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CAPITOLUL I.

JATERIALE CRTOG: ..0E CARACTERISTICI-PROPRYSTATT

l.1. ALUGEREA HQLDRI\L 'LOR CRIOGL'ILL SI DOMENTUL uz ILIZARII
LOR.

H ’ . K .

Nacesitatea,creefii si.folosirfi materinlelor la tzuviraturi
din ce In ce mai sckzube, o apirut odati cu extinderea folo,nirii
gazelor lichefiate, cu constructie avzoanelor, rachetelor,st2fiilor
dac explodr’rz‘cosmiue, care In multe 51tuqt11 lucreazd 1in tvnpera—
turi aoroziate de 0 K. o

Construcgis avionnelor s t*atosferice, a capsulelor nerosva-
tiale, a rochetelor balistice, rezervonrelorisi nevelor vrairu tren-
.sportul gagelor lichoefiate solicitll utilizarea materimlelor ie Inal-
tA resistent mecanicK, care '42 asigure o securitate ridioatd $a .
exnploatare, _ '

Economicitatea stocajului si transportdlui gazelor i1 stare
lichidd vorezintZ. avantaje deosebite, rezultate din compar-rea volu-

melor ocupate de un gaz la 293 K fn stare gazoasd gi lichidx,
Tabelul 1.1. [.95]

d Comparatle fntre volumele ocupate de un gaz la 233 £

fn stare gazoasi gi lichidi.

L . . - ‘Tabelul 1 ‘t--__
Dnumirea .Greutatea’specif?ca a Temveratura Voluaul akzului
gezului  lichidului [g/cm’] .de lichefiere Voiurul lichi-
, . LK] dului
— : —N— T -
Proovan - 0,580 . 231 ' 315
Btilen . 0,564 ‘ 169’ 435
tetan 0,421 4 111,95 €30
Ooxigen ~ ' 1,l40. : .. 90 | 850
T g - gl = * .. . .
Azob. ... 104807 - R i €90
I'idrogen. . o,0T1 | S 20,2 850
lelin 0,125 4 T
¢+ eﬂ*e‘!i:':'-Q-s--u?:nnrs-:- ".-ﬂ‘.'QESHQP.‘I.'S!Q’.I:S"—.'?Q'!-r'.‘llﬂnn.i T I TITRGSE
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Pavtul cff un metru cub de goz, de exemplu de metan lidhid,
elibereazs €30 2> 52z ¢ind trece In condi}ii normale este suficient
de ‘a justifica cercetdirile Intrevrinse cu orlvire la foleosirea alin
jolor metalice pentru astfel de apliéatii.

Rezlizares caosulzslor aerosvatiale gi a avioanelor stratosfe-
rice necesits materiale Cu caracteristici de rezistenti accanicHl
deoscbite (G/Ru c1t mai~mic)- aooc1atc uncr valori favoravile ale
ductilitatii g9i tenacltétll in intervalul de tempsraturi de exploa-
tare 473...4 K. ,‘: -

In general se tinde 'de a lega conportarea materlulu*al la te:.
peraturi joase de aistenul Iu1 c¢ristalin,

Metalele gi aliajele care cristalizeazi in sistemul cubic cu
fege centrate ca spre exemplu: aluminiul, cuvorul, nichelul, plumbu!
91 ogelurile austenitice, au o bund comportare la temperaturi joas.
Cele care eristalizeaz’ Tn alte sistems cristaline - cubic centrat,
hexazonal sfnt conelderate ca fragile lan tonperaturi ec" te, ca d.
axennlu fiorul X R z*ncul,mapneziul otelurile feritice 17 18 257

Se nrecizeazi cit ve linaﬁ factorul cristalin intervin gi uls
factori care intluongoaz# oomportnrea materinlelor la tcasaraturi
nelizute, v

Maghesiul ai zincul care au.o retsea cristalinmi hexaronalll ¢o
paotsi wu un comportamont la temveraturi joase total diferib, Mngne-
“iul ol nliajele lui ultraujonre e comwortli bine la 193 7, fapt

"aare justificd folosirsa lor In eonstrucyia avioanalor stratosfer!
gincul tnol duvine fraogil la temperaturi de - 263.,..253 i,

De nsemenea otelurile feritice sfnt fragile la teavcraturi
sclizute de..ordinul 73 K g9iieste bine s& se .ia In considcrare modul
fn care eate afectatid tempdratura de tranzifie n rezilicniei 91 nu
eistemul orictalin sl materialulwi [? 18, 3)]

Pfhﬁ th 1952 pentru fubrioarea conuuctelor, rezcivo relor di-
doneniul eripsenic, se utilizau nliaje v bazd de alurmini: eiad cu-
i, a ¢Aror slabﬁ rezistentl la rupc*p era gensidbil coa-cnsatldl de
redusd ,_lor greutute specifict, tru a se miri rezistcuy: la ruoe
re a acestor allaje.}} 8-a adﬁugat magnegiu, dar cregtarc~ conyinu
tulni aceatuia favorizeazﬁ formarea vorozitiigilor gi a ox:zilor in
timpul audﬂrii 9i ca atare'le scade resgilienga la tennera*uri joas

Resisthn;a la ruvere a aliajelor ve bazd de aluniniu sau cu-

pru e situeazi la 5.0410¢ dn'y/ma? i nu este proa,nult sodicatsd
nrin adeosuri dc miTneziu I 7 113] "
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Otelurile austenitice (tipul 18-8 3i altele) constizue un ma-
terial excelent pentru’ intrebuintéri la teaperaturi jozse dar pre-
tul lor de cost fiind ridicat nu se justifici utilizaren lor decit
la teaperaturi sub 73 K. a .

DupZ 1944 apare tendiny2 de fabricare a otelurilor cu 1}5...
9,:N1 pentru temoera*url de 223...73 K.

Folosindu-se efectul cnnoocut de multd vreme ¢i nicirolul de-
placeazd temperatura de tranziyie a reziliengei otelului unre valo:
din ce iIn ce n1i jonse, s-au‘elaboi&t 6te1uri aliate cu 2,25; 3,5;
5 91 9iNi care dfdeau rezultate bune in exploatare 11 213; 169; 14
1 TT K., .o

Dun* catastrofa de 1la dleveiand (J5A) se piirea cii ofolurile
pe bazé de Ni sint coaplet condmrmate pentra a fi folosite la tem-
peraturi jocase gi fh specirl nentru transportul gi stocajul gazelo:
lichefiutet69,7o] .

Stuuiile ficute tn verionda 1946...1901 au domonztrt Inull e’
aceste ofcluri ot 9i doau rezzltate vuna fn domeniul oric:rnie
[7,48,69].

Dupi: operatjiunen criogenic fn urma rezultatelor bunt ASTH
publicd svecificatil care stnbileso tipurile de ngluri crrogonice
aliate cu Nichél, compozigiilo- 'chimice gi caracteristicile mecanicc
[7,68,69]

*uncyle de teampernturile de expiloatare gi de condiyi.le de o
4iciture, mnter1alelo criogenice se ¢lacificd in:

- hliaje neferonsc pe bazi de Al,Cu,Ni,Ti,Li,Mg otc;

- Ponte austenitice cu grafit nodular; |

- Oteluri aliate cu bazd de nichel (2,25.+.946N1);

- Ofoluri austenitice Cr-Ni.

Intervelul dc' temperaturi 98 sfera de aplicabilitote a acesto:
materiale’ reiese in evident’din tabelul 1.2 gi figura l.l.°

Wiciﬂd o comparagie intre unele materiale folosite 1la: tempern-

turi Joaso (Tabeiul 1l.3) se rémarci fnptal ca prez*ntd pvanutaj oge-
lul en 9p!1. -

Lu construirea udor rezervoare de dzmcn91un1 mici se realizea-

28 o ocononie der5~, iar la rezervoare de dimensiuni nmari -2 reali-
zeazd o economie de 104 dach se utilizeass’ ogel allat cu ‘izhel In
loc dc ofel aaustenitic 13-3 [ 7]

Actlaelmente, 405 din utilajele mondlala destmn;te, ol lucreze
ia temngeraturi de 293...77 X sint confthLOnute din ogel wliat cu
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9» Ni, 405 din aliaje ‘pe bazii de aluminiu gi restul din otel auste-
nitic’ Cr-Ni 9i 2lisje Vi-Fe cu 365 11 L47J

e

OK .C
Conservorea - {[}-05 Bufm Otcturi w’?’g”
ase/o,' \} a/a&...tz N”
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Pig.l.)l. Reconandliri do muteriule pecatru
‘ domeniul criogenic.

. > -

Gomparatio intre unele matorialn din domeniul

* eriogenic
. Tatelul 1.3.
LB TESOTTeESESE ‘S TN T 2 ZTZIIIRTH|OogOSosStISaNes cT ezt vt - Lavena
Calitatea R | 8.103 Coeficientul L
materialului [dé‘!/mmzj@avmg" fdarl/mmZI de :lilag”“ “rey de
293, ce17 X co3t

“Otel alint . o N Coa .

cu 9% Wi, 65 .30 %o 9,5 - 0,5
-Etal auste— ' o

nitic 18-3 "50. ¢ 22 19,6 15 L
.Iliaje de I C -

Mesrie 20 L

ilegcre areii e otelﬂstudiafe si a metodologzo1 <3 lucru,
fructmfic~ cuncsting.e dobindite de doctérznd ;n cadrul - Jolccti-
vilai do stuaiul meta-clor 41 tratameate termice;oe oroblec:ua de @u-
teriale criogenice procun 31 in ccrcetarea ogelurilor sa:ci.lde cu
buzd Jde 13(2,25...83) 1a core a partlczpat fn cadrul coatr :telor
de colaborare cu UM 3ucurejti 3i R.i.'t. Bucuregti.
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Sugestiile vretioase de Inaltd competentd gtiingificd primitr’
din partea conducZtoruluai 3tiint1f1c srecun 91 fndrumserca continud
vz toatsi durata elatorfrii lucrarii, au conustituit un snrijin deo~
gebit gi un imbold pentru o continui verfecyioncre a activitigid
de cercetare. Pentru toste nooated vresum gl pentru genorniitatea
cu enro n oforit din tilmpul tretids al Domniei Sale, autoril mulfu-
mejte conducfitorului sliy sti:ngific Prof.dr.ing.¥Marin Trujculescu,
inigiatorul cercetirii materinlelor origgenice in Ymra ncrutrd.

1.2, OTELURT ALTATE CY, BA%A DE YICHEL (2,25...9%41)

Proprietatiie acestor o%éluri sint dependente de nnt:zra, can-
titetea gi mirimea constituenyilor,structurali i feritd, prorlitd,
oainith, nartensits. :

Otolurile ou structura farito-porliticd au un conginat de
pind la 3,5% Ni gi proprietityi dependente de dimensiunce griunte-
1ni feritic, de cantitntea dé verlits, de natura eleaentclor par-
ticipante 1a formarea eolutiilor solide gi de morfologia precipi--
tatelor fine. Limita de curgere este cu atft mai ridicatx, cu cit
dimensiunea griuntelui este mai. nmic# 5i cu cit fazele cecundare
sint mai fine, Elementele care formeezi solutii solide de insertie
sau substituyie an aproave toate, Intr-un mod gradat o influenyi
nozitiva (cele mai active sint C gi N, apoi P,Mn gi Ni) asuvra li-
mitei de curgere, Cantitatea .de verlitd influentgeazi sensibil re-
3istenta lea rupere a aliajului.'

Rezistenta de rupere fragild este influentatsdl favorabil de
vrezenta Ni "ea element de allere 3i de un ﬂrﬁunte feritic cit mai
fin. ;o ' . S

Otelurile.cu structurZ bainitic# sau martensiticid vozedd oro-
nrietiiyl dependente de cantitatea constltuentilor vrezenyi Je mifiri-
mea griuntelul; de natura elementelor din eoluyia 801id% 91 de mor-
fologia conpugilor precinitayi. - '

10 categoria acestora, intrd gi o;eldrile aliate cu 9" Wi,
resnectiv 9~ Ni gi 4$’yD la care vrintr-o simolﬂ riicire fn ner se
obyin fie etructuri 1ntcrmed1are fie 'tn afard de echilibru,

Caracteristicile de rez18tents mecanicdt sint superioare otelu-
rilor anstenitice, ele utilizindu-se cu succes pini la temrcraturi
i exnloatnre de 117K [7.97} ‘ Xk

Otelurile cu 9% Ni fiind utilizate £n construc{ii sud-te de

mare roaio;gnmﬁrpforturilo-coroetntorilor ofInt oriontate &nre

BUPT


Cantitatea.de

utilizarea cit nai rajionelZ a metalului de bazdt prin aplicarea de -
noi orocedee gi materiale de sudare oferind fa ecelagi tixn garangi:
din punct de vedere al fiabilitagii si securit&fii produsclor.

Ir acest sens folocirea unor electrozi gi sirme (cu Z...13%N1)
care dau cararteristici mecanlce (Rmy, X"V) anropiate de .l:u metalu-
lui de bvazd fatl de,elcctroz1i_si oirnele bdgat aliate cu nichel
(dz tio I'CONEL si. TWCOWELD) care au un oret de cost mult -rea ri-
dicat gi caracteristici mecanice inferioars nmetalului da bes& con-
stitue posibilitéfi certe ¢q realizare a acestui dezideras.

. ‘ !
l.3. DIAGRNMA DE ECHILIHRU Po-Ni

Nichelul crisvalizeas#i In statemul cubic cu fete centrate gi
este total solubil in siwre Bolidﬁ la temperaturi ridicute, deschi-
A.nd dOﬂeniul fierului}gﬁ orin efbotul sfu puternic gamaiyer.,

. - - to Aja dupd cum se okusrvdl din
A fipura 1.2, pe misura cregteria
.. confinutului $n nichel se lir-
gogte domuniul de existentd al
fieruluij Y 9i se Ingusteazld
sau chigr oe suvrimi drmeniul
fieruilui £ , La concousragid
nard In Yichel ansrs nc diagra-
mi un downeniu al comaousulud
intcrucszlic Higpe,

‘iﬁ franaformaraa do br;ﬁ)*"“

o o ~eute Inso%itid de o wnvu:ficare

. . o ' accentuatid a concentruiiei gi

“. - - . este devlasatd la temwraturi

Mpge.le2e Diugrama de echilibru tot mai coboriﬁe. L2 tcnpers-~
e TrewnNi . turi mui joase, difuwiunea emto

B ) '

clabi 91 ca uraare Xa aliaje cu neste’ 10% Ni, austenita nu i@ trans-
forad nfei la o récire foarte lentﬁ, ci are 10c o transforrare fn
m1rtensitﬁ cubicH Acegstd trsnsfbrmare auétenita-martedqlfx a alia~
lelor Fosni. decurze tn acelaqi mod ¢a la cﬁlirea 0}91“¢%i narbon

91 a altor ogeluri, cu deosebirea ¢4 fn celulele elementuc* ale mar-
fenaitei nu sfnt inclugi atomi ae carboun, devi m&rtensi‘u 1 avare
in formi tetragona.é ci Tn- foral.cubici. Aceastélmartuaﬂgz‘ cuoicd
denuanit® 91 solutie so0lidA ‘(c nrezintfi acceasi conmpositio ca ¢i
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oustenita din care s-a format, de aceea ea este o solujgie solida
metastabilZ suprasaturatl, care are stabilitate la temperatura
anbianti. o
Din diagrama prezentat# in figura l.3. se observa ci& trans-
formarea y<»t< are loc ‘pinA la conginuturi de 344 Ni. .
.. Austenita aliajelor cu vests 34% Ni
cste metastabila g9i voate fi {ransfor-
matﬁ fn martensitd dac4 se colicld ri-
cir1 eub aero grnde Celsius,

Aliajele Pe-Ni borazintd un :uternic
Aistereszis teraio, a cArui valoare creq
te’pe misura ridiedrii conginn‘ului In
niohel (fig.l.3). |
| Aitﬁjolo eu poute T4 Ni oz au Post
inciilzite poste A03 iar ulterior supuse
racirid, nu vor suferi nioci un fel de

. bransforafiri pind lm temper:t:n puneti
lui Ms.

La temperatura ambiantd, structura:

eiw e ien - lor va' fi formatd din martensiti cubicth
Yig.,1,.3. Diagféma\realﬁ a (afc)gi austenitd netransforr:ilie
a aliajelor Pe-¥i. Dacé un asemenea aliaj (cu ztructura
alcntultﬂ din &« +3*’ )va fi din ncu inc2lzit, va suferi uchimbiri
nuaai dack temperatura va fi superioari lui Ac3.men§1ne ¢ acestui
alind un timp indelungat lq tenmperaturi apropiate de Ac3, va favo-
riza transformarea «¢ —»>*+) . Fenomenul de stabilitate al :ustenite
la ricire sau fnc&lzire n intervalul Ac3...M~ este numit ireversi-
bilitate., Acest 1ucru poate fi explicat prin modificerez difuzaunii
atomilor de- nachel. ﬂicqorindu—se‘dlfu siunea pe misura cohoririi
tomoeraturii gonele din austenitd davin mai bogate in nichol gi ce

atare crestexstabilitatea acostei faze. ..

*4

-

13/

1.4, INFLUEWFA NICHELULUT ASUPRA 'PUNCTELOR CRITICE

. ALB DIAGRAH!:I Po-°o3c.. LT
,. J

Vlchelul micaoreaza concentrat1a in carbon .a entectoidului gi
depleseazZ onanctele critice nle dzagramei Pe-ve3c spre tensaraturi
mai coborite. Totodats, nichclul coooard pozifia nurctelor critice
ale transformArii martensitlce.. ¥ :
Cardonul cu nichelul pur foraeazi solu;ii,eol;d? (»7941 1la 0,5
71 o coabingjie cndoteraicA nestabilfilcarbura de nichel 1130'
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]

(6,384 C). Iq aliajelg ?e-Ni—C nu avare aceastd carburi, dia contrd

nrezenga nichelului contribuie la descomosunerea cementitei. Nichelu!

nicqgoreazi tendinya de suprainciilz ire' 7i im01ea1c5 cregterca grﬁun-
tilor. Aliajele Pe-Ni-C dupi r#cirea lentii pot avea diferite struc-
turi in functie de cohginutul in carbon § gi n:chel (figura 1.4).
i;- - ' Fzﬂ aceastd dizr rami se
- _ ) observi cit otelurila alinte

‘ ey e o |
. 5 cu 9% Wi gi continut mio in
) “Miﬁ%%”é' ’ ““fi — 'bgrbon prazintt o vtractur?
o raft martensitica ehi-r 1la riei-
dosienihds oref/ re ou viteze mici.
LTI . e o Prin coborireu ‘amnera-
! .ﬁ:_ﬁwm’- &0 9™7ilvdd turid de tranafor-- e  en-
0 1% ¥ toctoidd, nichelul favorie

. ' zeazsd apaxifia urca gtruoe-
turi porlitice fote {ine

Fia.l.d,'Dingrnmd giructurnl¥ n oyee ¢u aspoot norbiti -~ coontity
lurilor aliate cu Vi la récirea la- In ogelurile hinciutectoidu,

tenthi. griungii do forits ~liath ¢
nichel ain@ de dimensiuni mici, tendinta ncestors de crogt-re in t:
nal austenitizirii de lungs durats este foarte mich 9i cu vrmare £c
Tevorizeaz obginerea.unor structuri fire.

, Deoarece nichelul e fn general deficitar, ofeluril: -liate cu
“icﬁel 8int utilizate doar pﬂntru scoouri svnec¢iale acolec u.ide ine
fluenya snecificsd o nichelnlui nu poate fi Inlocuit# de ¢-.tre nici’
0 2lti combinajie ce . iere. Tenacitatea mare la teaperaturi scidzu-
te a otelurilor de czlﬁtrucyie aliate cu nichel nu se poato dendigi,.

Rezilienga unuai otel liat cu i este oxcelentd la tenozrnliri foor.
te scizute. Tn consecingi orienta;%a in domeniul construc-jiilor cric

L -

genice cdtre oteluri de constructie aliate cu nichel eute ;e denlin
Justilicat®, . .. - X

Kl
L A i

1. 5. TRATA““VTUL TERYIC SI PROPRT E”ATITE PIZTCO=MLC S TICE

ALE OTELULUI ALTAT. CU 9% 11. .
. l ! -
\cest material este un o&el economic foloait vontru con3truc-

tia recirizantsdlor 91 instdlaqiilor deat1nnte.tranaportulxﬁ 31 sto-
cajului gazelor lichefiate oiud la temverastura coresvunzitoire azo-
{ulnf lichid 77 K. Ductilitatea, rezistenta aecanics 31 coanortn-
rea sa metalurgicZ de sudare s°nt foarte bune 3i ca ummare aceot
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ot:1l eate fabricat in Eurova, S.".A. 3i Japonia sub for:' Ze Luoble,
nieco forjate, bare 9i profilol 5,6.7.115.116] .

\
v

1.5.1.'23ctnmentu1 tornic.

Dc obicei, otelul mliat cu 9% 7i este supus urmito:rolor tru-
traonte tqmieo: | "q y ) ;

1, nubly nopmalisare prima la 1153.,.1193 K, iar o coua la
16534441093 X urnatd de 6 rovonire la 8334446873 .

2. CHlire de 1o 10634441093 K urumta de o revenir: i 833ee.
873 K. : : ' '
Prezenta fn otruotura ojelului revenit a unor mici -asule du
auatenitd reziduall, stabilﬁ;qhiar la tenperatura azotula: lichid
conferd materialului o excelentii reziliengi la teaperaturi Joaue.
De asemenea, prin cea de & doua normalizare, respectiv or.a ciilire,
S0 obtine o structurid marteasito-bainitici, care datoriiii composzi-
iei chimice posedi valbri foarte favorabile pentru carac+oristici-
ie de ductilitate i reziliéntﬁ. Actualmente pe vlan mondiial, Ge
studiazd gi alte posibilitiigi de. trotumente termice clasic: sau ter

mecanice care mplicate acestui ofel conduc la cregtersa ¢ coradte-

risticilor de reziatentn mecaniocs, fird diminuarea sensiv.lil a eC-
lor de tenacitdte | 59 . '

Pentru obtinerea anunitor structuri se aleg parametiii regi-
rului de tratament termic din diagramele TTT sau CCT ele oy2lulul
‘prezepﬁg@gﬁiﬁ_iig.l.5 91 1.6.

» )

N3 l

ol L L
, Ay | i
l‘ aatbe eED e GUNS
' o7 _*‘,-...-.!:.!k:.‘, -
SIANIEEI
0 '461-15 q-w - s funa
I\' 773 | q _.'hﬂ—-
' e i A‘ ]
AT N A}d
. '.!:sb-l---lgﬂq—b r-' C-—iq

573 _‘HH'- T ,]H“ .l,-.*_

478 et Wi i

T
2 IR -E'F'T,E i '”"’l'zfg‘
7] - A l 1{1' v !i‘(i"
S~ G R
AR (§§§PI?;S?H’3 .
¥ ‘)§5§9;\' /m?m b«mlh“h -JfL?JnH/‘
7"33,/ [ec) ¥ Pl ()

Fig.1,5, Diagrnma 71T a otolu- Pi7.,1.6.Diagrama CCT Q. c“c’xlui o
lui nliat cu 9% Mi. nliat cu 9% ¥i.
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Pentru ofjelurile aliate cu 9% Ni se recomandd aplicarea urm- .
toarelor tipuri de tratamente termice:
- normalizare la 1153...1193 K /1,5 min/l mm grosime/acr + norma-
lizare la 10%3...109)} K/l 5 min/i mn grosime/ ger 4 revenire 1la

B33.4.B73 F/IZO min/a.ar.
- offilire la 1063‘..1093 K/l,s min/l mm grosime/apa + revenire la

833¢0.873 K/120 min/aer
1.5.2, Pronrietiiti fizi06. N r.

odul de variatie a cftorva prbpriétﬁti fizice ale o,3lului
aliat cu 9% Ni f£n funcyie de ‘temperatura de Incercars ecte redat
in tebelul l.4. ~- =

Se remarcd faptul cZ schimbiAri esenyiale avar pentiu valoxile
conductivitatii termice gi ale coéeficientului mediu de Jdilatsre |
termicd liniari.

Pronrietitile fizice ale otelului cu 9% Ni funcgie ds

temocratural de incercare
Tabel'.;l 1 4 .

-n;:__-~-onrie;;:éa~"-w~— Elgag ; T-aﬁgratur;-aa Vq?d;l B
ert. figicl de mitsurd Sncercare (K] medii
1.  Densitatea Ke/m> 293 7,30.10°
2, CZldura 1 i35
spoecifick /J/ng.grd 377::: ézg }Qi
3. ¥odulul de 2 293 13.5%0
elasticitate daN/mm 11 20.%00
4. Rez1stivitatea ,uf;/cm 293 33
Se Conduotivitatea - 13 i:m18
ternick , J/m.8.grd. 123 19,13
U v 193 22,38
‘. - ’ ) 22 08,7
.27 z"g
’ N, oL . 373 - 31:30
e § ' ”473' 33,69
6. Coeficientul de 1/gr8 =~ 73... 289 8,3.10
diletare liniard ' 173.. 289 G,5.,10" 5
. medin iy Wt 193..7 289, 9,6.10~6
< ) - - : '198..0 373 10 4. 10’6
. : o, 289444 373 - 11,6.16~6
. 289... 473 - 11,8.10-6

. .
bbb AL L ELL LA L S BT LI LRI RERE LI EL ETES DL 1 LT PERE L D SITELET LT 1 L)
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1,5,3, Caracteristici mecanice
Otelul aliat cu 9 % Ni se comporti foarte bine intr-un domeniu

de temperaturi extrem de larg 723 K ... 77 K. In tabelul 1.5 =int
prezentgte caracterigticile mecanice impuse de anumite norme 51 spegi-
ficatil straine. In figurile 17 si 18 este redatd evolutia caracteris-
ticilor de tractiune pespectiv a reziliemntei, In functie de tempera-
tura de incercare. Se remarcd in special valorile mari ale rezilien-
tei, obtinute la temppraturi scizute ( 73.;. 23 K).

&0 v QE?
f; e (THrE S/ reYErIre [
X7 ~w= DublG rormolzon] &
2 ~ S/ revenire &

o/ rez
/

i/

ifl
aQ

3
00

e
r'4
¥
d
J
I ¢
[
éﬁ7/
)
|
-79%&}6

Slo?)
§
[
/
I

Y §-J~~___~____—h--—4

Sy

o ‘80

oY AS L 57

.Q 3\ F==HIHTI#‘ ‘ Jﬂ-lﬂhﬂéﬁ==3"';lgg

'g,Q 2¢
73°77. - {8 123 173\ 233 2723 2943

ﬁ%qﬂwuhw7d;4howtowc[kg

Fig.1.7. Caracteristicile mecanice ale otelului cu
9 % Ni functie de temperatura de Incercare.

!

~o
"’E‘ §
fg (a7 — ) F? 922
\-'g‘ “_'-"" TTEETTs YT . ” L_g'.l pa[ T : l
= ) (69! i\“ +
. & ¢! g\ e
” X S 2&
2 P —
8 & ; ; L
p Roi. ferm. doé;U. .§ P /_ 7ot ferm Cclre + .
' __nﬁmqk?rfnmamT___‘ N, | revenire | A
T 79 e 73 03 3B 3 v T S TR T R TR}
ﬁ&vmyqﬁw{‘q Romperolug I

Pig.1.8,Rezilienta Charpy V Obtinutd pe epruvete prelevate
longitudinal gi transversal din table de ote’cu
9.% Ni functie de temperatura de incercare gl starea
de tratament termic.
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Efectul numarului de cicluri de racire intre 293... 77 K cu
sau fara aplicarea unor tehsiuni de intindere, asupra rezilientei KCV
pentru starea de tratament - dubli normalizare gi revenire este dat
in tabelul 1.6.

Comportarea bund a otelului-gi la temperaturi ridicate reiese
clar in evidentd din tabelul 1.7.unde sint prezentate citeva valori
ale caracteristicilor mecarnice pentru diferite variante de tratament
termic gi dould grosimi de tabla, '

Efectul numérului de cicluri de riécire intre 293 K gi 77 K
asupra rezilientei otelului cu 9 % Ni.

: Tabelul 1.6

Nr. Tensiunea Nr.ciclurilor _Rezilienta KCV '"%afr P
aplicatd de ricire intre I = 293 | = 71 K '
crt, daN/mmz 293£K gl 77K KCV Rupturd  KCV Ruptura
fibroasl fibroasa
1. o0 0 ,7 loo 7,75 65
2, 0 20 18,6 loo 8, 50 67
3, 15,3 20 18, 5 loo 8, 50 67

Caracteristicile mecanice ale otelului cu 9 %$ N1 . .-

: |
la temperaturi ridicate.

-

. Tabelul 1.7. <
W@ RSN S A TS S ES. I SNSRI RN E NSO ANOSES TS S EIDET R OSSR SESS XL 0 N I RS (4\
Nr., Temperatura Grosime Tratament . Rm 2 Rb 2 A Z {.
crt. de incercare K tabld mm termic daN/m daN7m2 % % ¢
293 76 64 25 74
1 393 70 63 23 73
¢ 503 13 - cdlire + 70 62 23 73
613 revenire 66 56 31 78
723 _52 47 26 79
293° 76 6l 26 71
393 Dubli nor- 69 53 24 71
2, 503 13 malizare 70 52 26 69
613 +revenire 63 48 30 77
723 - 48 41 3 61
293 | 75 69 25 72
»®3 | 70 63 23 73
e 503 51 Cdlire + 70 61 22 69
613 revenire 66 57 29 77
723 | 52 48 26 82
293 - 71 55 26 69
. 393. Dubléd nor- 63 So 25 72
4, 503 51 malizare 62 49 25 70 }
. 613 +revenire 61 47 32 76
723 46 39 34 85

RS S A IR SRS R R I R R S T S e R E e S SIS S SESSSES SR EBasSs -
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1.6. SCOPUL ST OBTECTIVELE LUCRARII.

Actualmente interesul pentru utilizarea rationali - ofeluri-
lor la temveraturi joase este deosebit, iar diferiteole =% -iii in-
treprinse tind s# mireaacs atis eanacitatea cit 3i securitatea in-
atalatiilor fn acest do7eniu, . "

Otelurile criogenice aliate cu 9% Ni trebuie si rr~iinte o
buni tenacitate la tempsratura adotului.lichid ( la 77 £, v>28 1
Cu tot efortul experimental care se desfijoarf tn prezeat, auual
pentru putine materiale sini, cunoscute caracteristicilc de tenaci-
tate, aceasta iIn vrimul rind datoritd extremei sensibilitiyi a a-
cestor caracteristici la microstructurd i impuriti4¢i curc pot di-
feri esential ¢hiar In cadrul acél?iasi niirei de material In functi
de evoluyia comcret® a elaboriirii pini In stadiul destinat aplicatd

Otelurile criogenice aliate cu 9% Ni se folosese in construc-
tii sudate de mare rispundere (rezervoare gi nave pentr: ¢:-angportu
g2zelor lichefiate etc.) motiv nentru care cunocazterea comsortirii
la sudare a acestora prezinti importants deosebitl,

DacZ pentru ofjelurile criogenice cu 9% Ni din'iﬁport (NFA36-

208-U din Pranga, ASTM A353-70a din USA, VDER 630-7C din :.PF.G.,
BS 1501-509.70 din Anglia, NBN 630-To din Belgia) exist#i ::dicagii
mai detaliate privind comportarea 1a sudare [ 2,3,4,5,6,7,27,47,94,
85,117,122]‘ﬁbntru otelurile criogenice romfnegti indicajiile sint
mai reduse [14,16,105] . -

De mentionat cé electrozii utilizati la sudarea ojelului alin
cu 9% Vi au fost de mai multe tipuri gi se pare cfi nu a. fo.it fabri-
cat un electrod care sl satisfaci toate cerintele imnuse. In lite-
raturfi apar des citati electrozii‘tncowel A gi Inconel 132 care dau
rezilientﬁ de cca 900012 daJ/cm2 la 77 K, au fneft caracteristicd
mecanice deo rezistenxa fn special limita de curgere nult i micd
dectt d matalulai’de baz 91 un pref de codt mult proa riafcat In
comparagie ou a oyelului ou g% Ng [7 47.50 70,80.95.109]

Porntna de ' 1a aceste considerente. 31 tintnd seona d2 :aetodo-
log1ile oxictontq tn‘litoratura de srecinlitate cu fncorc rile ca-
racteridtice transformirilor din’ aona 1nf1ueptatu termic 7i a unor
critorii-cunoskcutes de apreciere a comportéirii la- eudare n ogeluri-
lor teza de doctorat urmirente doull obiective importcnte.

- Cercatarea modificfirilor structursle din sona influ:..ath ter-
nie (2I7) a ofelurilor criogenice aliate cu 34 ¥i fn ur=- cimudfirii
ciclurilorsteraice de 1a-sudare folosind energii liniare diferite.
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Analizfnd comparativ rezilients, duritatea gi starea stricturald
se scot In evidentd particularitiifile trensformirilor str.icturale
din ZIT a otelurilor criogenice rom&hesti.

- Studierea influenf{ei naturii metalului depus asupr: tomacitii-
tii cusiturii gi a ZIT-ului, atit la temperatura ambiant: cit si
la 77 XK. In acest“scop‘d;au folouit electrozii mustenitici Cr25
Ni20B &in producfia curentdd yi douz categorii do electro-i elabo-
rafl exnerimental (electrozi-cu compozifia chimicA simil:~-i ocu a
naterialului de bazi simbolizatl cu ELONi resvectiv electrozi ou
175 Cr, 124 Ni, 8% Mn, 3,54\ odmboliauyi eu BRGLILI.L) vi:oun i
sirmd cu 9% Ni de 1,§ 9i 1,6 nm. |

Imbunntdtiéea subotanyialdl a rezistenged mecanice crin folo-
oirea eloctrozilor ou 9...13% Ni, faf2 do sleotrozii auxt-nitiel
Cr25Ni20B din. nroductia curentd cu meatinerea unor valori cores-
punzétoars pentru caradteristioile de plasticitate, peviiit roalie
zorea unor produse ma‘ ugoare, cu o rezistentd gi securit..te mi-
ritd In exploatare, rpsnecfiv o utilizare refionald a alirjelor
metalice In constructia de magini.

BUPT



- 17 -

CAPITOLUL TI

CZRCETART PRIVIND “MRL7T-NTA CICLILTT T=R1IC

ASUPRA CARACTERTSTICTLOR D& RE?TbTEﬂTA~LA S0C

-0

A OTELURTILOR CRICGMICE ALIATE CU 9% Ni,

2.1, COMNSIDZRATIT TEORET&CE PﬁiVINb_CICLURILE
" TERNICE DE LA SUDARE, '

La sudarea cu 21 ul electrlc comvonentele se inciilzese dato-
ritd cildurii metalul.'i topit al bAii metalice sf%é%m?Zrmud,a zona
influengats termic Z7:. n

Variatin'temnergturii in orice ounct al 2IT-ului decurze con-
form unui ciclu termic (fig.2.1).

o Se remarci Zaptul
cX un ciclu tr rmic
parours de c.iire un
anunit osun~t - P) con-
std dintr-o . :cllrire
ravid# ping o vecini-

tatea uncei tcelu-
turi maxime uwade vite-
va de Tneil.ire scace
treptat ol _a <aro,
dun® care ur.cazi o
ricire cu o - tezh di
ce In ce mni 1Ch ne

mAsura scidari.i temnoc-

1 raturii.
, . IncAlzirea nute cu
Pig.2.1. Ciclul termi¢ fntr-un ounct din ' atft mai ra-:i..% cu cil

sonn iwf1uen§atn teraic (ZIT) la sudarea. punttul este il aoro-
-.gu arcul ’ plectric. K : viat de cuciiurd (punc:

tul Pl) lor péicirea c. atit e Tncents cu ‘oft ounctul ecte mai de-

phirtat dc cusAturt (panctul 2.

Viteszn de r":ire este iIn ggnural nult mai mieA decfi viteza
de Iuci#lsare, aur t:mpul de amentinore in zona teaseraturilo: muxime
ecte relatlw scurt fn ranort cu durata Tntregului -icii $: Llzire-

ricire pinﬂ {a temneratura ambiantﬁ. (1
Wl 6
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- Caracteristic pentru ciclurile termice varcurse la sudare

este ci atit vitezele de Incilzire cit gi cele ‘de riicire variazi
continuu 5i sint foarte mari In raport cu cele intilnite la tra-
tamente termice. - '

Ciclurile termice exercitili o actiune esentialia asupra insu-
girilor fmbinfirilor sudaté, mai aleb In cazul ofelurilor aliate.
Linia modernfi 1a stabilirea procesului tehnologic optim de sudare
8e bazeaz® pe pocibilititile crescinde de predeterminare a ttruc-
turii metalografice din diferitele sone ale fmbinArii sudate gd
implioit ntnsugirilor tehnice p acestor sons ea atare gi fn nnsnmbdlu.

0 acemenca pfpdetorminary_eaeo posibild dachi se pot wrmliri pe
cale de caloul sau exverimental aiclurile termice varcurse de dife-
ritele sone ale tmbinfrii, daofl e Qunowe modificfirile otructurale
ale materinlului fn urma acestor cieluri preoum 9i ducd oe Jispune
de datele prlvind Ineueirile tehnice ale diferitelor structuri npi-
rute, )

In sudarea otelurilor aliate parametrii cei mai interesanti
ai ciclului termic sint viteza instantanee de riicire la o anamiti
tomperaturs, vitesa medie de rfioire fntr-un anumit interval de tem-
poraturi,toanprotura maximi atinsd gi timpul de mocatinere pentru o
anumits tomperaturd, Acesti paramotri pot £4 oaloulaii ou njuborul
rolst:iler -s.uszito de ‘.N.RTkalin ' T9 ' presentate 91 tn luopflim
g | "$7, 77/ . :

Urniirirea ciclului teraio fnsid numai pe bas#i de¢ ounlcul poate
da nastere unor erori care au la bast ivotezele simolificatoare ac-
ceptate la stabilirea formulelor sau utilizarea unor valori neadec-
vate pentru éonstantele termofizice sau alte mirimi care intervin
in calcul. Din aceste motive in utqp1u1 actual de dezvoltare oeste
necesarti Q'vorif1care experinentald a rezultatelor calculwlui in
vederea definitiviirii tehnologied.

01%1ur1f€ termice pot fi, reproduse #1i experimentnl cu aju=-
torul eimulatoarclor de cicluri termice. 3imulatorul de cicluri ter-
mice este dn aparat care produce intr-o epr uvet& ciclzrl teraice de
tipul gelor nrOVOQate $1 21T de nrocesele de sudare. So objiwvastfel

un metal de basa omogen afoctat de ciclul termic cu paranetrii do-
riti. Enruvetele astfel pregitito pot fi suvune la diferite Incorefir
0 ocaracteristicl foarte importantd a ciclului termic 11 suda-
rea cu arcul electric recnectiv a'ciclului termid eimulat este ca
viteza de ricire instantanee fn intervolul 1073...773 & (Soo...5oo°c
este vractid. indenendent? de pozitia vunctului considerat I raport
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cu linia de fuziune. Acest interval de temveraturid este important

din punct de vedere al modific#rilor structurale la ricirea continu

Pornind de 1@ araste considerente in cele ce urmeazd se pre-
zintd modificiérile siructurale din ZIT a otelurilor criogeniece cu
94Ni prin simularea unor cicluri termice (caszul S) gi prin suora-
punerea veste aceste ciq}uri a unui tratament termic de detensio-
nare (cazul S+DV')'in vederea stabilirii tehnologiei optime de su-
dare a acestor oteluri.

¥ N :I I

1

2.2. MATERTALE ST PROBE FOLOSITE

$

Lucrérile publicate in domeniul criogenic precizeazi ci la
otelurile aliate cu 9%Ni, continutul £n carvon trebuie si fie cit
mai mic posib{l (sub o0,15%) pentrﬁqa se obfine o tenacitate buni
la tomperaturi agotului lichid (77 X). Elementele Insotitoure per-
manente e limiteaz& la urmAtoarele valoriiSi w 0,15...0, 30
Mn < 0,85 S < 0,04%; P < 0,035%

Prezenta Ni ca elemenéjde aliere face s creascd tenncitatea,
cAlivilitatea gi sid scadli fragilitatea materialului. Attt carbonul
oft g1 siliciul provoacd durificarea gi fragilizarea otelului. Dach
continutul  £n aceste elemente este ridicat, este necesard mirirea
8i a procentajului de nichel ventru & nu se diminua registcnta la
solicitsAiri dinamice. .

& In scdﬁhl mentinerii unor valori ridicate ale caracteristioci-
lor de ductilitate si la temporaturi sciizute se impune ca, oonti-
nutul de incluziuni nemetalice g9i de gaze (hidrogen,oxigen) si fie
cft mai mic_posibil. Din aceleagi motive ecte linitat 3i confinu-
tul €n S 8i P,

Elaborarea acestui otal se yonte face in cuptoare Martin cup-
toare electrice acide sau bazice, aceasta nepunfnd probleme deose-
bite, Unolo iari au trecut la elaborarea acestui otel fn converti-
sor ou insuflare de oxigen, dar ue cond;tionoaal gradul de nuritate
8l materiei prime. -

Doqaroce la acest material oxiata~tendinya de formare a unor
fisuri.interne (fisuri ‘de contracyie fn miezul. lingoului) e3te ne-

cesar ca viteza de rﬁciro a 1ingou1ui 84 nu deplgeascl po cea cores-

punafitoare structurilor de echilibru (Vp & 4% /ain).

Pentru experimentdri s-—au .folosit 9a.je din qtel elatorate in
cuptoare olectrice in unit”{i siderurgice din tar# dupZ o tehnolo=-
i stabilitd fn lueririle [~96.99] . Compositia chimicd a acestora
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este prezentatsi iIn tabelul 2.1. 9i Be incadreazX in normele i spe-
cificatiile nationale'ale tfrilor produciitoare 3i oonsunatoaye de
oteluri criogenice din lume: NPA 36-208-U din Pranga; ASTi1A 353~70a
g9i ASTN553-70a Grade A din S5.7.A. VDEh680-To din RFG; BS1501-509.70
dain tinglia. Dupi turnare si laninare semifabricatele au fost supuse
tratamentului ternmic de tacoacere complet la 1173 X urmatd de ci-
lire gi revenire. .

Compozitia chimicZ a.ofelujui cu 9%Ni folosita

-in cadrul fncercirilor experimentale. , ... . '

= a1 -l 1 T 3 L -ttt I S 0 5 0t i 3 ““_"‘!3 B R -t 3 £ T it -t - et £ 2 1 1 1
Marca Grosimea Compozitia chimica
' 1 . C Si Mn - S P Cu Ni Cr Al
' 0,11 0,11 0,17 9 020 0,013 9,35
12 0,13 0,18 0’21 o 025 0,020 0,04 3,38 0,64 0,012
12N19¢0
0,14 0,26 0,40 0,003 0,011 _ 8,80 0,005
o 0,15 o, 34.0 45 0,006 0,020 8,90 = 0,027
’:"‘:2:2‘::3‘:==‘=‘===-'=8==-=====.‘=q=====’=-== S NS T IR SNSRI IS WERRN

De menfionat c& otelurile criogenice aliate cu 9,:Ni pot £14
tratate termic fie prin 4ubl#d normalizare gi revenire fie prin oll=
1ire 9i revenire parametrii termiol fiind urmfitoriis

a. Normalisare 1a 1173 K/2min/luwn grocime/aer «+ Normalisare la
1033 K/2min/1 mm grosime + Revenire la 848 K/120 min/aer;

b. Cilire.la 1083 K/2 min/ 1 mm grosime + Revenire la 843 K/
120 nin/aer. Caracteristicile de rezistent® mecanic# sint sensibil
apropiate la ambele variante de tratament, fn schimb tenacitatoa
este mal favorabild la starea de cdlire gi rovenire['lol 10)] motiv
pentru care s-a ales varianta cilire la 1083 K/2 min/ 1 mm Jroscime
+ Revenire la 348 K/120 min/acr,

01clograma de tratamont torilc este pregentatd In ficura 2.2

Structura obtinutd In urma tratanentului termic de cilire si
revenire. este fornat” din eorbitd de¢. revenire gi precipitiiri de car-
buri de tip cementitioc, J Sy

ovh

- Mt

. 2.Ys SSMULAREA ctcwnn.on TERMICB Di-SUDARB PENTRU
© "z omssurhLs ORI00BNICH ALIATE OU 94 Ne.

y )
Din tabla de otel criogonio cu 9% N4 de 12:120:300 mm, IS
vectiv 30:130:300 e In etare oﬁlita gi ravenitd s-au prelevat pro-

ba de rezilienydl de 11:11x55 am care au fost suouse simulirii de
cicluri termice.
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S-au considerat ciclurile termice simulatefavind<urmﬁtoarolo -
caracteristici (fig.2 3 gi tabelul 2.2)
. = temveraturi de virf variabile gi anume 1273, 1473 3i 1623 K3

- atingerea tennerqturii de virf conazderate intr-un timp de.
fnclilzire de 10 aecundo; ’

- viteza de rficire alg ZITeului, fn intervalul 1073...773 K (800-
500°C) conotante gi anute 30°7/5 ceea ce coresvunde la timni de
rhoire variabili 98/5 fn funeyle do energia liniard introdus 9i do
grosimen tablel (tnholul 2.2). = \ .

Simularen s-a flicut cu apnratul Bmitwield 1S1402.

Dupl simulare un AU d6 nrode nu foat detensionate la tem-
peratura de 848 X timp de 2 o¥e conform dingrumel din fig.”.3b.

Tioei de rdoive (tg ) fupoyie de energia

liniarg 9i grootmea abdelor.
Tabelul 2,2,

L1 Bl Bt Bt L1 1 X 2 A3 F Lo M iﬁ a—t 2 Bl E1 B3 - B IBE Lt LF Bf EEF I % el Ik B "ﬂ'l \l'..]

! . Enernia e ‘

liniari .10 4o . 81 12 .14 18 20 3o 35 4o
By RJ/em’ ;o

" Pimpul de . .

rncipgwta/s .8 133 4 6- 8 lo 11 17 20 23

. Grosimea ! S o

‘tableimm’ | 12 . ! 30

’ |
i

.-nnaa—.’sv*ith-s 1‘.""-9‘! a1=“'"'8"!==!‘!ﬂa=- 3 CETEERERINSTTIITT=3m T B TITRRW
. N

2.4, ANALTZE STRUCTURALE ASUPRA' PROBELOR STMULATE

Cercetarea microstructurali s-a fAcut cu ajutorul microscopu-

lui ontic tivo Epytlp 5i cu ajutorul microscopului electronic B3613
folocind o renlicﬂ dublﬂ de acetak de celulozi §i carbon uabriti cu
crom, A ‘

In plapgele, T gi TI sint redate microfotografil reujlzate cu
ajutorul’ m1croscopu1ui electdonic pe probe simulate reenectiv sinu-
late ai.detene;onate folosind pentyu simulare diferite encrgii li-
niare, acestea reliefind urmfitonreles -~

&a.Tva 1273PK structurile obginute sint formate din cristale
aciculare de martensitli cubiclt qi austenitd reziduald In contrul
217=ului (oldnqa T fig. 1 ) iar la marginea 2IT-ului siructura es-
te alefituitd 4in dainisA 5runu1ara (ﬂlansa 1 fig.a-)

\ 1n.casul proveler simulate 1Y detensionate structura orvye for-
natd din toritl .1 onrburi intermediare fn centrul 217-ului(Planga
161 ) 7 {ar 1n ‘maratnen 21%-ulul amare up ajoeteg do.forith
carburi (Plansa IT r{q.a).
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- la 7= 1473 X fn centrul ZIT-ului structura este fornata din
martensitd cubics de dimensiuni ceva mai mari comparativ cu cea ob-
{inutd la Ty= 1273 K ( Planga T fig.3) iar la marginea 7IT-ului n-
pare martensit# cubic# ault mai finA comparativ cu centrul.ZIT-ulu‘
gi austenit® reziduald (?Planga I fig.4).

L& probele simu}ate;?; deteneipnate strnctura in centrul ZIT-u-
lui este alcatulté'din Teritd acicdulari gi carburi cezentitice pre.
civitate la llmita de aeparagle dintre cristale (Planga 1T fig.3)
iar la marginea 71T-ului apare amestec de feritii si carburi cemen-
titice de formi globulard care au suferit fenomenul de ccalesceny:
(Planga TT fig.4). v

- 1la T = 1623°K tn centrul 3IT=ului structura este alcftuit#d din
oriotalo maqﬁonlibico orientate sub formA de plnchete gi =imfute n
1imite dntorith tnpridirii mrocesllor de alunocare (Plingu T fig.'
iar la marginea ZIT-ulyi apare amestec de bainita granulort ai aci
culard (Planga ! f1g.6) .

La probele eimulnto 9l dfteneionnte structura este alcrituita di:
ferith cu caracter acicular 91 ocarburi intermediare de formi lame-
lard In centrul ZITe=ului (Plnnga 17 £ig.5) dar la marginen ZIT=ulu:
apare ferith, oarburi oomcntitioo si carburi intor-edinre (Planga
£4g.6). ' s ~

2¢3, AVALTZE SCLERO'ITRTIE ASUPRA PROBELOR SIMULATE

Doterminirile de duritate, urmirind ridicarea scleroIramelor
fn zona influentatsd termic-a probelor simulate s-au efectunt. cone
form STAS 492-78 cu ajutorul metodei Vickers, folosind sarcina de
49,6 N(HV5). Imprimirile s-au efectuat in lungul axelé} dc simetri:
a eoruvetelor, pe di'rect;iile A=A wi B-B (fig.2.3¢c)

Prin folosirea unui pas p avroximativ constant de 0,5 mm 8-a
resvectat attt condztia de non influentﬁ reciprch 07 2,54, 4 fiis
dingonala.medie a amprentei ¢it g9i o d?nnitate suficientd »entru ¢
terminarea cu acurntetea necesarii-a lungimii zonei influenyate ter

InnrlmArile pe direcﬁia B—B, au urmﬁri» deternin“re; valorile
de referin;ﬁ alq durtficarii d1n ZIT procum 91 verificarea de sec-
tiune a regimarilor de aimulqre.. ¢ o)

Rozultatele m#AsurAitorilor de duritate au foat orelucrate sta-
tistic 9i anumo. .

.&. Crodibilitates datolor oxboraunnealo a foet vorifioatl ou aJ
torul oriteriului Chn wenet

BUPT



a. Ey = 10XJ/cm

1
T I ¢ : ’ RN
‘-_" \ 4 »~ - SN
’ N B s (SR
L’ ' * N
Ras |- Jo= . 4, s Hiy
v * - N
. - ..

\b —~ -
3= N \\"
N ! \
i N ISR .
[} SR
- \'-"5
. ‘ P, wren, *
i} P - - d
S > 2
" e . ‘
LS v,
- . . A
. ‘1.~Y'\2\- N . 4
Bl N .. T
RN .
g W AN
i S, w0 .-
v "‘i.
o —
[ ST NN il

b. BEp = 40KJ/cm
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PLANSA I (continuare)
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PLANSA II
Probe simulate cu Ey=loKJ/om 9i detensionate 1a 848°%/2h

Pige.l .Mierootruatura Pige2, Uicrostruotura

tn centrul 2ZIT-ulyi la marginea 2IT-ulul
HEx2700. Ty = 127381( Ex2Too. Ty £ 1273°K

. -
i ;4!
/%

. (]

pr J{“A‘r Lsa.

Fiz.3. Miorost.uostura Pig.4. Miorostructura
In contrul 31Teului la marginea Z2ITeului
A¥xgTe0. Ty = 2473%K . UBx2Te0, Ty £ 2473°X
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PLAMSA TI (continuare o
Probe simulate cu Ep= loKJ/cm gi detensionate la 848°X/2h
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b. Limitele intervalelor de confidenti Intre care urmeazdi s& fic
cuorinss o proporfie P = 0,95 din numirul misurfitorilor efectuate
s-a calculat cu o Incredere y = 0,99.

Spre exemplificare in tabelele 2.3 9i 3.4 se orezinti metodo-
logia de calcul statiltto utillzatﬂ fn cazul folosirii pentru simu-
lare o energie liniara &o 1oKJ/cm 91 temperaturi de virf Ty = 1273,
1473 si 1623°K, {ar tn tabelul 2.5 se prezinta valoarea medie gi
limitele intervalelor de confidenta pentru toate incercérile efec-
tuate. - -

Selerogramele determinaté pentru cele trei variante de tempe-
ratursd de virf (Tv) 9i douX energii liniare lo gi 40KJ/cm sint pre-
gentate In figurile 2.4,..2.11.

Analisa valorilor misurfitomdlor de duritate evidenjiazd ur-
miitoarele asnecte; -

- nu apar diferente somnificative fntre regzultatele mﬁuuratorilo
de duritate, folonsind pentg% simulare energii liniare cuprinse in-
tre 8...40 kJ/cm la aceeasi temperaturd de virf;

- la aceeasi temperaturid de virf aspectul curbelor de variagie
a duritéitii ve prode simulnte respectiv simulate gi detensionate
este asemAniAtors - :

= 64 0%t temvernbura de vtrf Tv 8¢ deplaseazli spre valori mai
ridioate cu atlt diferenta dintre duritiA{ile provelor eimulate

fresvectiv siﬁulato 9i detensionate misurate pe lungimea 7TTe-ului
este mai mare; -

- tratamentul teraic de dotonoionaro conduce la soc¥derea duri-
titil din ZIT, la valori aoropiate de ale metalului de bazl fiind
astfel oportun tn fmbrnAtAtirea structurii influengate de ciclue
rile termice de la uuinre;

- caltulul statisiic s valorilor mﬁsurntorilor de duritate ateo.

th o bunn oquonitate a structurii In ZIT. la acernai temperaturid - -

de virf (T ) toate valorile de duritatq fiind cunrinse fntre limi-
tele 1ntervalelor de confident{d calculate cu o fncredere JP'=0,99.

N\
e e
.

"2,6. 'Imsﬁgmr"_ija INCOVOIERE PRIN SOC
’ o) , o R . .
Incercfrile de Incovoiere prin goc s-au f&Acut conform STAS
7511-73 pe epruvete ISO-V .obginute din probe sudate respoectiv su-

date gi detensionate la temperatura de tncercare do 213 94 77 K.
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Fig. 2.7 Voriatia duritdti functie de temperatura de virf Tv.
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460 , |
| E|=40Kllcm ,
“40 | Ty =R73K L
w420 X Lzt 24mm' ,JI
> A, 1
T 400 e Wil
S5 NSV |
S 20l |- S
S | ;
= 360 | |
3—; 240 | ~ |
T | Ny |
A f S i
§ 300 ‘ °§’ | X
| e @
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260 / rL - S {
240( x| 1 | Lzir | AL
220 1 | J
B-1592-9 6-3 0 3 6 9 12155 B

Distanta (mm]
Fic.2.8. Vai /af/a durn‘af// functle de distanta la Tv=1273K

oo geaokiicn | 1 1
440 —I T, =73 K —-T*--l-j :
420 LZIT =30mm — "’“._"_ﬂ _ 4
45 Ty | F‘bf |
Nwa : %,‘\Tqﬁ e i
Q 380 i | ¢ ——— - 1 —
T C S
360 | J. oo
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N il N |
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x j 118 3
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Fig2.9. Voriatia duritati funct/e de distanfa la Tv=173K
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o T E,=40KJlcm by
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fig.2.10. Variatia duritatii functie de distantd la Tv=1623K
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Fig. 2. Variatia duritdtii func‘ﬁe' de femperatura de virf Tv
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Oredibilitatea datelor experimentale obginute cu
ajutorul crit.riulu:. Chauvenet. pabelul 2.3.

2zzmsfoasmSscESIESaSsIBSTSIAXSCTSORESSSRTXSSSRCRIEISSEcasSsSIasiRed
mg;:’ ;x] .p::::i X S \ .i Xain *mq
9 125’5 Q: S !:: - .L.Q_ﬂ. ] ::Ll 24; :::

| | H s T
" 1#75 -J-—-’“ 8 4__ !41 :':%

__412,8 nga; ~46,9 366 ___ 480
B2 T 246,6  3279,7 24,8 222 oM

----...-.-.-.-:-.----....-0-..-t.-.....OOOCOOU‘OQOG--..a-t . SEBESBuUS

) S -L # - rudu misurdtorilor floute

8= El(x-ﬁ), - 'deviatia

. 3 § unde ""V!!"“ Hes>din taubele statistioes funotie de n

‘ valorile extreme fntre care trebuie si fie
X =X 4¢X cuprinse misuritorile ficute

Limitéle intervalelor-de confiden{s calculate cu

o fncredere J“ = 0,99 Tabelul 2.4.

;t—sa-ssga-mzzznss==a=ss:===a=-=p======.a==u:::::::::::::z:z:g-—.
Fre Ty 94pul o ;
v P .
* [x] probes L Ly Lg -

19 1873 R 398,4 . 3,09 3,222 388 408

S+ 7T 254 1,14 3,221 250 258

25 1473 S .~ 409 11L3 2,972 376 442

a. - 248'8 4 _}’ 15 2. 972 2;9 258

1 1623 “S ‘ 412,8 19,59 2,84 357 468

.8 4T 246,6 110,45 2,84 ° 217 276

--..-..-.S'.......qknft‘. -.....-.-.....

.11;

-ﬁ',

‘.
|

! media naauratoruor f&cuto

8 = [—"I Z(x X )2] 1/2 abatorcn standard

“...-“.-'... =313 ‘BSSEuESs

‘2 - coeficient ce resulti din tabolo statistice i{n func{ie de

{ncrederea J~ «» o

totalul de probde tncercate P = 0,95

TR
2

La.x+

99 g1 de provoryia n53ur5torilor din

1iaitels intervalelor de confidentd
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Valorile medii ale duritd$ii din ZIT ¢i limitele interva-

lelor de oconfidenti calculate cu o tnoredere )” = 0,99 v

pentru casurile studiate.:
‘ Tabelul 2.5.

ﬂs=ﬁ:=.ga:§§!:.§:ﬁﬁ:--ﬁ‘:a; -_-.-ﬂ:- .ﬁ--‘-' -..‘- I=TS 3.8838 === ae---- me

fablei liniard ratura masurd- X s K, L, Ig
de virf tori _ .

mm  E(KJ/em) -ty [X] n. ot
— 2 3 ¥y 5 5 T 8

o 1
T 127319 398,8. 3,09 3,221 393 408
lo .. 1473 25 . 409 11,2 2,972 376 442
12 1623 31, 412,8 19,59 2,84 357 468
1273 24 406 6,66 3,004 386 _ 426
40 . 1473 3o 411 lo,20 2,841 382 440

1623 34 416 _ 18,55 2,748 _ 365 467

1273 18 408 7,62 3,279 383 433
8 1473 21 402 9,61 3,121 382 432
- 1623 23 421 16,12 3,040 372 470
| 1273 -39 406 7,14 3,221 383 429
12 1473 1 39 9,93 3,121 360 422
1623 23 423 16,78 3,040 372 474
1273  19. 389 5,59 3,221 371 407

14 2473 21 393 9,29 3,121 _ 364 422

1623 23 396 14,14 3,040 353 439
V! 1273 20 408 6,62 3,168 387 429
18 1473 22 411 9,74 3,078 _ 381 441

1623 "-25 419 16,82 2,972 369 469

. 1273 20 409 4,73_ 3,168 394 424
20 1473 .22 413 10,72 3,078 380 446_

. 1623 " 25 4210 17,49 2,972 362 472

1273 23 417 8,22 3,040 392 442

;? ‘ 1473 26 418 10,20 2,941 188 448
o 1623 28 424 16,12 2,914 377 4T

S Y 1273 24  4lo 6,99 3,004 389 AN
387 1473 26 . 417 . 30,89 2,941 385 449
© § TI623 35 423 lo.1 o8 360 478

1273 29 407 6,72 2,972 387 427
4o 1473 28 415 11,32 2,914 382 448
1623 .. 33 . 419 19,65 -2,748 365 473

’ N
vy ‘ , . .
.-.\. AN NSNS TSNS NS S NS IANNES Sk INAR R ITE ARSI E IR AANSENSS
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Anterior incercirii de iIncovoiere orin goc, epruvetele au —

fost suovuse unei verificsiri a razei gi aspectului calititii supra-
fe4ii fundului crestiturii orin compararea la mfiriri de x 50- cu
etaloane.,

Rezultatele inceércidrilor sint prezentnte fn tabelul 2.6 31
figurile 2.12...2.14. . . i

Analisa_ rezultatelor frceredirilor la Incovoiere prin goc evi-
dentiazll urmﬁtoarele alnocte. -

- Yu apar diferentge semnifieattVe fntre energiile de ruvere oh-
pinuce folosind pentru simulare energii 1iniare ounrinse Sntre
8¢0.35K3/om, la ucesugi temverdturd de virf, la table cu grosimea
de 30 mm. . .-

- Temperaturile de virf introdue diferenge semnificative la ace-
easi energie iiniari folositd atit"la T Tero® 293 K Tonc™ 77 X.

- La table cu groaimea de 12 mm avar diferenye mai mari iIntre
energiile de rupure la diferitele teunperaturi de virf fatil de table
cu grosimea de 30 mm fn cadrpl folosirii aceleiaji energii liniare;

= Tratanentul termic de detenoionare conduce la cresterua 'oner=-
Aiei de rupere la valori apropiate do ale metalului de baaii la e
293 K iar la T, .= 77 K oregterea eote nesemnificativd.

~ Polosind pentru simulare energia liniard de 40 KJ/cm la ambelv

groaimi de tabl¥ (12 resvectiv 3o mm) enerzia de rupere la Tene =
= 293K a foet sub 20 J 1a Ty= 1273 K si sub 10 J la Ty= 1473 K.

b De mentionat c% la probele vrelevate din tabli cu grosimea
de 12 mm simulate cu energia liniard de 40 KJ/cm au fost cazuri
¢cind nroba s-a rupt ™n tim§h1 operatiei de rectificare datorita

fragilitsAgii ridicate. 5

2.7« ASTPECTE “ICROF?ACTOURA'ICE ALE EPRUVETELOR
“* DE REZILIENTA STXULATE.

P, oL
In ouracterzzarea otelurilor. de inalt& rezistonty cu struce

tura martenaitica gau bainitica importangb deosebit® »nrezintd 3i
analiza oaracteristicilor ounrafetelor de. rupere. Asnectul unei
euprafete ae ruogre nermite determinarea nrecisﬁ a condlgznlor care
au favorizat aoaritia gi dezvoltaroa microtisurzlor fn cristalele
do martensiti.

Bnruvetele de regilientsi rupte la temperatura ambaantd gi la
7 X, au fost supuse examinirilor microfractografice la un aicro-
scop electronic prin transmisie tip BS-613,folos ind . renlici duble
de acetat:8ei'celulozi si carbon umbrits cu crom.

-
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Valorile energiei de ruvere obtinute la 293 31'77 K -
pe probe simulate cu diferite energii liniare 3i

temperaturi de virf.

T&belul 20\3.
=;:x:-=§;f==.-§=j;;:—a==;=::r::::-.::::- E—;;:;;a-&;‘—';;‘:;;;i_-;:]—--— c=TIme=e-
L v o, inc bs.
nrobd XJ/em [k] (K] Valori individuale Mecdir 0bs
°_ __§ 7 % . L 2 _ ]
1,2,23 1273 293 118:103:110 112
4,56 i m joi 35; A1 3
7,8,9 1473 293 83; 943100 92y 3
10,11,12 8 . 11 32y 313 37 3407
13,14,18 1623 293 98; 69; 18 ARSI
16,17,18 11 15; 163 15 o, Y
T s —
22,25,u4 —_—— 41 37
25,426,217 147 ‘293 107; 933le0 oo
28,,‘.%9;& 1° atu. ‘ g 77 —M‘L-al“ o 2‘(5 '--'—3- e ]
N, ;3,36; Sal2mm ¢, 233 ng 8;; ;13 ;!{;&
:xll 2',_3 7 ls'l’ . ";-.‘
B T A e 2 S P L conecsem— -
40,41,42 77 41; 43; 35 31l
43,44,45 1473 293 88;103;100 lon
46'47519 12 77 35; 32; 36 3.3
+49,5¢,51 1623 293 90; 73; 87 8.
52,53,54 77 25s 175 17 10,6
£5,56,57 1273 293 87: 973102 95, 4
53,959,%0 77 47: 43: 44 4,
€1,62,62 1473 293 92; 88; 89 o
64,55,66' 14 77 26; 33; 27 22y
67,68,63° 1623 293 72 763 77 75
70L71L72 77 27; 2?; 22 2‘,,_.0
AT e
* 7 3 H _h'o-)
LA AN NA 21 et
79,80,81 18 1473 293 loo;104;101 lol,46
32,813,84 i 17 35: 373 31 34,2
—rne 29 ol I 'R
%2,:6,57 1623 293 T4; T3; 71 72
34,84, 90 1 24s 22: 20 22
©1,92,01 1273 293 87;1053109 102, ¢
Aea 2000 (i Jo3 363 3o CR
27,43,0 20 40y 2N} 105;107; 95 102, _
100,101,102 77 445 403 37 45,
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o 1 3 3 4 7
103,104,195 20  1lgii.... 233 93;1115104 19743
106,107,008 . 11 21; 21; 19 T
1u,210,301 1573 291 _lo0;j10271cl Yon
113,113,114 77 453 43; 28 AL

120,122,173

1473

293

10131153106 . 1n7

77

373

30335

1623

293

773 185 13

224,105,175 11 35; 28; 28 ey L
127,128,123 1273 293 903 92; 87 R T—
129,371,122 11 423 A7; 43 e .-
13%13451 35 1473 203 . S4 ey . 0hE

126,130,138
127,020,208,

24747144

27

17y 3733 Vv

1623

LY R TR & M 411 0 A N A

1T

"534 273,34 O S

145,046,147
243,143,150
141,192,133

e T T

. D e - e TS D > o
STET TR =E=

2923

081,330,213 e

it _ 0t .91 .1 .3
2913 43 6y 17 .6

2y R 1 T '
b Tic. » 293 K ~ '( -
o't - ' : S SO S
- Tine.» 77 K mm ! Pl !
R | | i | oo : i
lo -ﬁ,“4“~ T ———1- HL! T e e
i i i [- ! |
O il h ', 'Ii! G AL ! :
] - Il LM il "-ﬂmL“‘(“+"' S
R:‘ ] : ’: - - .‘:_...
. | ]
— oo i
0 | ' ! i
. ——— p— ——o —— r__:.__._._l._ — - ——
N o |
€2 L _Tl_n+_* b de—
u ! 5 ! !
‘e ] ] ]
" N7 ! L] - __L._._:___ —
. , A et 7 i . |
NI % % ‘ A F-—e
S - 77/ W 727 ) ‘ l |
[ L',/‘ 4 - 7y | ! '
S ‘x <, 4 f
3 ~ '° T
\‘ ]
-‘\ ’L 'I' !': f !
! IOt 11 e
0 i
l o - -_...!_....1
!
|
& /2 2 /6 g | 2z 20 35 =7

Yir,2.12, Variagia enersiei de rumere functie de ener~ia 1i-inr®
79i te“neratura de fncercare 1a Ty 7 1273%
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720 -
[T Tine ~293 K —
/0 U0 T =77k |: | = -
e mm i |
e M 1] W gy i il i !'1” R
.{: i If: “e .lln ] ! e ﬁ ]
AR Ll i -
,’ji"l ) J ' IR . )
Q7ﬁmh Ll [~ 1 B i
g e
- B -t
|
07 I
% éq I
) C
$ SR
) I
0 b ! i |
g /% 4 5 : ——-
\ y v > '
¥ 30 V// v '/ % ; :
3 / % 2 i
20 O -
l !
| %
0 i -
lj'—rv‘)»‘f: |
— 1
|
8 4l I Q0 | 30 | Js 40 i whm]

Fir,2.13 Vnrintin onersiei do ruvore funcyie de,
3i tammerntura de fnecercare la T =1473°K,

(]

anorria 14 . oo

120 T l -
m Ting. =293 £ ' !
no| __ ] . . |- -
U T » 77 & i
00| . . QIL__, _ i pa—
90 ‘!! l:‘ . I B . SN P U U S B l.- V] me
Tl il ;
N 5
2y & u'l. ‘ - ! lliz‘ — e |- « a— l U S . L---. RS N . R TR
~ |t i T ot 111 DO i “ |
il N . | .
> 701“' il l“l f! e i sl
X i
€0 i _— — . .
N - 1 I |
8 [ i
< LY/ - —_ e m—
b ’ |
< 1
89 - —_—t -
Q‘.
‘JJ ,7, |
R 4 = —
y ] /’/" H
r,fl 4 W ” I
2 — C’% & <L — - _{ —
o v | l
’o r—-*—-- -—-L—-——
N -
8§ | 0 12 /4 7 26 32 35 | a0, Fvom

Pige?.14, V-oriatia enersgiei de runere functip de energia 1: :iarX

si temneratura de tncercare 12 Tv™ 16237°K,
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In vlenga III stnt nrementate microfractosrafiile cﬂr;cteriﬂ— .
tice urobelor simulate resvectiv simulate gi detensionnte, temvern.
turn de Tneercare fiind de 293 si 77K,

In eazul nrobelof aimulate cu o energio liniar# de 10KJ/om
table cu grosimea de 12 nm la T = 1273 91 1473 K atft 1la nrobe 8i-
milate cft of simulnte~qi dotensionate ruotura are un caracter duc-
til, 1a amvele teﬂnarneuri de tnacreare (Plnnga 1T fig.1 14 2).

In T, 1623°K 94 7, .= 77 K yuoturp nrqsintu 0 mare comnonamtA frn.
fmn (Planea ITI fw.3) CT . -

Tn cagul nrobelor aimulate cu o enersie liniart de B.es35 KJ.
tablo cu grosimea de 30 mm 1a T ® 1273 a1 1473 K attt 1a Ts ‘?03'
ctt 94 Tgnc 77 K runtura Are un caracter ductil (Planan I[I fir 4
gi 5) iar la T 1623 K gi Tt ==293 K runtura are un carancter due-
til - frasil (°1an3a T1I fiﬁ.ﬁ)

In cazul orobelor simulate cu energia liniarﬁ de 40 %J/cm la
toate temveraturile de virf.se ohservi o runere fragil® atit la
T o= 293K cft si 1a T, =177 K (Planga III fic.7).

In metalul de baz# ( starea C+R) se observs cX runtura are u-
nronuntat caracter ductil atit la Ttn = 293 € ¢it 9i 1la TT 77 &
(P1nnaa TII fit.a) \

2.8. CORELATTA DINTRE GROSIMEA TABLELOR, ENERGIA LIV(ARA
o D s T T
?I!;ARfJE?RJL RACIRTI t8/5

 J

Incerc#rile efectuate “ne evruvete orelevate din table de otel
criogenic cu 9% Ni de grosime 12 g9i 30 mm $n 'stare C+R, su-use cic-
lurilor termice de sudare. folosind c¢a varametrii variabili temne-
ratura de vire (T v=1273,1473 91 1623 K) qi enersia liniar” (b -
= 8...40 KJ/em) ner'nit gtahiliresd unei rorelatii Sntre 91‘011"\03
componentelor de sudnt, energia lininr® de sudare si lemna de ricir
fntre 1073..,773 K (800-..500°C) earnctorisat nrin marametrul rie:
rii notat'en ¢ 8/5° J Cooow .

Paptru ca1ou1u1 nnramotruluf’rﬂqirii tB/S 8¢ nonte foloei ur
mAtoaras metodn} o i Péwl .

a;»Sn deternina cﬂbnimen ‘e nnloul $ a oonnoncntolor ca relatis
',' /E ( 10l % (1)
'2)‘00 S00-T S“-To

t

BUPT


vtrf.se

- iy -

PLANSA I1I

Pig.1. E = 10KJ/cm MEx2700 Pig.2. E = 10KJ/cm HEX2T00
Ty= 2473%; T,..= +293°%K o= 1473%K; Ty = TTK

Pig.3. E = 10KJ/cm UEx2Too = Pig.4. B = 20KJ/cm MEx2Too
o= 1623°%K; T, = T1K | 7, 1473°K; T, " 77%
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PLANSA III

Pig.S.EL- 30KJ/cm MEx2700 Pig.6.E = 10KJ/em MBx2700

’ = o
Ty = 1273% Tgpe= T7°K. 7 Ty= 1623°K 2g = TTF

Pis.?.lL- 40KJ/cm MBx2700  Pig.8. Metal de bazi
Tye 1273%K 1,,,= 293°%% ‘IBx27oo; R 71°K
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b. Dac® srosimea real® a comvonentelor 575' atunci t8/5 8e
calculeaz® cu relating

e £ (2.2 >
ta/5 27"7‘ ( S00-T_,  B00-T ) (2)

c. Dac#A S<s', atunci tB/‘S se calculeaz!i cu formula:
v (]
Y (Pt U R WL BEY
ta/s ) 4777\-19652 [( 500—'1‘ ) Boo-'r
a o

fn care notatiile au *n*toarele gsemnificatiic
A= eonductivit :sen ternic tntre 1073...773% (8o0-500 C) tn

J
]

"
¢ = ohldurn arecific#
‘P = masa snecifich
F = 0,89 B, mentru gudaren manualh

B = o,88 EL nentrn sudarea nutonmnth

Ei= enerzia lnniarﬂ in [KJ/cm]
To- 993 K ‘
Introductnd valorile numnerice tn relagiile 1,_'2,3 se obtin
relatiile simolificate nentru ¢aleulul lui ta/sdate tn tanelul 2.7

I 4

.’.‘f°°"tnn | [—g—T]

me C

Relati4 mentru caloulul duratei de rAcire a ZIT-nlui

tn intervalul 1073-773°%K (800444%500%0) tn cazul ogelulud

nl1idt cu 94 Ny,
Tabelul 2.7

‘SSSS“I’SQB“33.”18’81:1?*:8:3’3"8 CETTJI[RTTII[|I I INRITTL T BRI TR
! Otel Relatia de cal- ‘Relatiile ventru calculul lui tﬂ/s fn .]
' eu eunl pentru s’ — 4 {Slcind

9Ny in [cm] . 69s’ ' $¢s' *

— cmane

t,, = 0,1125 (‘L )2 |
.. 8/5 5 Opdde K3 '

]
H ’
E I T S T I T T IS S T eSS NS TS T SESS T CE SIS ISSS ST C IR AN

3= 0,4526 Bl g5 = 0,94 Ef

.~

\vtnd mramotrul ricirid t8/5 detprninat se reprozint¥ grafic
lexea de rhcire Tn ‘functyie do arosimen comhonentelor de nudat, ven-
tru diferite energii liniare, tB/Sa £( ). £i7,2.15 resnectiv legea
de r#cire tn fnmqt:le ‘de enerria linihrﬁ de sudnre ventru diferite
gronimi-de tablA, t%/s' f(B‘. ) (f12.2.16).

Din analiza dependentelor nresentate In fig..?.IS resul th oA
exist” nantru fieears energie 11n1m‘n folosit!' d srosime 14mith nt-
nt la care viteza de rAeire cruto eq moaimoa 11 de 1a cnre ciolul

terniv (viteza de rAcire) este aractic indevendent’ dd grosimea
a
tablei, ‘74
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- Luind Tn considerare para-

- metrul ricirii tg/5 9i
rezultatele exverimentalc
.valorile durit#{ii VS in
ZIT 9i energia de ruvere
la Tincs 293 K 9i Tope =
= 77T K se renrezint® gra-
fic variagia JV‘-f(ta/s)
~ (£ig.2.17) resvectiv KV -
= £(tg/5) f£iz.2.18.

Din analiza curbelor dc¢
variatie a durititii res-
pectiv a enerrmiei de ru-

vere c1 narameirl rieir:
tq/s(fig;z 17 ai 2,18) ac
remarc* faotul c? tnble
din otel cu 95 i not fi
’ } : ‘m?b" ocudate fAr® nrecaugii ofi-
n* la valori nle narmef,
TR S s lui riteirid tq -+ 20. 8,

' Oorelfnd naramatirul ri-
virid (vg ge 20 ¥) ou ar-

'% W) slmm] "simea tablei si cu eners

. o linjars fig.2.16 rezulth

Pig.2.15. Lesea de rfcire functie c® table din otel eriogoe
_de gzrosimea tablelor. nio cu 9% Ni de ~rosime

30 7m. nu pot fi sudate cu. energie liniarX =mai mare decft 35 KJ/em
inr table cu grosimen de 12 mm’ ny not i eudnte cu energie liniar”
mai mare/de 16 KJ/cm. .

La timo de rfcire t8/5.> 206 desi nu anar difercnte semnifi-
ceative” Tnpre vAlérile mﬁqur’torilor de duritqte, enerria do runere
attt 1a"rt @ 293K ¢ft 81 1n T ™ M K a fost sub 20 J, iar
nnalizn microfrwotoprqficn a sanafetelgr de _ruvere 1nd1c’ o mnre
co&nonentn‘fraOﬂlﬂ. " K - 3

Keeasta se exnlich nrin fantul cﬂ 13 t8/57’2° 8 se nocesith
energii linisre mari care nroduc 0o IntXlgire uuternicﬁ a materialu-
lui, anar teﬂeiuni termice de vplori mari ei pot anﬁrea i toniri

locAale. 1a 1imita griuntilor, cresc griuntis of materialul devine
fragil,:
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"CONCLUZII

Incercidrile efectuate pe epruvete prelevate din tabld de otel
criogonic cu 9 % Ni, de grosime 12 gi 30 mm in stare C + R, sdpuse
ciclurilor termice de sudare folosind ca parametrii variabili tcmpo-
ratura de virf ( Ty= 1273, 1473, 1623°K) si” energia liniari (E = 8...
eee bo KJ/cm) scot in evidentd urmitoarele :

- Din punct de vedere al valorilor midsuridtorilor de duritate,
nu apar diferente semnificative intre probele simulate, folosind
pentru simulare energii liniare de 8...40 KJ/cm la aceeagi temperatura
de virf, Ridicarea temperaturii deo virf produce in ZIT-ul probelor

simulate durititi cuprinse Intre 380 .... 450 HVS, Durititile de va-
lori ridicate se datoresc prezentei nichelului in compozitia otelului,
olement caro duce la micgorarea vitezel critice de célire si la apa-
ritia de structuri in afarad de echilibru chiar la viteze de récire
mal miéi de 2°C/min,

Tratamentul termic de detensionare la 848 K/ 2h aplicat
probelor simulate pentru toate temperaturile de virf uniformizeazh
fn ZIT structurile reducind durititile la nivelul metalului ‘de bazi
in plaja de valori de 230.... 260 HVS, fiind astfel oportun in imbu-
ndtédtirea structurii influentate de ciclurile termice de sudare.

- Din punct de vedere al valorilor energiilor de rupere nu.
apar diferente semnificative intre probele simulate din tabli cu
grosimea de 30 mm folosind pentru simulare energii liniare de 8eeol
.« 35 KJ/cm $i temperaturi de virf T = 1273 gi 1473 K atit la T

= 293 K cit i la Tinca 77 K.

Ridicarea temperaturii de virf la 1623 K conduce la scéderéa
valorilor energiei de rupere atit la Tin = 293 K cit gi la T

= 77 K.

=
inc

inc

Accest lucru se datoregte cregterii griuntelui austenitic ou
temperatura care la riécirea ulterioari va da nagtere la structuri
grosolane gi fragile.,

' Tratamentul termic de detensionare conduce la cregterea
energiei de rupere la valori apropiate de ale metalului de bazi la
Ti = 293 K {ar la TInc' 77 K cregterea este nesemnificativi,

Degi duritatile in ZIT depiigesc valoarea de 350 HV5, materia-
lul se comporti satisfiécitor atit la Tinc = 293 K cit gi la Tinc'77 K
( KV > 35 J) iar analiza microfractografici a suprafetelor de rupere
fndick {a ambele temperaturi de Ingercare o rupere ductil

ROTITYTIA PO TSy
|“Aad4! A
BSUN i ees CRATRALY
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probelor din table de 30 mm grosime simulate cu EL = 8...~35 KJ..

Din analiza acestor date rezulti ci pentru otelul aljat
cu 9 % Ni valoarea duritatii ‘de 350 HVS nu este un criteriu de
apreciere a comportiirii metalurgice la sudare.

Parametrul care trebuiegte luat in/ponsiderare in aprecierea
comportarii metalurgice la sudare a otelului cu 9 % Ni este timpul
de racire t8/5 care trebuiegte corelat cu .grosimea pieselor de sgydat
gi cu energia liniard folositi la sudare.

Cercetérile experimentale au stabilit ca la sudarea otelupi-
lor criogenice cu 9 % Ni timpii de ri3cire care dau valori corespunzé-
toare caracteristicii de rezistents la Incovoiere prin goc in ZIT
(KV > 3 J) la temperatura azotului lichid (77 K) sint tg /g = 4...20 s
la table cu grosimea cuprinsi intre 12...30 mm, AT

-
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CAPITOLUL III

CERCETART ASUPRA COWPORTARII METALURGICE LA SUDARE

A_OTELURILOR CRTOGENWICE ALTATE CU g%Ni.
1_31 - ]
3.1. INPLUENTA COPOZITTET CHIVICE ASUPRA COMPORTARII
METALURGICE LA SUDARE A OTELURILOR CRTOGENICE
ALIATE CU 9ANi,

In cazul otelurilor criogenice aliate cu nichel studiul va-
riagiei reziliente 1la T = 77 K ¢n functie de confimutul £n nichel
a fost criteriul care a condus In cele din ura% la retinerca pro-

centului de 9% Ni care oferﬁ eecuritatea la aceasté tenner~turi
fig.3.1. 8;70’ * ' ;

‘e - . Continutul fn cardon a

'\ constituit obiectnl unor
t | largi consultiiri 9i studit
0 14 imvortante. Preocunarea

> principal® a fost nceea de

3

¢

Enrergio de rypere Bﬁ

(217, 7.48 .

>
)

Ma, . ta conginutului fn cardon

3.1. Tnfluonta continutulul de nichel asuora vlasticit#{ii marter.
asuvra energiei de runere 1la di- sitei 8lab sau mediu aliate
ferite temneraturi de incercare = 9i a subliniat influenta mi-

P , ) v rimii’griuntilor de austeni:

e v

asuora reziliontei martensitoi. AceastA remarch a condus 1lr studiul

1nf1uontot cbntinutului tn Al aeunra vlasticitAgid mnrtensitoi cu
of N1 7,481, . ST

- ¢

Cercetnri ‘numeroase efectuato tn Pranta au nvut dront scop
ntudiorea influentei ynui continut in Al cunrins intre 0,02 i

o, oSOv 'cercetﬁri care nu valoare uantru ansamblul oteluriior fori-
tice, ele stau la baza fabrxcﬁrii otelurilor sudabila cu granulatic

finf,

Rezultatele studiilor asugra otelu;uifcu 9% .81 sint vrezonta-

te In fizura 3.2.

a conferi o buni rczilientfi
fn gzona influentat™ termic

R.W.Aiom a ariitat influen..
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. Analiza rezultatelor orezentate In figura 3.2. demonstraazi
-~ continuturi tn Al de o,04% sint net favorabile fatii de congi-

nuturi scXzute (.: 0,0l0%) sau ridicate (o,070%):
- otelurile cu un continut In carbon scdzut sint m2i sensibile

la influenta Al, decit cele cu continut ridicat:

- continu
tul In C

® Al gos

fluentens:

e = aod %

o Al- .04 X C: 0,08%

mirimea gy

X Al 0,07 o Ce0,/8Y

urgilor de
_pnsatenits
faainte dc

P —intei1venti

_[eresterea
*rtungilor
datorith

"
Nempeohs0

" .
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oNn
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-nt tn or
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xcypf CObre  ~? SR
1o Sub cordan
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.

400

3 i':) l -'
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[Lel

Pir.32. Tnfluenta continutului fn C 9i Al asunra
‘mArimi grﬁunvilor'defnuatonitﬁ 9i aeunra"
“-. orovrietNtilor mecanice.

a5

~asnily

B AT S

% Studiul r
torilor or
,cajdcteminﬁ
%1a5ticitn
tca tn ZIT
ina fost fAc

~
o

“,

fie de gar
w2xneriment
ie avind c
tinuturile
'in C g Al
fn limite

foarte lar
Incerciril
efactuato

fost urmi-
toarele;

ve 0 se.
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Ounbfo HVS

- Incerchri de duritate efectuate ve orobe e¢i#flite ne un cordon
denus nrin sudurX si ve Tmbinfri sudate; tn ultimul caz trecerile
succeeive au un efect Ae revenire care vnrovoac# o variantic a duri-
t4%11 31 nu au fost luate In considerare acelea obtinute Tn ultima
treccra, Rezultatelv'obyinuge devind donr de continutul in oarbon
al otelnluij c¢fnd continutul fn carbon al ofelului varinzi de la
0,025% 1la 0,145%%.duritntea Viekers ocreste 40 la 320 la 470 HV,

InceroXrile de duritate efeqtuate pe:prode din ofeluri orio-
monice alinte cu 9% Ni avind comnozifia.chimich voreseatat” fn tab,
2,1, 2IT=ul fiind creat brig simularea ciclurilor tormice de sudarc
atestd cX duritntea este indemendentA de varametrul de ricire ta/s
deninzfnd doar de continutul $n C al oyelului,

Resultatele obtinute pot fi comwarate cu cele ob%irute de
IRGTD 121 e un otel aliat cu 93V1, Z1%ul fiind creat nrin deou
neron unui cordon de sudurh (fie.} 3. .

"™ e gt

Ot/ inciger: - zir /amub/ Q ELe ok, Of! jrorces - zh-u erew/ parin clourc-
¢ r, /273 & | "B PO Urw' conn ot Sudr
c ] m|s s | P a | wm c (Ml | S|P A
0/43 | 645 | 0,94 |0,006|0,0/%6]9,02|8,90 . 0,a790,52 | 630 | 0,009l0,057| 0,049 4,80
17 — . ' ] g Sl B
bao  © | ’
.9 > ! |
; T ?——~‘"“--
- e ;
300 , 3 | —
X |
i , . ” 3 |
0. - 20 1 _
| T "
00 | 1 J :
s o s 20 25 . -8 0 ) 20
é% Lé] {4/5 [S] :

4

Pig.3. 3. Variagia ‘QuritAil HV5 functie de varanetrul

, r"Oil‘ii ts/g. ! o
. Se confirp* astfel celd nrezentate Tn lucrarea 121 cft va~-

loarea maximid a duritﬂtii,(duritatea martensiticﬁ) nu dovinde prac-
tic decfit de.confinutul fn carbon. Studiile 91 fncercirile efectun

tc de ;IRSID ! pe ofeluri cu diferite continuturi fn carbon (0,06

'C - 0,71) au vermis etabilives unei ‘relatii Tntre duritatea ma-
ximA tn 2IT g4 continutul fn carbon al otelului de, forma;
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RV = 283 + 930% C
mAXg e

Aceastd relatie se verific# exmerimental si In cazul otelurilor
criogenice cu 9%Ni{ indisene care au fost suvuse simulirii ciclu-
rilor termice de la sudare.

Pentru 0,13%C fguvma*ZITt?283 * 93o.o,1? = 404

Pentru 0,15% ,- Hogy = 283 + 930.0,15 = 423

- Incercfiri de rezilient# efectunte oe evruvete Charvy ¥ la T7°K
Epruvetele au fost c#lite, vrelevarea lor s-a ficut din 2IT, Cind
continutul $n Al este cel noymal (o0,040%) rezilientele ve nruvete
cAlite scad vrovoryional cu cresterea conginutului n C (£i343.4)

- - Rezultatele obtinute In cazul
, s asérjelor'exnerimentale Tard adno
a - aa% Al ' de Al si‘z;i; mult mai slave, dife.-
booorb Al ~ renta apare mai evident fn cazul
: ' oteluriler cu continut scAzut
tnC. "7 .

Carncteristicile mecanice ale
otelului.cu 9%ni de orovenienth
‘indigend (tabelul 2.1) obtinute
'pe ovrobe fn stare oNMlitX gi reve
‘nit® resvectiv simulate sint

" - — %) prezentate fn tabelul 3.l.
. l‘ Valori din tabel sint media a
iz, 3.4, Varintia resilientei trei misurftori.
Chery V 1a T7-K functie Valorile objinute ce incadrea=
de continutul fn C.ai fn normele gi svecificeyiile nn-
. AL f7 T e - ¢ Vionale ale yArilor oroduciitoare
11 conqumatoare de oteluri criogenice din lume (Tabelul 2.1)
Incercsrile vrezentate fn lucrfrile . 48 To au condus 1ln ocon-
clusia ‘dn coid mal bune resultate eb obtiu tn oasul In carc se rea-
ligeas? simultan urt continut sofzui tht 91 confinut tn Al convennb
Continuturile fntre o,020% i o, 050% sint cole maj frvorabile
ventru ambelo exym-ntp. Totusi 8é vafe o¥ un conginu% fn C pugin
mai ridicat, de ordinul o,06% C ar £1 ‘orefprabil. ‘pentru o comvore
tare bunf a msamblulud constructiei. ¥ L
Studiile efectuate pe rezervoare din otel cu 6,095 C au de-
monstrat of se pot obtine 'resuldate eatasfnontoaro fn cnzl ofelulut
cu confinut tn C sensibil mai ridiecat.

o' ]

]

D)

W\

&

C»

N

>

Rezilenfo Chapy v b 72k @b_/
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Caracteristicile mecanice ale otelului cu 9% Ni
de wrovenient? indigens, obtinute ve. vrode $n
stare C+R, resmectiv simulate, simulate si

deten51onate '
T : Tabelul 3,l.
T ESRITI TS =====ZS== ﬁiz‘:': i "'"’":"—':""": -=== - r3-ad -+ 1 k-t A -taa-{-3-F 3 1+ 3
Nr. Tioul T?nc - Chrqcteristici mecanice Obs
ert. o m . A - ALV °
nrobei K dai?mﬂ? d§q2:3m2rﬁ 5 % 'xJ/cm2
MB - . - : ' '
cillit ¢4 293- 76,7 mMn,4 69,7 20,5 15, Table cu
revenit 77 108,2 - 104,9 66,3 19,4 8,3 rrosimea
t 30 mm
217 .
gimulat °1..lBALz.__l°9ﬁ1__~§1.._l§...;L_Ll.
Cn Epw 7 4,38
=14%XJ/cm —_—
217 29 82,1 To 21 5
ainulat si 20338 . - —2ad.
detensionat 77 ' 5,6
-t T 3 32+ 3 2 L - AL R Bt Bt L2+ L2 1 3 -ttt -2t 5 1 i i h1] -t -1 3-1 3

Tinind secama de necesitntea de a limita duritatea in 2IT 1a
4oo HV qi de sciderea nrogresiyﬂ.é plesticitBfii metalului eu creq-
teren contihutului In C, anare necesitatea de-al limita 1n maximum
0,1% C, tn omzul constructiilor la care nu e anlicd tratnuent ter

(e de detensionare duni sudare, fn tonte casurile annre neaosita-
tan anlmirid ou Al, aetfel g¢a sff rAnind o0,00% Al rozidunl.

3.2, MATBRIAL DE ADAOS,

(S 2

3.2.1, Conditii impuse materinlelor de adnos,

. - ’ ) .

Materinlele de adaos folosite la sudarea otelurilor cu 9%Ni
trobuie s* asizure fn acelas1 timp o rezisten{d la ruvnere de valor:
ridicqte.noste 70 daN/mn?, o, rezilientg xév de 4...6 dad/cn® 1a
17°K 4 aﬁ fie 9 econonice, -

Ca materiale de adnos se ;vot utiliza. .

- al*aje de bazn de Cu care tn reneral nu coreonund datoritd ro-

zistentei de rurnere mici | 50 95J S R

- 21iaje en continut r:dicat in Vi care au un cocficient de di-
latare  aproniat de cel al metalului de bagh, daroéu un nref de
cost ridicat.
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- oteluri bifazice austenito-ferltlce care avind strubttri fra-
mile nn fost abandonate: ' '

- otelurile austenriitice care rezolvﬁ problema rezilientbi la ter.

reraturi sc#izute. dar orezint# rericolul fisurdrii 14 cald 9i au o
rezistent® 1la tractiune mai mics decit a B,

Cu toate. aceste neﬁ1unauri electroz;i ‘austenitici anar ca
cei mai indicati *‘50 95: .

Materialele de adaos ("M) folpsite trebuie si asisure ca -
bindrile sudate s* satisfac? urmStoarele’ conditii' | S

- nici o fisurf s% nu anard .in MA;

- coaficientul de dilntare termicd a A e# fie aorooiat de cel
nl *Bs o :
- mrouriutrtilo nedanico ale quﬁturiloriaﬂ fi0 sansinii esgnle
ow cele nle MB mui ales In cead 08 vrivente. resi tenyan 1n traojiune
71 rezilienta la 77 K, ' ' ‘

Cu nrivire 1a alecoros 1A adeovate nentru sudnren ot-luriler
criogenice cu 94N{ nirerile'htnt contradictorit, Dac# tn U.3,A, 9
rar{ial ¢n Pranta se folosesc aliaje no baz¥ de 11 eu limita de
curgore scXzutll dar cu coeficient de dilataro avantajoa in urénn
ne folososc MA .ovecinle ve hazﬂ de Cr-Ni culimita de curscre mal
ridicat#. 47: 5oL 110: 117

3.2.2 ‘Tinur1 de electrozi 94 sfrme ventru sudnren oy alurilox
cu 9% N4, .

>
pos

3.2.2, 1. Electrozi tln ING CONEL
Electrozii Tncercati’ 1a sud‘rea otelurllor cu 9% Ni ou fost

de mai multe tivuri 8i'se vare c# tnecX nu a fost gisit un clectrod
care €3 satisfac# toate cerintele impuse., '

Vonqtruc;iile de rezervoare rea’izate ninﬂ fn prezent 4‘n 0.5,

ai Pranta au fost sudate cnu electrozi tin INCONEL,
Comvoziyin chinicX a sfrmclor inoonel Tolosite 1a electrozit
ﬁﬂveliti neritru : gudarqa otelur1lor cr1ogenice cu 9# Ni este prezen-

tats fnitabelul 3.2. ~ | ey
La-tontp sfrmele continutul fn Ni este. restul oing la loo%k
Ln tonte s°rmele Si : 0,75% P = 0,02%1.S < 0,025
IncercArile efectuate ne HmbinXrile suldate cu electrozid
INCONEL: nlo otelulud oriononio ouq 94V4 sfnt nresgentatq in cole oe

urmeaz® |7
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Commozitia chimicX a sTrmelor Inconcl folosite 1
electrozii Inveli{i ventru sudarea otelurilor
eriozenice cu 9% 14

Tabelul 3.2,

|2 BAIRTTPTINT VT oW S"-""" ‘&18:3‘!!"3'ﬂ“f"":‘:"}""t"ﬂ 271 CBIIDAEI

4l o __'iComnozitin chimiecd %
o C *Mn Cr Yo No W Fe Cu
1:., EI!D B : ) . .p P - - - B
10 13..17 2222 140
VELDY o 1,54¢2,5 - 6e.l2 5
\ ‘A 1 0..3 5 ol 1 5.03 QO e 0’
“ELD42 T N,a5 1,3..2,5 0 2,0..3,0
-.—-——-. 0.15 r : el a e et - e
WELDA4 11..17 3'_5.0 Oﬁpo ?.5 19 -
WELbllZ 0, 10 '1' lsoo?i 7;02010.0 2,0001’0 - 7 -
B3I S rS-OUsSSsScsUoEERE I TIS T INE2EITRIT T CTII ITTINRNIT T TIRE= T ISITIRITA
A

An~l4iza metalului denus
¢ 34 Mn .iCp Mo Co ?o Cu S &
max 0,15 max 0,75 1,0-3,5 13-17 '0,5-2 1,0-3,0 6,0-12,0 0,5 0,02 TC
PrOnriptFtilﬂ mecanice ale metnlului denus sint: ."
Rm- 64 d~N/mm?; Rp,2™h,6 an/mm? Ag=43% 2=55% 1a Tene= 273 K
me ©°3 daN/mm”3 A, .= '15 1a T " 77 K

n .

In tahelul 3.«.'s¢nt rrezentate oronrietitile mecnnice ale .

" ,
mbinfrilor-tudate (Bm In daN/mm~) §n diferite nozitii de ~udare

R~ :daN/mﬂ’ a Tmbhiniri sadate realizate cu elertrozi
Inconel in diferite vozifii de sudare

~ A Tahelul 3.:3.
Tr. Hetn) dublu normalizat .  Metal cAlit ai revonit
ert. "l revenit : | R - ——
- L Pozitin_de cudare
vert. oriz. vart., oriz. vert, oriz., vert, oriz,
1. 64,5 V77,0 66,3 75,8 c: 7,8 18,9 N,5 76,7 ."°
2. 6R,0 T6,0 . 65,0 79,3 - T3,5. 90,0 68,0 76,6 -
== ::—;:;°=1=;2=—==°=w=*=== =2:-;%=J==é‘.==1=—-=_=‘1===1“?2=‘ﬂf===
L. BT ;

¥n tahelul 1.4, s®nt nrozentate resiliengele Charov ¥

1In 77 €.%n ‘ 95%
om
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dai’ -
. Rezilientele Charpy V —5 1a 77 K functie de
: _em”
nozitia erestXturii.
Tavelul 3.4

358535323%35351532852313=ﬂ3113=13133:33r=$32==8123823:1?ﬁ~:=f=.ﬂ8
Crentrtura 3,7 4,4 3,8 2,3 4,0 3,0 3,3 3,6
sparr 37 LA e
Crontﬁtura 5,0 4, 9 ' 5;0 ' 6,0 5,1 5,4 5,3 . B,0
= Duun.:.::s—as——:aazz ﬂ*-—:*-=a=s=~=ﬂa-utcstsa-:~sas==:;.45!3".

Valorile indicate Tn tabel afnt medie a trei fneerctri,

Tn tnbelul 3.5 ne nresint® ntabilitntea mronrietdtilor son niei nls

otelulnui cu 9%N{ duni mentinnren 1n TT - 77 X,

Influertn menginerii la 77 K asunra caracteristiuilor

de trrcfiune ale otelului ou 94N ; T. :
. ‘ Tahelul 3.6

R ILERE T ¥ & B I 1T 22+ L& L3 T -l bt L3 =i S-Sl Ak 4Bt T ¥+ 143 -]
Pronrietiti mecanice - Inai?te de  Dun* mentinerea la 77%
. me?tlnere> 1 1anji < 3 Luni
. 2 . : :
Ry dal/mm’ 78,5 83,5 %0,0
Ro.? _daV/mm 57,2 57,0 57,0
Aluneirea AS, % 2?,0 20,3 20,0
G{tuiren 2 % 68,5 66 7,0
Rcziliento'KCV dal ' '
cm Q,5 lo lo
ne met~]l denus tin

Inconel 5]

B e e et R e e R T o] - oo e - e o Wo Bo o = ao mo e G W e e W
=+ A T S S T Il I I T T T E T T S S T T U T I RS SN T I TS TSNS I USES=SEES

3.2.2.2,Eleatrodul 2-20CWiH17-3

Literatura studiat3 na »rezint* constructii sudﬂta ~1 acest

tiv de -electrod ci doar TnecercXridde laborator 3, Conwnazitia
chimich medie a metalului denus este:

—— d3dyomny . . .-
Tyn | — Comnozitia chimion % -
LC 54 M N4 . Cp W
~ A 08 -5 60n 32 TS5 3.0
B “ 0,25 0,f0" 9,00 13 17,5 4,5

-
-

Stahilitatea auntenitet metalului denus eu ncwat tin de
clectrod n fost urnArit¥ nrin SgcercXri de,}czilieﬁtﬁ si ~»in urmh.
rirea evolutie! normaabilit”Atii masmetice ve eyruvete mintinute
timo de o Iua® 1a 77 K, resnectiv 180 ore 1la 293 K qi'77 K, Ambele
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tncercsri an arftat o hun® ctahilitate a eustenitei.
Coeficientul 4o dilatnre (11,1.10’6) este mns ridicet der’t

cel a2l ofelului cn G5 Ni,

Electrodul are Thvelia hazie o1 matin hidramen st wavai*te o

darea Tn toate vositij Remilientele owyinute cfnt ce memenea
satisfcAtoare. Incarc?rjle ro1 arftat ¢d adaosu’ de ‘in ~1innd ve-
ricolul de fisnrsre 11 e21d, deri din acest manct de vaa reo ecta

sunerior electrozilor tio Tneconel, Se utilizeaz® ca 2lcctwod voa-

tru sudarea manual® ai s¥rm¥ mentru sudarea WIG
In tabelnl 3.6 se ~rezint’s caracteristicile =men-vics 1l met

lului dewus c1 electrodal 7°0wVT "] T7=13

Carauter1u*1ﬂ11n aecanice nle metalului donus ou

1 + Zc u 0 u - -
e ec,rodul o 17 13 T abeliul

=S EwS =TT TS TEECC -'.--:-.:-: :':--:1:7-::::-::::-:?.:::-:.:::—. Tzt ~[-. Smmm=

fne . Rg/ K Ro,?q AS .euAl*enga N

"K' dall/m= ", aaN/mn” % daJ/cm”
——— .--—.*.—. —— e oo
293 64-T0 40-59 17-42 1°,5-13,5
T 1132117 83-86 22.79 7-2
ST TR ST T T T T IR I T ST NTSTTTTESST S TmOIT OSSOSO RTINS T ST I I i T SESs

3. ? 3 Electrozii 25Cr207i,17Cr14Ni gi 19Cr3Ni121s

H In ideea utilis®rii unor eleectrozi mai econcmici ai mnai wa-
nevranti decft electrozii tinw Ineconel an fost exnerimcenta’ .
electrozi de alte commo~itii. Actfel =¥nt eleatro=zii de tin 25vric
ai{ 17Cr14Ni ¢ 1 vl qustenitie® 81 electronii 13Sr8¥i12%W0 enre
con{in cantiti4< varinbile de ferit”™ T

Pronriets%ile mec-nice Aale pinfrilor sudate reali-nte ca
diferite sortur: ad- olentrozi sint nrezentate Tn takelul 1.7.

Taoelnl 1.].

-:::*.:p:.a:n;’ JimgmTE cxT2 o3 =T °= =T Tas 3 3”32'.'- TE BRI 3I ., .ETIW®T
Yarea  .Metal _— __tgyﬁ"fev*a?i 1 wvg521~ e .,q]h
electrod derus gy ¥ 2. A % ’WI”Z Ak e

o da mh d-a‘i)’r'm\ o " a-37 "12 J_j‘rr e
1 . fg I Y 5.5, 1 b
N 1inyg, ’ )
17¢x70%3 tin R7-T2  39-AT7 -4 30-24 9-12 “a
~ ineonel :
A1 -
17CrsoRd tim 56 36 20 34 1o Ay
innonel ' e e = o
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1 5 3 4 5 6 7 B

C scrzut 59 37,2 39 35 5,1 da
An normal
C ~nt

25Cr20Mi +S'CTQA1 62,2 ‘0‘_ 26 32 9,5-3 da
C sc*zut g ~. .
*n ridicnts“ 6. 45 30 - ~ -
C semmt . 0 '
Mn noymel - =61 36-45 14-23 14-15 6,5-7,5 da

C ger~yt

IOTL4TE i riaient 2003 3 35 43,2 5,1 -
10-203?9 _73’}1 57 . ')q, 8 —“43 A .0 -
CrioNi Pe5 -
1812!}13 S aara” oL 2326 28,5- 3,7-4,7 o
Fo5i . 26 6o -
“n ridicnt 62-64 42:4 15 50 3,9-4,€ nu
=T T="C ' :
Cr2sNi2oB 4 1ﬁr 56=T0 0=45 36-42 - 6,8-8 nu
=T ITITDUTTTI I oITT TR I = o= TR TS =T WEF ST T TEm s T.3RImIE= =

—-glecfrovi romAneati !
Se observ’ o¥.:

= rogiliontn n tinsfrcitonre se obfine cnu conditia ca fecita oFf
nu devntigamsel 845 a1 eontinatal Th C  o,08 %

- rezistentn 1la ramere este Tn meneral insuficient® “n comul
electrozilor 25Cr20N1 qi 17Cr1aNi, cu ela~trozii 18CrloNil>io se
moate TnsX oﬁtine R_,1 = 63 ﬂaﬂ/me:

- neceaitatr obginerii unei limit~ de curgere inalte nu pune
nroblone;

- frapiljz rza metalnlai deous este  Tntotdeaima mai aave 1z
electrozii an~ 2nitici ecu tonte e an un continut Tn C ani ses~ut

Electrozii 18Cr1oilil?Mo au gr*rut ca cei mai nromisys-ori do
torit® wrazenici Mo cara nre un efert favorabil atft aouort rezis-
tentei 1a fisurars cft ai 2sunra Rm.‘

In tabelul 1.8 ge nrezint® mAreila de elestrost ~ro .31 ‘e
diforite firme arre dau coractarictied ~ecanire -eros-a1: o ve

24 Cn ureninl recilient” 1n 77 K a4 ¢ara ot f1 racnve.t % la au.
dnren agolurilorznracqen4on Alinte o A%%4,
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3.2.3. Elaborarea unor noi tinuri de s%rme si electrozi
nentru sudarea o%jelurilor criogenice cu 9;3Ni.

Deseori 2 an¥rut idcea de a folosi nn electrod simil r cu
9...12% i wentru sudarea otelurilor criozenice eu 9%V, d=r lite-
ratura consultet” nu nrezint” niei construcyii sudate si nici in-
cercliri de lmhorator cu.%ceﬁt-tin ée electrod.

Pornind de 1a nreste ronciderente am cXutat elntor-~rca unei
méred de oclectrozi cu comwoziie chimic® similar® cu a net~lului
de dazX, ' |

Je2.3%.1. Vaterinl folosit = comnoziiie chimicX - nroaitira,

Ot2lul en £%1 n fost elahorat Sn cuntor electric de Soo K&
si turnat ™n linronri de 170 k&, Linsourile =an fost lammninnte la

tazle cu latars 7 p. Tmeflmiren tngleloy sen £7ont tnire-un
cuoter el etric, vi'- o1 de ‘ne¥laire fiind do 1,5 mingmuatina fioeen-
re mm din latura sem ‘abhricatului, Tewarerantura de Tnefleire a fost
do 1423 K,

Taglele au fosi sunuse Tn continuare laain“rii oin Ya @6mm.
Sehema de laminare rste wrezentatd Tn figura .5.
Comnczitgia chimic™ = otel'lii eriogenic cu 9% Vi folosit 1a elaho-
rarea sirmelor este nrezentat® tn Tabelul 3.9.

’ Tl..belul ’)0 ’.

‘-l'=1==’=-?=======—:°.'_-~-. TR TSRS E IS T OIS ST IR T ITISIRT T T ST L TIT TR
a] W
Marca — _.._.:::nzqle.a,ghlm;:l 2 -

C Nn 34 P S Ni Cy Al

"t 0,11 0,33 0,20 0,010 0,004 8,95 0,04 .00cG
4 , -

12F190 0,14 0,43 0,36 0,012 c,005 9,28 0,012
EEIISTSSETTITTT Y rI=mT| TSI TIT T U oI :::":: ------------------------------

3¢2¢3.2 Incerec”ri si rezultate 'nrivind elahorarea
Tg%rmelor de sudare :

Dqtqritﬂ_ecruisﬂrii maternice a materialului n timoal 1nni-
nrii, la tonte cntesoriile dec ofeluri énr? laminare Tn vedorea
trefilﬁg}i se neheuit*'un'trgfnment termic de recoaccre care oA
duc# 1n createreas fusagiriler de vlasticitate.

L2 otelurile obiamuite recoacerea se face In temneraturi de
lo73... 1173 K, ‘ '

Ia ofelul c1 6 Ni reconcirea la 1123...1173 K nu a 4at rezul-
tate scentate motiv mentru care s-au fTeut Tncerc*ri ex-erinentale

BUPT


trefilPr.il

folosind diferite reginuri dc +ratam~nt termie ( Tabelul 3.10)

n vederea obi{inerii caracteri~ticilor de reszirtont® 9i rlastici-
N b

tate dorite (Rm - B0 ¢aN¥/m1 ai Z veste 65%)

Pregoktor I

Forrmo. | Dimcrsivns. é? b
“ép Cohbnks’| Coréry N B '
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Caracterietice mecanice nle otelului cu 954Ni
functie de tratamentul termic anlicat,
Tabelul 3.lo

=== 34— £kt R AR e

e e e ] Al i) a5y
Tinul Va;;rl indi- M V'j,lor]_ lﬁdl_ﬂ a Valori i'\aimi ai
orobei vidunle - adia viduale -™° ia yjiduale 8di:
Duns 138,3 ) 13,3 62
laminare 140,11 133,2 14,8 14 6o 61,3
1a $6mm 136,2 . 14,5.. 62
Reconcere 96,6 14,8 60
1a 1173 K/ 98,3 97,8 15 14,8 Go 60
2h/cuvtor 98,7 14,6 f0
Recoacere io%,3 - 14,6 59
1a 1123 K/ " 105,4  lo6,6 - 14 14,3 60 59,6
2h/cuvotor - 106,2 714,73 6o
Recoacere .
1a 1123 K/ 30,6 21,1 63
2h/¢c antor + - 78,1 79,6 32,1 22 68 68
revenire 1a 80,2 ‘" 22,3 63
B4a8 K/2n/ner
Inc#izire 87,6 14,6 To '
1a 848 K/ 91,9 1,9 15,1 16 a 68,6
2h/nnit 81,3 17,3 &7 :
[ 1 hd b AAF +-1 31 £ -y -1 B kRl St B3 3’83‘:3731‘332‘..‘.‘2“1 - F 1 Flat laf R Abd S0 SRS R-AR: 1]

1.2.3.2.1. Incere*ri de tractiune

.
Tonte Sncerctirile de trnctiune s-au ficut conform S5TA3 2007
81 resultatele obtinute oint"nrezentate ™Tn tabelul 3.lo.

Anil{iza nceste -ezultate sugerecas” urmX¥toarele obzervatiis
a. Recenceren 12 117 ,..1173 K/2h/cuntor duce la obtinarea uncr

cnracieriatici Ae rcziatent® de valori ridicate (R = 038,..107
an/mm ") 8i a unor onraorcr*st!ci de nlasticitate necornsnunzn-
. toare (As' 14,3...14,85 a1 2 = §9,6,,,60%),
d. Reootcnrea 1n 1123 K/Oh/ounfor urnntd de rovenire la 844K/ 2n/ 1
A condns 1a ohtineren urmeonrelor enractaristicy, R ~70 SdnN/mr
. A6- pDQ; Z e 6ﬂn
0. Tnclairea 1n 84S E/Zh/nnﬂ a.condus 1a ob4incren urm’totrelor
Onrnﬁforietirs R « 91,9 dnN/mm” ' “5. 165; 2 = 6%,6%,

Conform nveato* fnoar~nri tratamantul termis ootim anlicant
duoX laminarea 1a & 6 mm nr £1 tneflziren 11 748 K/2h/2~% care agi-
gur” Snsuairi de nlasticitate cqresvunzitoare deformXrii T» bune
conditii a materinlului.
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3. 9.3. 2. Incercsiri de duritate.

Incerc¥®rile de duritate s-au f¥cut nrin metoda Vickers (HVS)
resvect Tndu-se conditiile STAS 492273,
Valorile m%surXtorilor de duritate Tn functie de stnrea de
tratament termic e.n11c'11':n sTnt ﬂrq7entatefn.f10ura 3.6.
) De mentionat c¢™ valo-

500
rile prezentate sint

media a 5 mAsuritori
600 TTTTl—t = d o | oo b e b individnn~le, Din annli-
|hl | %1 rezultatelor nrezen-
1
’!'l
o

!
[}
{
i

—_
'

“— tnte ™n eraficul din

' l : fioura 3.6. rezultd cf
|
|
|

S

- ——y———t—y

PUSIEPE—

n urna tratamentelor

—_—

termice de reconcere 1n

S e e

re 1a 348 K/2h/ner sau
TheMlzive la 843 K/2W/ .
duritatea scade cu cen
120 unitigi HV5 fatA de
starea ini{ial%® ceea co
duce 14 TabanAtigirea
deformabilitfitii mater!
lnlui,

e ——— e ———

- ——_————

b — —_—— ——— ——

—— —_——— - o ———————— . ]

,_._.,
.

b — - — - ——————m e
L e ——— —— —— - -

b—

b

§

§

,4b
.';/Gn/ anr'cr
2= rrnre o

3

/22

/225725 foyohr
Recoacere b

e e b
848/ 24/ oer

12315 [yt
HE </2A /0

Recaoxere b

- |25 ok /cyotor

ST ooce /T

b-'
1/ 73424 feyodor

Lecoocere b
Kooxocere

»
<,

2

|

!
2
3
9
§
¢
§:
3\
3
&

Pig.3.6. Varintia durit”tii VS functie
de tratamentul ternic anlicat

3._.3 2.3. Structura nroboﬂbr.

Exqminarea ctructurii S-n f¥cut cu ajutorul microScoQului
electronic #01osind o reolici dubdl# de celulozd =i carbon nmbriti
cu crom. ‘ ! o

Cercotﬁrile metaloarafice electronice acot fn evident® urf-
toarele. - i ol it : : )

- u“ruotura nrobelor cun" lanminare eﬁfe alﬂﬁfuitﬂ din bainits
acicular¥, constituent care qswﬂurﬂ cqravteristicz de rezistent#

de valor: ridicate (Plﬂnqn ™ fiﬂ.l)

-

= ®n urma reconcerii la 1123 & resnectiv 1173 K/?h/cunfor rtruc -

turn obtinut® ertc sleftuit® din bainitd eranular®, Lo 1123 K/2n/

cuotor syrugtura_obtinutA este mai finX dec®t 1a 1173 X/2n/cuntor
(Planga W fie.2 91 3),

1123 X/2n/cuntor+revent.

BUPT



- 63 -

Pe m*sur® ce creste duratn de mentinere la aceeasi temvera-
tur® de recoacere structura devine mai grosolan’ datoritX efectu-
lui timoului asupra fenomenelor de difuziune (Plansa TV fix.4 si 5)

- n urna recoacerii 1a 1123 K/Zh/cuwtor urmati de revenire-la
848 K/2h/aer structura este format# din ferit® si o mici cantitate
de bainit# constituengi-ee asieura-caracterist1cl de rezistenti gi
nlasticitate de valori ridicate (Planga IV fiz.§):

- tn urma tncHlzirii la 848 K/Zh/an”. structura este formatd din
ferit® si cementit® slobularA (Planga V. fig.T) constituenti care
asigurA Tnsusiri de nlasticitate coresmnzitonre deformiArii fn bunc
conditiuni a materialului. .

Pe baza Tncercirilor ~fectuate se noate cowcluziona c# otelu'

aliat cu 9%¥i vmoate fi at11121t 11 fabricnrea 5trmelor de sudare °n
urmftoarele conditiis

. = temneratura de laminnre este de 1423,..1123 Kj vitesa de The
oflsire ente de.l,5 min/mm din latura semifahrientuludl

f - ricirce se efectueaz’ 7 nntul de laminare cu viteza de rfiei-
rﬁ sub 473 K/min;

! = duo® laminarea 13 #6 mn *n vederea trefilxrii 1a £4 § 3,25%
1,2 91 0,3 mm se necesit® fie o reconcere 1la 1123 K/2h/custor urmi-
tA de revenire 1 343 &/2h/acr fie o "merlzire 1a 8483 X/2h/avA.

| Din motive economice se recommnd’ Tnaflzirea la 848 L/2n/ap”.

Strmele cu 973771 ohtinute dun” tehnolowin nrezentat® ~n foot
folosite 1n elahoraren electrozilor cu 94Ni resnectiv 12%V4,16.€Cr,
BMn, 3,54 utilisat® ‘n Tncerciirile oxnerimentale wrezentqte n
cole cn urmenzk,

-\

| Je3e PREGVPTAEA CATC TARNLTT TN VEDERSA STDARIT
. L] . .

Curceturea exporimentali o cu,rins dousi nari gruve do ejun-
tioane av?nd cn materinl de bazf o;elul eriogenic oa 9: ali de gro-
8ime 1° 9i- 3o M. . "

tomioniyin chinief o tublelor uin ogel crxonenio cu 9.oli de
grouimo 12 11 30 mn ante syesuntath . tn ‘tadelul 2

Deourece dgenta: o;oluri a3e utiltaoazu 1antr4 fabricazua inwi:
lutizlor fn stare tratath ternic. s-n efectuat dusd laninarca seni-
fabricctelor o reccoacere cormplotd uraatf de oc#ilire 94 roveuire.

temimul de trutomoat termic @ fost: recoaccre le 1173 K/2h/
cuptor + cilire la 1033 /2 min/mm/uni + revenire la 843 X/2h/aer.
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MEx6300 - _
Pig.1l. Starea initials
I |

Ae NExgoo ' X %. MBx2%00
Piz.2. Reconcers 1a 1173°%K/2n/euntor
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PLANSA IV (continuare)

a.MBx6300 ’ ‘b.#Bx2500
Mg.3. Racoacere la 1123°K/2n/cuptor

-~y
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PLAYSA TV (coqtinunre)

a. “Ex6300 g b. UEx?500
Pig.T. IncAlaire 1a 848°K/9h/anﬂ

sarginile tablelor au fost prelucra;e in V cu unghiul des-
chiderii rostului de 60° gi umfirul rostului 2...2,5 mm la tabla de
&2 mm 3i In X cu unghiul rostului de 6o°,'re3pectiv fn £ cu unghiul
deschiderii rostului de 45° 3i um#rul rostului de 2...3 mm la tabla
de 30 mm.

Prelucrarea rostului a fost efectuatd nunai osrin rabotare.

In vederea sudirii s-a fBcut cur&yirea tablelor pinsi la luctu
'metalic cu o perie de sirmi pe o distangsi de cel osuyin 3o ma de ©
parte si‘alta a rostului, iar fn cagurile fn care stratul de oxizi
8 avut o adincime mai mare de 0,5 mm, curitirea s-a ficut prin po-
ligare pe aceeagi distanya. |

3.4, ﬂaocsm:.s D3 ww.m. APLICATK

N\,

/
B:ecutarea probolor ludato a conutat fn sudarea ocus la cup n

cfte doul tabdble avind dimensiunile 12 x 96 x 3oo mm 91 3oxllox3oomn
in variantele de rost si procedee de sudare prezentate in figura 3.

Sudarea manuali s-a facut,in curent continui cu polaritate
1nvoraa folosind ca materiale de adaos electroz11 BLCr25Vi20B8 din
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producy{ia curenti, electrozi JL3ML ai =RS5L11.1 realizayi experimcn.
tel inry ¢a surei, generatorul monodblodc tip GES-350. Electrozil uu
fost uscnyl timo de lzo minute la 47%~9T73X ¢nointe de utilizare.
Sudarea fn mudiy protector de arzon (sudarea WI3) s-n fHcut
folosind sirmi cu 9.4i avind compozitiaz chimicZ aproniati de a mo-
talului de bazi iar ca §i surasi de sudare instalagic Tlp ARCOS -
Micromatic TC.300. t -t
ftazozigia chinied 2 moetalului depus cu eluctrozii amcagionnt:
respectiv cu sirma cu 35Ni este prezentatsd In tabelul 3.1il.

i
zmlezzonsszma= s

; Mo -~ “dompozi;in chimicyd ‘
electrodalui 5 o osit s Y oop i Cu - Cr Al W -
ELCr25Ni203 0,10 0,60 0 15 0,010 0,01 21 l 24,8 - '

'BL9 Hi 0,03 o, 5) 0, 17 0,009 0,02 9, oz - . 0,08 0,010 =

ERGL11.1 0,15 7,63 0,62 0,005 0,015 11,98 0,11 - 3%

16 17
Sirad cu .0,08 0,60 0,18 0,010 0,018 9,05 - 0,05 0,012 =
9 Nl ' -

In cadgul Incercirilor s-a urafirit influeny:a numiirulai de ¢t
%eri g3 a ordinii do depunurv a straturilor asuora calitXgii Tnbi-
nirilor gi asupra tensianlLdi i deforuagiilor care apar in urma
sudirii,

Pe baza rezultatelor eiaorimentule g1 a datelor exiatente in
literatura de spocialitcte 3,5 28,50,71, 95 s-au 8tabilit paramct:
regimului de °ud1re, 1la txble cu !rosimea de 12 31 30 mm.

Nodul de realizare a tmbinirilor sudate (forma rostului,numi-
rul si.ordineu psiraturilor 9i parametrii rezimului de sudare) oint
prezeptaté'in tabelul 3.12 - ' S '

~o

- e

. 3.5. THATAMENT: "ER4ICE. ANTE ST-POST SUDARE
. - I ’, .' .u'
‘roblena de bazi a tratameatelor teraice In legfituri cu sudn-
ron e:le de & m%ui acel ciclu termic care suprapus psste ciclul
parcurs la sudare s dea un ciclu rezultant fn urmp cAreia imbina-

rea a4 obginZ fnsusirile dorite.
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1uindfn considerare n8dul de suprapunere in timp a cicluri-
lor t:rmice corespunzitonre sudfrii si tratamentului termic 1In-
c¢azual suddrii ogelurilox criogenide cu 95¥i se Intilnesc cu gi tra-
tamente termice In legZiturd cu sudurea preincilzirea g9i dotansio-
nnrea., .

34541, ije_'inc'ﬁlzirea

Preincflziren pioselor»in;vodcreu sudirii este-utild sentru
roducérqn tencin{ei sére fisurare, pfevenirea-borilor gi a fragi-
liz=frii Tn ZIT, peutru micoorared tensiuniior interne. In acelayi
tima Insi areincrlzirea atrejte cheltuielile de producyie ingrou-
inan auacc sudorului 91 pante dyze 1o efecte negative cua cinte
cregteres spifunyilor crist:liny in 21T, deformayii in utructurd,

& 17 [8 195 [rol#
f 22
42 2 72 /% ar
1 ey
268
235¢tS8
e -
3,25| 9025 f
1

BUPT



Oportunitatea nreincflzirii gi tcmperétura de oreinciilzire
necesar# se determinZ luind In considerare atit compozitia chimici
e metzlului de bazi cit 3i concepyia constructivé a produsvslui su-
dat iﬁpreunﬁ cu parametrii osrocesului dec sgdare 9i caracteristicile
materiziului de adnss 57,30 .

Tn cazul cjelurilg? crlovenice allate cu 9.Ni s-au ficut de-
terniniiri teoreticé 2le tesveraturii de prefncilzire uria mai mults
metode f77,80,84.1o3f rczultatele fiind prezentate in tabelul 3.13

Y

S|z Emmsss=sesaos °:7:-3:::1===$; SIIITIET T W2 IO C[TTITERIIT=TT IZIRTIISS
?inul _Hormele . Metoda Hletoda Yorma
p Grosimea jcooneze ¥rocko I8 L=27=50
(o] L 1 ) . - T
yelului t;§161 Ce Trr Ce Tor (Ce Topr Ce Tpr
l » ‘ K" ;; n £ P { K K] ‘K
12Ni%0 12 0,82 = 0,80 x o482 x 0,081 X
3o 0,45 a0 0,83 X 0,8 x 0,984 X
B -2 - UNTUCSISTIISSISZIMNISORITII NS TETI[LIN TS TS TEISTE N ISSIITIST RIS
Obs, x in tabel aratf cif preinciilzirea nu este eficientd

- In tubal aratsd c” wre“nc6121rea nu este necesarid

S=a verlficat 9i experimentat problema preincidlairii, folouin
retodn C.T.S. 103 105, 31 se confirm® cele atnbllite prin oalcul
{Tabelul 3.13).

Se confirm® astfel ccle nrezentdto fn literatura de c¢pecialit
te ci#t table din otelul criogonic alivta cu 9,31 pot fi ocudate fard
prefncflzire pini la grosimiide 50 mm 30 4T x

!

3¢9¢2+ Detensionarca .

Detensionarea este tratamentul tceraic aplicat structurilor
sudnte oontru a reuuce tensiunile interne produse de fabricagia
structuriia, v : T :

vo*mele £ anckéze nu oreviéd tratament termic de detencionare
duné ,udarc pentru reszorvearcle realxzate din ofel cu 9.1,
Rezervoqr»lo conqtruibb Iin Frﬂn;a au: fost suaate in 3aqt1or 91 nu
aa foul uunuse 1la nic1-un trateaent ternlc/duvé sudarea elec:ente-
lor coenstructive. Tn WeS.i. citusfin este diferita ACMEZ Boiler and
Prossure Vesscl Code jrevede ca rezervoarele fabricate dia ogel ou
9iNi trebuiesc sunuse la truatiazhtul termic de detensionare dupd
oudare la 838 K durata ncestuia fiind functie de grosimea tablelor
utilizate ’ascasts prevedere este realizata dacsd rezervoarcle au
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un gabarit care szraite tratamentul termic in cubtoara de tratament

clasice. ?inii in 1960 in J.5.A peste 2co de rezervoare construite

din otel cu 9sNi au fost supuse dupsd sudare la un astfel de trata-

ment termic. Dac’ rezervoarele cu dimensiuni mari tratamentul ter-
nic de detensionare duoﬁ sudare este *oarte dificil de realizat.

Deoarece acegte revervoare ou diametru 3i Inil{ime de ordinul

zecilor de metri unequ sudarea trebuie fAcutii pe gantier $i nu es-
te avantajos tratamentul terdic de'detemsionare dupX sudarc. Chiar
admigind trunsvortul lor vosibil, tratamentul termic Tn usind Pro-
supune existenta de cuptoare gigantice. '

Din junct de vedars metalurgic na eute evideant cf tratamentus
ternic de detensionaro nl rezervorului cu 9.11 ecte abaolut necen:i:
unele cercetfiri ‘efectuate in 1.5.4 peC rezervoare din otel cu 94ANi
au dsmonstrat c¢ii tratameatul termic de dstemsionare prsscris fn
norme nu este totde:una favorabil pentru tenacitatea cnzamblului.
AoQute tongiderdnte au Oéndﬁu'fn w.s.m_id renlisurea uniui program
import-nt de fncercHiri nentra a gtabilil

-~ dag# otelul cu 94N¥i este un material tenace 3i rezistent 1la
temporaturs asotului lichid sau tempcraturi mail joase;

= dad’i metadul niliv 91 revVeniv oieninka §ﬁ¥ﬂ659f155i81 m#ﬂuﬁ1”‘
aprosiate de cele ale metalului supus la tratamentul ternic dordub“
normalizare si revenire previzut de AST;

- daca este necesari efectuarea duosd sudare a unui tratunent tes
mic ds detensionare. - ' )

°e scurt acest prozram de iIncercidri denumit operatiunea Crio-
genic 70' .a con3stat €n a incerca la 3oc sau la oresxune un nunir
de revorvo;re rectangulare gi c111ndr1ce din otel cu 95Ni anplute
ou azot lichid. Acoute rezervoare‘az fost uanaloage cu cele utili-
zate In practic#, rczervoare rectangulare simulfnd pe cele montate
ne metao niere* inr rezervoare cilindrice ca 31 cele utilizate pentru
;tocarea gaz»lor 1lchef11te. Tnele’ rerqrvoare au fost fabricate din
table dublu no;aalzz :te 51 rovenite, celelalte din metal cilit in
apd 3i‘revenit. Din fiecare categorze unele rezervoare au suferit
tratument termzclde dateuaiondre, colelalte nd,.

Elem»ntele de rezervor cure au fost 'ecruisate puternic in
curcul deformirii la rece au fost suguse la tratamentul teraic de:
detensionare., ' . |

Toste rezervoarele nu fost sudate cuelectrozii THZOY:LD A.
Rezervoarecle au fost umnlute guccesiv cu azot lichid da Ta7T K apoi
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supuse la gocuri repetate de ciitre o masA de 1970 kg care cddea do
la fnalgind diferite, TnAltimes maxim& fiind de 5,8 m. |

O primZ serie de incercéri's-a‘rezumét la efectul de goc car:
doar a deformat plastic materinlul in jurul punctului de impact.
Apoi s-a aplicat o presjune internfi. Rezervorul construit din metal
efilit 3i revenit ¢ft gi’cel din mdtal dublu normalizat gi revonit
ambele ncdetensionate dunii sudare. Ruperea a fost ficuts prin efec-
tul conjugat al socurilor si: oreaiunli interne.

Eforturile care au produs ruperca 'au fost identice £1 ambeleo
oazuri (plnt’ 7 oau/cmz, energia masei dé go¢ a fost de 1l3oco daJd).
Rezervoarele supuse la cele douA tipuri de tratancnt termic deten-
sionate dupi sudare s-ru rupt datoritﬁ pregiunii interne practioc d
acelag ordin de ‘miArime. . n

Concluzia ncestui srogram de Incercliri a foat ci felul tratu
mentului tormic aplicat tablelor (ciilire si revenire scu dublf ner-
malisare 41 revenirs) nreoum 9i existenya sau nu & tratameatulud
termic de detencionare dupd'sudare nu pare 8¢ aibd 6 influsnd ven-
8ibil% asupra rezultatelor. |

In consecing¥, dupi Operagiunea Criogenic s-zu fabricat rezo:
voare din ofel. cu 94Ni sunus in prealabil tratamentului termic de
dubls normaligare gi revenire, fie unei caAliri si reveniri, iar du
oli sudare nu s-a mai aplicat recoacersa de detensionare T?o} .

De menyionat c& la ~.P.Tr.Vuia Timijoara catedra de TMT & fo
initiat 9i realizat un procedeu de tratament termic integral in ve-
derea detensionirii dup3d sudare, pe gantier a unui corp cilindric
agabaritic‘(de dimensiuni mgri) prin fncélzirea lui cu gaze calde
provenite de la o sursZ exterioara (un generator de gaze calde) 3gi
nu prin introducerea unor arzatoqfe in c1lindru, cun osrocedeazi
unele firme striine '27’ '

De asemenea s-a conceput g9i realizat In colaborare cu TCMRIC
Bucuregti o atayio pilot pentru tndercared procedoului 9i verifioca-
rea prin misurfitori a rezultatelor celulelor inigiate,

?rocedeul de tratare termici in vederea detens1onnrii conce-
puta fn ‘sadrul ‘Gateugdi TUT “prevedes - :

- tﬂba131ron reoipientului de tratat oy o vitoza maxinit de fn-
ofilzire ‘de 473 {/ori In intervalul dintre tesperatura ambiantd ¢4
temperatura de 873...973 K fn funcgie de material 91 diaensdiuni,

\ - nenyinerea teaperaturii de palier -oresdris¥ pentru recipient
tn linitele de 2 323°K pe timp maxin de trei ore.

BUPT



275 -

- riicirea controlatd de la 873...973 K pini la 573 K cu o vitezd
de réc1re care si se 1ncadreze intre aceleagi limite ca ji viteza
de Inc#lzire, ‘

- ricirea necontrolati de la 573 ¥ oini la tenperatura ambiants.

Inc#lzirea recioientului se face orin schimbul nestagionar dc
cfildurZ intre gaze culde, 34 mantaya recipientului.

Gazele calde, rezilt até'din amestecul gazelor de ardere pro-
duse intr-un generator de caze calde cu asr secundar rece :intrd
pr1ntr-un racord disous in nartea de Jos a recio:entulul iar dups
parcurgerea lui, fn direct in atmosterﬁ.

Pornind de la aceste considerente in cadrul lucrdrii se pre-
zint# rezultatele~incércﬁrilor-experimentale atft ve probe sudate
cft g1 pe probe sudate 5i dotensionate, punfndu-se In evidenyd in~
fluentn tratamentului tormic' de detensionnre asupra structurii si
proprietAgilor ofeluriler oriogenics alia%e au‘iﬁﬂi indigvne.

3.6, EXAmiiARI LA %IQRPSONDA ELECTROYICA A IMBINARILOR SUDATE

ImbinZirile sudate realiziate manual cu electrozil ELCr25Ni20B
g1 EROL11.l i %IG folosind sfrmA cu 9;’Ni au fost supuse examinfiri-
lor calitative si cantitative la microsonda electronicd JCYA-50A.

Annlizele calitative 5i cantitative prin spectrometrie de
raze X dispexsivi In lungime de undfi o uramérit distribugia alementc
Yor componente din cus#turs, zonn influentatd termic (2IT) 39i meta-
lul de bazi (MB). .

Analiza cantitativX s-a sfectuat la o tensiune de accelerare
de 25KV, 3i‘un curent de 2,8110'8
lai cde electroni la suprafata probei a fost de aproximativ &.:tm.

Microzonele analizate au folt situate pe o direcyie transver-

A, pentru care diumetrul fasciculu

8al% zonelor caracteristice imbinfirii sudare dinspre cusiturfi spre
mctalul . d2 bazi. . e

"In éAzul Smtiadrsi realitznte nnnual au cLCr25N1i201 dlotribu§1
intensitrzll radiatiei X caracteristics Ni evidenyiazd o cragtere
in cusiturd, urmats de o "videre bruscﬁ'iz interfata cusfiturd-zZIT
oin% la- oalie*ul'dln g (Dl.nam WVa, fl?.l)

n‘fxg,b Plungn TVa se obsérvd roarte clar scéderea continuf
orin funomzne de 2ifudic n concentragiei Tn Vi dinspre cus’tura
cxtre MB. Totodat® se ;onts ap:?Oia ¢ fgnqmenele de segresire a
i sint‘practic inexictente. .cest fapt'bontripgie la obginecrea
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unor insugiri de exploatare favorabile pentru Imbinarea sudata.

In cazul Imbindrilor realizate manual cu electrozii ERG11l.1l
distributia intensitétii radiafiei X indicd o cregtere a fierului in
ZIT si o scidere brusci a cromului (Plansa IV.a,fig.3).

In Planga IVa, fig. 4 este redatd distributia intensitatii
radiatiei X caracteristici Ni evidentiind o crestere in cusiturd in:
imediata“veciniatate a interfetei, urmatid de o scddere lenti pind la
palierul din MB.

Wolframul urmdrit pe aceeagi directie prezintd o scidere
brasci la interfata cusitura- ZIT ( Plansa IVa,fig.5).

In cazul probelor realizate MIG cu sirmi cu 9 % Ni de 1,2 ma
distributia radiatiei X caracteristici Ni indicd o repartitie unifor-
mid a acestuia, neexistind diferente Intre zonele caracteristice
fmbinirii sudate ( Plansa IVa, fig.6).

In ZIT-ul realizat MIG (Planga IVa,fig.7) si MB. (Plansa IVa,
fig.8) se observd o repartitie uniformi a nichelului. |

Pe baza examinirilor efectuate se apreciazi ci la realizarea
legiturii dintre cusiturd si MB,Fe si Ni au o mare iﬁfluenté.Acest
lucru are la bazd cregterea coieficien{ilor de autodifuzie a Fe ros-
pcctiv de difuzie a Ni in Fe cu temperatura.
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PLANSA IVa.

Pig.1.Varingin liniark a oon- '  Pig.2., Repartijia Ni.X1200
centratiei fn N1i.X1200 - _

Imbinare reslisab® menusl ou vlevtrésii BLOrasNiden
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Pig.). Variatia liniard a concentratiei in Pe g1 Cr
X700, |
Imbinare reél;zata manual cu electrozii BNGL1l.
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Pig.4. Variagia liniara a'cpécentratiei;$n.N1.x700
Imbinare realizatd manual cu ele¢trozii ERGL1l.l

Pig.5. Variatia liniard a oonoontrdtioi $n W,.X700
' Imbinare roali:utl sanual ou olootrosii BRGL1l.)
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PLANSA IVa (continuare)
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Imbinare. realizata

MIG ou eSrmd cu 9NN .

Pyg «T.Variatia liniari a
concentrafici In Ni,
‘fn Z2IT-ul realisat
prin procedoul MIG
cu sirmd cu 95Ni.
X1200.

' Pig.8.Variatia liniard a

concentragiei Sn Ni
fn MB in stare c3li!
gi revenitd. X1200
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3.7. PROPRIETATILE MECANICE ALE IMBTNARILOR SUDATS

Din probele supuse studiului s<z2u prelevat epruvete care si
caracterizeze'insusirile Imbindrii sudate In corelafie cu procesul
tehnologic aplicaf. .' |

Investigufiile in@repr}nse pentru ceie dousd grosimi de tabli

doud moduri de prelucrare a rostului si doufl procedee dc sudare ¢

tal 10 varisnte (Tube ul 3.12) au pbordat urmitoarele metole do un
lizd 31 fncercuri: ‘ N

a. determinir’ e durltxte HVB

b.. incercéiri mec.wnice pentru determinarea caracteristicilor,

bl’ energia de rupere la probe IDO-V(KV) la 293 gi 77 K3

b2. energia de rupere la prob; IaO-V(KV) dupii menhinerean
timp de o lun¥ de sile in azot lichid (1a 77 K);

b3. energia de rupero la prohe IS0-V(KV) dupd lo gocuri
teraice fntre 293 91 17 Ky

b4. deplasurea crivici la deschiderea fisurii Cond-(ood);

c¢. Incerciri de traofiune.

3.7.1, Determinarea variafiilor de duritate

tnoarodrile du duritate au foat efeotunte in conformitate ocu

STAS 432-78 gi STAS 5540-'71prin metoda Viokers cu sarcina de 49,6

‘(HVS) Duritdtile au fost mﬁaurato {n metalul de bazd (MB) In sonn
influenjata termic (ZIT) gi fn metalul de adaos (MA). Imprecizia. d¢
nisurare a fost de ¥ 5%,

Bvolugia duritijii fn*diforitele zone ale ImbiniArii oste pre-
zentatid In graficele din figurile 3.8,..3.13

Rezultatele obtinuto permit'urmﬁtoarolo oonstatarl mai impor-

4

tante, .

La zudarea ofelului. 12 Ni 90 (t;bla cu grosimea 8=12 mm) cu
electrozi ELEr25N1i20B duritatea maxim«'in 2IT nu depligsegte 330daN/r
duritatea cusﬁturii flind de 190...220. daN/mm iar a metalului de
bazi de 230,..250 daN/mm® (fig.3.8).. .

“ba sudarealogclﬁlul lgN19o cu. electrozi. 5L9N1 respzctiv cu
sSrma cu J3NL prln procedcul ¥IG:daritatea maximi fn ZIT nu depA-
gegte 350 daM/mm atit la table cu grosimea de 12 mm cit 9i 3o mm,
duritatea tn ultlmul rind .depus’ at;nglnc valori cuprinse fintre
380...430 dax/mm avind maximele amplasate la margxnile rwndului,
duritatea custurii fn celelalte rinduri fiind sub 350 daN/mm R

ier a metnlului de baz# de 230...270 daN/mm2(fig.3.9,3.10,3.11,3.12
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Pratamentul termic de detensionare in toate cagzurile uniformi-

zeazi In ZIT gi cusiturl structurile reducind duritdgile HVS 1a ni-
velul metalului de baz# fn plaja de valori de 230...270 da\/mm
(flg.ch 3.10,3.11 si 3.12).

In cazul sudirii cu electrozii experimentali ERGL11.1l durita-
tea maxim# fn ZIT nu dep}segta 350, daH/mm2 duritatea cusaturii
fiind de 180...200" dau/mm iir a metalului de bazi de 250...280
daN/mm® (£ig.3.13). . . ‘

SR K r.e

3.7.2. Determinarea daracteriéticilor de tsnacitate dinamici.

Tncercﬁrile»penpru determinarea curacteristicilor de tenaci-
tate dinamicli s-wu efectuat cu ajutorul unui ciocan pendul conform
STAS 751l-én.p; epruvetd de tipul €harpy V(STAS 5540~ 77 cu cresti-
tura fn cusatura i In 21T conform figurii 3.14.

|

————)
vy
’.._.;

D e —

Fig.3.14 Modul de prelevare a epruvetelor de razilién;dTWb

Pentra fiecare variant#i de rost, grosime de tablﬁ, procedeu
de sudare (Tabelul 3.12) s-au prelevat cite 12...24 epruvete de re-
zilienyi coyespunzitoare fiecidrui lot, epruvete ce-au fost ImpAryi-
te in 4 loturi numeric egale 31 supuse incercdrilor de Incovoiere
prin goc la temperatura de 293 K ¢i 77 K, la 77 X dupd mentinerea
timp de o luni fn azot lichid (la 77 K) si dupA lo gocuri termice
intre 293 si 77 K, revenind cite trei epruvete pentru fiecore din
tomperaturile mentlonate. 3 n

‘Anterior fncercirii de fncoveiere prin goc, epruvetele au
fost eupuée unei verificiri a razei 31 a spectu1u1 calitatii supra-
fegedi, fundului dyestﬁturii pr1n compararea la miriri de X50-cu eta-
loane. R 3

De ‘ment{ionat c& pantru variantele tehnologice'aemnificativo
s-au féicut incerclri de Incovoiere prin goc.la 293, é39 185,131 gi
77 X. Polozind metoda polinoameYor ortogonale /56 s-su stabilit
ecuaiile de regresie 9i coeficignyii de cor01a§1e (tabelul 3.14).
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Ecuatiile de regresie gi coeficign'gii de corelatie
pentru vari-.itele tehnologice semnificative.

- Tadelul 3.4
m| Pozifie Ting [Erese fe ”mpere : C‘O;‘ic.
| crestSturk pg]» :;gfmg %@e £ CUiszb ot regresie ao%’,c

293 | 121 | 1208 ' ' i
MB 239 | 115 | 4,4
1| tn  Slore 195 | o83 | 932 y‘:m?,eé-w,oex-/z/ax?- 99,87
C+R 13 72,6 2y |7 - -693 x>
77 48 - |- 458
Cusoturo rechiz-|. 233, | 84 | 86,025 ‘ .
, S monvo/ o | 289 | 8 79,98 | 4 . ?

ELC 25N Q0 B8 5y 725 . Vﬂﬂ_ y-azs‘-a,mx-qms X 99};75{
: 9 | G999

|

' |
_ .l 64 63,925 N s
Cuaaw Nﬁ‘da mw. | i

'S pein procoaw 2% 95 1 | 904

3mie cv sirma | 785 | 663 | 805 y €0,69+57,24x 23 47+ | 9725 |
cw %N ph2 | W1 | 57 54,8 +22 x° ,;
mm 7y .| 3¢ 35,1 ] :
2IT reé//'zd; 293 95,3 94,6 '
prin Jimulore o | 239 | 90 928 |. ) 2 |
el e tinglcy | 85 | 850 | 8,3 ly=0300+/987x 831+ 9749
| ek 13 | ¢f 638 +0,61 x
ve 77 by, | 439

' 2 1 104, | !
Z/!7 reo/zol 9 02 041 |
233 | fo0,3 | 1949

§|prin proceded = o= 9cc | 943 ;=97,94+4./x -/-0,33x2 - (9932
MIG 1 |\ 7% | 7@1_:9 -Q67 x ;
' ' 77 473 4 : |

Cu valorile obtinute din fncercirile experiinentale s-au tra-
sat graflcale KV = f(Tinc)' Din ana{iza graficelor KV = £(Psne)
fig.3. 15...3 19 rezultd cid’ exiota 0 buni corelatie Intre valorile
objinate expermental gi cele calculate din ecuatiile de regresie

.dovada coef.ici'entii«!e corela;ze de va.lori ridicate 97,25...99,97"

'

(Tabe):ul 3. 14) . “‘ ;
Bxistind o bund corelajie intre eneréia'de rupore i tempe-
ratura de i'nocrcaro In toate cazurile cercetate . in continuare s-a
voririoat comportarea fmbinArii numai la 293 K !i 71 K.
“ Regultatele fncercdrilor de Incovoiers _prin goo la 293 91 T:

sint prpmgatate fn Tabelul 3.15 g¢i graficele din ﬁgux ile 3420040
. 3427 g1 relevd urndtoarele:
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Rezultatele fncercdrilor la Incovoiere prin goc la
293 81 77 K functie 'de tipul electrodului gi poziyin

crestaturii.

ST SITE XIS SRS AN TS I E T ST I OCS IS E SIS I T E T AT IR T o

Tabelul 3.15

TEEIESREE
.

Hﬁr. Metal Tipul Temp.'Poziyia T Energia ¢ rupore
ert. de g:g;eae electro-de de- cresti- ine “Valori™ ~
bazd ot °° dului tenmsio- turii [K] indivi-  Modia
nare in ) duale
L AN S I | X
o1 2 T 3 5 6 1 g
1 Otel MB 293 1213123;125_ 123
2 12Ni90 fn 77 56; 50; 05 54,3
2 om12mm stare  i' . 55; 57; 59 57
’ OB 104;Zcuri 495 531 53 . 51,6
5 T q 293 81; 84:. 37 84
6 8 . T, 56U 6hy ¥ 64
e 2 -
turi
8 9 17
N lo socuri 63; 6o; 58 60'3.
9 S 293 79; 82: 32 81
1o _w_  Manual 3 77 45, 45, 15 46
11 &:, g I 51 ses 54 51
o (i . 7. 4
12 Y lo gocuri 465 41; _'5 44
13% | 293 35; 33: 31 34,6
14 S 1 18, 21; 1319 ’:3
15 ="~ Manual " Cusd- 49
?: turd o luni 19; 21; 17 19
16 'L' 77 ° 7o
lo gocuri 22; 17; 19 19,1
I7 293 88; 7i; 6503
18 ) -2 | 1 i <o, & 35,0
20 Wy ' lo ZZcuri 255 22. 27 26,6
21 - Z8Y 553 hui 56 5A
22 Strma | (S PN O W Y
23 MIG cu 9%Ni Cusii- 77 -
| % ~olund  31; °i: 32 31,3
. 26§ *1; 30 29
lo jocuri
25 *‘2&? By th; To_ 01
26 Sfrmg —~— 4 o I T
27 e MIG: ocu 94Ny 848 ' Ousd- 77
2 ]
' Yo Meups 361 365 35 35,8
‘.’ .,
HALNGARA
| U vl

BUPT
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Tabelul 3.15 (continuare)

o 1 2 kY ) 5 5 7 8
29 Of,e]_. ©1lrma 2 293 [ 7u o6 bd
‘_'vC‘ l(_ngo LdIG cu %Ni 71T —__774 - —4-’2 2 xl ”
3z 17 4
L lo gocuri 373 34 37 - 36
) — 243 97 1o ?f“?'i]?f"
34 | 17 5T, A5 F7 A%
1 ’ T A T
35 MG Sirmi 848 zIT 0T 49; 40’ 16 47
. cu 94Ni 6—uni .
36 5 1‘ 1
e 1,2mm lo gocuri 45: 39 42
3 ' 7233 15 15T
33 Otel MB 7 7{9L A6 48
39 . in (il e 3
12N19° _stare _Ovluné 51; 5J9 50 50!-.‘
40 s=3omm T . A A
C+R lo socuri 465 47 .»+6 46,
o : 233 1 Ao
A2 . q'z o1 71 19 2045
43 ~"a Manual BLINi Cusi- Vi
turd g7luna 13; 23: 20 20,2
A4 7 N
lo gocuri 21y @ _?1 20,0
15 293 73 7, 6971
L& 77 Say 0 A5,
47 - manual ELgNi' 848 CuBQ- 77 . NT ls] oq 26 -
] turd o luni =95 Vi 29 -
4 ' 77 . £ e
lo gocuri 23; 29; 26 25
& 293 787 5 TA_15,¢
50 : iy 3Ty 36
51 -n- MIG Sirma cusa- [T . .
. cu 9ANi turd o luni 3?L‘3°’ 3
52 de 1,2mm 1 . .
' lo socuri 35 33; 37 37 .
B) 293 IIT; Tod;7T6h 107
24 848 T T3 Tos 4T &1
55 =" MICG Sirmi 4 Cusfi- 77 <. 5
] cu 9ANi turd o luni 46; 46; 48 46,(
2 de 1,2mm ' Tl ‘
. ’ 1o gocuri 49; 4T; AT 47,0
T 2903 ~1053;107: .01 To2
58 7 30, A Ao AL
V9 e o (¢ Sfirma ZIT 7 .
' cu g.ﬁNi . g_lunﬁ 43, Q..)' 3 44
to de 1,2mn . lo gocuri 103 493 37 39
3 293 IQELLC EI«IIS
22 3 7 4)17
Q - . R
64 d¢ 1,2m 137 oouri 463 50; 45 47
£S5 — ousi- 293 US;I’T' g: gg;§
(6 =te Manual ELOLl1l.1 . turd 77 53y T 5o §
67 \ 217 2'97?4 ) CRIRTIPRTE I 1.9
63 33,45, 5'2"77’1'

RAR- TR 4 S 1 -2 4 (2 2 2 201 1§ T 3 2 L4 8 T 324 9 43 1 Y FPgte ¥ 1 £ 3 3 §-§4 -2 3 1 ¥ 1 F 2-2 F-F-paks

IZIrTXNE
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- energia de rupere depinde de localizarea r#dicinii crestXgurii.
Metelul de bagi In stare cZlitd 9i reveniti are o buni valoare & o-
nergiei de rupere atit la 293 K (KV = 120 J) cft 3i la 77 K(KV=54J)
Cusitura realizati cu electrozii ELCr25Ni20B d& cele mai ridicate
valori ale eénérgiei de¢ rupere la 77 K (KV=64J) dutoritd microstruc-
turii sudurifi care este ;B:acnstenitidﬂ, la eare dependen’~ energic
de rupere de tompnruthrs‘ostc mal miol dvelt oen o metalului de bur
Cusitura realisati prin procedaul MIG folosind dlrmd cu 9411 de 1,”
d% vulori aeeceptabile ale energiei’ aa rupere 1a 77 K (KV :- 30d).

In figura 3.28 w8 prosintd rosaltntoio obginute gi ds algd
cetdtori privind sudn::a MIS'a ‘ofelurilor criogeniaa od 9,L11 folo:i
sirmi cu compogifia chimiel apréptat& de @& MB | 80J compurativ cu
regultutele proprii

Ld

Qirko @

o, "br . . derf
& ™ / w2z Oy JD 246 Raxysole proom
Q . / Qmpaz;/;b chimicd CCV"IDOII/O ﬁimk‘ :
Y 120 - o MO o MO
% C 0,000 - 0,058 /. Ce oQf /.
y o | 7 L L sito0-au] S0, 07,
, T {-" & | Mnraso- 0,607 Nae 0,60%
pd a0 | o Nie87- 10,3/0 Ni s 9.05 %
% Vv " 1 P & 0,006 %, . ocid
C
i L e L_/ S € 0,009 ), S =0.0107,
¢ '8 R ‘
\ wl |
20 1

B /A 153 B3 25) 273 ‘813
Tinc. [“]

—————

B AP ; -
Pig.3 ‘28' ‘énorgia de rupere f{mct,'ie de ‘temperatura de Incercare.

alorlle ‘mai schzute ale energieicde rupere obtinuti la suda-
rea MIG a ofelulyl cercetat folosind “sirmi cu pompozitia chimicll
apropiatﬁ de a ¥3 fm,-é. de c.elo prezentate ,SnA!_Bo: este de presupus
cd so datoresc continutului mai ridicat 1In carbon a MD. .

In tagul folosirii electrosgilor BLQNi.enorgig'de rupere la
77 K a avut valori cuprinse fntre 18...25 J, valori aflate sudb limi-
ta inferioark de acceptare.
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"= reducerea energiei de rupere la ambele temperaturi de in-
cercare este mult mal semnificativi la metalul depus( manual cy ELONi
si MIG cu sfrm3d cu 9 ¥ Ni) din cauza structurii de turnare care coptine
multe defecte ce pot constitui amorse de rupere si datorita continye
tului In carbon al metalului” depus (C = 0,08 veo. 0,1 % )3

- scéderea energiei de rupere a ZIT-ului ( 81 J la 293 K gi
46 J la 77 K ) fati de a metalului de bazi peate fi atribuiti cregtee
rii marimii grauntilor, deoarece energia de rupere a acestui otel de-
pinde de mirimea griuntilor ;

‘ - tratamentul termic de detensionare aplicat dupid sudarea
manuali cu ELONi gi MIG influenteazd semnificativ rezultatele la 29% K
( 88 J fatd de 50 J'la sudarea manuald gi 91 J fatd de 6o J la MIG) si
mai putin semificativ la 77 K ( 25 J fati de 20.J la sudarea manyald
gl 41 J fatd de 35 J la MIG) ; i

- valorile ridicate ale coeficientilor de corelatie (R'* 97 %)
obiinuti ;a determinfirile energiei de rupere in intervalul de tempera-
turi de 293 ... 77 K ( tabelul 3.14) demonstreazi ci acestea au fost
efectuate iIngrijit i ci an un grad mare dc¢ omogenitate.

Tensiunile reziduale dezvoltate in Jurul metalului depus au
fost reduse prin prelucrarea mecanicé a epruvetelor gi deci poate fi
concluzionat cd efectul localizarii radicinii crestaturii ashpra ener-
giei de rupere a fost rezultatul schimbidrilor fn microstructura care
iau nagtere in timpul sudirii . Schimbidrile sint functie de cregterea
marimii grduntilor gi introducerea de incluziuni .

Incercarea GODd s-a realizat prin metoda secventiald, soli-
citirilor aplicindu-se in trepte , cu energia crescitoare pinid la ru-
pere . B ‘

Crestiturile avind adincimea de 2 : 0,06 mm gi litimea de
0,3 X 0,03 mm sS-au prelucrat cu frezé disc . Deplasdrile la dcschide-
rea fisurii sau determinat dupi fiecare treapté‘de energie aplicats,
prin metoda rotirii flancurilor crestaturii ( fig.3.29.a) folosind
relatia :

dcd- b - 6, - a(b- ¢)

Distantele b gi ¢ dintre perechile de repere trasate prin zgiriiere
cu diamant pe suprafata frontald au fost mésurate la microscop cu o
precizie de X 0,001 mm,

Nivelele solicitérilor prin gocuri secventiale au fost astfel
‘alese fncit propagarea fisurii pe suprafetele laterale ale epruvete-
lor s& se producé dupﬂ cel putin trei trepte de solicitare. Ca valoa-
re criticll a deplasidrii la deschidsrea fisurii s<a considerat !
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g ditde
Cd . 2

unde Jﬂ este deplasarea la virful fisurii corespunzitoarc ultimei
trepte de solicitsre (1) care a mai produs o propagare a fisurii d:
la mijlocul epruvetel spre marglne, iar cf; este deplasarca la vir.
ful fisurii corespunzéhoare aparltiel fisurii pe una din fetele 1la-
terale ale epruvetei (fig.3 29b)

T e e e s . e e . b . p e e e r e

¥ Y .

1 6 ] ‘-.(:OD
‘C£Q " : /
de, .. - i & e o e
- c . ']
[— -t 1 B ,- JZ hutbaaibentaiienandieelo L :
o £ L !
J i o
9 i N
y : |
° f*"“‘““ | |
\ JO awww ; | | ,’—uzmsv«
J’ > A [ l ) l J ', PRl
h, /'03 /S;........,...-ht /)/" 4}5(2/51,’”&7“
Q). . 8). NYOre

Fig.3.29. Schema de deformare a probei COD (a) si de

determinare a deplaslirii la virful fisurii (bh).
e ’

Rezultatele fncerciirilor COD sint prezentate in tabclul 3.16.

-

Tabelul 3.l16

.-ﬁl-B-.'-.'.!‘.‘---"I..‘--I‘E.&IEOB-..”&SB-B-Z. FEREZerSET R IaTT 8RR

Nr. fTipul T : mm Obs.
prodd probei 't?c e ng i Medi
o K individuale sdia
—— | = —— — 3=
0, 37915 L
».. MBMT. .. 293 0, 39140 'v"0, 3601
RN . . .0,30945 " -

. e . o ’ 39‘5‘; .. .
. ¥IG . 293 10,4387 -, "+-_ 0,4390 . Apirut fisu:
. ¢ . 0,5464 : " 2 Ben b
! X -0:3820' S la a 5-a tr
5 —e L. : ta de solic.
9 - S 0,5787 : : ! tare
lo BIG 293 0, 4168 0,4980 - a

11 E + . 035531 ) : ‘!“
12 DT Y 0,8454 R '

.- -

OV | -
4
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Tabelul 3.16 (continuare)

o . 1 2 3 A 5
13 06,2275
14 MB 17 0,1933 0,2094
15 0,2075
16 ) 0,2235 ) Apirut fisu
7 KIG T - 0,2174 0,2110 U \
18 . 1y 0,1922 . . ri la a 4-=
——— — —~ ' treaptd de
19 MIG 0, 3405 solicit
20 + 77 0,337, . 0,323 pricitare
21 DT 0,2978. h
32t it 3+ 2 42 33 3 3 F A+ Bt F 3 F + F L B b it St AP F -V F 3L P I I P SRl PP

. Din analiza reaultatelor prezentate in tabelul 3.16 rezulta
¢cd nu apar diferenye semn1ficative intre metalul 4e baz& (otel cu
9%Ni) gi cusdturas realizati prin procedeul MIG folosind sirm¥& cu
9%Ni de diametru 1,2 mm, la aceeagi temperaturé de fncercars.

Se pare ci tratamentul termic de detensionare Imbunitidteste
caracteristicile de deformabilitate ale mitorialului. lo umbele
temperaturi de fncercare ‘d; obfinuté pe probe detensionate are
valori mai ridicate decit la probele nedetensionate.

3+7+3. Incerciri la trchihne

Epruvetele utilizate pentru fncercarea la tracfiunec au font
extrace din imbiniri sudate manual gi MIG (pozitiile 2,3,6 31 11
tatelul 3.12) conform figurii 3.3o.

£0

Rig 3. 30. Modul de prelevare (a), forma ql dimensiunile
- - epruvetelor de tract1une (b) 9i rezilientd (c).

..

Incercérile au fost efectuate confofm S!ASF200475 numai
la temperatura de fncercarec de 293 K.
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Rezultatele incercirilor sint prezentate in tabelul 3,17.
Tabelul 3,17,

pcR- i i+ - -1 - r ] B:===aﬂﬂ=8—=--=ﬂ==—’====8-88=.==8'====-lﬂ-q--5:

Tipul R daN/m . ]-Ocul

probei w m t

=__==—=:::_a.].'gzia:j:'gg;".{%du:;:ﬂ;;u;==l=_s—====_=..1=g'%_=a_===a===z.:ze:i:. ===
MB 79,1 ; 80,3 ; 79,4 . ’ 79,6 MD

M - -

ca Elgny 713 69,31 7o e, 17 T W

MIG . 7“90 H 72’9 s 73,0 : 733 MD

Magﬁal 70,1 3‘ 69,5 ; 69,8 f . 69,8 MD “

FRGL 11,1, L . o

Manual 649 ; 66 ; 65,9 65,6 wD o

E&Ssgégéggg--ui-nanﬂﬂnnn--n.-—-snu-ustnaaun.-a-”'-na--n'uud.a.-anzan;8;--

Ruperea epruvetelor a avut loc in toate cazurile in metalul
depus. Aceasta aratd cd rezistenta zonei de trecere este mai mare
decit a cusdturii, In plus nu s-a ebservat fisuri la cald sau la rece
la nici una din epruvetele sudate.

Microfractografiile caracteristice combinatiei MB- electrod,
respectiv procedeul de sudare folosit a indicat existenta unor rupturi

cu caracter ductil.
. CONCLUZII

~

In cazul otelurilor criogenice aliate cu 9 % Ni, continutul
fn carbon trebuie si fie cit mai mic posibil (sub o,15 %) pentru a
obtine o tenacitate buni la temperatura azotului lichid ( 77 X) .
Elementele fnsotitoare permanente se limiteaz3d la urmdtoarele valori:
S = 0,15...."0,30 ¥ Mn - 0,8 %$; S ° 0,04 %; P = 0,035 %.

Prezenta Ni ca element de aliere face sad creascd tenacitatea,
calibilitatea g1 s& scad3d fragilitatea materialului. Atit carbonul
cit si siliciul provoacd durificarea gi fragilizarea otelului. Dacd
coptinutul in aceste elemente este ridicat, este necesard mérirea
si a procentului de Ni pentru a nu diminua rezistenta la solicitiri
dinamice. :

In scopul mentinerii unor valori ridicate ale caracteristici-
lor de ductilitate gi la temperaturi scézute se impune ca, continutul
in inclaziuni hemetalice gi de gaze(hidrogen, oxigen, etc) sa fie cit
mai mic, posibil( punctajul N: 3). Din aceleagi motive este 11l1tat
‘g4 continutul in fosfor gi sulf.

, - Otelurile criogenice aliate cu 9 % Ni cercetate(tabelul 2,1)
ay 0 comportare bunid la sudare, nu este necesard preincélzirea pini

BUPT



| - lol =
la grosimi a tabelelor de 3o nmm,

Insugirile cusaturii gi a zonei influentate temic depinde
de tipul electrozilor gi energia liniar3d folositi la sudare.

. Cusitura realizat3 cu electrozii ELCr25Ni2oB d& cele maj
ridicate valori ale energiei’de rupere la 77 K( 64J), in schimb yezis-
tenta la rupere gi 1imita de curgere sint mult mai scizute decit la
metalul de bazi ( R = 65 -zftati de 79 --zf'la MB si R 2 = 42 -z

fatd de 68 -‘!E‘-‘g la MB),.

rd

. Cusétura realizata cu electrozii ELONi d& valori ale energiei
de rupere la 77 K de 16.... 20 J, valori care nu se accepti in schimb
rezistenta la rupere se apropie de a metalului de bazé ( R = 70-7 1la
MB; R ). '

Valorile sciizute ale energiei de rupere se datoresc struéturii
de turnare a cus#turii care contine multe defecte pentru ini{iereca
fisurilor precum gi continutului ridicat in carbon al metalului depus
(C=0,08 ... 0,1 %), :

Cusitura realizati prin procedeulMiG folosind sirmi cu 9 % Ni
de 1,2 mm di valori acceptabile la 77 K ( KV > 30 J) si rezistenta la
rupere a imbinirii apropiindu-se de a metalului de bazi (Rm§’73,3 Qﬁg-

> mm

fatad de 79,1 "‘2 la MB ).
Cusétura realizatd cu electrozii ERGL11.1 da valori de ener-

gie de rupere dé peste 5o J la T, = 77 K respectiv valori acceptabile !

ale rezistentei la rupere si a limitei de curgere (Rm= 69,8 Qﬁ- fata

de 79,1 ng 1aMBgiR 2=52,3-§3g fatad de 68,39% la MB),

Folosind pentru sudare energu liniare de 8??.1‘» KJ/cm Andi-
ferent de tipul electrozilor folesiti respectiv de procedeul de sudare
(manual sau MIG) s-au obtinut in ZIT energii de rupere de peste 30 J
la 77 K. Scaderea energiel de rupere a ZIT-ului fat& de a metalului
de baza poate fi atribuitd cresterii mirimii griuntilor in ZIT, deoa-
rece energia dé rupere & acestui etel depinde de mérimea griuntilor.

' Rezultatele obtinute dupd mentinerea timp de o lund $n azot
1ichid 1a 77 K i:reoum gl la lo gocuri termice intre 293 gi 77 K sint
Somplirabile 6u Bele obiinute conform STAS la temperatura de incercare
de 77 K. Remudlita, deo} ci materialul de bazd otel of'iogenic ¢u 9 % Ni
ZIT=ul 94 cusdtura gu o bunid stadbilitate '1la tupmﬂra mww, 1~
ohid (77 K) precum gi la gocuri termice.
/ Incercarda Q0D efectudti asupra MP gi cusiturii realizati
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prin procedeul MIG nu relevid diferente semnificative intre MB gi
cusdturi nici la 293 K gi nici la 77 K COD la virful crestidturii fiind
atribuitd cantitdtii de deformare plasticd se presupune cid MB gi cusi-
tura realizat3 prin procedenl MIE din punct de vedere al deformarii
plastice au o comportare asem@natoare. _

Tratamentul termic de detensionap. fn toate cazurile uni-
formizeazd In ZIT gi cusiturs structurile: peducind duritétile HVS5 la
nivelul metalului de baza in plaji de valord de 230... 270 daN/mm,

De asemenea prin detensionare cresc valorila epergiei de rupere atit
la 293 K cit si la 77 K cresteri mai semnificative obtinindu-se la
293 K. .
" Ruperea epruvetelor sudate nu a avut loc niciodat# la limita
dintre metalul de bazd gi sudurd, Aceasta aratd ci rezistenta zonei
de trecere este mai mare decit a sudurii. In plus nu s-a observatﬂ
fisuri la cald sau rece la nici una din epruvetele sudate.

Microfractografiile caracteristice combinatiei MB-=-electroad
reSpectiv procedeu de sudare folosit indicid existenta unor rupturi
cu caracter ductil atit la 293 K cit gi la 77 K.
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CAPITOLUL IV

TRANSFORMART STRUCTURALE LA SUDAUEA OTELURYLOR

CRTOGSWIP E ALIATE CU 94 Ni

3 [

4.1. CORBLATIA DIVTRB TPAN&FOMMARILB STRUCTURALE
SI BNERGIA LINIAHA DE SUDARE .

Z

Cel mai periculos fenohen la eudnre este ouprainc)~ wen ofe-
lului. Viteza de fncdlzire influenteuzi modul de cregto:rc =1 griun.
\llor. Pe misura cregterii vitesei de fncAlzire liniile &, gi Agy
ale diagramei de echilibru ?n-FeBC 'se deplaceasdt spre t‘.a ‘raturi
miai inalte respectiv griuntii de austeniti se dezvoltd mni lent.
Aceste constatiri au la bazd inertia proceselor ce formar: a austo-
nitei §i de crejtere a griungilor, inergie care se manifo:il cu atf!
ma1 pregnant cu cit viteza de Incilzire este mai mare,

La fnc&lzire In timpul sudirii trebuie f{inut seama ¢: cele
douwi tendinte contrare care se manifestd: In primul rind d:toritd
temperaturilor.}idicate din éimbdl austenitic are loc crocatsrea di-
mensiunii griuntilor cristalini gi totodatd omogenigares . utenited
1ar in al doi}ea rind iIncdlzirea cu vitezd mare gi durati Je mongi-
tere redusi frlneaza creqterea griuntelui gi duce la formarea unei
eustenite eterogene.

Mieura $n care una din cele doui tendinte depagegte 3 cea-
lalt# este determinati de preaenga sau abgenya elementelor de alie-
re 3i In special a elementslor ce formeazd carburi.

Nichelul nu formeazd carburd’tn-o;eluri, din contr contribui.
la descom%unerea cementitei éi micgoreazi tendinga lu suprainc&lzir

Pornindde la aceste considerente rezults cd fn cazul sudirii
Otelurilor criogenice aliate cu 9%11 un‘rol important in crejterea
rriiuntelui austenitic f1 au tenperatura de incilzire gi earrgin 1li-
nierid de sudare.. - o e e

L&.acecaai.ﬁnergie liniara de sudare po m&sura ridisiril tem-
ncraturil de Inc#lzire griunatole .de austenita crejte, dal.rith ine
tencifictirii fenomenelor do difuzie tn stare solidA.:

Nichelul confer#i otelurllor 0 mare cﬁlibxlitate. Bainita sau

ﬂrtensita cu putin carbon sint structurile care apar 0"1 -1 frec=-
vent la aceatq oteluri prin récirea fie In aer, fie fn n"’ de la
tamperaturn de ‘austenitizare.
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Viteza de rdcire din domeniul austenitic este aceeagi indife-
rent de temperatura la care 8-a ficut austenitizarea, ea depinzfind
doar de energia liniard de sudare.’ Astfel la energii liniare mici
corespund viteze mari de r#cire (parametrul rédcirii t8/5 are valori

mici) situayie In care gradul de omogenizare al austenitei £iind mi.

numiArul centrelor de oristaligare fiind mare strqctura rezultati wvu
1 fini (Planga ¥ £ig.1...4) |

Pe miisur¥ ce creste energia liniars vitezele de r&cire devin
mai mici (parametrul  Acirii t8/5 cregte) gradul de omogenizare al
sustenitei este mai 1idioat stabilitatea la transformare cregte g:
structura rezultat¥ va fi formatl 4in oristale martonsitice de di-
mensiuni mal mari (Planga V £igi5..47),

PLANSA V

Microstrurturi caracteristice probelor simulata
cu diferite snergii 1inisrc.

J“ &;ﬁgz;};?
: Ive Oy
Pig;;a ME x 5000 Pig.lb,uk X looo0o0
BL= 8KJ/cm , " Bl= 8KJ/cm
T, = 1273% .2 = 1273°K
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PLANSA V (continuare)

~>

" ;_\4—_'.”—.‘.';?
o 3o i

Al

R4
AL ..

"

%S

.a

."b
1l
San

~
1

&
TX

"Pig.2b,ME x loooo
BL = :12KJ/cm
T, =1273%

. » .
Pig.3a.ME x 5000 ?1g.3b.MB X, 10000
EL = 14 KJ/cm BL = 14KJ/cm
T, 212713% » 1, = 1273°K
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PLANSA V (cbnt;nuare)

Pig.4a. MB x 5000 v Pig.4b. ME x loooo

EL = 18KJ/cm . EL = 13KJ/cm
I 1273% : T, = 1273%

FPig.5a.ME x 5000 Pig.5b. MB x loo000
' EL = 20KJ/cm 'BL = 20KJ/cm
T, - 1273% LTy 1273% -
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PLANSA V (continuare

Fig.6a.ME x 5000 § - Fig.6b.ME x loooo
EL = 30KJ/cm ' .

EL = 30KJ/cm
= 1273%

Q aDR)

aba-i-ed
o8 ,“ 4
<
Nt

‘' o\
. 3
".<, o
. .
SR
- .~ Y

Pig.7a.MB x 5000 | Pig+«Tb. MR x 10000
BL =« 3}5KJ/cm - BL » 3%KJ/cm
T w1273% ? = 1273%
- ‘v . "' l v -
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4.2, CORELATIA DINTRE TRANSPORMARILE STRUCTURALE ST
TIPUL METALULUI DE ADAOS

La sudare s-au f01031t electrozii ELCr25Ni2oB din uroducgin
curenti, electrozii ELINi gi ERGL1l. 1 elaborati experimental gi sir
mi cu 94Ni de’1, omm. .

Pornind de la rezultatele obtinute in urina gimuldrii cicluri-
lor termice de la sudaraiatit 1la sudarea manuall cit gi l:: sudarea
211G s-au folosit energii liniare de 8...14 KJ/cm. Polosiniu-se ace-
lea3i energii liniare transformﬁrilp structurale vor deoniirde de nu-
ture materjialului de adaos, LT .

In Blanga VI sint prezentate microstructurlle caracteristice
tmbinirilor sudate din otel crlogenlc cu 9ANL realizate cu diveryi
¢lectrozi iar iIn Plan$a VII sint prezentate microfracto;ra{iile pro
telor incercate.hin analiza aceato;a rezultd urmitoarele chdervagil

In cazul’ folosirii electrozilor QLCrZSNiZoE,

- cusitura are o structurd austeniticd cu precipitiri ¢o carbumm
31 cu orientare -dendriticd (Planga VI fig.ld);

- zona influentata termic¢! are o structuri troostito-buinitied
(Planga VI fig.lb): ’ :

- gonu de trecers are o ptruoturft eterogend austeail: . trooulil
+ bainitl 4 carpuri (Planga VI fig.lc);

- metalul de bazd are o struoturﬁ sorbiticd de revenir: (Plangu '

n.la);
- miorofrnytosrlfiilo probelor rupte la 293 K prezinti ¢ ruptuni

Quct1ld (Plansa VIX fig.l) iar ocele la 77 K au o rupturi tol duotbil’

dnr ruperile con~cupi sint iﬁ numiir mui mic (Planga VII fi:.2).
In ocuzul foloeirii electrozilor BLI9Ni;
- cusitura are o Btructuré bainito-martensitici aciculle gl o~
rientatd pe directia fluxului termic (Planga VI £ig.2d gi 21)3
- z2ona influengatd termic aro o‘struotur& formatd din bainitd
aciculard (Planga VI f£ig.2b qi 3b);
- ruptura probelor incercate la 293 K Qt-la 77 K au curacter duc.
t11 (l‘lum'_l& VII f£ig\3 gi 4). PN
In casul folosirii electrozilor “RGLll 1;
- cus&tura are o atnucturénuusteniticﬁ “eu precipitﬁrl de carburi
i oricntare dendbitick’ (Planga VI f:g.4d),
- zona de trecere are o structﬂra eterogens formatd din uusteniti
+ troostitn + bainita + carburi (Plansa VI fig.4c);
- zona .influentatd termic -are 0 structuyrs, troostito-brir tictt
(Plansa. VI £ig.4b);
- rapturq qrobelor are un caracter ductil atit la 293 v oclit gi
la 7 K (P]anqa VII fig.4 ai 5).
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La sudarea MIG cu sirmi din otel cu 9%Ni de diametru 1,2 mm
apar urmitoarele transformiri.
- in cus#@turd apare o structuri bainito-martensitici ~ciculari
orientatd pe direciis fluxului termic (Planga VI fig.5d 7. 6d);
- In zona inflaentatd termic apare o structuria format: din bai-
nit# aciculard (Plansa VI fig.5b gi 6b);
- miorofractografia grobelor Incercate prezintd o rustusd ducti-
atft 12 293 X cft si la 77 K (Planga VIT fig.7 gi 8).
In urma tratamentului termic'ie detensionare se favnorizeazd

precipitarea carburildr fine de tip cementitic pe limitclc de sepa-

ratie a feritei aciculare, suscdeptibilitatea la atac chimic a pro-
Lelor este mai micd iar fcritémiqi pistreazd caractorul aciculur
(Planga VI fig.2 i 5 ¢,f,g,h 9i £1g.3 3i 6 m,n,p gi r).

Agadar ttatamentul termic de"detensionare uniformi:cuzd In 23
71 cus#iturd stiucturile.menyinindu-ea unele aspocte laguwe du orie:
tarea gi distri?gjia carburilor gi a cristalelor de ferith.

. ) _
4.3, CORBLATIA DINTRBE TRANSVORMARILE STHUGTORALE 4t
PROPRIBTATILE MSCANICE ALE TMBINARILOR SUDATH

Analizelé microstructurale gl microfractografice ulc imbind-
rilor sudate realizate din ofel criogenic 'aliat cu 9ANL vlosind
diferite matg?iale de adaos atestd transformiri de fadi e ran pundiie
%oare gi ruperi cu caructer ductil, care juatifici valor:1: propric
titilor meopnice ob{inute,

Insugirile custiturii 8l a sonei influentate termic i« pind de¢
tipul electrogilor i energit liniard folosith la sudare.

Cuaitura sudatq esto. 0 formatiune eterogend din punct de vu-
dere chimic gi structural gi al fMougirilor pendinte de . ~untn.

Indoroarea de roiilient& pe epruvate Churpy vV este u:.ild In
aprogieres igaugirils: Je plasticitate pretinzind fn momcntul de
fayl 31 cele mail mu}ta rezuldate oxporimenﬁnle $n domeniu, rezultnt
ce pot aexvi unor cowsuragii. T . . “ .

Datoritd eterogpnitutil cuaﬂtur11 Ca.mod de cristul icare,
orientarea orestdturi? epruvetez .de rezllienté influenje:.s: semni-
ficativ rezultatele misurdtorilor. . a g

Crestitira orientatd paralel cu suprafagcle tablelor imbinate
fiind agezate ftn unul din straturile ce formeaza cusitur:, reflecta
Situc4ia din respectivul strat pe o 1ungime egala cu cca -« cusitturd
iar mataxla}u; din virful crestdturii este supus la inti...re intr-
plan paralel’ca guprafetele tablelor (la sudarea cap la cii)e
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PLANSA VII (Continuare)
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Crestatura orientatd perpendicular fn raport cu suprgfetele
tablelor imbinate cuprinde insa cel putin doud straturi iar materia—

lul din virful crestéturii ‘este supus la Intindere intr-un plqu per-
pendicular pe suprafetele men&ionate. g

Apare deci o diferentd atit valordcéd cit si ca semnificatie
fizicd intre cele doud moduri de orientare. Din acest motiv recoman—
diirile si prescriptiile cu privire la rozilienta cusfiturii imjpun
cu precédere epruvete cu crestédtura perpendiculard pe suprafata table~
lor ce se imbing, incercarea de rezilientd in acest caz pretinzind
o sensibilitate sporitd in comparatie cu cea pe epruvete cu cres-
t&tura orientats paralel tu suprafetele tablelor.

Pornind de la aceste considerentq toate incercarile exp%—
rimentale uu rost fidcute pe epruvete Charpy'V avind cresthiturg
orientatd perpendicular in raport cu suprafetele tablelor imbinate.

Majoritatea prescriptiilor privind modul de ‘ncercare si
acceptare a cusidituril se situeazll pe pozitia ca Insugirile acestela
si fie 1a nivelul metalului de bazd. Asupra rezilientei KCV ( res-
pectiv.a energiei de rupere KV) majorita*ea valorilor de acceptare
se situeazd fn jurul mediei de 3,5 daJ/cm (respectiv 28 J) cu vede-
ri diferite asupra modului de calcul a mediei gl limitel inferioare
pentru valorile individuale,

Rezilienta i rezistenta cusiturii In cazul otelurilor
criogenice aliate cu 9 % Ni sint mult influentate de tipul electro-
zilor folositi, respectiv de procedeul de sudare. .

Cus@itura realizatd cu electrozii ELCR25Ni20B di cele mai
ridicate valori ale cnergiei de rupere la 77 K ( 64 J) datorité
microstructurii sudurii care este fazi austenitici, la care depen-
denta energiei de rupere de temperaturi este mai mic# decit a metalu-
lui de bazi, In schimb rezistenta la rupere gi limita de curgere sint
mai scazute dectt la metalul de baza (R, = 65 daN/mm® fatd de 79 daN/
pm laMB g1 R, , = 42 daN/mm® fats de 68 daN/mm> la MB).

, Cuaatura realizatd cu electrozii ELONi A& valori ale energlei
de rupere 1a 77.K de 18 ... 25 J, valori aflate sub limita inferioard
de acceptare in schinmd rezistenta la rupere se apropie’de a ‘materia-
lulul de bazd ( Ro= 7o daN/ma’ fats de 79,1 daN/m? la MB) In acest
ultin caz, degi in cusiturd apare tot o structurd tipicé \de turnare

BUPT



- 127 -

ditoritsi modific3rii refelei cristaline de la C#C (aﬁst 1i%d) 1a
TIC (feritd) apar daferentie fn privirta nwnirului de si1o! me de
zlunecare cu 1mpl1ca§11 £n sciderea caracteristicilor aeo aeforma-
bilitate.

Cusdtura réalizﬁté prfn procecdeul m;" folosind sirsi ca 94N{
de 1,2 mm da valorl accupuaolle ale energiei de rupere 1: 77 K
(KV > 30 J) 31 rezi tentu la rupere a.imbinirii apropiiri.-se de
a metelului de baza (R_= 73,3 daN/mm’® fatd de 79,1 dav/u:’ la NB)
ca urmere a omogcnit¢§1i 91 puritdtii cusdturii MIG COmpu?u%iv cu

sca realizatd manuaal. .

Cusiitura realizati cu‘electrozii BRGL1l.1l (structur. crista-
linfi CPC) d& valori ale energiei de rupere de cca 55 J 1. 71K gi
de cca 90 J la 29) K, valorj ale rezlstenyei la rupere d» Joste
70 dai/mm? ) ale limitei de curgero de peste 50 da‘/nm2 ci unglre
édc perte 294, .

Degi apar.valori ridicate ale duritidgii fn 2IT-ul .:ubelor

simulate (peste 350 HV5) ZIT-ul' se comportA coreapunziitc:, cnergin

)]

de rupere la 77 X fiind Tn toate cazurile peste 3o J. Valearile ri-.

dicate ale durititii se datoresc conginutului ridicat in carbon al

otolului cercetat (C = 0, 145%) care fuce si apari in strucu.urd mu-

tensitdé indiferent de viteza de ricire aplicatd. Martens:ia aliata
cu Ni oste insii o martensitd cublies ocare este mult mai plu-tied gl

tenace decit ymartensita otelurilor obignuite.

) Scdderea energiei de rupere a ZIT-ului fay! do m metnlului

de beazd Qste o consecintdi a structurii bainito-martensiticu rezulta
‘e in urma rdcirii la_ sudare.

Energia de rupere a ZIT-ului simulat este mai mici d-cit a
“If=ului real datoritad faptului c% la sudarea multistrut, stratul
de nug ulierior produce 0 normaligare a stratului depus wiierior
deci 0 finisare a granulatiei. Ca urhare a ucestui fapt yi durita-
tea ZIT-ulu1‘¥0a1 este mai micd decft a 2IT-ului simulat.

Tratumentul termic de datenaionare £n toate cazurilc unifor-
mizeazi In 2IT"gi cus#turd structurile reducind duritdtile HV5S la
nivalul metalulu% de ‘huzd inTplaja dé valori de 230e.4270 Ja&hmn .
I: nacuenea prin detenslonaze cresc valor1le energiei de r.pere
atlt la 333K, cit 91 1a 77 K- cresteri mai semnificatlve ab;inindu-
ce la 293 K. . y . B

Degi nu apar diferente semniflcat1ve 1ntre valorile +isurfi-
torilor de duritate obtinute pe probe simulate respectiv ..zulate
71 detensionate fLplosind diferite encrgii liniare la scari aicro-
3copicd fini se obin, anumite aspecte caraéterisfice”ftcfnte de

24
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oricntarea, distribufia carburilor gi dimensiunea crisi:!. lor de
Terith respectiv martchnsitid (Planga I, V gi VI),

CONCLUZIL

neeresrile mecanive de ﬂuritate gi incovoiere pri. joc la
293 9i 77 K coroborate &e annlizele metalografice, elect..uice gi
microfractograflce pe. probe simulate ou diferite energi’ > iniare
(8...40 KJ/cm) procum gi pe probe sudete: din ofeluri oric- nice a-
linte ¢u AN relevi urmitourcle § '

- 13 energii liniar¢ mici 84 eudare corespund valori :ici ale
purametrului rfoirii tB/S (viteuﬁ mare de rdcire) situati In cure
cradul de omogenigare al austenitel fiind mic, numdrul co.dlrelor
de cristalizare fiind mare structura rezultatf va £i firn? 3i iIn
consecintéi se'obtin proprictéi{i meecanice corespunziitoar::

- pe misura ce cregte cnorgia linierd parametrul rici::.i tb/)
cregte (viteze mioci de rﬁoi{o gradul de omogenizuxre al .:ienitei
este mai ridicat stabilitntea la transformare cregte gi .iructura
rozultatid va £i formatd din cristale de ‘dimensiuni mai n.vij

- la aceeagi energle liniari deci t8/5 constant ‘pe mi_uri ce
cregte temperatura de virf (!vh 1273, 1473, 1623 X) grivnielo de
austenitd cregte, procesul de transformare In stare sclid™ se ded-
figourad Int;;un timb mai scurt gi fn timpul de menyinerc _riuntele
se poate dezvolta. Gréuntele de austenitd se uniformizuc.zi: dimon-
sional atingind dimensiunea”de echilibru $i nu mai apare cregterca
granulatiei; '

- crescind energid liniard degi nu apar cregteri ale ranulativ
di:toritd stérii de tensiunl din material, materialul deviic fragil
Mal nmult sfnt situdiii cind pot dpfirea fn locurile cu detfecte de

material” topirl locale la limita griuntilor;

- tratamgntul termic de detensionare in toate cazurilc conduce
1n descampunerea structurii bainito-marten81t1ce fn ferit: gi car-
buri, ‘griuntii de ferita p&strindu—qi caracterul acicular;

- degi nu apar diferenie Bomqificative fintre duritéi{iic obyinul:
roloeiqg pentru taimulgre ungrgii liniare cuprince fntre 9...40KJ/o
la ccarﬁ microscopicd fini' se menyin unhelé aspecte legatc de orien
turea, distridbugia carburilor gi dimensiunea cristalelor .o ferita
rospecti§ martonsita.~
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Cercetdrilc experimentale au scos In eviderntd fapiul cd
otelurile criogenice aliate cu 9sNi nu pot fi sudate cu ci.orzin
liniar% mure. &nergie Yiniard trebuiegte corelatd cu grco.nna
tedlelor sudate ¢i o jaramstrul ricirii t8/5' '

Pentru sudere - munualsd pot fi folesiti elecirosii oo ir2ONivat
189 sradactia eurents gy oloctrozdd claborati experinmento: SRGLIL.:
{cu 174Cry 12ANi; 3inng B,‘j,&i’) iar peatru sudurea MIG =iv.i eu 9N
de 1,2 o Jdianetru,
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CAPITOLUL V

CONSIDERATII FINALE, CONTRIBUTII ORIGINALE SI
PROBLEME DE VII'I'OR

Din corobofarea necesitétii de asigurare a economiei natio-
nale cu materiale si produse realizate In tari cu dezideratele eco-
nomice legate de utilizarea rationals a otglurilbr,:apare la adevia-
rata amploare importanta cunoagterii comportirii mecanice a oteluri-
lor fn domeniul criogenic (la temperaturi sub 233 K),

Otelurile criogenice aliate cu 9 % Ni au caracteristici de
rezistentd mecanici superioare otelurilor inoxidabile austenitice
ele utilizindu-se cu succes pini la temperqtura de exploatare de 77 K
[7396597]. L

Problema elaborarii, deformirii plasficelgi a-tratamentului
termic a acestora.in conditiile concrete ale taril noastre a fost
studiatd si prezentatd in lucrdrile [96; 97; 99; lol].

Pentru punerea in operd a acestor oteluri se impune aplicarea
unor procedee gi materiale de sudare care sd ofere garantii din punct
de vedere al fiabilitatii si securititii produselor, dat :fiind uti-.
lizarea lor in special In constructii sudate de mare raspﬁndere (re-
zervoare pentru transportul gi depozitarea gazelor lichefiate etc).

Linia moderni la stabilirea procesului tehnologic optim de
sudare se bazeaz¥ pe posibilititile crescinde de predeterminare a
structurii metalografice din diferite zone ale imbinirii sudate gi
implicit a Ifnsugirilor tehnice a acestora ca atare gi In ensamblu,

Pornind de la acest stadiu al cu.ostintelor Iin cadrul lucr#irii
se fundamenteazd gtiintific morfologia transformirilor structurale
din zona influentatd termic- a otelurilor criogenice aliate cu 9 % Ni
rom@negti prin simularea unor cicluri termice (cazul S) si prin su-
prapunerea peste aceste cicluri a unui tratament termic de detensio-
nare (cazul S + DT) precum gi morfologia transformirilor structurale
din zona influentatd termic g§i cusdtura imbinidrilor sudate realizate
folosind c:l.octrozi indigeni, corelarea acestora cu caracteristicile
'mecanicb, in aeopul aprofundidrii cunoagterii mai complete a rezer-
velor materialului si a stabilirii tehnologiei optime qe-sudare a
acestbr oteluri, \

. In baza lucrérii elaborate se pot preciza urmitoarele consi-

deratil finale, concluzii in ceea ce privesc contributiile originale
9i/recomandéri pentru viitor.
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5.1, CONSIDERATII FINALE

5.1.1,

5.1.2

. 5.1.33

5.1.4,

5. l. 5‘

Otelurile criogenice aliate cu 9 % Ni g1 C < 0,15 % pot
fi utilizate pentru constructii sudate exploatate fntre
23 gi’ 77 K. '

. Tratamentul termic apiicat semifabricatelor (produselor

1aminate) fnainte de sudare cbnsti din recoacere la ;
1173 £ 10. K/ 2 h/ cuptor urmat de cdlire la 1083 £ 10 K/
2 min/nm/epsd + revenire la 848 X 16 K /2 n/acr.
Caracteristicile mecanice obtinute in urma tratamentului
termic de cdlire gi revenire fiind :

a. La temperatura de 293 K

Rm=767 ;R°,2=71,49-a§-;2=69,7%;
. mm

A

i Agw do,B % 3 KCV = 15,2 .QE%
b, La temperatura de 77 K

R,= 108, 2 igg-’; Ro,2 = lo4,9 --2 Z = 66,3 %;
Ag= 18,4 % ; KCV = 6,8 92%

cm
Structura rezultati fn urma tratamentului termic de

cilire gi revenire oste format# din feritd aliat#d cu Ni
si precipitédri de carburi de tip cementitic.
Cercetérile efectuate pe table cu grosimea de 12 si 30 mm

_ din otel criogenic cu 9 % Ni atestd cid preincdlzirea

5.1.6,

51,7,

- 501c80

5¢1e9.

nu este necesari, confirmindu-se astfel eele prezentate

fn literatura de specialitate cid table din otel crioge-
nic cu 9 % Ni pot fi sudate fira preincdlzirea pind la
grosimeca tablelor de %o mm ' 30 ; #7,

La sudarea manualid pot fi folositi electrozii indigeni
ELCr25Nji20B din productia curentd precum gi electrozii
austenitici elaborati experimental cu 17 % Cr; 12 % Ni,
8 % Mn g1 3,5 W lar pentru sudarca MIG sfirm& cu 9 % Ni
de 1,2 mm,

Sudarea sec recomundfi s sc facd cu ecnergie liniard mici
("8,.. 16 kJ/cm) iar la sudarea fn mai multe straturi
temperatura intre treceri si fie sub 373 K.

Luind ca si criteriu valoarea durititii de 350 HVS, dupa
sudarea MIG cu sirmi cu 9 % Ni se recomandi tratamentul
termic de detensionare la 848 K /2 h/aer,

-Tratamentul termic de detensionare uniformizeazi in ZIT

s cusiituril structurile reducind duritatea la nivelul

BUPT



- 132 -

metalului de bazia .'De asemenea prin detensionare se reduc tens;unile
interne si cresc valorile energiei de rupere ale ZIT-ului gsi cusiaturii
atit la 293 K cit si la 77 K .cresteri mal semnificative obtinindu-se

la 293 K.

5.2 CONTRIBUTII ORIGINALE / -

5.2.1. Cercetarea influentei energiei liniare In procesul de
sudare asupra caracteristicilor mecamice ale imbinZrilor
sudate realizate din otel criogenic aliat cu 9 % Ni . Pe

5.2¢2,4

5¢24 3.

baza acestor cercetiri s—au stabilit limitele maxlme
ale.,energliei liniare recomandate pentru table cu grosi-
mea -de 12 ... 30 mm.

Degi duritatea in zona influentatd termic a depiasit
la unele probe 350 HV5 imbinarea sudatd s-a comportgt
satisfacitor atit la temperatura de 293 cit gi la 77 X,
energia de rupere KV fiind mai mare de/35 J, iar amali-
za microfractograficd a suprafetelor de rupere relevind
la ambele temperaturi de Incercare o rupere ductili.! Pe
baza acestora s-a tras concluzia ci pentru otelul crio-
gonic aliat cu 9 % Ni duritatea sub cordon nu .este
singurul criteriu de apreciere a comportirii la sudare
a acestui otel , -

Cercetind influenta energiei liniare gi a temperaturii
de virf asupra caracteristicilor zonei influentate
termic la ofelul studiat s-a ajuns la concluzia ci pen-

.tru aprecierea comportidrii metalurgice la sudare, tre-

buie si se ia in considerare gi timpul de récire intre

1073 ee. 773 K (800 ... 5oo°C)( parametrul ricirii )
notat cu tg 8 /5" S-au determinat parametrul t 8/5 optim

(t8/5 =4 ,,, 20 8) pentru grosimi de tabla de 12..,.3omm.

‘Qlaborarea tehnologiei optime de sudare gi tratament
termic a otelurilor criogenice aliate cu 9 % pentru

grosimi de tabli de 12 si 30 mm., Cu.aceastd ocazie s~a
pus 1in cvidenidl o oarecare diminuaroc a ceracterintici-~
lor zonei influentate termic simulate fati de cea reald.
Accastid diminuare provine de la faptul ca la sudarea
multistrat zona influentatad termic suferd o normalizare
reducindu-se duritatea gi crescind tenacitatea materia-
lu}qi. Deci se poate afirma ci simularea in laborator

a ciclurilor termice permitrurmiirirca modifictirilor
caracteristicilor mecanice g1 structurale la nivelul
satisficitoare de certitudins, | '
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Cercetdri privind elaborarea unor noi sorturi de.elec-
trozi gi sirme pentru sudarea electricid manuali gi MIG
a otelurilor criogenice aliate cu 9 % Ni (EL 9 Ni si
FRGL 11,1 cu 17 % Cr, 12 ¥ Ni,3,5 %W gi 8 % Mn precum
si sirmi cu 9 % Ni de' 1,2 si 1,6 mm).

Cu electrozii elaborati s—au «ealizat Imbiniri sudate
verificate la gocuri termice Intre temperéiurile de 203
si 77 K-gi la mentinerea de duratd . Imbinirile sudate
experimentate au avdt o bund stabilitate nu au apirut
modificlri structurale gi nici diminufiri ale cnergiei
de rupere comparativ cu incercarea la 77 K,

Prin incercdri mecanice gi cercetiri metalografice op -
tice g1 electronice s—-a demonstrat mentinerea plasti-
citatii Imbindrilor sudate realizate din otel crioge-
nic aliat cu 9 % Ni folosind electrozi indigeni, pe tot
intervalul de temperaturi analizat , rupturile - avind
un pronuntat caracter ductil.

Cercetarea corelatieli dintre energia liniard folosita
la sudare gi structura din zona influentatd termic si
cusitursi relevd unele diferentieri in ceea ce privegte
orientarea gi distributia carburilor , dimensiunea
cristalelor de feritd respectiv martensiti.

Ixaminarea microcompoziliiei chimice a zonelor caracte-
risticé a fmbindrilor sudate cu ajutorul microsondei
.electronice 'a permis studiul variatiei elementelor com-~

'ponente Fe, Ni, Cr, W, Pe baza examinirii efectuate

se aprecieazi cé la realizarea legdturii dintre cusa-
tursd si metalul de bazd o mare influentd o au Fe gi Ni.
Totodatd se poate aprecia cd fenomenele de segregare
ale Ni sint practic inexistente.

Cercetirile efectuate cu privire la verificarea tehno-
}ogiei elaborate au scos in evidentd cd la temperatura
azotului lichid se obtin KV = 30,00 50 J 8l R = 65¢00
oo T0 daN/mmzla 293 K , iIn zona influentatad termic si

‘cusdturd, valori foarte apropiate de ale metalului de

bazd ( KV = 48 ... 55 J ; Ry= 75... 79 daN/m”), Aceste
rezultate permit obtinerea de economie de material gi
realjzarea de instalatii criogenice care sé@ lucreze in
conditii de sigurantd sporiti, Totodatid se oferd posi-
bilitatea folosirii otelurilor criogenice aliate cu
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9 % Ni gi la temperaturi mai joase de 73 K precum si fnlocuirea ote-
lurilor inoxidabile austenitice care au un pret de cost ridicat, |
5. 3. PROBLEME DE VII‘I‘OR

Prezenta lucrare nu are si nu poate avea pretentia unei tra—
tiri exaustive a problemei abordate.

Autorul ‘considerd cd pe viitor cercetirile in domeniul compor-
t3rii la sudare a otelurilor criogenice aliate cu 9 % Nis4 se con-
tureze asupra urmitoarelor problemo: :

5.3.1. Aprofundarea cercetérilor privind studiul 1nfluen&e

co

S5¢3. 2.

5e¢3e 3

5¢3. bt

continutului in carbon asupra tenacitatii gi ductllitatiL

metalului depus cu electrozi aliati cu 9 % Ni reSpec{iv
sirmd cu 9 % Ni, .

Initierea unui program de cercetéri privind complecgarca
informatiilor existente despre sudarea automata sub,.
flux a otelurilor cu 9 % Ni. In acest sens 8o nuconjtﬁ
elaborarea de sirme de fabricatie indigeni cu compozigia
chimici apropiata de a MB, avind un indice economic mai
ridicat decit sirmele de tip INCONEL precum gi de flu-
xuri adecvate, |

Stabilirea unei corelatii intre o cd si KV -in cazul
otelurilor criogenice aliate cu 9 % Ni. In acest sens

se necesité initierea unuil _program de cercetiri bazat
pe principiile mecanice ruperii materialelor care si se
refere la precizarea parametrilor asociati starii cri-
tice In domeniile adiacente fisurilor gi la'descrie:ea

‘estinderii fisurilor sub actiunea celor mai diverse

forme de solicitare (statici, dinamicd, variabili sau
de lungii duratd ) atit pontru MB in stare ciiliti gi
revenitd cit si pentru ZIT gi cusitura realizati cu
diferite materiale de adaos .

. Elaborarea unei norme privind aprecierea comportarii la

sudare a otelurilor dupé t8/5corelat cu grosimea tablei
gl energia liniari.
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Tnitierea '.uiul Jrogram de cercetldri privind complotarea
inforpmatiilor exisiente desrnre sudarea automzti ~ub flux

a otelurilor cu 9»Ni. In acest sene se necesiti claborarer
de sirme de Jabriczgie incigenii ¢u compozitia ciiimicié-a-
oroviati de a 13, avind un indice leconomic mai ridicat
decft sirmele 'dc tip INCONEL precum gi de fluxuri adecvat.
Stabilirea nnci corelatii Intre eq §1XV in cazul otelu-
rilor criogenice alizte cu 9%Ni. In acest sens sz necesit
ini¢ierea unui progron de ‘cercetiri bazat pe principiile
mecanicii rdperii naterialelor care uii se refers la preci-
zarea parametrilor asociati stﬁrxi critice in domeniile
adiacento fisurilor i la neacrzerna extindarii [isurilor
sub ucgiunoa color mei. dgverae forme de soliciturs (sta-
tici, d;nanio&, ariabila sau de lun~i durata) avit pentr:
MB in stare:Zlitd gi revenit# c¢it gi peantra 2IT 31 cus#-
turs realizate cu ﬂiferite materiale de adaos, '
Flaborarea uhei norme privind aprecierea comporiur il la
sudare a ote}urilor dupﬁ_t8/5 corelat cu grosimen tablei
gi energia liniari.
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