritei in cazul imbinerilor sudate. Expe- 
rienta arata cd pre*vederea con^inutului de feritd in cusaturile 
sudate, prin metodele men^ionate^pune la dispozHia practicii 
rezultate cu o precizie suficientd in cele mai multe din cazuri.

Fig. 1.6. Diagrama propuse de W.T. De Long pentru 
cazul conaiderdrii influence! azotului 

(Ni)i - (Ni) + 3o z % N

In cazul auddrii o^elurilor din clasa celor studiate 
(18 Cr - lo Ni), spre exemplu, ae poate ardta, a^ind in vedere 
figure 1.7, cd pind la un ecn^inut de 9-lc% Ni, in aliaj, la so- 
lidificare, dupd audare, ae aepard, in prime etapd a proceaului, 
ferita delta, care, pe mdsura racirii, se transforma in austeni
te. Procentul de ferite existent in aliajul aolidificat, fiind 
astfel, func^ie de con^inutul in nichel §i viteza de rdcire.
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L. ...HMtiirl d. 9-l<* ° r<"=*Pt"
,.rtt.etl.d c. 1. .olMlti.dr., . r-rit.l d.lt- Si 

acatenitoi.

Fig. 1.7* Bectiune werticalA, 1* 18% crom,din 
diagram* aliajului Pe-Cr-Ni cm car

bon scAsut

Propor^ia do nichel do la care solid if icarea aliaju- 
lui so face direct in austonitA esto do ordinal 14...15%*

Inf leones pe care o are crepterea continutului in crom 
aaupra atructurii, In cazul aceatoi claae de otel, este in sensul 
lArgirii domenitulai tormic do eziatentA a feritei delta.

Croctoroa continutulni do crom deci, neceaitA pentm 
aeiguraroe atabilitA^li auatonitoi, o cre^tere corespunzAtoare a 
continutulai de nichel.

Btructura in cazul acoator o^elari este pnternic in- 
fluentatA de carbon /23/, /49/- La ealori ale temperaturii de 
pesto 9oo^C, influents oarbonului eate aaemAnAtoare cu a nichelu- 
lui, aArind domeniul do oziatentA al austenitei $i diminuind in 
consecin^A cantitatoa do feritA delta prezentA la temperAturi ri— 
dicato.

Ctod contlnutul de carbon eate inferior valorii apro— 
*^**^^'* d* "'"3%, In oasul sudurii, acest element nu influen- 
teazA microstructure otolului la tempo rat ur a ambiantA, fiind prac 
tic conplet solubilizat. Cind continutul de carbon este cuprins 
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intre ^alorile aproaimati^e de o,o3 $i 0,15%, acesta este in in- 
tregime dizolvat in solatia solida gama numai la temperaturi de 
peste looo**C. Prin rAcire lentA insA san prin mentineri chiar de 
acurtA duratA la temperaturi intre 5oo $i 9oo°C (cazul cicluri- 
lor termice de sudare) pot precipita carburile de crom (san a 
altor elemente de aliere) care inrAutAtesc sensibil caracteris- 
ticile otelului $i in special plasticitatea $i reziatenta la co- 
roziune /lo/, /23/. /42/, /7o/, /75/.

1.5. Transformari structurale in imbinarea 
audata

In urma proceaului de audare otelurile auatenitice 
suferA 0 aerie de modificAri importante in ceea ce prive$te mi- 
crostructura, fapt ce influenceaza pregnant modificarea caracte- 
riaticilor de utilizers $i in apecial a tenacita&ii /lo/, /ll/, 
/79/< Imbinarea audatA ae caracterizeazA prin aparitia a dona 
zone diatincte $i anume zona de influenza termica, notata ZIT 
(care cuprinde metalul de baza din vecinAtatea metalului depus 
prin topire) supuaA influence! ciclurilor termioe specifics pro
ceaului de audare $i zona metalului depus prin sudare (prin topi- 
rea materialului de adaoa $i partial a metalului de bazA), nota- 
tA MA.

1.5.1. Zona de influentA termicA (ZIT)

TransformArile microatructurale in metalul de bazA 
sint direct legate de regimul de audare, respectiv de ciclul ter- 
mic produa in microzona analizatA /lo/, /54/. Ciclul termic apeci 
fic proceaului de audare detenainA o infinitate de cicluri termi
ce partiale^ specifice punctelor din zona M.B afectate termic /34/ 
/36/. Aatfel, ciclnl termic de audare determinA in fiecare punct 
al metalului de bazA din ZIT, o atare termicA atationarA, defini- 
tA prin temperature maiimA atinaA $i prin viteza de rAcire. DupA 
cum a-a arAtat anterior, la aceste oteluri, in zona de influentA 
termicA precipitarea carburilor ^i formarea fazei intermetalice 
signa conatituie cele mai importante fenomene ce apar la audare.

1.5-1.1. Precipitarea carburilor

Din diagrama prezentatA in figure 1.4, privind aolubi- 
litatea carbonului, ae poate remarca, eaceptind aliajele cn cele 
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mi acAsute continaturi de carbon, cA structure omogenA a auste
nite! la tonperaturi rldioate, eate rezultatul anal echilibm 
^taatabil. Prin aen^laerea anal o^el sadat in zona de tempera
tari caprine* tntre 5oo pi 6oo°C, se ini^iazA precipitarea car
buri lor. OdatA ca inceporoa procoaalai de precipitare a carburi- 
lor epar iuportaate nodificAri ale proprietA^ilor o^elului audat. 
Cea aal iaportantA dintro aoosto aodificAri fiind apari^ia aen- 
aibilitAtii la corozianea intergranalarA armatA de alterarea 
proprietA^ilor aecaniee.

Prin incAlzire $1 men^inoro la teaperatari intre $oo 
bi 8oe°C, ceractoriatico procoaalai do audare aaltiatrat, pre- 
clpitaroa carbarilor do forae pi in anaaite condi^ii, for— 
aaroa fazel aigna /lo/, /44/, /52/, /75/, sint fenoaenele free- 
eent intilnito in zona do influentA teraicA care modificA conai- 
derabil caracteriaticilo do atilizare ale iabinArii aadate.

CoapozHia pAr^ii aetalice pi a carbarilor an patat 
fi determinate prin analiza ca ajutoral microsondoi oloctroni- 
ce /68/.

S-a gAsit astfol cA precipitatole do carburi, intr-an 
otel de tlpal 18 Cr - 8 Ni, la 75o°C, pe o daratA pinA la 148 ore 
oe imbogAtesc in croa (de la $1%, dapA doaA ainate, la 73% dupA 
24 ore, cind propor^ia rAaino practic sta^ionarA) pi sArAcesc in 
fier (do la 45% la 24% dapA aoeeapi perioadA de 24 ore), eompo— 
titia de eohilibru deci, fiind practic ob^inatA dupA aproziztativ 
24 ore.

Alt! satori^ printro care Mahla pi Nielson /lo/, /68/, 
eu ezeainat oarbarilo eztraso dupA dizolvarea mtalalui pi au gA- 
eit cA, o parte dia aoeetoa, auoau forae cu orientMe dendriticA, 
foarto sub^iri, practic bidiaensienale, earaeteristice unei crep- 
teri cent relate do o itozA aaro de difuzie. La teaperatari au- 
peri^re, in aubaona apropiatA liniei do faziane, B-a conatatat 
o Ingropare a laaololor do carbari, aeoatea fiind asemAnAtoare 
c. form* procipitArilor identificate pi dapA o zecoacere la 925°C 
a ImbinArll audmtWo

La oteim de tipul 18 Cr - 8 Ni, cu titan a-a putut 
evidentia pi precipitarea carburii de titan la aprozimativ 9oo^C, 
cu prioritato la linitele grAuntilor /lo/.
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La temperatnra aproximativA de 75o°C, s-au conatatat 
viteze maxima de precipitare a carburilor de crom, de tipul 
**23^6' formA de aglomerAri la marginea grauntelui austenitic, 
carbura de titan nefiind evidentiata decit dupA mentineri de 
lungA durata aau in ZIT, in cazul sudurilor multistrat /lo/, /68/ 
/84/.

Modificarea caracteristicilor mecanice dupA sudare 
datoritA precipitarii carburilor, apare la toate otelurile aus- 
tenitice, cu exceptia celor cu con$inut redus de carbon(C<o,o3%) 
unde, dupA cum s-a arAtat, fenomenul precipitarii este practic 
nul.

In anumite cazuri, cu precipitarea carburilor $i le- 
gat de aceasta, se poate auprapune formarea fazei sigma /lo/, 
/2o/, /52/.

Rezultatele mai multor cercetAri /I/, /lo/, /54/, /68/ 
au permis sA se aprecieze domeniul de temperaturi critice pentru 
sensibilizarea o$elurilor studiate, limitele acestora situindu-se 
intre 48o $i 75o°C. Temperatura eritica corespunzAtoare fiecarui 
otel depinde de numerogi factor!, printre ace^tia in special de 
compozitia chimicA, structure §i timpul de mentinere.

Precipitarea carburii de crom ca urmare, care consti- 
tuie cauza principal^ a coroziunii intergranulare $i respectiv a 
fragilizarii aliajului, depinde, in consecinta de factorii amin- 
ti$i care pot fi grupati dupA cum urmeazA :

- compozitia chimicA a otelului ;

- durata de mentinere in domeniul temperaturii 
critice ;

- nature $i cantitatea elementelor stabilizatoare 
precum $i caracterul tratamentelor termice $i 
mecanice anterioare ;

- structure initials.

Ameliorarea efectului de fragilizare $i respectiv de 
reducere a rezistentei la corozinne (datoritA precipitArii carbu
rilor $i respectiv a fazelor intermetalice) eate poaibilA prin 
influentarea faetorilor mentionati, in sensul limitArii sau evitA 
rii efectului acestora. Se poate arAta astfel, privind compozitia 
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chimicA A aliajolui, cA, carbonal are o influent predominanta, 
admitindu-ee tn mad MMlm cA intonsitatoa precipitatelor de car
bar 1 (aan faaei intermetallee - ), este direct proportional^ cu 
oontlnutul procontual do carbon al allajului in cazul aceluiapi 
tip do otol /lo/. Results astfel, cA remedial radical, pentru 
ameliorarea efootului do fragllisare dat de formarea precipi- 
tatelor, este reduceroa conti-nutulul de carbon sub limita cores- 
punsAtoare ourbel de aolubilitate a carbonului in austenitA 
(fig. 1.0). So romarcA astfel cA pentru otelurile inozldabile 
austenitioo do tipul 18 Cr-8 Ni, cu mai putin de o,o2% carbon, 
nu ezistA perioolal formArii pi separArli carburilor, indiferent 
de condi ?iile do incAlzire pi rAclre in domeniul temperatorilor 
critlco. Pentru procosul do sudare caracterizat de cicluri ter
mice foarto rapide, in cazul sudArii cu on slngur strat, la ote- 
lul 18 Cr-8 Ni, aeeastA limit A de o,o2%, a con^inatului de car
bon, poate fi deplasatA pinA la o,o5%, fArA a ezista pericolul 
formArii pi soparArli precipitatelor de carburi /lo/.

S-a stabilit astfel, tinind seama de influenta car- 
bonului, o rola^ie intro proportia de carbon pi crom din otelul 
austenitic, pentru evitarea precipitArii carburilor de crom pi 
deci pentru ovitarea ooroziunii intergranulare /lo/.

In easel unui otel austenitic al cArui eontinut in 
Ni esto do lo% relatla intre concentratiile mayi ma admise in crom 
pi in carbon so poate serie !

Cr Bo C f 16,8

ceaa co indioA pentru otelul cu 18% Cr, on eontinut in carbon 
sub o,ol%, iar pentru otelul cu 22% Cr, on eontinut de carbon 
care poate fi mArit pinA la o,o6$%.

DacA proportia de crom, dupA cum s—a vAzut anterior, 
are o aotiuno faoorabilA in ameliorarea senaibilitAtii allajului, 
nicbelul dimpotrivA, mArepte aensibilitatea otelului tn ceea ce 

privepte reziaten^a la coroziune intergranularA. Astfel, dacA con 
tinutul de Ni in o^el se mArepte, trebuie sA se scadA concentra- 
Ma in carbon pentru a se evita precipltarea intergranularA. Pen
tru on otel clasic, 18 Cr-8 Ni, a cArui limitA saperioarA admi- 
sibilA in carbon la sudarA, in conditille arAtate, este de o,o$%, 
aoost eontinut trebuie scAzut pinA la o,o21% atunci cind
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conZinutul de Ni create de la 8 la 13%. pentru a se asigura o 
rezistenZA suficientA la coroziune intergranularA /3o/, /68/.

In ceea ce privepte azotul, acesta interline de ase- 
menea in crepterea sensibilitaZii oZelului la coroziunea inter- 
granularA, fiind abaorbit cu upurinZa la sudare, cusAtura putind 
atinge uper procente ce ajung la valori de o,o6-o,lo%.

Influenza azotului aaupra intensitAZii precipitate- 
lor de carburi nu eate auficient delimitatA - dupA unii autori 
/lo/, /23/, efectul maxim de aenaibilizare a oZelului va fi 
atina cAtre o,o4% N, printr-un tratament termic cu men^inere la 
55c^C timp de o autA de ore. DupA alZi autori /71/. efectul de- 
favorabil crepte in mod regulat odatA cu crepterea concentraZiei 
de azot /32/, /57/, /71/.

Influenza molibdenului in acest context eate favora- 
bilA, deoarece adaoaul aceatui element intirzie precipitarea 
carburilor pi permite e concentraZie mai mare a carbonului in 
oZel. Aatfel, la un oZel cu 3% Mo, conZinutul de carbon in o$e- 
lul 18 Cr - 8 Ni, poate atinge valoarea de o,o36%, fArA a exis- 
ta pericolul de foxmare a carburilor de crom chiar pi pentru o 
tncAlzire prelungitA in domeniul critic. In ceea ce privepte 
durata de menZinere, dupA unii autori (Bain pi Abom) /I/, /32/, 
crepterea aceateia tinde aA deplaaeze zona criticA a aensibili- 
tAZii, cAtre temperaturi mai acAzute. DupA al$i autori /33/, in
fluenza crepterii tin^ului de menZinere ae poate regAsi doar in 
crepterea tendinZei de aeparare a precipitatelor pi reapectiv in 
reducerea reziatenZei la coroziune. Prin determinarea timpului 
de menZinere, pentru apariZia inceputului coroziunii intercria- 
taline, cu reactivul Monnypenny (sau Strausa), la oZelurile de 
tipul 18% Cr - 8% Ni, cu conZinutul de azot tn jurul valorii de 
o,o5% $1 conZinutul de carbon aflat la limitele, o,o5% pentru pri
mal caz pi o,o25% pentru al doilea caz (marcat pentru senaibili- 
tatea la 75o°C), a-a vAzut cA aceata diferA mult funcZie de li- 
mita conZinutului de carbon, conatatindu-se aatfel un timp de 
37 secunde pentru oZelul cu o,o$% carbon pi 5 minute pentru oZe- 
lul cu o,o25% carbon.

Intervale! de temperaturi cuprina intre 72o - 75o°C, 
ae presupune cA reprezintA intervalul vitezei maxima de senai- 
bilizare. Pentru temperaturi inferioare sau superioare aceatui
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interval, duratole de menCinero au foat mult mai lungi /lo/. 
In eoa ce privepto influenta atructurii, ae poate 

nrAte cA prozonta feritei acado temperature do aonaibilizare a 
.t.lului Austenitic. 8-a doterminat aatfol cA an aliaj austenito- 
feritic cu procent mlc de feritd (aub 1%) pi an centinut de 
o,5% carbon prozintA un mazimun de aenaibilitato care ae aiteea- 
tA la 75o*C pi cA aceata eo doplaaoazA tinzind cAtre 5oo**C, la 
aliajul austenito-feritic cu an procent de 25? feritA /lo/, /68/. 

In coea ce privopto influenta tratanentului termic 
aaupra atructurii roapectiv aaupra precipitatelor de carburi, ae 
poate arAta cA aliajul sudat, incAlsit la peato 75o°C, eate ca- 
pabil sA di solve incot pi progresiv carburile do orom precipita
te si aA mentinA acoaatA atare auateniticA, in cazul rAcirii ra- 
pide de la acoaatA tomporaturA.

Cind oato poaibilA austenitisarea la peate 95o - . 
looo^C, a imbinArilor audato, acoaata acceleroazA dizolvaroa oar- 
burilor - rAcirea rapidA impiedicind formarea pi aepararea pzo- 
clpitatolor conforind anaamblului audat o reziatentA aporitA la 
coroziunoa intergranularA /lo/, /32/, /33/, /57/, /71/*

1.5*1.2. Formarea fazei aigma la audare /C- (FeCr)y

Procipitarea intergranularA de earburi pi aparitia 
fazei signa, sint domA fenomene diatincte. Fragilizarea prin fa
ze sigma so produce in domanial de tenperaturi cuprina intre 65o 
pi 85o^C pi depinde in principal de durata de memtinere, dupA au— 
Aaro, in domeainl de tesporaturi mentionat. Temperature criticA, 
adieA temperature care coreapunde vitezei mazime de formare a 
fazei sigma so situeazA la aprozimativ 72o^C /lo/. Fragiliaarea 
datoratA fazei sigma esto legatA do oontinutul in feritA al alia- 
jului pi esto llmitatA atunci cind procontul do feritA eate mic 
(sub 2-3%) pi nu invadeazA reteaua grAuntelui austenitic. Dimpo- 
trivA fragilisarea esto avanaatA, reapectiv, rezilienta se reduce 
sonsibil stunci cind oontinntul in feritA depApepte 12? /lo/, 
/2o/, /$2/.

In literature de apecialitate ae aratA cA tn subzona 
do aupraincAlziro din ZIT, unde tomperatura de austenitizare crep- 
to, sint conditii favorebil. formArii fazei aigma chiar pi la con- 
tinuturi aioi do feritA pi cA rezilienta deacropte in mod uniform.
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in aceasta subzonA, odata ca cre$terea continutului in ferita.

Influenta timpalui de mentinere asupra cre$terii in- 
tehsitAtii de formare, a fazei sigma, este u$or pusa in evidenta. 
prin micrografiere /24/, /25/, /26/. S-a remarcat astfel, ca de 
la o mentinere de loo ore, la temperature de 75o°C, la on otel 
austenitic 18 Cr^-8 Ni, sudat, faza sigma incepe sA apara deja in 
structurA, sab formA de ace. Mentinind imbinarea sudata, timp de 
5oo ore, la aceea$i temperaturA, faza sigma i$i mare$te propor- 
tia, structura acicularA intensificindu-se.

Limitele de formare $i respectiv de ezistenta ale fa
zei sigma sint incA destul de confuze $i depind mult de purita- 
tea materialului.

In prezent se $tie ca faza sigma se poate forma $i 
direct, din austenita, dar in acest caz aparitia ei are o evolu- 
tie mai lentA /26/, /45/. In austehitele continind citeva insule 
de ferita, acestea se transforma la inceput ezercitind o ac- 
tiune de germinare $i de accelerare asupra formarii fazei sigma. 
Viteza de formare, dupA cum s-a mai aratat, depinde de tempera
turA $i trece printr-un mazim, corespunzator unei anomite compo- 
zitii chimice. La un otel de tipul 25 Cr-2o Ni, viteza mazima s-a 
constatat cA este cuprinsA intre 815 $i 82o°C. La 93o°C se remar- 
ca incetarea formArii fazei sigma /lo/, /44/.

Tendinta de formare a fazei sigma este marita prin 
procesul de deformare ce insote$te procesul de sudare. Acest fapt 
trebuie legat de crepterea vitezei de difuzie. In toate cazurile 
ezistA o legAtura clarA intre formarea fazei sigma $i recristali- 
zare. Blementele de aliere modificA conditiile de aparitie a fa
zei sigma, actionind fie asupra cineticii fie asupra echilibrului 
fazelor. Astfel, carbonul $i azotul, formeaza carburi $i nitruri 
de crom care reduc continutul in crom al matricei, frinind astfel 
formarea fazei sigma.

Alte elemente ca siliciul, molibdenul, niobiul, tita- 
nul, sint agenti ce favorizeazA fomarea fazei feritice, fazA ce 
faciliteazA precipitarea fazei sigma. Actiunea manganului este 
controversatA. Modificarea proprietatilor mecanice, prin precipita
rea fazei sigma, este consecinta cea mai importantA gi in mod 
deosebit aceasta se manifestA prin scAderea valorii rezilientei. 
Pentru otelul de tip 18 Cr-8 Ni cu Mo, apre ezemplu, studiile
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i.treprinso de <mii -uteri (Dull, M Smith) /2o/ au reliefat con- 
clMie cd nnmdrul oi dimonsiunoa plajelor de fazd aigma, cresc, 
tntr-un internal de timp de aprozimatio 3ooo de ore, la limita 

g-^ reaarcat de asemenoa cd formarea fazei sigma eate 
procodatd ^i tnsotitd do precipitaroa do carburi.

3i tn casul auatenitolor pure formarea fazei aigma 
onto procodatd do precipitaroa carburilor $i do redizolvarea acea- 

tora.
In coon co prioegte dizolearea fazei aigma, la tempe- 

rtturi do pesto 9eo^C, so admito cd aooaata ae face prin interme
dia! foritoi - datoritd concentra^iei mari de crom fiecare zond 
da fazd aigma dd na^tore one! sono do feritd. Ferita ae transfor
ms apoi troptat in aoatonitd prin difusia gi egalizarea con^inu- 
talui do crom in masa motalicd.

In cazul imbindrilor audate, problemele pose de forma- 
roa fazei aigma aint cu atit mai importante, cu cit tn aceat caz, 
al auddrii, so ormdregto o atructurd austenito-feriticd, pentru 
roducerea tendintei do fiauraro la cald a aubzonei din imediata 
apropiere a linioi do fuziuno, atructurd care in urma efoctului 
termic dat do aucooaienea atraturilor la audare, in anomite ca- 
auri alo rogimului do audare, croeasd conditii prielnice pentrm 
formaroa fazei sigma.

In coea oo prioogte influenza regimurilor de sudare, 
pentru cazul diferitolor procodoe, tn literature de specialitate 
no so dau date, fdcindu-oo nocesard corcotarea detaliatd a tendin- 
^ei de procipitaro a fasei aigma in condi $ii concrete de saiare 
^**^^** otolarilo otadiato gi logat de aoeaata doterminarea carac— 
teristicilor specifico imbindrilor audate.

1.5.2. Zona cuadturii audate (MA), fiaurarea la cald

Matorialul dopua prin topire, la audare, caprimdo pe 
ling* mate rial ol do adaoa gi o parte din materialul de band san 
namal p. acosta din urmd in casul auddrii fdM .loctrod fusibil. 
Frcportia aaterialulai do band in cusdtura sudatd variasd, deci, 
id fancti. do proc.do.1 do sudaro, tip<U gi f<^m. ro.t.l.i, pre- 
cum gi do paramotrii procoaului do audare.
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Pentru zona materialului depus prin sudare (MA), fi- 

surarea la cald, constituie unui din principalele fenomene nega
tive la sudare /71/, /18/, /36/, /^7/, fapt pentru care, acest 
fenomen, va fi analizat in detaliu pentru o^elurile cercetate in 
lucrare.

In ceea ce privegte structura MA, aceasta prezinta 
dupA solidificare aspectul dendritic, caracteriatic metalului tur- 
nat. Adesea, in cusatura, aceasta are aspect de structura bazal- 
ticA cu tending de orientare pe o direc^ie perpendiculara la su- 
prafe^ele rostului, analog structurii formate la sclidificarea 
lingourilor. Pentru ezemplificare in figura 1.8 este prezentata 
structura unei imbinAri sudate din tabla de o$el inoxidabil cu 
17% Cr cu adaos de Nb, la 0 marire de 3,5 X-

Fig. 1.8. Structura unei imbinari sudate prin 
procedeul WIG a unui o^el inoxidabil 

cu 17% Cr $i adaos de Nb

In figura prezentatA se evidentiazA caracterul pro- 
nun^at eterogen al cusAturii sudate, cAreia, in mod firesc, ii co- 
respunde o neomogenitate chimicA avansatA, rezultata in special 
prin modificarea intervalelor de solidificare $i reducerea rela- 
tivA a vitezei de difuzie in stare solida. AceaatA neomogenitate 
cbimicA definitA de segrega^ia dendriticA este raspunzAtoare de 
aparitia fenomenului de fisurare la cald /59/. In ceea ce privet?- 
te mecanismul segregArii dendritice, la solidificarea topiturii, 
acesta este prezeatat schematic in diagramele din figura 1.9 /33/*

De remarcat in aceste diagrame cA in cursul solidifica- 
rii dupA sudare, compozitia miezulni dendritic descrie o curbA
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echilibru care s-ar produce la o vice diferA de curbs atArii de
A. rdciro T - O^C/a- DatoritA faptului cA viteza de racire 

1. a^sre oat. r.Ltiv -re, V^Cc/. curb.l. 
aupaso unor d.plaaAri, ovidentiate in diagramA pri. li.ii intre- 

rupto /33/<

Fig. 1.9. Mocaniamul eegregArii dendritice la 
solidificarea cuaAturii:

A. SArAcirea aolu^iei in "N" ;
B. ImbogA^irea solatiai in "N".

Kvolutia compozitiei medii a aolidului, poate fi re— 
prezentstA ca atare, printr-o curbA inteimediarA, reprezentatA de 
aoeaenea in diagramA printr-a linie intreruptA.

Alnra diagramelor va core spend e cazolui "A" sau "B", 
dupA cum motalul ooreapunzAtor zonelor interdondritioe a-a imbo- 
gAtit aau aArAoit in elementul do aliere "N" in report cu compo
site medio a sliajului.

In urea analizoi schematice a fenomenului de solidi— 
ficaro, dupA sudare, ae doaprinde concluzia cA Interval el de ao- 
lidifioaro crogto aonaihil in report cu intorvalnl do aolidifica- 
r* corespunsAtor atArii do ochilibru. In ceea co privepte inten- 
sitatea aogregstiilor dendritice, dupA sudare, aceasta eate evi
dent in fnnc^ie de mai multi factor! si anune ; viteza de rAcire, 
vitozs .de difuzio a olonentolor ce conpun aliajul t^i mArimea in- 
tervalului do solidifioare. Bogrega^ia in criatalele de aolu^ie 
s.lidA onto deci cu at It mai intensA cu cit viteza de rAcire eate 
mai mere, cu cit viteza de difuzie este mai micA pi cu ctt inter- 
valul do aolidificaro eato mai mare.
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Rezulta de aici cA in cazul specific sudarii, cind 

viteza de racire este mare, viteza de difuzie relativ mica $i in- 
tervalul de solidificare marit, segrega^ia dendriticA in zona me- 
talului topit este pronun^atA.

Aspectul dendritic al repartitiei feritei, caracte- 
ristic metalului depus prin sudare, este ilustrat in figura l.lo, 
Figura men^ionata prezinta microstructura cusaturii sudate la tin 
o^el austenitic 18 Cr-lo Ni.

Fig. l.lo. Micrografia metalolui depus prin sudare - 
o$el austenito-feritic de tipul 18 - lo cu 
evidentierea aspectului dendritic al re- 

parti$iei feritei

Racirea rapidA, corespunzatoare procesului de sudare, 
incepind de la temperaturi crescute permite re^inerea in structu
re la temperature ambianta a unei cantita^i variabile de ferita, 
func^ie de viteza de racire in domeniul de temperaturi superioare 
valorii de 125o°C. Aliajul traverseazA in cursul racirii, de la 
starea lichidA (fig. 1.7) un domeniu de temperaturi in care feri
ta ezistA in propor^ie importanta (pinA la loo%) - transformarea 
acesteia in cursul rAcirii facindu-se in mod regresiv, viteza 
mazima de transformare corespunzind unui anumit interval de tem
peraturi. RezultA cA aegregarea guverneazA localizarea feritei 
prezente in metalul depus dupA racirea completA. Aprecierea ae re 
fera, dupA cum ae va arAta in cuntinuare, la ferita de o anumitA 
compozi$ie chimicA, care la transformarea de fazA ( ^ - ?"), are o 
atabilitate mai mare.

Analizind diagrama din figura 1.9, alAtari de diagrama
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'.-Cr-Ni (fig. 1.7). rozultA cA lastarea de echilibru, pentru un 
)S*1 18 Cr-le Hi, epre ozomplu, se paste arata supozitia, cA da- 
t.ritA ctmpositiei ia azole dondritelor, faza feriticA dim aceste 
tone este ^i putin stabilA fa^A de faza feriticA din spatiile in- 
tordendritico, undo este posibil ca lichidul rAmas sA devinA mai 
)ogat in Cr sac in elomente a cAror influentA aanpra structurii 
,ato analoagA cu com a cromnlai.

Stabilitatea feritei delta oorespunsAtoare spa^iilor 
Lntordondritice, rozultA eA eato mai mare datorita efectului ae- 
;regArii, care a condaa la tmbogA^irea compozitiei in crom aau in 
,legate echivalonto. Se poate preaupune ca atare cA ferita ce co- 
-eapunde acostei compozitii chimice ae transformA in uirna celorlal- 
te zone feritice si numai partial, func^ie do condi^iile concret 
:reate cusAturii sudato. Trebuie arAtat totodatA cA localizarea 
feritei in apatiile interdondritice mai dopinde pe lingA contribu- 
^ia sogrega^iilor relative a diferitelor elemente, de viteza de 
rAciro a cusAturii, do compozi^ia chimicA a topiturii si de viteza 
relativA do tranaformare a feritei, corespunzAtoare diferitelor 
faze ale solidificArii corelate cu viteza de rAcire a cusAturii.

Pentzm ovidentierea ocmpozitiei diferite a feritei si 
mstonitoi, in diforitelo sone ale structurii dendrltibe, se pre
tint A in tabolul 1, compozitia chimicA in azole si reapectiv inter— 
^alele dondritico ale unei euaAturi sadato, ezecutate dintr-un 
ting nr strat, po un o^el austenitic ca oomposi^ia chimicA urmAtoa- 
ro , C o,12H; Cr 18,6%( Hi lo,8f; Si o,42%; Hn 1,72% si Ti o,49% 
/lo/, /37/, /64/.

Tabelul 1

Compositia, % Fe Ni Hn Cr Si

FeritA ,
- azo
- intervale

66,5 5,5 1.4 26,o o,46
63,2 6,2 1,7 28,1 o,6o

AuatenitA , - intorvalo
68,6
64,9

11,4
12,8

1,6
2,1

18,o
19i4

o,2o 
o,5o

"—red di. d.t.l. pr...nt.t. /i./. ct fn.i. nc- 
ti.". i. d.ndritic. .i.t d.
.li.r. d..it fe.l. i. e.i, dMdTitic., ...Mt. fiind .
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corespunzAtoare unei

Fig.1.11. Variable con- 
binutului in nichel $i 
crom intr-un rind de 
sudurA la un obel de 

tip 18 Cr-lo Ni

consecinbA a segregArii pronunbate la solidificare, in cazul su- 
dArii. Rezultatele analizelor cantitative pentru crom $i nichel, 
efectuate la microsonda electronica sint prezentate in figura 1.11. 
Aici se eviden^iaza grafic variabia procentualA a Ni $i Cr, in fa- 
zele structurale analizate, la o cusAturA 
probe din o$el 18 Cr-lo Ni.

Imbogabirea evidentA a feri- 
tei in Cr, intereste ipoteza stabilitA- 
bii crescute a feritei din spabiile in- 
terdendritice, mai bogata tn elements 
alfagene, in comparable cu ferita co- 
respunzAtoare celorlalte zone ale struc- 
turii dendritice /63/<

Cauza aparibiei fenomenului 
de fisurare la cald, la sudare, au 
fost mult discutate $i s-au emis mai 
multe ipoteze. Dintre acestea cea mai 
plauzibilA este ipoteza emisa de Zapffe 
/lo/, /18/, /39/, potri^it careia fi- 
surarea la cald se atribuie formArii, 
ca urmare a segregate!, a unei peli- 
cule de silicabi in jurul grAunbilor de 
austenitA (sau in spabiile interdendri- 
tice) care in lipsa fazei ferltice pro
duce intens fisurarea la cald. Un ar
gument in favoarea ipotezei menbionate 
este faptul ca un eices de silicin in 
metalul depus (Si o,6o^f) tinde sa 
mAreascA sensibll susceptibilitatea la 
fisurare a aliajului.

In ceea ce privegte nivelul
proporbiei de feritA, necesar pentru inlAturarea pericolului de 
fisurare la cald, in literatura de specialitate nu se dau valori 
certe, limitele ^ariind de la autor la autor /lo/, /18/, /63/.

Referitor la cauzele aparibiei fenomenului de fisurare 
la cald §i limitele procentului optim de feritA delta necesar 
pentru evitarea fisurArii la cald, la sudare, in lucrarea de fabA 
sint sintetizate concluziile rezultate din cercetArile efectuate 
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p. otelurile asimilate in tarA, fAcindu-se recomandArile corespun- 
zAtoare pentru acoste oteluri.

In ceea oe priwaste intansitatea precipitArii de 
carburi dupA sudare de asemenea trebuie arAtat cA in literature de 
apecialitate aint publicate numai date cu caracter general $i in 
suite cazuri fArA o unitate de vedori, hspectele legate de preci
pit area carburilor pentprocedeele de sudare cele mai uzuale 
^1 pentru fiocare tmrcA de otel, in corelatie cu proprietAtile im- 
binAril sedate, nefiind abordato*

Bvolutia structuralA a imbinArilor sudate dupA fluaj 
fiintl partial si foarte sunar prezentatA in literaturA /24/, /4o/, 
/41/, /55/, conatituie pentzu lucrarea de fatA necesitatea uner 
cercetAri ezperimentale /35/, pentru clarificAri privind compor^^* 
rea zonal do influentA termioA (ZIT) din imbinArile sudate, sub 
aspectul modificArilor si evolutiei structurale, corelate cu va
riants caracteristicilor mecanice respectiv reziaten$a in timp la 
temperaturi ridicate si alungirea la rupere. In literature de 
apecialitate datele publicate privind problemele men$ionate lip- 
seac san sint sumar prezentate pentru otelurile din clasa celor 
atudiato, astfel ca datele privind rezultatele obtinute de cerce- 
tArile de fluaj an aaracter de noutatecontinuarea cercetArilor 
pentru derate mai lungi de solicitare impunindu-se ca necesitate.

Conclusii. FatA de cele arAtate in capitolul parcurs 
ae impuno ca orientarea lucrArilor de cercetare, pentru clarifica- 
rea si completaroa datelor ezistente, in vederea utilizArii cu mazi- 

eficientA a otelurilor indigene, sA fie azatA pe urmAtoarele 
pro blerne mai importante ;

- Determinarea indicilor de comportare $i caracterizarea 
structuralA a otelurilor austenitice indigene, asimi- 
late in tarA sub formA de produse pl^te, in corelatie 
cu compozitia chimicA, starea de tratament termic $i 
diMnaiunea dupA lamin are ;

- Determinar.a principalelor date,privind comportarea 
aetalurgicA La sudare a produselor plate asimilate dim 
otelurile inozidabile indigene, prin simularea MB cu
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cicltiri termice specifice procesului de sudare $i 
prin sudarea MB in diferite procedee ;

- Cercetari experimentale pentru studierea in cazul 
regimurilor optime de sudare $i a materialelor de 
adaos adecvate a transformarilor structurale sar
menite pentru cazul principalelor procedee de su
dare, folosite in Industrie, in vederea ob^inerii 
unei eficien^e maxima $i cu deplina siguran^a in 
utilizare ;

- Cercetarea transform arilor structurale la imbina- 
rile sudate in mod controlat in vederea determina- 
rii evolu^iei structurale la sudare $i clarifica- 
rea naturii, distribu^iei $i marimii precipitatelor. 
In mod deosebit se va urmari evolu^ia la sudare a 
precipitatelor de carburi $i a fazei intermetalice 
sigma, caracteristice tipurilor de o$el studiate ;

- Completarea no^iunilor privind fenomenul de fisura- 
re la cald, la sudare, in contextul ipotezelor emise 
pina in prezent $i legat de aceasta determinarea ex- 
perimentalA a limitelor procentuale optime pentru 
con^inutul feritic, in vederea evitArii fisurarii
la sudare a o^elurilor inoxidabile indigene ;

- Analiza proprietA^ilor imbinArilor sudate in corela- 
tie cu modificArile structurale determinate $i veri- 
ficarea condi^iei de rezistentA la coroziune inter- 
granulara-a zone! de influen^A termicA (ZIT) $i a 
cusAturii ;

- Studiul evolu^iei structurale la fluaj in corela^ie 
cu caracteristica de rezistentA, la imbinArile su
date din o^eluri inoxidabile austenitice indigene, 
in cazul temperaturii de 6oo^C, datA fiind utiliza- 
rea la cald ca una din principalele utilizAri pre- 
conizate pentru produsele plate din o^elurile inoxi
dabile asimilate in ^arA.
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Capitolul 2

CERCKT^RI PRIVIM CARACTKRIZARBA OTELURILOR 
INOXIP^^LN INDIGENE

2.1.Mater ialul pi netodioa cercetArii

Eztinderea utilizArii o^elurilor inozidabile, a facut 
necosarA aaimilarea acoatora in tarA - oaracterizarea completA 
inainto pi dupA sudare, precum pi dupA alta diferite prelucrAri 
teraice aau mentineri in cele mai variate condi^ii de ezploatare, 
constitulmd o primA neceaitate in ob^inerea unui grad ridicat de 
eficientA in utilizArile induatriale preconizate.

MArcile do o^el inoiidabil, aaimilate in ^arA, sub for- 
mA de table groaao, care fac obiectul cercetArilor din lucrarea de 
fa$A aint * lo TiNiCr 18o pi lo TiMoNiCr 175* conform STAS 3583-80.

Pentru cercetAri, in voderea deteradnArii caracteristi- 
cilor pr duaelor plate (table cu groaimea intre 12 pi 3o mm), din 
otelurile menHonate, a-au efeotuat analiae ale compozi^iei chimice 
(zonale pi pe toatA groaimea), determinAri ale caracteristicilor 
structurale, determinAri privind influenza ciclurilor termice spe- 
cifice procaaului de audare pi a rezisten$ei la coroziune - testul 
Strauaa determinAri privimd caractoriaticile mecanice la cald, 
la temperature ambiantA pi la to^eraturi joaae precum pi determi
nAri priviad roziaten^a pi alungirea la fluaj - toate aceatea co
re late cm modificArilo atructarale spocifice. S-a mai efeotuat 
microanaliza compozitiei chimice la microaonda electronic A pi ana- 
liza roentgenograficA a materialulul de bazA.

S-aa prelevat pentru cercetare din mai multe parje de 
o^el, elaborat pi laminat la C.S. Galati, plAci din tablA groasA 
de 12 mm pi 23 mm din otel lo TiNiCr 18o (W 1.4541)pi lo TiMoNiCr 17! 
(W 1.P571). Din fieoare groslme men^ionatA pl din douA table diferi
te, pentru fieoare marcA de o$el, s-au prelevat cite 12 plAci cu di- 
menaiunea, a r 15o z 3oo (a - groaimea tablei).

Rezultatele obtinute la cercetArile ezperimentale pri- 
vind caractoriaticile otolurilor austenitice aaimilate in tarA aint 
date in cele ce nrmeazA.
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2.2. Compozi^ia chimica

Compozi^ia chimica la tumare, pentru $arjele din 
care provin tablele utilizate ca material de cercetare, este pre- 
zentatA in tabelul 2.1.

Compozitiile chimice pe produs sint date in tabe
lul 2.2. Fentru tablele cu grosimea de 24 mm, s-a verificat pe 
lingA compozi^ia chimicA medie $i compozHia chimica la suprafa- 
^A $i la mijlocul tablei, rezultatele aint de aaemenea date in 
tabelul 2.2.

2.3. Tratamentul termic de punere in soluble

Din cercetArile efectuate, pe produsele plate studia- 
te, a rezultat pentru tratamentul termic de punere in soluble, 
parametrii indica^i in tabelul 2.3* Duritatea (HB) a materialului, 
rezultatA dupA tratamentul termic, este de aaemenea prezentata in 
tabelul 2.3*

DupA tratamentul termic de punere in soluble, produ- 
aele plate atudiate au prezentat o atructurA austenito-feritica 
cu carburi fine diatribuite uniform in maaa metalicA(v.tabel 2.8).

2.4. Caracteristici mecanice

2.4.1. Caracteristicile mecanice la trac^iune $i la 
incercarea de incovoiere prin 90c, la tempe

rature ambiantA (+20^0)

Pentru cercetArile efectuate privind determinarea ca- 
racteriaticilor la trac^iune 9! incovoiere prin 90c, s-au prele- 
vat epruvete din tablA, din fiecare grosime 9! marcA de o$el, de 
la capetele tablei, pe direc$ie longitudinalA 9! transversalA fa- 
^A de aeneul de laminare. Rezultatele ob^inute sint prezentate 
in tabelul 2.4.

2.4.2. Caracteristici la cald

Pentru determinarea caracteristicilor la cald, s-au 
efectuat incercAri de trac^iune la valor! ale temperaturii de ; 
loo, 2oo, 3oo, 4oo, 5oo 9! 6oo°C.

Rezultatele obtinute aint prezentate in tabelul 2.5-
In figurile 2.1 9! 2.2, se prezintA variatia limitei de 

curgere cu temperature, pentru o^elul lo TiNiCr 18o 9! respectiv

BUPT



- 
34
 -

C
om

po
zi

^i
o 

oh
im

io
d 

pe
 

o(
el

 
li

ch
id

T
ob

ol
ul
 2

.1

I 
lo
 T

iN
iC

r 
la

o 
1.

45
41

Sa
rJ

. 
..

r
e
 .

c
lu

lu
l 

C
.r

..
p

.^
..

H
W

or
ks

to
ff

! 
C

on
^i

nu
t 

el
em

en
te

, 
%

m
um

me
r

C 
M

n 
Si
 

P 
S 

Cr
 

N
i 

T
i 

M
o

0,
08

 o
,8

o 
0,

80
 o

,o
2o
 0

,0
08

 1
8,

5 
9,

15
0,

51
 

-

II
 

lo
 T

iN
iC

r 
18

o 
1.

45
41

y,
 0

6 
o,

9o
 o

,6
2 

o,
o2

5 
o,

ol
o 

17
,0
 l

o
,o
 

0,
57
 

*

II
I

TI
M

oN
iC

r 
^7

5
1.

45
71

o
,l

o
 0

,5
7 

o,
74
 

o,
o3

5 
o,

o2
2 

16
,5
 l

o
,5

0,
68
 

2,
58

B
U

P
T



- 
35
 -

C
om

po
zi

tia
 c

hi
m

ic
A
 p

e 
pr

od
ua

T
ab

el
ul
 2

.2

Sa
r j

a
M

ar
oa
 o

te
lu

lu
i

G
ro

- 
ai

m
e 

pr
o-

 
du

e 
(m

m
)

M
ar

ca
j 

pr
ob

A

L
oc

al
 d

e 
pr

el
ev

ar
e

C
on

tin
ut
 

el
em

en
te

, 
%

C
M

n
S

i
p

8
Cr

N
i

T
i

M
o

1
lo
 T

iN
iC

r 
18

o
12

8 
1

to
at

A
 

gr
oa

im
ea

0,
06

o,
86

o,
4o

o,
ol

7
o,

 o
o5

19
,0

6
8,

83
o,

54
—

11
lo
 T

iN
iC

r 
18

o
24

8 
3

H
o,

o7
o,

92
o,

59
o,

o2
3

o,
 0

08
17

,4
5

lo
, 0

o,
68

—

11
lo
 T

iN
iC

r 
18

o
24

8 
3-

1
au

pr
af

at
A

 
( 

3 
mm

)
o,

o7
o,

9o
o,

6o
o,

o2
1

o,
 0

03
17

,1
0

9,
9o

o,
67

—

11
lo
 T

iN
iC

r 
18

o
24

s 
3.

2
m

ij
lo

c
0,

10
o,

92
,o

,5
8

o,
o2

2
o,

 0
06

17
,3

9
lo

,2
4

o,
66

—

II
I

lo
 T

iM
oN

iC
r 

17
5

12
8 

12
to

at
A

 
gr

oa
im

ea
0,

11
o,

69
o,

74
o,

o2
6

o,
ol

8
17

,7
2

lo
,6

o
o,

74
2,

3o

II
I

lo
 T

iM
oN

iC
r 

17
5

23
6 

23
tt

0,
11

o,
67

o,
74

o,
 o

26
o,

ol
8

17
,4

o
lo

,6
8

o,
75

2,
37

II
I

lo
 T

iM
oN

iC
r 

17
5

23
8 

23
-1

au
pr

af
a$

A
 

( 
3 

mm
)

0,
10

o,
67

0,
73

o,
o2

o
0,

01
7

18
,o

4
lo

,2
6

o,
65

2,
28

II
I

lo
 T

iM
oN

iC
r 

17
5

23
S 

23
.2

m
ij

lo
c

0,
11

o,
69

0,
72

o,
o2

2
o,

 o
l8

16
,8

9
lo

,5
7

o,
7o

2,
3o

B
U

P
T



- 
36
 -

P
ar

am
et

ri
i 

tr
at

am
en

tu
lu

i 
te

rm
io
 d

e 
pu

ne
re
 

tm
 e

ol
u

ti
e 

^1
 v

al
or

il
e 

du
ri

tA
^

ii 
(H

B)
 

pe
 p

ro
du

a

T
ab

el
ul
 2

.3

G
ro

ai
m

e
Sa

rj
a 

M
ar

oa
 o

Z
el

ul
ui
 

p^
od

u.
D

ef
or

m
at
 l

a 
T

ra
ta

m
en

t 
te

rm
ic

 
D

ur
it

at
e 

H
B

(l
o/

3o
oo

/1
5"

)
du

pA
 l

am
in

ar
e

Te
m

p.
 

°C
 

R
A

ci
re
 

In
cA

l-
 

M
ed

ia
l 

V
al

oa
re
 

V
al

oa
re
 

V
al

oa
re

(—
)

du
pA

 
zi

re
 

de
 

m 
ni

m
A 

m
az

im
A 

m
ed

ie
la

m
i-

 
la

 
rA

ci
re

na
re

 
te

m
p.

°C

1
lo
 T

iN
iC

r 
18

o
12

11
5o

-e
5o

ao
r

I0
80

ap
A

16
1

17
o

16
3

11
lo
 T

iN
iC

r 
18

o
24

11
5o

-8
8o

ae
r

I0
80

ap
A

14
2

14
9

14
8

II
I

lo
 T

iM
oN

iC
r 

17
5

12
11

5o
-9

oo
ao

r
ll

o
o

ap
A

17
2

18
6

18
3

II
I

lo
 T

iM
oN

iC
r 

17
5

23
11

5o
-9

2o
ae

r
ll

oo
ap

A
17

6
18

3
18

o

^
^

V
al

or
ile
 i

n
ac

rl
ae

 p
en

tr
u 

d
u

ri
ta

te
 r

ep
re

zi
n

ta
 m

ed
ia
 a

ri
tm

et
ic

A
 a

 
12
 d

et
er

m
in

A
ri

B
U

P
T



- 
37
 -

C
ar

ac
te

ri
at

ic
il

e 
m

ec
an

ic
e 

la
 t

ra
c^

iu
ne
 

$i
 l

a
 i

nc
er

ca
re

a 
de
 

in
co

vo
ie

re
 

pr
in
 p

oc
 l

a 
+2

oO
C

T
ab

el
ul
 2

.4

Sa
r j

a
M

ar
oa
 o

^
el

ul
ui

G
ro

- 
si

m
e 

pr
o-

 
du

s
(m

m
)

C
a
r
a
c
t
e
r
is

t
ic

a

^o
,2

(N
/m

m
^)

(N
/m

m
2)

(%
)

R
ez

ili
en

^
a,

J/
cm

^ 
(l

a
 +

2o
°C

)
L

on
gi

tu


di
na

l
T

ra
ns


ve

rs
al

L
on

gi
tu


di

na
l

T
ra

ns


fe
r 

aa
l

L
on

gi
tu


di

na
l

T
ra

ns


ve
rs

al
L

on
gi

tu
 

di
na

l
- 

T
ra

ns


ve
rs

al

1
lo
 T

iN
iC

r 
18

o
12

32
o

27
7

62
6

63
1

58
58

16
8

12
4

32
2

28
5

61
6

6o
6

59
58

15
8

11
4

16
2

11
1

11
lo
 T

iN
iC

r 
18

o
24

23
1

23
1

57
7

57
4

6o
56

17
2

11
4

23
1

23
1

57
7

57
4

6o
56

17
3

12
6

17
9

11
0

II
I

lo
 T

IM
oN

iC
r 

17
5

12
31

o
28

o
63

 0
62

o
54

5o
15

1
lo

l
32

o
29

8
62

o
61

8
52

49
13

8
11

6
14

9
11

1

II
I

lo
 T

iM
oN

iC
r 

17
5

23
26

7
24

7
—

68
2

51
48

16
o

lo
2

28
o

25
7

—
6o

o
51

49
I5

o
11

8
I5

o
11

4

B
U

P
T



lo TiMoNiCr 175, alAturi do valorile ooreapunzAtoare, conform DIN 
1774o/82, pentru mArci de otel aimilare.

Tabelul 2.5

Sarja Maroa opelului Gro- 
aime S..2 (N/m*2) la temperatura (°C) :
pro— 
dua 
(am) loo 2oo 3oo 4oo 5oo 6oo

T 10 TiNiCr 18o 12 239 232 211 181 171 151
1 239 221 2ol 197 166 145

197 2o2 15o 153 143 135
11 10 TiNiCr 18o 24 2ol 2oo 153 153 135 14o

214 212 196 176 176 156
III 10 TiMoNiCr 175 23 216 216 I9o 182 171 156

Fig. 2.1. VariaMa limit.l de curgere cu 
temperatura

(lo TiNiCr 18o)
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Fig. 2.2. Varia^ia limitei de curgere cu tem
perature

(lo TiMoNiCr 175)

2.4.3* Caracteristici la incovoierea prin $oc, 
la temperaturi joase

Cercetarile privind determinarea caracteristicilor 
de incovoiere prin $oc, la temperatuid joase, s-au efectuat pe 
epruvete cu crestAtura V 2, luate transversal (KV-T) fa^A de di- 
rec^ia de laminare. S-au determinat aatfel energiile de rupere 
la temperaturile (°C) : 0, -7o $i -196.

Rezultatele sint date in tabelul 2.6.
Variable energiilor de rupere la temperaturi joase, 

este iluatratA $i grafic in diagramele din figura 2.3 pi figura
2.4, unde comparativ ae prezinta pi valorile date de norma SEW 
680 pentru mArci de o^el aimilare.

Valorile superioare remarcate pentru tablele din o$e- 
lurile aaimilate in tarA ae datoresc puritA^ii ridicate a o^elu- 
lui la elaborare pi totodatA regimurilor termice de laminare
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tratament tenaic riguroa atabillte $i controlate in cadrul 
programulni tehnologic de aaimilare.

Tabelul 2.6

Sar ja Maroa o^elului Gro-
si.e 
pro- 
dua 

(M)

- - — - - - - 
Energia de rupere, KV-T (J/cm )

0(°C) -7o(°C) -196(°C)

1 lo TiNiCr 16o 12 155 127 88
163 133 96
169 127 90

11 lo TiNiCr 18o 2. 181 157 96
177 153 98
170 165 98

III lo TiMoNiCr 175 23 lo8 95 72
lo6 97 ' 81
115 98 82

Fig. 2.3. rup.r. 1.
Jo.se (o^el lo TiNiCr 18o)
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- 196 -ISO -160 -140-120 -W -M -60 -40 -20 *0 
__________________________ Te/nperafura , ^0

Fig. 2.4. Varia$ia energiei de rupere 
la temperaturi joase

2.5. Determinarea procentului de ferita

Pentru determinarea procentului de ferita din struc
ture aliajului a-a folosit metoda magnetica (feritoscopul Fischer) 
$i cea a analizei microscopice cantitative /9/.

S-au examinat astfel cu feritoscopul Fischer cite 12 
e$antioane din fiecare grosime de produs $i marca de o$el. Rezul- 
tatele aint date in tabelul 2.7*

Tabelul 2.7

Sar ja Marca o^elului Gro
sime 
pro
dus 
(mm)

Propor^ia de feritA delta, (%)

minim maxim mediu

1 lo TiNiCr I80 12 1,6 4 2,8
11 lo TiNiCr 18o 24 o,3 0,6 o,45

III lo TiMoNiCr 175 23 3 6 4,5

Din rezultatele determinArilor efectuate se poate 
constata cA, procentul minim de ferita, corespunde produselor 
plate din marca de o^el lo TiNiCr 18o cu groaimea de 24 mm. Pro
centul maxim de feritA, corespunde produselor plate provenite
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din marca de otel lo TiMoNiCr 175 - fapt ce e explica prin exis 
ten^a molibdenului (element alfagen) in compozitia acestei marci 
de otel.

In cazul mArcii lo TiNiCr 18o, ae constatA o diaper- 
sie tmi mare a valorilor continutului de feritA func^ie de gro- 
simea aaterialului pi parje. In cazul groaimilor mici de tablA, 
procent til de feritA rezultat eete mad. mare, in cadrul aceleiapi 
parje, datoritA gradului avanaat al reducerii la laminare. Di- 
ferentele aemnalate in cadml aceleiapi mArci de o^el la parje 
diferite, ae datoreac limitelor diferite ce corespund elemente- 
lor de aliere, proprii fiecArei parje (tab. 2.7 91 tab. 2.8).

2.6. Caracteriatici ad-croatmcturale

2.6.1. DeterminAri mi Croat met nr ale

CercetArile privind determinarea strncturii aliaju- 
lui, natorii $1 propor$iei fazelor, precum pi a mArimii de grAnn- 
te, a-au efectnat utilizindn-ae microacopia optieA. Materialnl 
analizat a foat prele^at din table cn groaimea de 12 mm, 23 pi 
24 mm din parjele J, II pi III, tratate termic dnpA laminare 
(v. tabelul 2.3).

Rezultatele examinArilor aint aintetizate in tabe
lul 2.8 pi figurile men^ionate in.tabel.

Tabelul 2.8

Sar ja Marca oZelului Gro- 
aime 
pro
dua 
(mm)

Structure MArime 
grAnnt e 
austeni
tic

(Conf.STAS 
549o-8o)

Propor- 
tia de 
feritA

(%)

Fig 
nr.

1 lo TiNiCr 18o 12 AustenitA cu 
feritA delta 
in piruri pi 
carburi dis- 
tribuite uni
form in masa 
metalicA

8-7 sub 2 2.5

11 lo TiNiCr 18o 24 idem 6 1-2 —
III lo TiMoNiCr 175 23 idem 7-6 sub 5 2.6
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Fig. 2.5. Microstructure o^elului lo TiNiCr 18o,laminat 
in tsblA gross* de 24 mm si trstat termic 

(lo5o°C, cu r*cire in ap&)
Sarja I 

Atac acid osalic lo%, electrolitic :
a) microstructura, sloe ;
b) detaiiu din microstructura,sBoo.
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Fig. 2 6. Mlcroatructara otelnlni la TiMoNiOr 175, -lami- 
nat in tabid graaaA da 23 mm pi tratat tarmic 

(Hoove, cn rdcire in apd)
Sarja III

Atac acid caalitio lo%, electrolitic ;
a) nic^oatrncturd, aloe;
b) dwtaliu din microstructurA^ ^8oo.
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In figurile 2.5 (a $i b) pi 2.6 (a pi b), se eviden- 

^iaz& structure austeniticA a materialului, mArimea de grAunte, 
precum pi dispunerea in piruri de ferita.

Rezultatele ob^inute, in ceea ce privepte procentul 
de ferita, au arAtat valori apropiate in cazul ambelor metode de 
determinare - magneticA pi microscopicA acesta situindu-se in 
cazul parjelor analizate, intre o,6% pi 6% (tab. 2.7 pi tab.2.8).

2.6.2. Analiza roentgenografica

Prin analiza roentgenografica, efectuata pe probA ma- 
si^A din tablA cu grosimea de 12 pi 23 mm, s-a urmarit determi
narea naturii fazelor, controlul e^isten(ei precipitatelor de 
carburi pi a compupilor intermetalici.

S-a lucrat cu un difractometru de raze X, DRON-1, ra- 
dia^ie MoK (< = o,757 X), filtrata pi monocromatizata (tensiunea 
de lucru lo kV pi intensitatea lo mA).

Pentru determinAri cantitative s-au folosit liniile : 
(3ol) pentru carburi, (2oo) pentru feritA pi (22o) pentru auste- 
nitA.

In urma analizelor efectuate s-a pus in evident lip- 
sa precipitatelor de carburi precum pi lipsa fazei sigma, 
/ (F = (FeCr) J , in probele prelevate din tablA cu grosimea de 
12 pi 24 mm din ambele parje.

In figurile 2.7 a pi b, sint prezentate diagramele 
roentgenostructurale pentru tabla groasA de 24 mm, din o$el 
lo TiNiCr 18o pi lo TiMoNiCr 175 tratate termic pentru punerea in 
solute (v. tabelul 2.3), alura acestora fiind tipicA pentru toa- 
te probele din otelurile studiate.

2.6.3* Analiza microchimicA

CercetArile privind determinArile microchimice s-au 
efectuat la microaonda electronicA pe materialul de bazA prove- 
nit din tablA de 12 pi 24 mm, parja I, II pi III, in scopul evi- 
dentierii repartitei titanului, cromului, molibdenului pi niche- 
lului in mass metalicA.

Prin ejtaminarea mai multor cimpuri, pe fiecare probA 
analizatA s-a constatat 0 distribute relativ uniformA in fazele 
structurale,a titanului, care formeazA carburi stabile,dispersate
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roentg.nostruotarale coreaponzRtoare 

175* c* groaimea de 2^t am, tratatR 
termic pentra punere tn solute (lo5o^C/apa) : 

A) Otel lo TiNiCr 18o ;
b) O^el lo TiMoNiCr 175.
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uniform pi fin in masa metalicA.
S-a conatatat in final, prin compararea rezultatelor 

cu a alter oteluri similare, cA variable. cromului, molibdenului 
pi nichelului tn fazele structurale este corespunzAtoare calita- 
tii pi stArii aliajului. Se evidentiazA astfel, in figurile 2.8 
a pi b, variate linearA a cromului pi a nichelului la o proba 
preluatA din tablA de o$el lo TiNiCr 18o cu groaimea de 24 mm, in 
atarea rezultatA dupA tratamentul termic de punere in solute. In 
figurile 2.9 a, b, c pi d, se prezintA imaginea variatei linea- 
re a cromului, molibdenului, nichelului pi repartita titanului 
in maaa metalicA a aliajului pentru probele prelevate din tabla 
de o^el lo TiMoNiCr 175* cu groaimea 23 mm, in atare tratatA ter
mic.

Se remarcA din figurile prezentate, cA in ferita delta, 
proporta de crom pi molibden create - ajungind pinA la 19,6% 
pentru crom pi respect!v pinA la 3,8% pentru molibden, in cazul 
o$elului lo TiMoNiCr 175 * $1 proporta de nichel acade, ajungind 
pinA la 5,8% in cazul otelului cu molibden (determinAri la micro- 
aondA, fig. 2.9). In cazul o$elului lo TiNiCr 18o, farA molibden 
ae remarcA o creptere mai accentuatA a cromului in feritA, acesta 
ajungind la 24,2%. Analizind limitele de varia^ie pentru crom, 
molibden pi nichel ae constatA cA acestea corespund unei varia- 
tii normale pentru cazul o$elurilor studiate /31/.

In ceea ce privepte repartitn titanului, in cazul 
ambelor mArci de o^el, la toate probele analizate, s-a remarcat 
o distribute uniformA pi finA in masa metalicA (fig. 2.9 d).

2.7. Rezisten^a la coroziune

Cercetarile privind incercarea reziatan^ei la coro
ziune a materialului de bazA atudiat, prelevat din tablA groasA 
de 12 pi 24 mm, parjele I, II pi III s-au efectuat avindu-se in 
vedere coroziunea generalA, intergranularA /37/, /38/, /39/, /4o/, 
/41/, /42/. Incercarea la coroziune a-a realizat in mediu sulfo
cupric la temperature de fierbere (metoda B-8TAS 7114-73), pe 
cite trei epruvete din fiecare grosime de tablA pi marcA de o^el, 
prelucratA la dimensiunea, sz2oz5omm(s'c groaimea tablei).

Pentru punerea in eviden^A a coroziunii s-au ana- 
lizat probele supu&e ataculai chimic pi indoite la 18o°, in formA
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i!2oo

&) laaginea de variable a cromului in 
compozitia fazelor atructurale

zl2oo

b) Imaginea de varlatie a nichelului in 
compozitia fazelor atructurale

Fig. 2.8. Imaginea variatiai lineare a compozitiei pan
tru cron ^i nichel la o probA prele^atA din tablA 
de otel lo TiNiCr IBo cu groaimea de 23 mm in 

atare tratatA termic
a) variatia compozitiai cromnlui
b) variatia compozitiei nichelului
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xl2oo
a) Imaginea de variable a 

cromului in compozi^ia 
fazelor structurale

31200
b) Imaginea de ^aria^ie a mo- 

libdenului in compozi^ia 
fazelor structurale

31200zl2oo
c) Imaginea de variable a 

nichelului in compozi- 
tia fazelor structurale

d) RepartHia titanului in 
masa metalica a cimpului 

analizat

Fig. 2.9* Imaginea variable! lineare a compozitiei pentru crom 
molibden, nichel $i imaginea reparti^iei titanului pentru 

o proba preluatd din tablA, grosimea 23 mm - $arja III, 
in stare ini^ial& (tab. 2.2);

a) ^aria^ia compozi^iei cromului ;
b) varia^ia compozi^iei molibdenului ;
c) varia^ia compozi^iei nichelului ;
d) repartHia titanului.
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de U, prin examinari macro $i microscopice.
Rezultatele aprecierii rezisten^ei la coroziune sint 

sintetizate in tabelul 2.9* unde ae eviden$iaza lipsa atacului 
coroziv la toate probele analizate, rezisten^a acestora la coro- 
ziunea generala, intergranularA fiind corespunzatoare.

Concluzii. Din punct de vedere al compozitiei chimice 
produsele plate analizate, din otelurile austenitice indigene, au 
aratat o repartitie relati*v uniformA a elementelor in masa meta- 
lica, variatia compozitiei pe grosime fiind neglijabilA (tabe- 
lul 2.2). DupA tratamentul termic de punere in soluble (tabe- 
lul 2.3) produsele plate au evidentiat o structura austenitica 
cu carburi fine, distribuite uniform in masa metalica, cu durita- 
tea cuprinsA intre 163 $i I80 HB (lo/3ooo/15")* Caracteristicile 
mecanice la tractiune $i la incercarea de incovoiere prin $oc 
(tabelele 2.4, 2.5 2.6) au scos tn evidenta rezultate superioa-
re in comparable cu marci similare din import.

DeterminArile microstructurale (tabelul 2.8), au pus 
in evidenta 0 structura austenitica cu granulatie 6-8 (conform 
STAS 549o-8o), ferita delta in $iruri, in proportie de maxim 5% 
$i carburi fine, sub 5 t^m* distribuite uniform in masa metalica. 
Nu s-au semnalat precipitate de carburi la marginea grauntilor $i 
nici precipitate de faza sigma. Prin analizA microchimicA s-a pus 
in evidentA variable linearA a Cr, Ni §i Mo in masa metalica 
precum $i distributia acestora in fazele structuraie (fig. 2.8 $i 
2.9) remarcindu-se o cre§tere a Cr in faza feriticA pinA la 24,2% 
$i a Mo pinA la 3,8% alAturi de reducerea Ni pinA la 5*8%. In ce 
privepte repartitia Ti a-a remarcat o distributie relativ unifor- 
mA in masa metalicA la toate probele analizate (fig. 2.9* d).

Incercarea rezistentei la coroziune a pus in eviden- 
tA, pentru toate probele analizate, o comportare corespunzatoare 
(tabelul 2.9).

Produsele plate studiate din o$elurile inoxidabile 
indigene lo TiNiCr 18o $i lo TiMoNiCr.175* corespund caracteristi- 
cilor impuse $i ae aitueazA la un nivel calitativ superior produ- 
selor plate din o^eluri similare provenite din import.
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Capitolul 3

CERCETARI EDBRIMENTAH PRIVIND SUDAREA OTELURILOR 
INOXIDABILE INDIGENE

3.1. CercetAri asupra influen^ei ciclurilor 
termice specif ice procesului de sudare 

aaupra materialului de baza

Functie de pozitia diferitA a punctelor din MB, -si
tuate in vecinAtatea liniei de fuziune a cesAturii, ciclul ter- 
mic de sudare ae transmite acestora cu intensitA^i diferite. Ni- 
velul termic atina in fiecare punct din zona de influen^A ter
mi cA a MB depinde, in consecin^A, de energia linearA de audare 
$1 de pozitia relativA fa(A de linia de fuziune. Efectul termic 
va influents, deci, diferit structure materialului de bazA, mo
dify c Arils mai importante situindu-ae in imediata apropriere a 
liniei de fuziune, in subzcna de supraincAlzire.

In figura 3.1 se prezintA astfel alura corespunzAtoa- 
re ciclurilor termice specifice procesului de audare cu arc, pe o 
tablA din otel 18 Cr-lo Ni, in cazpl unor energii do sudare dife- 
rite (14 kj/cm pi 28 kj/cm) 9! pentru diforite distance fa^A de 
linia de topire.

Materialul de bazA din subzona de supraincAlzire eate 
influentat, in cazul sudArii multistrat, in mod treptat, pro
portional cu numArul straturilcr depuae, resultind in final, dupA 
ultima tracers in marginoa cuaAturii sudate o zonA intens afec- 
tatA termic, cu caracteristici pronuntat modifioate comparatis 
cu stares Ini^lalA a M.B. Sudarea fiecArui rind influen^eazA 
ziT-ul produs din rindul anterior, zona influen$atA termic schim- 
bindu-pi structure pi proprletAtile in sensul inrAutAtirii tena- 
citAtii, datoritA in special separarii precipitatelor de carburi 
pi compupilor intermetalici.

Pentru aprecierea modif1cArilor structurale, la su
darea multistrat eate necesar, deci, a se avea in vedere pe lingA 
parametril regimului de sudare, pi numArul de straturi prevAzut 
pentru realizarea cuaAturii.
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Pentru ezaminarea in laborator a modificArilor struc
tural aduse materialului de bazA prin sudare, este frecvent uti- 
lizatA tehnica simularii pe MB a proceselor de incAlzire - raci- 
re, proprii procesului de sudare.

Tehnica simularii permite, deci, aplicarea pe epru- 
vete reduse, in cazul de fa$a : 11 z 11 z 55 mm, a unui numar 
nelimitat de cicluri termice, specifice procesului de sudare in 
diferite variante tehnologice.

TransformArile structurale in metalul de baza $i ca 
urmare schimbarea proprietAtilor acestuia la sudare sint direct 
legate de caracteristicile ciolurilor termice, respectiv de pa- 
rametrii regimului de sudare. Este $tiut ca ciclul termic de su
dare determine in fiecare punct al metalului de baza din ZIT o 
stare termicA sta$ionarA, definitA prin temperatura mazima atin- 
sa $i viteza de racire.

Se vor arAta in cele ce urmeazA, cu precAdere, rezul- 
tatele cercetArilor in ceea ce prive$te efectul asupra tenacitA- 
tii materialului de bazA a ciolurilor termice singulars cu vir- 
ful de temperaturA 7oo°C, 83o°C $i lo5o^C, prezentate in figuri- 
le 3.2, 3-3 $i 3-^, pentru cazul sudarii cu un singur strat $i 
al ciclului termic suprapus, lo5o°C/83o°C/7oo°C, figura 3-5*pen- 
tru cazul sudArii cu mai multe straturi. S-a ales pentru simu- 
larea epruvetelor, ciclurile termice mentionate, avind ca bazA 
datele generale din literatura de specialitate $i rezultatele 
cercetArilor proprii potrivit cArora precipitarea $i separarea 
carburilor $i (sau ) a fazei sigma, au loc la recoacere, la in- 
tervalul de temperaturi cuprins intre 45o $i 85o°C, cu mentiunea 
cA viteza mazimA de separare a fazei sigma corespunde aprozimativ 
temperaturii de 72o°C, pentru domeniul compozi^iei chimice indi- 
cat in figura 3*6*Ciclul termic,cu virful de temperaturA lo5o°C, 
influen^ind favorabil M.B., prin punerea par^iala in soluble a 
precipitatelor (in cazul ciclului singular), scoate in evidentA 
prin comparare, modificArile produse tn cazul celorlalte cicluri 
termice alese pentru simulare.

In ceea ce prive$te viteza de rAcire, intre 85o°C $i 
45o^C, coreapunzAtoare ciolurilor termice stabilite, aceasta a 
corespuns valorilor ezperimentale, rezultate la sudare $i valo- 
rilor frecvent intilnite in practice sudarii tablelor groase 
(intre lo $i 25 adicA aprozimativ loo°C/6 secunde.
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Fig. 3.1. Ciclari tormioo apecifioe procoanlui de 
sudare cu arc, pe o tabid de o^el austenitic 
18 Cr - lo Ni, de 3o mm groaime, pentru doud 

energii do audaro, la diferite distance 
de llnia de topire

Fig. 3.2. Cicluri termice singulare - 7oo^C, uti- 
lizate pentru simularea epru^etelor provenite 
din tabid groasd de 12 $i 24 mm, aarja II si

III
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Fig. 3.3. Cicluri termice singulars - 83o°C, 
utilizate pentru simularea epru*veterlor 
pro^enite din tablA groasa de 12 $i 

24 mm, $arja II III

Fig. 3*4. Cicluri termice singulare - lp5o°C 
utilizate pentru simularea epruvetelor 

pro^enite din tablA groasA de 12 $i 
24 mm, parja II $i III
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Fig. 3 5- Ciolori termice eaprapase -lo5o°C/8oe°C/ 
73o"C, atilizate pentru aimalarea epru^ete- 

lor prele^ate din tablA groasA de 12 pi 
23 an, parja III

Fig. 3. 6. Domenii de precipitare ale fazei* (T . 
la 7oo<>c pi 8oo°C
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Pe epruvetele simulate, in condi^iile aratate, s-au 
efectuat incercAri de incovoiere prim $oc $i examinAri micro
structur ale.

Rezultatele incercarilor de fncovoiere prin $oc (KV-L) 
efectuate la temperaturile $ 0°C; -7o^C $i -196°C, pe epruvete 
simulate, din ambele mArci de o$el; sint date in tabelul 3*1 $i 
figura 3.7.

Temperatura."c

Fig. 3-7- Varia$ia rezilien^ei cu temperature, 
la epruvetele din o$elurile lo TiNiCr 18o 
(W.4541) $i lo TlNoCrNi 175 (W.^571) simu

late cu cicluri termice singulars $i 
suprapuse

Din analiza rezultatelor se remarcA,cA valorile minime 
ale rezilien(ei corespund pentru cazul simulArii cu ciclul termic 
suprapus (lo5o/83o/7oo°C), unnind apoi cazul ciclului singular cu 
virful de temperaturA 83o^C, tn ambele situa$ii InsA, pentru o^e- 
lul lo TiMoNiCr 175-

Rezultatele examinArilor microscopice $i microchimice 
sint prezentate in tabelul 3*1* a.

Din analiza rezultatelor se remarcA, in cazul epruve- 
telor simulate cu cicluri singulars (figurile 3-2; 3-3 ?i 3-4), 
cA pentru nici una din mArcile de o$el, nu s-au produs modificari 
structurale importante. S-a evidentiat o slabA tendin^A de preci- 
pitare a carburilor. Nu a-a aemnalat precipitarea fazei sigma.
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In cazul epruvetelor supuse simularii cu cicluri supra
puse (fig. 3*5) se constate, pentru ambele marci de o^el, o ten
ding mai accentuate, de precipitare a carburilor precum $i pre- 
zen^a carburilor complete.

In figura 3*8 se prezinta imaginea microscopica a unui 
detaliu din ZIT $i imaginile microscopice ale reparti^iei molib- 
denului $i titanului in detaliul respectiv, tipic pentru epruve- 
tele simulate cu cicluri suprapuse din o(elul lo TLMoNiCr 175 
(epruveta 12 din tabelul 3*1)* Se remarca aici (fig. 3*8, a) ca. 
alaturi de carburile de crom (Cr^C^), distribuite relativ uni
form in masa metalica sint prezente $i carburile complexe forma
te din carburi de crom (Cr2^C^) $i carburi de molibden (Mo^C), 
- fig. 3.8, b $i carburi de titan (TiC), - figura 3.8, c.

Concluzii. Din analiza rezultatelor (tab. 3*1, tab.3*1,a, 
fig. 3*7 $i fig. 3.8) se eviden$iaza o buna concordance intre ca- 
racteristicile mecanice ob^inute pe epruvetele simulate $i rezul
tatele examinarilor microscopice - microchimice.

S-a vazut $i in cazul cel mai nefavorabil, al ciclu- 
rilor termice suprapuse ca precipitatele de carburi au o frec- 
venCA relativ rare. $i sint sub lo ,ixm. Se poate remarca, deci, ca 
o^elurile studiate prezinta modificari minime ale caracteristici- 
lor structurale $i mecanice sub influenza ciclurilor termice spe
cifics procesului de sudare, cu energie lineara, EL * 14 Kj/cm, 
reducerea resilience! fiind limitatA la lo% in cazul cel mai de- 
favorabil, respectiv al ciclurilor termice suprapuse (tab.3.1).

3.2. Realizarea imbinarilor sudate

Pentru cercetarea modificArilor structurale in cazul 
real al imbinArilor sudate, multistrat s-au realizat la ICEM $i 
la ISIM probe sudate cu energii lineare limitate la 14 Kj/cm. 
Ca material de bazA s-a folosit table cu grosimea de 12 mm $i 
24 mm din earjele I, II $i III (tabelul 2.2).

Regimurile de sudare utilizate precum $i materialele
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ilooc
a) Detaliu din ZIT

i!2oo il2oo
J.rLiginea reparti;iel mo- 
iiuaenuiui in detaliul 

din ZIT

c) Imaginea reparti^iei ti- 
tanului in detaliul din 

ZIT

. 3*8. Imaginea microscopic^ (la microsonda electronica) a 
unui detaliu de carburi $i imaginea reparti^iei molibdenu- 
lui ^1 titanului in cimpul analizat la o epruveta din o^el 
lo iiA^oNiCi 175 simulate cu cicluri suprapuse (epruveta 

12 din tabelul 3.1)

d) Detaliul din ZIT ;
b) kepa^-ti^ia molibdenului in detaliul a ;
c) Repa"ti(ia titanului in detaliul a.
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de adaos (calitatea $1 dimensiunea) folosite corespund anexelor 
tehnologice 1, 2, 3 $i 4.

3.2.1. Procedee de sudare utilizate

Pentru realizarea imbin&rilor sudate s-au folosit 
procedeele de sudare mai frecvent utilizate $i anume, procedeul 
de sudare electric manual cu electrozi inveli^i (EM), electric 
manual cu rddacina in mediu de gaz inert, cu electrod nefuzibil 
(WIG) $i automat sub strat de flux (SAF) - /4/, /lo/, /43/-

La stabilirea regimurilor de sudare s-a urm&rit ca 
nivelul energiilor lineare de sudare sa nu dep&$eascd valoarea 
limits verificatg. de 14 EJ/cm, utilizindu-se in acest sens $i 
datele existente in literatura de specialitate /4/, /lo/, /43/ 
privind sudarea o^elurilor inoxidabile.

3-2.2. Aprecieri asupra materialului de adaos

Pentru alegerea materialului de adaos s-a avut in 
vedere recomandarile din literatura de specialitate /31/, /39/, 
/58/, /80/, urmArind ca acesta sd fie de o compozi$ie chimica 
apropiatd cu a materialului de baza, carbonul limitindu-se la 
valoarea de 0,06%. In ceea ce privepte invelipul electrozilor, 
pentru sudarea electric manualA (Bi), s-a ales caracterul bazic. 
Pentru procedeul de sudare EM s-au utilizat electrozii bazici 
de tipul E19, 9 Nb B 2o (conform DIN 8556) pentru o^elul 
lo TiCrNi 18o $i de tipul E19, 12.3Nb B 2o (conform DIN 8556) 
pentru o^elul lo TiMoCrNi 175 (conform simbolizdrii AWS/ASME-SFA 
5*4, tipurile men^ionate fiind E 347-15 $1 respectiv E 318-15)* 

Diametrele de electrozi utilizate au fost 2,5 mm ;
3,25 mm $i 4 mm.

Compozitiile cornice rezultate la depunerea prin su
dare a acestor electrozi sint date in tabelul 3*2. Toate cele- 
lalte detail! privind procedeul de sudare Bi sint date in fi$a 
tehnologicE - anexa 1.

Pentru procedeul de sudare SAF s-a utilizat la o^elul 
lo TiNiCr 18o alAturi de airma 21 PI5CrNiNb 19*9 conform DIN 
8556 (ER 347 conform AWS/ASME, SFA - 5*9) fluxul AN22, fabricat 
in $ar& la C.M. Cinqpia Turzii.
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S-a utilizat $i fluzul sinterizat LW 38o (Messer 

Griesheim), de tip FCS, conform DIN 8557-loay 537, cu caracter neu- 
tru (CaO + MgO + CAFg=5o%; SiO^+TiOg-^oy $i AlgO^ + M^O = 5^)*

In cazul o$elului lo TiMoNiCr 175, s-a utilizat alaturi 
de sirme - T 5CrNiMoNb 19.12, conform DIN 8556 (sau ER 318 con
form AWS/ASME SFA 5*9) fluzul sinterizat LW 38o (Messer Griesheim) 
de tip FC (conform DIN 8557-loay 537).

Diametrul sirmei utilizate a fost 2,5 mm $1 3,25 mm.
Compozitiile chimice rezultate la depunerea prin su

dare SAF pentru cuplurile sirma - flux, men$ionate, sint dhte in 
tabelul 3*2.

Parametrii* regimului de sudare precum $i celelalte de- 
talii privind procedeul SAF sint prezentate in fi$a tehnologica - 
aneza 4.

- Pentru procedeul WIG cu material de adaos, utilizat 
la sudarea straturilor de rAdAcinA, s-au folosit baghete - elec
trod de 2 mm, tip SG 25 Cr NiNb 19*9, conform DIN 8556 (ER 347 Si, 
dupA AWB/ASME - SFA 5*9) pentru o^elul lo TiNiCr 18o $i de tip 
SG X 5 CrNIMo 19*12, conform DIN 8556 (ER 318, dupA AWS/ASME - 
SFA 5*9), pentru o^elul lo TiMoCrNi 175*

CompozHiile chimice rezultate la depunerea prin suda
re in media de argon sint date in tabelul 3*2* Datele privind pro
cedeul WIG, cu material de adaos, sint prezentate in fi$ele teh- 
nologice - aneza 2 $i 3*

3*2.3* Variants tehnologice de sudare
Sudarea* tablelor proven!te din cele douA mArci de o$el 

atudiate, in vederea ezecutArii imbinArilor sudate pentru cerceta- 
re, s-a realizat in patru variante tehnologice :

A* Sudarea tablelor cu grosimea de 12 mm, cap la cap, in 
pozitie orizoptalA, prin procedeul EM, cu electrozi tn- 
veli^i (fi$a tehnologicA, aneza 1) ;

B. Sudarea tablelor cu grosimea 12 mm, cap la cap, in pozi- 
tie orizontalA, prin procedeul combinat WIG + EM (fi$a 
tehnologicA, aneza 2) ;

C. Sudarea tablelor cu grosimea de 24 mm, cap la cap, in 
pozi^ie orizontalA, prin procedeul combinat WIG + EM 
(fi$a tehnologica, aneza 3) ;
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D. Sudarea tablelor ca groaimea de 24 mm, cap la cap, In 
pozi$ie orizontalA, prin procedeul SAF (fipa tehnolo- 
gicA, aneza 4).

In cadrul fiecArei variante tehnologice a-au audat 
12 plAci, cu dimonaiunile, a z 15o A 4oo mm, realizindu-ae 6 im- 
binAri audato on dimenaiunile a z 3oo z 4oo mm (a - groaimea 
tablei). In toate variantele tehnologice, inaintea audArii, mar- 
ginile tablelor an foot prelucrate meoanic, pre g Atindu^ap rostul 
indicat In fipele tehnologice (aneza 1 la 4). Suprafe^ele roatu- 
lui pi zona din wocinAtatea lai an foat oura^ato pi degreaate 
Inaintea opera^iei de aadare.

Prin incercAri preliminare a-aa atabilit regimurile 
optima do sudare, acoatea fiind prozentate In fipele tehnologice 
(aneza 1 la 4). Sudarea E.M. pi WIG, a-a ezecutat in curent con
tinue cu polaritato invoreA, foloaind urmAtoarele echipamente de 
audare t

- redreaorul Arcoa, tip U.S. 4oo, pentru audarea elec- 
tricA manualA ;

- echipamentul Manafold pentru audarea WIG. Ca auraA 
pentru curentul oontinuu a-a foloait convertizorul C.S.G. - STAS 
8143/68 cu 141o rot/min. Sudarea SAF a-a ezecutat cm inatala$ia 
de sudat ESAB compaaA din tranaformatorul tip L.A.D. 14oo, "trac- 
torul" aforent pi pupitrul de oomandA.

Pentru procodoele de audare ezperimentate ae pot fo- 
losi pi utilaje de fabrioa^ie romAneaacA cu condi^ia reapectArii 
parametriler indica^i In fipele tehnologice.

Din ImbinArile audate, realizate in conditiile men^io- 
nate, e-au prolevat probe pentru ezaminArile atructurale micro pi 
macroscopice, roentgenografice pi microchimice (la microaonda 
eloctronioi) prooum pi pentru inoercArile mecanice apecifice uti- 
lizArilor prooonizate.
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Capitolul 4

CERCETARI ASUPRA TRANSFORMARILOR STRUCTURALE IN 
IMBINARILE SUDATE DIN OTELURI INOXIDABILE INDIGENE

4.1. Rezultatele cercetArii materialului simulat

Cercetarile s-au efeotuat in prima faza asupra epru- 
vetelor simulate cu cicluri termice speoifice procesului de suda
re, care au fest examinate prin microscopie optica (in sec$iune 
longitudinalA pi transversalA)pi analizA microchimica .

Rezultatele au aratat ca in cazul epruvetelor supuse 
simulArii cu cicluri aingulare (figurile 3*2, 3*3 $i 3*^)^ in me
talul do bazA nu s-au produs modificAri structurale semnificative. 
De asemenea pi in cazul epruvetelor simulate cu cicluri suprapuse 
(figure 3*5) nu s-au observat modificAri structurale importante. 
Au fost peso insa in eviden^A, prin analiza microchimicA, canti- 
tA^i reduse de precipitate do carburi de crom pi molibden, alA- 
turi de carburile de titan, fapt ce explicA tendin^a upoarA de 
reducere a tenacitatii care s-a remarcat in mod mai accentuat 
pentru cazul simulArii ou cicluri auprapuse (tabelul 3*1 $1 fi
gurile 3.5, 3-8).

4.2. Cercetari asupra imbinArilor sudate, realizate 
din o^eluri inoxidabile indigene

Pentru efectuarea cercetArllor, s-a utilizat microsc0- 
pia optioA pi electronicA, analiza rBentgenograficA (pe probe ma- 
sive pi po carburi extrase) pi analiza microchimicA la microsonda 
electronicA.

Pentru atudiul microstructural al imbinArilor atidate 
s-au prelevat, transversal fa^A de cusAturA, cite lo epruvete din 
fieoare imbinare sudatA pi din fieoare variantA de sudare, aces- 
tea examinindu-so atit in zona materialului de bazA influen^atA 
termic (ZIT) cit pi in zona metalului de adaos (MA). Rezultatele 
cercetArilor vor fi prezentate separat avindu-se in vedere cele
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doua zone distinct* ale imblnArii sudate, ZIT pi MA, cArora le 
corespund modificAri structurale diferite.

4-2.1. Analiza microscopicA

CercetArile metalografice efectuate asupra diferitelor 
zone ale imbinArilor sudate (MB, ZIT pi MA) au scos in eviden^A 
rezultatele prezentate in tabelul 4.1 pi figurile 4.1 (a pi b),
4.2 (a pi b), 4.3 (a pi b), 4.4 (a pi b) pi 4.5 (a pi b).

In zona influen^atA termic a materialului de bazA, la 
toate probele analizate, s-a eviden$iat o oreptere a continutului 
de feritA cu le-2o%, fa^A de starea inHiala a materialului de 
bazA (tabelul 4.2).

Aprecierea crepterii procentului de feritA s-a fAcut 
in baza rezultatelor ezaminArilor la microscopul optic pi a mAsu- 
ratorilor Volumetrice cantitative efectuate cu aparatul FT2 (URSS) 
pe epruvete 0 3 "a* prele^ate din MB pi ZIT. Crepterea con$inutului 
de feritA in ZIT (tabelul 4.2) se datorepte incAlzirii materialului 
la temperaturi superioare valorii de 115o^C pi men^inerii datoritA 
straturilor succesi^e de sudura, mai mult timp la aceste Talori. 
In fig. 4.4, a, este prezentatA micrografia ZIT (subzona de supra- 
incalzire) la o imbinare sudatA WIG + EM, din o$el lo TiMoNiCr 175, 
cu evidentierea fazei ferities.

In zona de influen$A termicA, se remarcA de asemenea, 
la toate probele analizate o upoarA creptere a granula^iei, fapt 
datorat aceleiapi cauze - temperaturilor ridicate la care este su- 
pus materialul de bazA ZIT (subzona de supraincAlzire).

Precipitarea carburilor a fost slab eviden$iatA prin era
minarea la microscopul optic. In cazul procedeului de sudare SAF 
(cu regim termic mai ridicat) fenomenul de precipitare fiind mai 
accentuat, au fost puse in evidentA, la o parto din epantioanele 
analizate, precipitate do carburi care vor fi analizatp in cole co 
urmeaza.

In figurile 4.2 ... 4.5. se prezintA astfel microstruc
ture in ZIT a imbinArilor sudate, prin procedeele W pi SAF, din 
oSelurile lo TiNiCr 18o pi lo TiMoNiCr 175 * tablA cu grosimea 
lo ... 24 mm.
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Nature precipitatelor puse in evident se va analiza 

in cele ce urmeaz A.

Proportia de feritA in MB $i ZIT la probele 
sudate

Tabelul 4.2

Sarja Marca otelului
Gro- 
sime 
tablA
(mm)

Pro
ce
deul 

de 
su
dare

Proportia de feritA**^,#

MB ZIT (imb. 
sudatA) Dife- 

ren- 
ta,Continut 

mediu
Continut 

mediu

1 lo TiNiCr 18o 12 EM 3 3,5 17
11 lo TiNiCr 18o 24 EM 2,5 2,8 lo

III lo TiMoNiCr 175 23 SAF 6 7,2 2o

^S-au analizat 4+4 epantioane $i cite lo cimpuri pentru 
fiecare MB $i imbinare sudatA. Valorile date reprezintA 
media aritmeticA a valorilor rezultate pentru cimpurile 
analizate.

^In ZIT s-a analizat subzona de supraincAlzire - pina la 
o distantA de circa o,5 mm de la linia de fuziune.

4.2.2. Analiza roentgenograficA

Analiza roentgenograficA, efectuatA pe probe masive, 
prelevate din imbinArile sudate, din o$el lo TiNiCr 18o $i 
lo TiMoNiCr 175, care a cuprins zona metalului de bazA neafectat 
termio $i zona metalului de bazA influentat termic (ZIT), a evi
dential aparitia dupA sudeu*e a precipitatelor de carburi,fenomen 
mai aocentuat in cazul procedeului de sudare SAF. Se prezintA 
astfel, in figure 4.6, diagrams roentgenografica a unei probe 
analizate, prelevatA din imbinarea sudatA SAF, din tablA de o$el 
lo TiNiCr 18o cu grosimea 24 am, care evidentiazA aparitia linii- 
lor de difractie caracteristice carburilor - planele criatalogra- 
fice (123) 91 (3ol).

In figure 4.7 ze prezintA diagrams rSentgenograficA, 
cu aspect reprezentstlv pentru otelul lo TiMoNiCr 175, tn cazul 
sudArii prin procedeul SAF. (Determinarea constituentilor s-a 
fAout dupA liniile de difractie indeiate cu ajutorul fiselor 
ASTM-Catalog F-RAY-DIFFRACTION pi pantit ativ dupA intensitatea 
liniilor de difractie).
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A xloo

b x8oo

Fig. 4.1. Mlcrostructura until atrat interior (din ouaA- 
turA) depua prin procedeul 3t, on elect real inve
nt! (energie liniarA 6000 J/om), la o imbinare 

din tablA de otal lo TiNiCr 18e
Atac electrolitic - acid oxalic lo%

a) microatructurA, xloo
b) detaliu din microstructurA^ x8oo
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Fig. 4.6. Diagrama roentgenostructurala a unei 
probe din imbinarea sudatA SAF - tabla din

Fig. 4.7. Diagrama roentgenoatructuralA a unei 
probe din Inbinarea sudatA SAF - tabYA din 

o$el lo TiMoNiCr 175,cu groaimea
23 mm
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Intensitatea slabA a liniilor de difractie caracteris- 
^ice carburilor, remarcatA in cazul ambelor oteluri, sudate B!, 
reliefeazA on grad minim al tendingei de precipitare a carburilor 
la sudare pentru aceste oteluri.

Se remarcA in arms analizei roentgenografice (fig.4.7), 
o buna stabilitate la sudare a otelurilor analizate - tendinta de 
precipitare a carburilor fiind slabA, semnalindu-ae mai ales in 
cazul sudarii cu regimuri termice ridicate $i in special in cazul 
procedeului de sudare SAF, la grosimi mari ale tablei. Intre cele 
doua marci de otel studiate, la otelul lo TiMoNiCr 175 se constatA 
o relation intirziere a tendintei de precipitare, fapt datorat in 
cea mai mare masura procentului mai ri<^.cat al continutului de fe— 
ritA.

4.2.3- Analiza microchimicA

Analiza microchimicA efectuatA la microsonda electro- A . *
nica, pe epruvete prelevate din imbinArile sudate,in zona de 
tranzitie MB (ZIT)- MA, in apropierea liniei de fuziune, a scos 
in evidentA nature precipitatelor de carburi semnalate prin ana
liza microscopicA $i roentgenograficA. Au fost examinate pe mai 
multe cimpuri, epruvetele prelevate din imbinarile sudate in va- 
riantele mentionate (v. paragraful 3*2.3), dupA ce in prealabil 
s-au pregatit prin $lefuire fAra atac $i respectiv cu atac (acid 
oxalic lo%) o parte din probe.

In toate cazurile examinate s-a evidentiat faptul ca 
precipitatele de carburi formate in ZIT, dispose cu preponderen— 
ta pe rosturi, sint constituite din carburi simple de titan 
(fig. 4.8), molibden (fig. 4.11) gi crom (fig. 4.12) $i in mai pu- 
tine cazuri din carburi complexe (in special In cazul sudarii SAF, 
la otelul lo TiMoNiCr 175).

In cazul otelului lo TiNiCr IBo, la toate epruvetele 
examinate $i mai cu seamA in cazul probelor sudate prin procedeul 
de sudare SAF, s-au pus in evidentA carburile de titan (TiC), in 
forma de plachete sau filiforme, precipitate in urma procesului 
de sudare in subzona de supraincalzire (in apropierea liniei de 
fuziune). Dimensiunea medie a acestor precipitate nu depA$e$te va- 
loarea de 6-8 )im. In cazul acestor probe, s-au identificat in ZIT
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$i particule de carburi de crom, la probele sudate SAF, de dimen
sion! mici (<5)tun), amplasate exclusi^ la marginea grauntelui 
austenitic. Carburile de crom identificate in ZIT sint de forma 
Cr2^C^ $i Cr^C^, intr-un report aproximativ de 6/4 /37/* In sub- 
zona de supraincAlzire a ZIT-ului, s-au identificat in exclusivi- 
tate, carburi de forma Cr^^C^ /37/.

In figura 4.8,a, se prezintA imaginea microscopica in 
ZIT, a unui detaliu cu carburi de titan (TiC), dintr-o probA su- 
data EM din tabla de o^el lo TiNiCr 18o analizata la microsonda 
electronicA, ca aspect tipic pentru oCelul examinat.

Pentru detaliul cu carburi din figura menCionatA se 
prezintA reparti$ia titanului in acela$i cimp microscopic, figu
ra 4.8, b, eviden$iindu-se aglomerArile de titan in limitele car
burilor analizate.

Reparti^ia eromului in cadrul aceluia$i cimp, eviden- 
CiazA o distribu^ie relativ uniformA, cu absents aglomerarilor 
in perimetrul carburilor examinate.

Reparti^ia eromului a arAtat totu$i u$oare urme de 
aglomerAri in cazul probelor din imbinArile sudate SAF, fapt ce 
confirmA prezen^a particulelor relatiy fine de carburi de crom 
la aceste imbinAri. In cazul imbinArilor men$ionate, prezen^a 
particulelor de carburi de crom a foat pusA in evidence $i prin 
variatia liniarA a compoziCiei eromului in cimpul cu carburi. 
AglomerArile relatie accentuate in repartiCia titanului, in limi- 
tele de carburi (exemplu, figura 4.8, b), sint tipice pentru pro
bele analizate, confirmind prezenCa precipitatelor de carburi de 
titan (TiC) in zona de influenCA termicA. MArimea maximA a acea- 
tora la imbinArile sudate E.M, nu a depA$it valoarea de 8 iun.

Prin analiza microohimicA, efectuatA la microaonda elec
tronica, in zona de tranziCie a imbinArilor sudate, figura 4.9,a, 
a-a determinat cA prin proceaul de audare, in func^ie de parame- 
trii aoeatuia, in urma topirii (diluCiei) MB, titanul difuzeazA 
in mod diferit in cusAturA (fig. 4.9)*

La probele analizate, sudate EM, s-a conatatat presen
ce titanului in MA pinA la o adincime de aproximativ 30 urn, fa$A 
de linia de fuziune, figura 4.9,b. Acest fapt influen$eazA favo- 
rabil cuaAtura in apropierea liniei de fuziune mArind stabilita- 
tea structuralA in aceasta zonA prin diminuarea precipitarii cro-

BUPT



- 8o

a) Detaliu din zona de influen^A termicA 
(ZIT) cu carburi precipitate

b) Reparti(ia titanului in detaliul "a" 
din zona de influen^A termicA

Fig. 4.8. Imaginea microscopica (la microsonda electronicA) 
a unui detaliu din zona de influen^A termicA (ZIT), 
la o proba preluatA din imbinarea sudata din ta

blA de o$el lo TiNiCr 18o cu grosimea 12 mm :
a) Detaliu cu carburi;
b) Repartitia titanului.
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x5oo
Atac electrolitic

a).  ZonA da tranzi^ie MB-MA

zl2oo
FArA atac

b) Variable titanului in zona 
de tranzitie MB-KA

Fig. t.9. Imaginea microacopicA (la nicroaonda electronicA) 
a zomei do tranzi$lo ca eariatim IlniarA a titannlui 
la o probA audatA M din tablA de ofel lo TiNiOr 18o 

cu groaimea 23 mm
a) ZonA de tranzitie ;
b) Varia^ia liniarA a 

titanului tn zona de 
tranzi^ie
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mului in oonditiile unei crepteri locale a continntului da carbon 
dupA audare /37/-

La procodeul do audare SAF a-au determinat valori mai 
marl ale "penetratiei" titanului in cusAturA (MA), aceatea ajungind 
pinA la aproximativ 5o pm, fa^A de linia do fuziune /37/<

In ceea ce privepte prezen^a carburilor do titan (TiC) 
in cuaaturA, in imediata apropiere a liniei de fuziune, aceatea 
a-au identif icat la toate probole analizate, marimea lor fiind inaA 
sub 5 um. In figura 4.1o,a, ae eviden^iazA imaginea micrograficA la 
microaonda electronioA a unei zone din cuaAturA (MA), din imediata 
apropiere a liniei de fuziune. Pentru eviden$ierea carburilor de 
titan, in figura 4.1o,b, eate prezentatA reparti^ia compozi^iei ti
tanului in aceaatA zonA. AglomerArile do titan din MA (in imediata 
apropiere a liniei de fuziune) pun in evident A prezen^a carburilor 
de titan din aceastA zonA a imbinArii audato.

Prezenta carburilor de titan eate evidentiatA pi de 
variable liniarA a compozi^iei titanului in aceaatA zonA (figu
re 4.9,b).

- In cazul otolului lo TiMoNiCr 175, la toate probele 
examinate, e-au pua in eviden^A in ZIT, particule de carburi de 
titan (TiC), carburi relativ fine de molibden (Mo^C) pi in mai 
purine cazuri particule fine de carburi de crom (Cr^C^ pi Crg^Cg), 
figura 4.11,a. S-au mai identificat in cazul acestui otel, in 
special la audarea SAF, carburi complexe formate in cea mai mare 
parte din carburi de titan (TiC) pi carburi do molibden (MOgC), 
figura 4.11,c pi 4.11,d, in conglomerate alungite aub formA de 
bastonape, ou lungimoa pinA la 25 pm, sau rotunjite cu diametru 
mediu pinA la 15-2o pm.

In figura 4.11 pi figura 4.12, ae evidentiazA prezen- 
ta carburilor do titan pi do molibden, aimpie pi aub formA de con
glomerate, prin repartitiile compozi^iilor elementelor ce lo for- 
meazA, in detaliile cu carburi (figurile 4.11,b pi 4.12,a).

In figura 4.12,d,care prezintA imaginea repartitiei com- 
pozitiei cromului in dotaliul de oarburi (figura 4.12,a),ae evidon- 
tiazA lipaa aglomerArilor de cram in detaliul analizat pi lipaa,deci, 
a cromului in perimetrul carburilor analizate, fapt ce confirmA lip
aa prezentei carburilor de crom in aceat detaliu cu carburi.

Imaginile varia^iei liniare(fig.4.13),in zona de tranzi^
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35oo
Atac electrolitic

a) Detaiin MA situat in imediata

b) Reparti^ia titanului in cimpul 
detaliului a

Fig. 4.1o. Microatructura MA in zona de tranziyie (MA-MB) 
la o proba din imbinarea sudata EM din tabla de 

o^el lo TiNiCr 18o cu groaimea 12 mm
a) Detaliu MA
b) Repartipia titanului in 

detaliu MA
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15oo ilooo
Fira atac

a) ZonA de tranzitie MB b) Detail* din ZIT
(ZIT) - MA

c) Imaginea reparti$iei tita- 
nului in detaliul din ZIT,b

d) Imaginea repartHiei mo 
libdenului in detaliul 

din ZIT,b
Fig.^.11. Imaginea microacopicA (la microsonda electronica) a 

zonei de tranzi^ie cu reparti^ia titanului $i molibde- 
nului in detaliul ZIT, la o probA din imbinarea audatA 

SAF, din otel lo TiMoNiCr 175
a) Zona de tranzi$ie ;
b) Detaliu din ZIT ;
c) Reparti^ia titanului ;
d) Reparti^ia molibdenului.
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xl2oorl2oo 
Fara atac

a) Detaliu cu carburi din
ZIT

b) Imaginea reparti^iei 
titanului in detaliul 

cu caFburi,a

il2oo
c) Imaginea reparti$iei 

molibdenului in deta
liul cu carburija

31200
d) Imaginea reparti^iei cro- 

mului in detaliul cu car
buri a

Fig. 4.12. Imaginea microscopic^ a unui detaliu din ZIT cu car
buri $i repartHia titanului, molibdenului $i cromului la 
o probd din imbinarea sudatd SAF, din o^el lo TiMoNiCr 175

a) Detaliu cu carburi;
b) Reparti^ia titanului;
c) Repartitia molibdenului ;
d) Reparti^ia cromului.
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a titanului, nichelului pi cromului, figure 4.13,a pi b, la o 
prob A sudatA SAF, din tablA da otel lo TiMoNiCr 175, cu grosimea 
23 ma, pen de aaemenea in evidentA presents carburilor de titan 
$i a carburilor de crom. Se remarcA de aaemenea, la trecerile pas
te limitele de grAunte, reducerea oontinutului do nichel pi crep- 
terea oontinutului de crom pi titan, la on nivel ce oorespundo 
compozitiei fazei foritice, confirmindu-se astfel prezen^a consti- 
tuentului feritic la rosturi pi totodatA caracterul spatial al a- 
cestuia.

In figurile mantionate, so poate observe do asemenea 
existenta titanului in MA, in vecinAtatea liniei de fuziune pinA 
la circa 45-5o pm de aceasta (figure A.13,a), precum pi crepterea 
oontinutului do crom in ousAturA, asiguratA prin regimul de suda
re, in vederea realizArii procentului do feritA impus (figu
re 4.13,b).

4.3. Examinerea materialului depus prin 
sudare (MA)

Materialul dopes prin sudare, este format prin topirea 
materialului de adaos (electrozi inveliti sau sirme) pi partial a 
materialului de bazA. Acosta prezintA dupA solidificare, cum s-a 
vAzut pi anterior, 0 structurA dendriticA (figure 4.1), caracte- 
riaticA metalului turnat. La probele analizate structure are as- 
pectul unei atructuri dendritice pronuntate cu tendintA de orien- 
tare a dondritelor perpendicular pe curbele izoterme.

In figure 4.2,a, in care s-a prezentat structure mate- 
ri&lului de adaos (MA), in zona unui strat exterior din inbina
rea sudatA NM din otel lo TiNiCr 18o, se evidentiazA un pronuntat 
caracter eterogen al structurii, caruia ii corespunde o neomoge— 
nitate chimicA pronuntatA datoratA aegrogatiilor rezultate dupA 
audare - procosului do sudare fiindu-i caraoteristic atit modi- 
ficarea intervalelor de solidificare, cit pi reducerea relativA 
a vitezei do difuzie tn stare solidA. In coea ce privepte meca— 
nismnl segregatiei chinico la audare, aoosta a foot descris in 
prime parte a lucrArii in baza dntolor existent e in literaturA 
/IB/, /32/, /3B/, /39/< Gradul de finisare al structurii den
dritice din metalul depua, este deci, diferit functie de energia 
liniarA do audare (aportul termic) pi respectiv, functie de po- 
zi^ia stratului in cuaAtura sudatA.
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Varia^ia 
Ti

^looo 
a) Variable liniara, in zona de 

tranzi^ie a titanului

VariaSia 
Ni

xlooo 
b) Variatia liniarA, in zona de 

tranzH.ie a nichelului $i 
cromului

Fig. 4.13. Imaginile variable! liniare a compozHiei Ti, Ni 
$i Cr la 0 probA audatA SAF, din o^el lo TlHoNiCr 175

a) Varia^ia liniarA a compozitiei titanului ;
b) Varia^ia liniarA a compozitiei nichelului

^i cromului.
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In figure 3,a, prezentatA anterior, eate eeiden- 
^iatA microstructure unui atrat ezterior pi a unui atrat de rA- 
dAcinA (figure 4.3,b), la sudarea WIG-Bt, cu energie liniarA 
6 KJ/cm, eeiden^iindu-ae gradul de finiaare (omogenizare) aean- 
aat al stratului de rAdAcinA, datoritA aportului termic al atra- 
turilor de sudurA depuse ulterior. In cazul sudArii SAF (figu
ra 4.5), unde energiile de audare an foat crescute la 14 KJ/om, 
ae eeiden^iazA caracterul mai groaolan al atracturii dendritice. 
Si aici, atratul de radAcina, eate aupua tendin^ei de finiaare 
pl omogenizare datorita influenced cicluriler termice coreapun- 
zAtoare straturilor depuae ulterior.

In ceea ce prieepte oontinutul feritic tn materia- 
lul depus, tn urma ezaminArii imbinArilor audate, pe fieoare 
varisntA de sudare, a-a dete^minat o propor^ie a con^inutului 
de feritA de la 5% pinA la lo%. Propor^iile mazime s-au eei- 
den(iat in cazul sudArii SAF, a otelului lo TiMoNiCr 175- I** va- 
riantele de sudare B! pi WIG-B! a oCelului lo TiNiCr 18o, propor- 
tia de feritA tn metalul depus fiind sub 8%. In tabelul 4.1, sint 
aintetizate rezultatele ezaminAriler microatructurale in MA. In 
ceea ce prieepte con^inutul de feritA in cordonul de sudura, ae 
canoapte tn general ca on an unit procent de feritA eate neceaar 
pentru eeitarea fisurArii in metalul depua /73/-

Prin cercetArile efectuate, dupA cum ae ea eedea in 
cele ce urmeazA, s-^ determinat pentru o^elurile indigene ana- 
lizate, limita eztremA minimA a procentului de feritA in cuaA- 
^*^*A, necesarA pentru eeitarea fisurArii la cald, aeindu-ae in 
eedore oemportarea la sudare, pentru ambele marci de o^el.

Masuratorile de feritA s-au efeotuat atit prin metoda 
magneticA (feritoscopul Fischer), cit pi prin metoda micros
copic! cantitatiee. Rezultatele ob^inute prin cele douA metode 
au fost apropiate, practio suprapuae.

CompoziHa chimicA a feritei din cusaturA (MA), la 
imblnarile sudate ezaminate, precum pi propor^ia aoesteia, a-a 
doeedit a fi eensibll eariabile func$ie de diametral electrodu- 
lui pi regimul termic de audare pentru acelapi tip de electrod. 
In cazul unui regim optim de sudare, repartitia elementelor tn
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faza feriticA a metalului depua (folosind materialele de adaos 
din fipa tehnologica - anera 1) este data in tabelul 4.3, ala- 
turi de repartitia medie a acelora^i elemente in materialul de 
baza.

Repartitia elementelor in faza feritica

Tabelul 4.3

Ele- C 0 n t i n u t, %

men In ferita In aliajal , In ferita In aliajul
tal din MA MB 

(continut 
media)

din MA MB 
(continut 

mediu)

Otel lo TiNiCr 18o Otel lo TiMoNiCr 175
- sudare WIG-3t - - sudare SAF -

Cr 22,4o 17,45 24,oo 18,oo
Mo — — 4,2o 2,28
Si 0,95 0,59 l,2o o,73
Ni 7,4o 10,00 5,4o lo,26
Mn l,lo 0,92 l,3o o,67

Concluzii : Rezultatul eraminArilor, privind propor- 
^ia feritei in cusAtura, efectuate pe epruvetele prelevate din 
imbinArile sudate, din otelurile lo TiNiCr 18o $i lo TiMoNiCr 175 
prin toate procedeele de sudare, EM; WIG-EM $i SAF, au arAtat cA 
procentul de feritA este cuprins intre 5% (pentru procedeul EM) 
$i respectiv lc% (pentru procedeul SAF), in cazul sudArii otelu- 
lui lo TiMoNiCr 175* Nd a-au semnalat precipitAri importante de 
carburi 9! nici precipitAri de fazA sigma in metalul depus.

Carburile puse in evident A, respectiv, NbC; M02C $i 
Crg^Cg, au avut in marea lor majoritate forme rotunjite $i in 
mai putine cazuri, aciculare. In ambele situatii insA, diametral 
echivalent media na a depAgit lo ^un, distribuirea precipitatelor 
fiind relativ uniformA in agregatul auateno-feritic al cusAturii. 
In zona M.A., din apropierea liniei de fuziune, dupA cum a-a 
arAtat $i in paragraful anterior, la ezaminarea zonei do
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tranzi^ie MA-MB (figurile 4-9 $i 4.13), s-a aemnalat presents pre- 
cipitateloj? de carburi de titan (TiC) in particule de formd ro- 
tunjita ca marimea (diametral media) sub 5 pm.

La ana din epruvetele prelevate dintr-o imbinare su- 
data suplimentar, SAF, din tabid de o^el lo TiMoNiCr 175, cu regim 
termic mai ridicat fa^d de cel recomandat (energia liniard de su
dare, 22ooo J/cm), la care procentul de crom in feritd a fost de 
26,5% §i de molibden 5,2%, s-a semnalat in mod izolat presents 
fazei intermetalice sigma in atraturile intermediary ale depunerii 
In figura 4.14 ae prezintd un aspect micrografic al fazei interme
talice sigma, ca rezultat al desoen^unerii feritei. Aici pot fi 
observate precipitatele de fazd sigma (culoare inchisd) ?i auate- 
nita, rezultate dupd descompunerea feritei.

zlooo
Atac ( anhidrida cromica lo%

Fig. 4.14. Evolu$ia structural^ a feritei in ZIT, la stra- 
turile intermediare ale metalului depus in cusdtura 

&ujdatd SAF, cu energia liniard 22ooo J/cm,din ta
bla de o^el lo TiMoCrNi 175, cu groaimea 24 mm 

Fama <?" de culoare inohisd la obsereare in cimp 
intunecat

Faza sigma y - (Fe, Mo) Cr J , a fost pusd in eeiden- 
^d $1 prin mdaurdtori de microduritate (68o HV).

La toate celelalte epruvete preleeate din imbindrile 
sudate SAF $i WIG-EM, cu energie liniard sub 14ooo J/cm
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(procedeul SAF) respectiv sub 7ooo J/cm (procedeul EM), exa
nimate im MA ZIT, nn s-a semnalat la nici una din probele exa
minate prezen$a precipitateion de fazA sigma. Fenomenul de fisu- 
rare la cald (la sudare) fiind specific o^elurilor inoxidabile aus
tenitice cu procent redus de feritA a impus cercetarea comportA- 
rii o^elurilor respective $i sub aspectul determinArii con^inu- 
tului de feritA delta necesar pentru evitarea fisurarii la cald 
a cusAturli)la imbinarile sudate.

4.4. Fisurarea la cald

In cazul o^elurilctr inoxidabile austenitice cu pro
cent redus de feritA fenomenul fisurArii la cald se eviden$iazA 
frecvent, la temperaturi ridicate $i constituie unul din prin- 
eipalele fenomene negative la sudare. De$i in general comporta
rea la sudare a acestor oteluri este relativ mai bunA decit a 
altor otoluri inalt aliate susceptibilitatea acestora la fisu- 
rare ridicA uneori probleme deosebit de dificile in utilizare.

Procesul de fisurare se poate manifesta at it in 
cusAturA cit $i in ZIT, caracterul fisurilor fiind interdendri- 
tic in cusAturA $i intercriatalin in ZIT. Intervalul temperatu- 
rilor in care se fomeazA este cuprins intre temperatura de ao- 
lidificare a aliajului (Ta) $1 temperatura de solidificare a 
compueilor nemetalici cu punct scAziit de fuziune (Tb), odatA cu 
solidificarea cusAturii /33/*

Segregatiile ce ae produc la solidificare constituie, 
dupA cum a-a arAtat anterior, aursa eterogenitA^ii chimice $i 
ac^ioneazA Implicit asupra stabilitAtii feritei exiatente la in- 
ceputul procoaalai do aolidificare - cinetica de tranaformare 
(deacompanere) a feritoi delta din sonele interdendritice, la rA- 
eire, fiind incetinitA, din cauza continutului mai bogat in ele
mente alfagene datorat segrogArii. Segregarea guvemeazA, aatfel, 
procesul do localizaro ai descospunore a feritoi in structure 
dendriticA a cusAturii influontind cantitativ eontinutul feritic 
dupA aolidificare /33/*

Gradul intenaitAtli de segregare fiind influen^at 
la rindul lui direct de regimul termic utilizat la audare ae ex- 
plicA de ce relativ mici variatii ale intenaitAtii curentului de
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sudare modified aensibil gradul heterogenitA^ii in cuaAturA 
deci valoarea con^inntului feritic.

In diagramele din fig* 4.15,a $i fig* 4*15,b ae poa
te remarca imbogA$irea reapectiv aArAcirea prin mecanismul 
aegrega^iei a aliajului (A) in elementul "N". La racire lichi- 
dul $i atraturile ezterioare ale criatalelor in formare, oare 
sint in permanent contact, aprozlmeazA la eohilibru curba 1.

Fig. 4.15* Reprezentarea achematicA
a mecaniamului aegregArii ;

a) imbogA^irea Aolu^iei in elemen
tal "N" ;

b) sArAcirea aolu^iei in elemen
tal "N* datoritA aegregArii.

In mod real compozi$ia miezului dendritic deacrie o ourbA ce di— 
ferA de oorba atArii de echilibm, oare a-ar produce la Vy O°C/a, 
viteza realA de rAcire fiind relativ mare, Vy^> O^C/a, carba atAriJ 
de ecnilibru eate deplaaatA, aprozinind alura 3*

Evola^ia compozi^iei medii a aolidnlui, in aceat earn, 
va fi aprozimatA do a corbA intermediarA 2. Alura diagramei va 
coreapunde cazului "a" sau cazului "b" dupA cum materialul zone- 
lor interdendritice a-a imboga^it aau aArAcit in elemental "N", 
in report de compozi^ia media a aliajului.
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Segregarea in cristalele solu^iei solide este deci 
cu atit mai intensa cu cit viteza de racire este mai mare, vite- 
za de difuzie mai mica $i intervalul de solidificare mai mare. 
La 'sudare segregarea este accentuate In metalul depus, deoarece 
viteza de racire este relativ mare, viteza de difuzie redusa $i 
intervalul de solidificare marit. Un atac chimic pe o suprafa^a 
$lefuita pune u$or in evidence acest lucru. Un exemplu de acest 
fel se poate observa $i in figura 4.1, prezentata. anterior, care 
arata aspectul micrografic al unei probe prelevata din imbinarea 
sudata EM din tabla de o$el lo TiNiCr 18o.

In ceea ce privepte gradul diferit al solubilita^ii 
elementelor de aliere, inso^itoare $i a impuritatilor, in cele 
dou& faze structurale ale aliajului, la sudare, trebuie subli- 
niat faptul ca ferita prezinta o capacitate mai mare de solubi- 
lizare a elementelor ce influen$eaza aparitia fisurilor la tem- 
peraturi ridicate, reducind astfel efectul nociv al acestora. In 
tabelul 4.4, se prezinta pentru exemplificare solubilitatea, la 
temperatura de cca 12oo°C, pentru elementele cele mai frecvent 
intilnite in fazele structurale ale aliajului /33/*

Solubilitatea in austenita $i 
ferita a Si, Nb, S $i P

Tabelul 4.4

Elementul
Solubilitatea (%) in !

austenita ferita

Siliciu 2,15 18,5
Niobiu 2,oo 4,5

Sulf o,o5 0,18

Fosfor o,25 2,8
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Se remarcA din datele prezentate cA, pentru toate 
elementele analizate, gradul de solubilizare in feritA este mult 
mai avansat in raport cu gradul de solubilizare in austenitA. In 
cone ordantA cu aceasta experimentArile efactuate pe probele su
date (tab. 4.5), au pus in evidentA cA fisurile la cald sint mai 
freevente in cazul structurilor pur austenitice sau cu procent 
redus de feritA. La marginea grAuntilor de austenitA s-au aemna— 
lat, odatA cu reducerea procentului feritic sub cca 2%, separAri 
de formatiuni eutectice cu punct scAzut de fuziune care sint rAs- 
punzAtoare de aparitia fenomenului de fisurare la cald.

Prin analizele microchimice efectuate in zonele fisu- 
rate din cusAturA, s—au identificat separAri eutectice in compo- 
zitia cArora s-a evidentiat prezenta P §i S la majoritatea e$an- 
tioanelor $i prezenta Nb, C, N, Fe $i 6i, la o parte din e$antioa- 
nele cu fisurare mai pronuntatA (fig. 4.16).

Se poate astfel explica actiunea in procesul de fisu
rare a fosforului $i a sulfului care formeazA zone de SeparAri 
eutectice cu punct scAzut de fuziune $i tot la fel a niobiului, 
care formeazA un eutectic complex cu carbonul, azotul, fierul si 
siliciul.

Pentru determinarea oontinutului minim de ferita ne- 
ceaar in vederea evitArii fisurArii la cald, in paralel cu ex- 
perimentArile de baza, s-au efectuat probe suplimentare cu dimen- 
siunile : 12 x 15o x 4oo mm din otel lo TiNiCr 18o, marcate P.l, 
a...e $i din otel lo TiMoNiCr 175, marcate P.2, a...e, prin pro- 
cedeul de sudare 34, utilizind regimul de sudare dat in anexa 1, 
cu insertie de nichel (barA dreptunghiularA) de grosime variabi- 
1A (l,oo x 3,oo x 4oo mm, pentru probele "a"; o,75 z 3,00 x 4oo mm, 
pentru probele "b"; o,5o x 3,00 x 4ooo mm, pentru prebele "c" si 
o,25 z 3,oo x 4oo mm, pentru probele "d").

Probele marcate "e" s-au efectuat farA insertie de ni
chel, cu regimul de sudare dat in anexa 1. S-au realizat astfel 
cusAturi cu eontinut variabil de feritA delta $i in consecintA cu 
grad diferit de fisurare la cald. Punerea in evidentA a fisurilor 
s-a facut prin examinare metalograficA (macro si microscopicA). Un 
aspect tipic al fisurArii, in conditiile de sudare mentionate, 
pentru proba P.l, a, este dat in figure 4.16.
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Figura 4.16. Aapect tipic de fisurare la cald
- proba P.l,a, din tabelul 4.5

In tabelul 4.$ eate prezentat rezultatul ezamindrii 
in cuadturd a probelor P.l.a ... e gi P.2.a ... e, sub aspectul 
compozi^iei chlmioe, precentului de feritd delta gi al gradului 
de fiaurare. Pentru determinarea gradului de fisurare s-a folosit 
factors! de fiaurare F, care reprezintd raportul intre lungimea 
totals a fiaurilor inaumate pe cuadturd gi lungimea totald a im- 
bindrii sudate. Influenza con^inutulni de feritd S asupra facto- 
rului de fisurare (F) eate ilustratd in figura 4.1?.

Figura 4.1?. Influenza ocn^inutului de feritd 
aaupra factorului de fisurare 

(tabelul 4.5)

BUPT



K
oa

al
ta

tu
l 

tj
ta

m
in

A
ri

i 
pr

ob
el

er
 P

.l
, 

a
..
.e

 
P

.2
, 

*
T

ab
el

ol
 4

.5

N
ar

ca
j 

pr
ob

A
C

C
om

po
aH

ia
 c

hi
m

io
A
 

in
 o

aa
A

ta
rA

 (
?)

"
(.

)

1)

"
(.

)

1)

F
er

it
A

 
(?

) 
(p

ro
c,

 
m

ed
ia

)

F
ac

to
r 

de
 f

la
u

- 
ra

re
 (

F)
2)

N
i(

,.
/̂ f

(e
)

S
i

M
n

Cr
N

i
M

o
Mb

P
.l

, 
a

o,
o6

1
0,

80
1,

94
17

,1
12

,0
0

—
o,

48
14

,7
5

18
,6

9
0,

0
0,

80
o,

79
P

.l
, 

b
0,

06
0

1,
10

1,
94

17
,4

lo
,6

8
—

o,
52

13
,4

5
19

,2
1

o,
2

o,
5o

o,
7o

P
.l

, 
c

0?
 o

63
o,

96
1,

86
18

,o
lo

,o
6

—
o,

49
12

,8
8

19
,6

8
0,

8
o,

15
o,

65
P

.l
, 

d
o,

o6
2

o,
89

1,
92

18
,2

9,
61

—
o,

5o
12

,1
3

19
,4

1
1,

4
0

o,
62

P
.l

, 
0

0,
06

6
o,

85
2,

oo
18

,4
9,

3o
—

o,
54

12
; 2

8
19

,9
4

4,
5

0
o,

61

P
.2

, 
a

0,
05

a
o,

85
l,

6
o

16
,1

13
,6

o
2,

50
0,

56
16

fl
o

2o
,1

6
0,

0
o,

75
o,

79
P

.2
, 

b
0;

06
O

o,
82

l,
7

o
16

,3
12

,3
c

2,
50

o,
59

14
,9

o
2o

,3
3

o
,l

0,
50

o,
73

P
.2

, 
0

0,
06

0
o,

82
1,

65
16

,5
ll

,8
o

2,
55

0,
60

14
,4

5
20

, $
8

o,
5

0,
25

o,
69

P
.2

, 
d

o,
o6

1
o,

81
1,

75
16

,8
ll

,2
o

2,
6o

0,
60

13
,9

o
2o

,9
2

1,
8

0
0,

66
P

.2
, 

0
o,

o6
2

0,
80

1,
80

16
,9

lo
,5

0
2,

6o
0,

60
13

,2
6

21
,o

o
5,

1
0

o,
63

i)
p

*n
tr

u
 N

i 
(e

oh
iv

al
en

t)
 

^
i 

Cr
 (

eo
h

iv
al

en
t)
 

a-
au

 f
o

lo
a

it
 r

el
a

^
ii

le
 d

at
a 

la
 

pa
ra

gr
af

al
 1

.4
.1

^^
F

ao
to

ra
l 

de
 f

ia
ar

ar
o 

(F
) 

re
pr

ez
in

tA
 r

ap
or

ta
l 

lu
ng

!m
il
 t

ot
al

o 
a 

fi
a
a
ri

lo
r 

in
au

m
at

e 
la
 l

an
gi

m
ea
 o

aa
A

tu
ri

i 
pe

nt
ru

 f
ie

oa
re
 p

ro
bA

B
U

P
T



- 97 -
Analizind datele sintetizate in tabelul 4.5 $i figu

re 4.17, se remarcd, in situaZia otelurilor studiate, ca pentru 
eiyitarea fenomenului de fisurare la cald a materialului depus 
prin topire la sudare, este necesar a se asigura in cus^tura un 
conZinut procentual de ferit& delta superior valorii de 1,4% pen
tru oZelul lo TiNiCr 18o $i de 1,8% pentru oZelul lo TiMoNiCr 175 
Remediul cel mai rational pentru asigurarea conZinutului feritic 
menZionat consta in echilibrarea cantitati^a a elementelor de 
alierC rezultate in metalul topit (MA + MB))la regimul de sudare 
ales, in a$a fel ca raportul Ni^g^/Cr^g^ sa se limiteze la valo- 
rile minime date in tabelul 4.5* Practic acest lucru se realigea- 
za printr-o alegere corecta a materialelor de adaos in cadrul re- 
gimurilcr de sudare stabilite, verificindu-se in cusaturA valoa- 
rea raportului Ni^g^/Cr^g^.

In cadrul cercetarilor, e^aluarea tendinZei de fisu
rare la cald a materialului de baza (MB) s-a facut anterior suda- 
rii, utilizind incercarea Varestraint (fig. 4.18), care consta in 
deformarea la cald a epruvetelor prelevate longitudinal din tabla 
pe o matri$d metalicA profilata, imediat dupa topirea unui strat 
prin sudare WIG, aplicindu-se criteriul insumarii dimensionale a 
fisurilor /66/, /67/.

Figure ^.18. Schema de principle
- incercarea Varestraint
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S-au supus analizei cite gase epruvete cu strat depus, 
curbate, din fiecare $arja de otel (§arja I, II $i III, tabe
lul 2.2). Rezultatele sint date in tabelul 4.5, a*

Rezultatele incercArii Varestraint

Tabelul 4.5,a

Nr. 
crt.

Sar je Maroa otelului
Fisuri^ 
in MB(ZIT)

Proportia2) 
do feritA 
In MB (ZIT)

%

1 1 lo TiNiCr 18o fArA fisuri 3,2

2 11 lo TiNiCr 18o fArA fisuri 2,6

3 III lo TiMoNiCr 175 fArA fisuri 6,3

1) s-au supua incercArii cite 6 epruvete din fiecare 
$arje de material.

2)'S-au analizat cite 4 epantioane pentru fiecare 
epruvetA. Valorile date reprezintA media aritmeticA 
a trei mAsurAtori.

Examinarea macro $i microscopicA a epruvetelor, dupA 
indoire, a scoa in evidentA, in toate cazurile lipsa fisurilor 
$i a microfisurilor la materialul de bazA (MB) $i totodatA 
prezenta in zona metalului topit (inclusiv zonele invecinate) a 
unui continut de feritA de cca 3% pentru otelul lo TiNiCr 18o $i 
de cca. 6% pentru otelul lo TiMoNiCr 175 /35/, /36/.

Concluzii. Analiza detaliatA a mecaniamului aegregA— 
rii in cazul aolidificArii cusaturii (fig. 4.15), la otelurile 
auatenitice indigene /34/, a acoa in evidentA rolul regimului de 
sudare asupra gradului de segregare §1 respectiv al acestuia aau- 
pra continutului feritic dupA solidificare. Rezultatele obtinute 
pe imbinArile sudate experimental cu parametril dati in anexa 1
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(tabelul 4.5), utilizind inser^ie de nichel (98,5% Ni) au evi- 
den^iat ca fisurarea la cald se datorepte separArilor sutectice, 
cu punct scAzut de fuziune, la marginea grAun^ilor de austenita 
pi ca pericolul apari^iei acestui fenomen la sudare este in re
port indirect cu procentul feritic din cusAturA (v. tabelul 4.5).

Evitarea fisurarii la cald se poate realiza in cazul 
o^elurilor studiate, prin asigurarea formarii in cusAturA a unui 
con^inut de ferita delta de peste 1,4%, pentru o^elul lo TiNiCr I80 
pi de peste 1,8%, pentru o$elul lo TiMoNiCr 175 (figura 4.17). 
Rezultatele ob^inute prin sudarea experimentala a o$elurilor aus- 
tenitice indigene cu materialele de adaos indicate in anexa 1 pi 
verificate prin experimentari, au eviden^iat formarea unui con- 
^inut feritic de peste 4,5% in cazul o$elului lo TiNiCr 18o pi 
de peste 5,1% in cazul o^elului lo TiMoNiCr 175 (tabelul 4.5, 
proba P.l,e pi P.2,e), lipsa tendin^ei de fisurare la cald in 
cusAturA fiind pe deplin asiguratA.

4.5. Analiza caiitA^ii imbinArilor sudate pi 
proprletA^ile acestora corelate cu modi- 

ficArile structurale

4.5-1- Controlul nedistructiv al imbinArilor 
sudate

- Controlul cu licbide penetrante, efectuat con
form STAS lo214-76, pe toate imbinArile sudate, a scos in evi- 
den^A lipsa defectelor clasificate conform STAS 9399-73 
conform normelor C 2o-76 (ISCIR).

- Controlul radiografio. Controlul cu raze pene- 
trante, Rx, s-a efectuat la 60% din imbinArile sudate, in ca- 
drul fieoArei variants de sudare. Rezultatele ob^inute sint pre
zentate in tabelul 4.6. Cu excep^ia unei singure imbinAri, din 
varianta E (marcaj E 1, in tabelul 4.6), toate probele sudate, 
controlate Rx, au corespuns clasei I de calitate, conform
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normei ISCIR - C 2o-76. Imbinarea El, a fost tncadrata in cla- 
aa a II-a, conform normei ISCIR mentionate, din cauza unui defect 
limitat, de nepAtrundere la radacina.

4.5*2. Variatia duritAtii in imbina
rile sudate

Pentru analiza varia$iei duritAtii la imbinarile su
date s-a prelevat cite o epruvetA din fiecare variantA de su
dare. Rezultatele mAsurAtorilor de duritate HVlo, sint prezen
tate in tabelul 4.7* Analiza valorilor obtinute prin masuratori- 
le de duritate, in imbinArile sudate, evidentiaza o durifica- 
re minimA a zonei de influentA termica (ZIT), aceasta ajungind 
in medie la circa 3!!, fept ce se coreleazA cu tending de preci
pitare a carburilor sesizatA in ZIT, dupA sudare, la toate pro
bele ezaminate. La probele prelevate din imbinarea sudatA SAF, 
unde tendinta de precipitare a fost mai accentuata,se remarcA pi 
pentru durificare, valori mai ridicate, acestea indicind o crep- 
tere a duritAtii materialului de bazA in ZIT ce atinge valoarea 
mazimA de 7%*

4.5.3* Incercari de incovoiere prin poc 
la temperatura ambiantA pi la 

temperaturi joase

Incercarea de incovoiere prin poc s-a efectuat pe 
epruvete cu crestAtura in V, canal 2 mm.luate perpendicular pe 
cusAturA. CrestAtura V2, a fost practicatA in zona de influen- 
tA termicA (ZIT) pi orientatA paralel cu suprafata probei. Tempe— 
raturile de incercare au fost : (+2o)°C, (-7o)°C pi (-196)°C.

Din fiecare variaatA de imbinare sudatA s—au prele- 
vat cite pase epruvete pi s-au supus incercArii in conditiile 
date de norma SEW 680. Rezultatele obtinute sint sintetizate in 
tabelul 4.8.
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Concluzii. Din analiza rezultatelor incercArilor de 
incovoiere prin 90c in cazul epruvetelor simulate, s-a vAzut cA 
valorile rezilien^ei sint apropiate de ale materialului de bazA 
aflat in stare ini^ialA - neafeotat termic prin cicluri de suda
re (tabelul 3.1) pi cd valorile cele mai reduse sint in cazul 
ciclurilor suprapuse.

Analiza micro structural A a aratat de asemenea cd nu 
5—au produs modificAri structurale importante, tendings de pre— 
cipitare a carburilor fiind slab eviden^iatA chiar in cazul 
ciclurilor suprapuse.

In cazul imbinArilor sudate, ae poate remarca din 
tabelul 4.8 cA, cele mai redase valori a-aa ob^inat pentru proce- 
deul de sudare sub strat de flux (SAF), la o$elul le TiMoNiCr 175, 
unde rezilien$a a cAzut cu circa 60% la (-196)^0, fa$A de mate- 
rialul de bazA neafeotat termio, fapt ce concordA cu modificArile 
structurale eviden^iate in cadrul procedeului de sudare amintit, 
unde pe lingA o tendintA mai accentuatA a separArii carburilor 
se alAturA pi o creptere mai importantA a propor^iei feriti- 
ce in ZIT.

Ezaminarea suprafe$elor de rupere a epruvetelor in- 
cercate la rezilien^A, la (-196)°C, la microscopul electronic, 
au arAtat in toate cazurile, o rupere cu caracter ductil cu 
carburi in conurile de rupere.

In figure 4.19, a pi b, se prezintA aspectul tipic 
al suprafetelor de rupere prin poc la temperature de (-196)°C, 
in cazul imbinArilor sudate prin procedeul SAF, pentru o$e- 
lul lo TiNiCr 18o (figure 4.19, a) pi le TiMoNiCr 175 (figu
re 4.19, b).

Compararea rezultatelor ob^inute pentru imbinArile 
sudate, cu valorile date tn norme strAine (SEW 680) pentru ma- 
teriale aimilare, aratA o incadrare superioarA a o^elurilor 
indigene asimilate, imbinate prin sudare.

^*5*4. IncercAri la trac^iune pi indoire la
rece

In ceea ce privesc valorile caracteristicilor mecanice
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3600 
a) Suprafa^a de rapere in ZIT

- imbinare SAF, din o$el 
lo TiNiCr 18o 

Rapere ductila loo%

3600 
b) Suprafa^a de rapere in ZIT

- imbinare SAF, din o(el
lo TiMoNiCr 175 

Rapere ductild loo% 

Fig. 4.19. Aspectul suprafe^eler de rapere prin 90c, la tem
perature de (-196)°C, la epruvetele provenite din 

imbindrile sudate SAF din t
a) tabid de o^el lo TiNiCr 18o cu grosime 24 mm ;
b) tabid din o^el lo TiMoNiCr 175 cu groaimea

24 mm.
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la tractiune, imbinarilor sudate le corespund trei region! dia- 
tincte ; materialul neafectat termic (MB), zona de influen$A 
termica (ZIT) $i cusatura sudatA (MA). In zona de influen^A ter
micA (ZIT), din vecinAtatea liniei de fuziune, a^ind in vedere 
tendin^a semnalatA la o^elurile atudiate, de crestere a grAunti- 
lor $i precipitarea carburilor, care influen$eazA rezisten^a me- 
canicA prin rigidizarea materialului, oaracteristicile mecanice 
par a fi minima si aparent capabile sA producA ruperea. AceaatA 
situatie ar dAuna materialului in ezploatare, deoarece, ruperea 
s-ar produce la tension! mai mici decit cele aaigurate de mate
rialul de bazA neafectat termic prin audare. In realitate inaa, 
datoritA limitei de curgere mai ridicate in ZIT, curgerea ae va 
produce mai intii in MB, intr-o parte aau alta a imbinArii suda
te, ruperea producindu-se datoritA concentrArii tenaiunilor, in 
aceastA zonA. Rezultatele ob^inute la epruvetele incercate, pre
zentate in tabelul 4.9 si figure 4.2o, eviden$iazA ruperea in 
materialul de bazA, in afara zonei de influen^A termicA, la toate 
probele analizate.

Pentru verificarea gradului de rigidizare in ZIT, a 
imbinarilor sudate, s-a folosit incercarea de indoire la rece, 
pe dorn, la on unghi de 18o^.

Rezultatele incercArii de indoire la rece pe dorn, 
sint prezentate in tabelul 4.9 Si figura 4.21, evidentiind o bunA 
comportare a imbinArilor sudate la deformare.

Concluzii. Analiza rezultatelor ob^inute la incercA- 
rile de tractions a arAtat pentru toate probele analizate o rupe- 
re ductilA, localizatA in materialul de bazA. DupA cum se remar— 
ca, la nici una din probele preleyate din imbinArile sudate, ru
perea no s-a produs in ZIT san MA, fapt oe so coreleazA ca rezul
tatele evidentiate in cazul ejaminArilor microscqpice.

Rezultatele indoirii la rece, pe dorn la 180**, e^i- 
dentiazA o bunA comportare a imbinArilor sudate, la deformare, 
nef iind puse in evidentA f isuri in ousAtnrA audatA aau in .ZIT.

In figura 4.2o,a si b, sint prezentate imaginile a 
doua epruvete, rupte la incercarea de tractiune, prele^ate
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a) EpruvetA din imbinarea audatA WIG + EM - 
tablA din o^el lo TiNiCr 18o,cu grosimea 

de 24 mm

b) Epruveta din imbinarea sudatA WIG + EM - 
tabla din o^el lo TiMoNiCr 175,cu grosimea 

de 24 mm

Fig. 4.2o. Epruvete incercate la tractions :
a. imbinare sudatA din tablA de o$el 

lo TiNiCr 18o ;

b. imbinare sudatA din tablA de o$el 
lo TiMoNiCr 175-
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imbinarile sudate WIG + EM, din tabla de otel lo TiNiCr 18o $i 
lo TiMoNiCr 175, cu grosimea de 24 mm $i respectiv 23 mm.

Imaginile prezentate evidentiazA aspectul $i locul 
ruperii, care este tipic pentru toate incercArile de tractiune 
efectuate, remarcindu—se alungirea materialului la rupere $i lo
cul ruperii care este in afara zonei de influenza termicA.

Figura 4.21 a $i b, prezinta fotografiile a doua epru- 
vete resultate dupA indoirea la rece la 18o°, prelevate din ace- 
lea$i imbinAri sudate ca epruvetele de tractiune. Acestea eviden- 
tiaza conportarea buna a imbinarilor sudate la deformarea la 
rece $i lipsa fisurilor in zonele de influentA termicA ale imbi- 
narii.

4- 5*5* Incercari privind rezistenta la coroziune
a imbinArilor sudate

Otelurile austenitice studiate, dupA cum s-a vazut 
anterior (cap. 2, paragraful 2.6), pot fi susceptibile unui tip 
de coroziune destul de periculos pentru siguranta in exploatare 
a constructiei sudate anume tipului de coroziune intercrista- 
linA.

5- a vAzut la marcile de otel studiate ca daca aces
tea se IncAlzesc in intervalul critic de temperaturi (45o-8oo°C), 
in mass metalicA se produc modificAri structurale care constau 
in principal in aparitia tendintei de precipitare a carburilor 
simple (sau) complexe datoritA solubilitAtii limitate a carbo- 
nului in soluble solidA gama. La sudarea acestor oteluri, in zona 
de influentA termicA a imbinArii sudate s-a evidentiat tendinta 
de precipitare a carburilor de titan (TiC), de molibden (MogC)
$i mai pu^in de crom (Cr^C^ $i C^^Cg) - sub formA de carburi 
simple sau sub formA de conglomerate -, ca efect principal al mo- 
dificArilor structurale la sudare. Pe fondul acestor precipitAri, 
influenza faotorilor corozivi existent! in medial de exploatare, 
poate compromite otelul prin atacul corosiv intergranular, ducind 
printr-un proces lent, la dezagregarea materialului $i in primul 
rind in zonele influentate termic din imbinArile sudate.

Din aceste motive s-a considerat necesarA, in primul 
rind, verificarea la coroziune intergranularA a imbinArilor su
date, $tiindu-se totodatA ca in cele mai multe din cazuri aceste
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a) EpruvetA din imbinarea sudatA WIG + EM - 
tablA din o^el lo TiNiCr 18o, cu grosimea 

de 24 mm

b) EpruvetA din imbinarea sudatA WIG + EM - 
tablA din o$el lo TINoNiCr 175,cu grosimea 

de 23 mm

Fig. 4.21. Epruvete incercate la indoire :
a) imbinare sudatA din tablA de o^el 

lo TiNiCr 18o ;
b) imbinare sudatA din tabla de o$el 

lo TiMoNiCr 175.
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o^eluri sint utilizate in medii corozive sau chiar puternic co- 
rozive.

Incercarea rezisten^ei la coroziune s-a efectuat pe 
probe prelevate din imbinArile sudate (din tabla de 12 mm $i 24 mm).

IncercArile s-au realizat in mediu sulfo-cupric, la 
temperature de fierbere (test Strauss - metoda B,STAS 7114-73).

Din fiecare grosime de tabla, respectiv din fiecare 
imbinare, s-au ezpus atacului coroziv cite trei probe identice, 
cu dimensiunea de 5o 3 2o z lo mm, prelevate de la suprafata im- 
binarii sudate, avind cordonul de sudurA la mijloc.

Analiza pentru punerea in evidence a rezisten^ei la 
coroziune s-a facut prin ezaminarea macroscopica $i microscopic^ 
a probelor indoite la 18o°,in forma de "U",dupA ce acestea au fost 
men$inute timp de 24 h, in soluble sulfo-cupricA la fierbere.

Rezultatele incercArilor aint prezentate in tabelul 4.1o.

Concluzii. In urma analizArii rezultatelor la toate 
probele incercate, tabelul 4.1o, prelevate din imbinarile sudate 
din o$el lo TiNiCr 18o $i lo TiMoNiCr 175, s-a remarcat lipsa co- 
roziunii intergranulare atit in zona de influen^A termicA cit $i 
in cusAtura sudata. In zona de influenza termicA (ZIT), la toate 
epruvetele analizate dupA indoire, a fost pusA in eviden^A o 
structurA neafeotatA de atacul mediului coroziv.

Rezultatele corespunzAtoare la incercarea de coroziune 
intergranularA se coreleazA astfel cu modificArile structurale 
care au eviden$iat lipsa sau slaba tendin^a de precipitare a cro
mului in cazul imbinArilor sudate EM, WIG + EM $i SAF din o$elu- 
rile lo TiNiCr 18o $i lo TiMoNiCr 175*

Pentru materialul depus (MA), in scopul stabilizArii 
structurale a cusAturii s-au folosit materiale de adaos cu niobiu, 
in proportie de circa o,95%, propor^ie ce s-a dovedit a fi optimA 
in cazul sudArii o^elurilor inozidabile asimilate in ^arA, rezul
tatele ob^inute la IncercArile de rezisten^A la coroziune inter- 
granularA, la inceroArile mecanice $i la fluaj a imbinArilor su
date fiind super!oare o^elurilor similare din import (studiu com- 
parativ, C. 2249/78 - ICEM).

In concluzie, se poate arAta cA siguran^a in ezploatare 
a o^elurilor asimilate in $arA, prelucrate $i sudate in conditiile 
tehnologiGe verificate in tezA, poate fi pe deplin garantatA.
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Capitolul 5

COMPORTAREA SI STUDIUL TRANSFORMARILOR STRUCTURAL 
LA FLUAJ A IMBINARILOR SUDATE DIN OTELURI AUSTENITICE 

INDIGENE

5.1. Comportarea la fluaj a materialului de baza

Una din destina$iile principale ale otelurilor auste
nitice studiate fiind utilizarea acestora la cald, in conditii de 
aarcinA diferite, cercetarea comportArii la fluaj a materialului 
de bazA pi a imbinArilor sudate este cu atit mai importanta cu 
cit aceste o$eluri, asimilate in tarA, sub forma de produse plate, 
vor fi utilizate in cele mai diverse pi importante obiective in- 
duatriale, inclusiv pentru centralele nuclearo-energetice. In li
terature de speoialitate, datele publicate sint sumare iar in 
ceea ce privesc transformArile structurale pi oomportarea la 
fluaj a imbinArilor sudate, lipsesc pentru aceste oteluri.

Studiul atabilitA^ii structurale la fluaj a imbinAri
lor sudate, in cazul alegerii unei compozitii a materialului de 
aport apropiate de a materialului de baza, lArgepte domeniul cu- 
noapterii in utilizArile preconizate ale o^elurilor asimilate prin 
elucidarea transformArilor structurale ce au loc la fluaj - prin 
solicitarea de lungA duratA la temperaturi inalte pi sub sarcini 
diferite /14/, /22/, /46/, /61/.

Studiul comportArii la fluaj a otelurilor aaimilate 
a—a efectuat avindu-ae in vedere temperatura de 6oo^C pi sarcini 
cuprinse tntre 15o pi 3oo N/mm. Prelucrarea pi pregAtirea epruve- 
telor precum pi execu^ia incercArilor a-au fAcut confoim STAS 
8894-71* ExaminArile atructurale a-au efectuat prin microacopie 
opticA, electronicA pi analize microchimice.

Pentru verificarea rezisten^ei de rupere la fluaj pi 
a alungirii la r,q)ere,a-au aupaa incercArii 34 epruvete prelevate 
longitudinal din tablA de o$el lo TiNiCr 18o, cu groaimea 24 mm, 
parja I (17 epruvete) pi tabla do o$el lo TiMoNiCr 175, cu grosi
mea 23 m*, parja III (17 epruvete).

Rezultatele incercArilor sint sintetizate in figura 5.1 
(a pi b), unde ae prezintA evolutia caracteristicilor de fluaj, la
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Fig. 5.

------ ------------------------------c*7//yyx,/ (/a 7r
</e /tuyere /? ^0/0/7 ^Z? /?/?3/<c/w/

1. Bvolu^ia caracteriaticilor la flaaj la 6oo°C 
a materialalui de bazA 1c TiNiCr 18o (W 4541) 

$i lo TlNoNiCr 175 (w 4571) ;

a) Timpol do rupere la diferite valori ale 
tensiuaii ;

b) Alangirea la rupere.
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6oo^C, pentru rupere; timpul de rupere - tensiune (figure 5*1,a) 
$i timpul de solicitare - alungire la rupere (figura 5.1,b).

Din analiza rezultatelor s-a remarcat ca valorile 
ob^inute la materialul de bazA pentru caracteristicile de fluaj, 
atit in ce privegte timpul de rupere cit gi pentru alungirea la 
rupere, sint comparabile cu valorile date in literatura pentru 
o$eluri similare /ll/.

5*2. Comportarea la fluaj a imbinarilor sudate

S-au supus incercArii de fluaj un numar de 36 epru- 
vete prelevate din imbinarile sudate prin procedeul electric ma
nual (EM), din tablA de otel lo TiNiCr 18o gi lolitflNiCr 175.

Temperatura de fluaj a fost ca gi in cazul materia
lului de baza, 6oo°C gi tensiunile cuprinse intre 15o gi 
3oo N/mm . La prelevarea gi pregatirea epruvetelor pentru incer
carea la fluaj a-a urmArit ca zona cu materialul de adaos (MA) a 
imbinArii sudate sA fie plasatA la mijlocul probei.

In figura 5*2 (a gi b) se prezintA evolubia oaracte- 
risticilor de fluaj la rupere; timpul de rupere - tensiune (fi
gura 5*2,a) gi timpul de aolicitare-alungire la rupere (figu
ra 5, b).

Se remarcA, prin compararea rezultatelor cu cele ale 
materialului de bazA, cA valorile rezisten^ei la rupere sint 
apropiate, menbinindu-ae cu aproxima$ie aceeagi pantA a reducerii 
resistance! la rupere functie de timp ca in cazul materialului de 
bazA. Acest fapt confirmA buna stabilitate structuralA a oCeluri- 
lor studiate, dupA sudare gi 0 alterare structuralA redusA la 
fluaj.

In ceea ce privegte caracteristica de alungire la ru
pere, ae remarca in comparable cu materialul de bazA, o reducere 
a valorilor cu aproximativ lo%. Acest fapt se datoreazA tendin- 
Cei de precipitare a carburilor, rezultate dupA audare in ZIT-ul 
materialului de bazA, precum gi a tendin$ei de deacompunere a fe- 
ritei datoritA fluajului - fenomen ce ae va eviden$ia detaliat 
in cele ce urmeazA.

5.3. Cercetarea transfonnArilor structurale la imbi- 
nArile sudate supuse incercArii de fluaj

DupA cum a-a arAtat anterior, epruvetele rezultate 
dupA incercarea de fluaj au fost examinate prin microscopia
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Fig.

tensiunn

5.2. Evolutia earaeteriaticilor la fluaj, la 
6oo<*C, a imbinArilor audate electric manual 

cu electrozi inveli^i :
a) Timpul de mpere la diferite valori 

ale tenaiunii ;
b) Alungirea la rupere.
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opticA, electronica pi microchimic la microsonda electronica.

5-3'1* EzaminAri microscopice

Analiza probelcr din imbinArile sudate, rupte la so- 
licitarea de fluaj, an arAtat ca transformArile structurale ce 
au loc, afecteazA in primul rind zonele grani$elor dintre graun- 
tii de austenitA $i ulterior zonele feritice dispuse in piruri 
in masa metalului de bazA. S-a remarcat ca aceste transformari 
sint intensificate in zona de influen^A termica, in apropierea 
liniei de fuziune, datoritA influentei ciclurilor termice succe- 
sive din timpul procesului de sudare.

In figura 5*3* se prezintA micrografia zone! de tran- 
zitie MA^iB, in cazul unei probe rupte la fluaj in ZIT, dupA 
49oo ore, cu sarcinA 15o N/mm , proven!tA dintr-o imbinare suda
tA 3! din otelul lo TiNiCr 18o.

De asemenea, figura 5.4, prezintA micrografia zonei 
de tranzitie MA-MB, in cazul unei probe rupte la fluaj, in ZIT,

2dupA 56oo ore, cu sarcinA 15° N/mm , dintr-o imbinare sudatA EM 
din otel lo TiMoNiCr 175*

Se remarcA in ambele cazuri, dupA incercarea de fluaj, 
in comparatie cu starea materialului dupA sudare, o intensifica- 
re a aeparArii precipitatelor de carburi la limitele de grAunti, 
precum pi tendinta formArii la limitala zanelor feritice a preci
pitatelor de carburi. Fe mAsura departArii de linia de fuziune, 
aepararea precipitatelor de carburi pi tendinta de descompunere 
a zonelor feritice scad in intensitate. In figura 5*5, se eviden
tiazA imagines microacopicA a zonei de influentA termicA la 5 am 
fatA de linia do fuziune, in imbinarea aadatA electric manual din 
otel lo TiMoNiCr 175 prezentatA in figura 5*4*

0 imagine mai clarA aaupra transformAriler atructura- 
le aurvenite dupA fluaj ae poate observe tn figurile 5*6 pi 5*7, 
care prezintA micrografiile realizate la microacopul electronic 
(pe probe % 3 mm a o,2 mm, pregAtite electrolitic in acid per- 
cloric 2o%), la mArire, zSooo, in zonele de influentA termicA 
din apropierea liniei de fuziune, coroapunzAtoare probelcr sudate 
electric manual din otel lo TiNiCr 18o (figura 5*&)pi 
lo TiMoNiCr 175 (figure 5*7)*
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In figurile prezentate ae poate observe intenaificarea 
gradului de precipitare la marginea grAun^ilor austenitici pre
cum $i formarea unui constituent non cu aspect eutectoidic 
(fig. 5.5,b, fig. $.6 $i fig. 5-7), format din carburi, auste- 
nita $i (sau) fazA aigma.

In zonele unde se constatA lipsa feritei, transformA- 
rile structurale prezintA doar precipitAri de carburi la limite- 
le grAuntilor austenitici.

5.3.2. EzaminAri microchimioe

Pentru identificarea naturii precipitatelor formate 
in zonele feritice, s-au efectuat pe mai multe probe (trei o^an- 
tioane din fiecare imbinare sudatA) analize microchimice, ezami- 
nindu-ae zonele de influen^A termicA §i cusAtura sudatA.

Datele rezultate, referitoare la variable con^inu- 
tului procentual al elementelor de aliere, crom, nichel, titan 
§i molibden, in perimetrul zonelor feritice cu precipitAri de 
carburi, au scos in eviden^A existence carburilor de titan (TiC), 
carburilor de molibden (MOgC) 9! in mai purine cazuri a carburi
lor de crom (Crg^Cg), eviden^iate prin atac cu acid picric 
+ acid clorhidric.

In figura 5*8,a, este prezentat un aspect tipic al 
modificArilor structurale la fluaj, in care, se eviden^iazA pre- 
cipitatele de carburi in zona de influen^A termicA, la limita 
fazelor feritice. Imaginea amintitA scoate in e^iden^A detaliul 
analizat microchimic la microaonda electronioA, roprezentind 
zona de influen^A termicA in veoinAtatea liniei de fuziune, la 
o imbinare sudatA 3L din tablA de o$el lo TiMoNiCr 175f supusA 
la fluaj pinA la rupere (56*o ore cu sarcina 15o N/mm).

Analizind microchimic precipitetele identificate in 
detaliul amintit, se confirmA nature aceatora ca fiind consti- 
tuitA din carburi de titan (TIC), carburi de molibden (MOgC) 
$i carburi de crom (Crg^Cg), formate aeparat, cu diametral me
dia sub lo urn, sau sub formA de conglomerate cu mArimea diametru- 
lui mediu pinA la 25 pm. In figura 5*8, b, c $i d^se prezintA 
astfel imaginile de compozitie pentru una din carburile analizate
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^1^ detaliul "a", formats la limita unei zone feritice alungite. 
Se remarcA din imaginile amintite, pentru zona carburii analiza- 
te, reducerea conZinutului de crom (figure 5.8, b), ciegterea 
conZinutului de titan (figura 5*8, c) t?i crepterea conZinutului 
de molibden (figura 5*8, d), fapt ce atesta nature precipitatu- 
lui analizat ca fiind un conglomerat de oarburi, format din car- 
bura de titan (TiC) $i carbura de molibden (Mo^C). La toate pro- 
bele din imbinarile audate, analizate, din oZel lo TiNiCr 18o $i 
lo TiMoNiCr 175, carburile identificate au fost formate din car
buri de titan, carburi de molibden (in cazul oZelului 
lo TiMoNiCr 175) $i carburi de crom de forma Crg^C^, precipitate 
separat, cu diametrul mediu sub lo pm, sau sub forma de conglo
merate cu diametrul mediu pinA la 2o-25 pm, semnalate in special 
in cazul oZelului lo TiMoCrNi 175, locul preferential de preci- 
pitare fiind plajele feritice (zonele feritice situate la limi- 
tele grauntilor de austenitA $i zonele feritice aoiculare sau in 
$iruri, din agregatul metalic). In perimetrul unor zone feritice 
a-a confirmat prezenZa constituentalui cu aspect eutectoidic 
(p. 5*3*1), format din austenitA, carburi $i (sau) precipitate 
de fazA sigma, fin dispersate in masa acestuia, relegate prin 
atac electrolitic cu acetat de plumb. Formarea constituentului de 
tip eutectoidic a fost semnalatA in special in zona de influenZA 
termicA a imbinArilor sudate $i mai frecvent la oZelul 
lo TiMoCrNi 175, la care procentul de feritA este mai ridicat fa- 
ZA de oZelul lo TiNiCr 18o, ajungind pinA la 8% in zona de in- 
fluenZA termicA (iy. tabelul 4.1). Rezultatele cercetarii eviden- 
ZiazA cA intensitatea de formare $i aeparare a precipitatelor de 
carburi, fazA sigma pi (sau) a constituentului eutectoidic, la 
probele din imbinArile sudate rupte la fluaj, este in report di
rect cu durata de menZinere $i tensiunea de solicitare pentru un 
o(el $i o temperaturA datA. ConZinutul procentual de feritA din 
materialul de bazA $i cusAturA influenZeazA in raport direct sta- 
bilitatea structuralA $i caracteristicile de rupere la fluaj. Re
zultatele cele mai bune pentru caracteristicile de fluaj (fig.5*1 
t?i tab. 4.2, 4.5) s-au obzinut la probele cu conZinutul feritic 
sub 3%* Se recomandA ca uimare pentru cazul utilizArii la cald, in 
condiZiile fluajului, a imbinArilor sudate, limitarea procentului 
de feritA in imbinArile sudate, la valori de pinA la 3% /36/<
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Jtloo 
Atac eleotrolitic - aoid oxalic lo%

Fig* 5*3* Imagine* mlcroacopicA a zonal de tranzi^ie MA- 
MB, ce evidentieroa zone! do inflnentA termioA 
la o probA aadatA Bt din otel lo TiNiCr Ide an- 

puaA la fluaj (49oo ore cu aaroinA 15o N/mm2)

)

zloo
Atac electrolitic - acid Malic lo%

Fig. 5.4. Imaginea microscopicA a zone! de tranzi^ie MA- 
MB, cu evidentierea zone! de influentA termicA 
la o probA audatA EM din o$el lo TiMoNiCr 175 au- 

pusA la fluaj (56oo ore cu sarcinA I50 N/mm^)
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a) zloo. .
Atae electrolitic - add Malic lof

Ata* electrolitic - acid Malic lof

Pig. 5.5. Imaginea microacopicA a zonei de influenpA ter
mic A la o probA audata electric manual cu electrczi 
inveli$i din o^el lo TlHoNiCr 175 aupusA la fluaj 

a) Imagine microscopicA, zloo ; 
bj Imagine microscopicA, z6oo.
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38000
Fig. 5.6. Imagine din ZIT, la microscopul electronic, 

pentru o proba sudati EM din otel lo TiNiCr 18o 
rapta la fluaj dup& 49oo ore cu sarcina 

l$o N/mm^

38000
Fig. 5.7. Imagine din ZIT, la 

pentru o proba sudata EM 
rupta la fluaj dupa $6oo 

microscopul electronic, 
din otel lo TiMoNiCr 17 
ore cu sarcina l$o N/"***
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z3oo
a) Imaginea unui detaliu din 

ZIT,in vecinAtatea liniei de 
fuziune la c imbinare audatA 

aupuaa la fluaj

zl2oo
b) Imaginea varia^iei de compo- 

zHie a cromului in detaliul 
"a" (auatenitA, ferita pi 
precipitate de carburi la 
limita zonelor feritice)

zl2oe zl2oo
c) Imaginea variable! de compo- d) Imaginea variatiel de compo— 

zitie a titanului in detaliul zi$ie a molibdenului in de- 
n-w taliul "a"

Pig,5*8* Imaginea de compozitie,la microsonda electronicA,intr-un 
detaliu din zona de influent A termicA, in vecinAtatea li* 
niei do fuziune, la o imbinare audatA EM din tablA de o(el 

lo TIMoMi Cr 175, aupuaA la^flaaj (56oo ore cu aarcina 
15o N/mm^

a) Imaginea detaliului analizat ;
b) VaMa^ia liniarA a compozi^iei cromului ; 
o) Variable liniarA a compozitiei titanului ; 
d^ Varia^ia liniarA a compozi^iei molibdenului*
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Capitolul 6

CONSIDERATII FINALE

Obiectivul acestei lucrAri a fost de a pregAti datele 
necesare programului de utilizare industrial^ a produselor plate 
(table cu grosimea 6 la $o ""0 aaimilate in ^ard din otelurile 
austenitice indigene, lo TiNiCr 18o lo TiJtoNiCr 175*

Lucrarea inscriindu-se in contextul efortarilor de asi- 
milare a unor noi produae metalurgice plate din o^eluri inalt alia- 
te indigene a contribuit la reducerea importului de table groaae 
din o^eluri inoxidabile auatenitice, pentru care ae fAcea necesar 
un efort valutar eatimat la cca. 2.000.000 lei valutA anual.

Pentru determinarea datelor privind modificArile atruc- 
turale la sudare, cercetArile au cuprins studiul detaliat al trans- 
formarilor structurale pe epruvete simulate cu cioluri termice sin
gulars $i auprapuse, apecifice procesului de sudare $i pe epruvete 
preluate din imbinArile sudate experimental (la IMGB $i ICEM Bucu- 
re$ti) in mai multe variante, foloaind procedeele de sudare cele 
mai frecvent utilizate in practice induatrialA. Cercetarea trans- 
formArilor structurale in imbinArile sudate s-a fAcut utilizind 
microscopia opticA, microscopia electronicA pi analizele roentgeno- 
grafice $i microchimice (la microaonda electronicA). In baza rezul- 
tatelor determinate, privind evolu^ia transformarilor structurale 
la sudare, s-au verificat regimurile de sudare in corelate cu pro- 
prietA^ile imbinArilor sudate. Rezultatele cercetArilor au confir- 
mat datele existente in literature de specialitate cu privire la 
tending de formare a precipitatelor de carburi $i a fazei inter
metalice sigma /V = (FeCr)la sudare, aduoind conpletAri privind 
marimea, distribute $i nature fazelor separate in cazul o^eluri- 
lor studiate.

In ceea ce privepte fenomenul fisurarii la cald, la su
dare, luctarea aduce completAri no^iunilor existente, determinind
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procentul minim &1 oontinutului feritic necesar pentru evitarea 
fisurArii in cazul ambelor marci de otel.

Studiul transformarilor structurale la fluaj, efec
tuat pe epruvete prelevate din imbinArile sudate, supuse incer- 
cArii de fluaj (prima datA in t&ra pentru imbinAri sudate din 
otel inoxidabil austenitic), a condus la determinarea unor date 
importante cu privire la evolutia'structurii in ZIT in corela$ie 
cu rezistenta de rupere in cazul solicitArii de lungA durata, 
sub sarcinA, la temperaturi ridicate.

Pe intreg parcursul cercetArilor s-a acordat o aten- 
tie deosebitA rezolvArii problemelor cu caracter aplicativ, pre- 
zentindu-se cadrul tehnologic adecvat pentru utilizarea cu efi- 
cient& mMimA $i sigurant^L deplinA in ezploatarea industrialA a 
produselor plate asimilate.

6.1. Sinteza contributiilor lucrArii

6.1.1. ModificArile structurale ale otelurilor inojci- 
dabile austenitice indigene (lo TiNiCr 18o $i 1c TiMoNiCr 175) 
sub formA de produse plate (table de 12 mm $i 24 mm), la sudare, 
constau in precipitarea de carburi (TiC, M02C, Cr2^C^ $i Cr^C^), 
formarea fazei sigma, separAri de formatiuni eutectice (in cusa- 
turA) $i eutectoide (in cazul fluajului), cre§terea granulatiei 
austenitice $i cre$terea oontinutului feritic in ZIT (subzona de 
supraincAlzire a imbinArii).

6.1.2. Pentru produsele plate sudate s-a eviden(iat 
corelatia dintre gradul modificArilor structurale, pe procedee 
de sudare $i proprietAtile de utilizare. In cazul procedeului de 
sudare SAF (cu energie liniarA 15,6 KJ/cm), not at ca cel mai de- 
favorabil, s—au evidentiat in ZIT carburile de titan (TiC) cu 
diametrul mediu de 6—8 jun, carburile de crom de forma C^^C^ 
Cr<^C^ cu diametrul mediu sub lo jus, carburile de molibden (M02C) 
cu diametrul mediu sub 8 jus, numai in cazul otelului lo TiMoNiCr- 
175 ?i tot In cazul acestui otel carburi complejte cu diametrul 
mediu pinA la 2o Jim* Faza sigma(Fe, Mo) Cr^ a fost ousa 
in evidentA numai in cazul regimurilor "dure" de sudare 
(fig. 4.14), la energii liniare de sudare ce au depA^it 2o KJ/cm.
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Crepterea conCinutului feritic in ZIT (tabelul 4.2) a avut valori 
diferite in cadrul procedeelor de sudare, func^ie de grosimea ta- 
bliei, limitele variind intre lo pi 2o%. Crepterea granulaCiei aus
tenitice in ZIT a fost pus& in eviden^R in subzona de supraincal- 
zire a ZIT (fig. 4.3), valorile acesteia limitindu-se la 5% pentru 
cazurile cele mai nefavorabile.

date SAF (automat 
bil (tabelele 4.8

Caracteristicile mecanice 
sub strat.de flux) 
pi 4.9) au fost ;

ob^inute pentru imbinRrile su-
- procedeul cel.mai defavora-

595 N 
mm*

KCV(O°C) 79
cm

KCV
(-196°C)

29
cm

pentru 
in cus&-

fenomen apecific 
termicR (ZIT) $1

Fisurarea la cald ca 
oCelurile studiate,in zona de influenza 
tura (MA), s-a eviden^iat ca se datorepte separarilor eutectice 
cu punct scazut de fuziune, localizate la marginea graun^ilor aus- 
tenitici pi respectiv tn spa$iile interdendritice (fig. 4.15). In 
masa acestora s-a pus in 'evidence, prezen^a P, S, Nb, C, N, Fe pi 
Si (fig. 4.16 pi tab. 4.5), det'erminindu-se dependence directa a 
factorului de fisurare de conCinutul feritic (tabelul 4.5 $i fi- 
gura 4.17). Caracterizarea susceptibilitaCii la "fisurarea la 
cald" in corelaCie cu conCinutul procentual de ferita. delta, a 
permis stabilirea criteriilor de evitare a fenomenului da sudare. 
S-a determinat astfel, ca necesar, un con^inut procentual de fe
rita delta superior valorii de 1,4%, pentru oCelul lo TiNiCr 18o 
pi superior valorii de 1,8% pentru o$elul lo TiMoNiCr 175 
(fig. 4.17).
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6.1.4. Ezaminarea modificarilor structurale la fluaj 
a imbinArilor sudate, a sees in evident evolu^ia acestora in 
corelaMe on evolutia caracteristicilor de rezisten^A la fluaj, 
la 6oo*C (fig. 5.2 pi fig. 5.3 la 5.8).

ModificArile jstructurale in zona de influen^A termica 
(ZIT) au aratat pe lingA intensificarea fenomenului de precipi- 
tare a carburilor, separarea unui constituent nou cu aspect eu- 
tectoidic, compus din austenitA, carburi pi precipitate de fazA 
sigma, fin dispersate, in raport cantitativ direct cu continutul 
feritic. La valori ale acestuia de peste 3%, influenza negativA 
este intensificatA. A rezultat astfel pentru cazul utilizarii im
binArilor sudate la solicitAri de lungA duratA, in condHii de 
temperaturA pi sarcini ridicate, recomandarea limitArii continu- 
tului feritic in ZIT pi in cusaturA la valori de pinA la 3% (pa- 
ragraf 5-3*2).

6.2. Probleme de viitor

Autorul considerA necesar ca pe viitor cercetArile in 
domeniul modificArilor structurale la imbinarile sudate din o(e- 
lurile inozidabile austenitice indigene sA se contureze pe urmA- 
toarele probleme (

6.2.1. Continuarea cercetArilor pentru table cu grosi
mea de 60 la loo mm, datA fiind perspective utilizArii acestora 
in cadrul realizArii reactorilor CANDU pi WER pentru centralele 
nucleare.

6.2.2. Continuarea cercetArilor privind completarea in 
forma^iilor ezistente despre modificArile structurale survenite 
imbinArilor sudate la fluaj, avindu-se in vedere durate de soli- 
citare de peste 6.1o^, la temperatura de 6oo^C, cu tensiuni de 
1,5 la 15 dN/nm^, date fiind frecventele accidents semnalate in 
ezploatare pentru aceste condi^ii-
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6.2.3* Ini^ierea unui program de cercetAri pentru 
elaborarea in intregime, in $arA, a materialelor de adaoa pen
tru sudare (inclusiv a airmei tubulare) care aA asigure in cuaA- 
turA un con^inut feritic intre limitele 2-3% $i o composite chi- 
micA apropiatA de a materialului de baza.
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