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CAPITOLUL I.

MEFTME CRTOG:;ARACTBJUS^^

1,1. ALSGERÈA MAàERIALELOR CRIOGEMCE SI DOMEXTUL UTILIZARTI ♦
LOR. 

? ' • >• 
Noeesitatea creerii gi.folosirii maferinlelor la t3.ir<raturi 

din ce in ce mai scdzube, a apdrut ©dato cu extindorea folooirii 
gazelor lichefiate, cu constnctia avioanelor, rachetelor.statiilo» 
de cxploardri 'cosmice, care ìn multe situagli lucreazS la tenpera- 
turi sproniate' de 0 K. I(

Construc^ia avioanelor stratosferice, a capsulelor aerospa­
ziale, a rachetelor baliétice, rezervoarelor .§i navelor peatru tran- 
_sportai gazelor lichofiate eolioit& utilizare^ materiale!or de inai«* 
tA resistenti mecanicft, care '¿d asigure o secùritata ridicati in ■ 
exploatare.

Economicitatea etbcajului $1 transportului gazelor in stare 
lichiòfl nrezintd-avantaje deosebite, rezultate din compararea volu- 

•nclor ocupate de un gaz la 293 K in stare gazoasà gi lichià^. 
Intelai 1.1. [96] 

, • •Comparatie intere volamele ocupate de un gaz la 293 K 
in stare gazoasfi si lichidà.

* - Tabelul 1.1
-S3-3-:-. -sssass-sazssassstsxssszxs : = -.-==3-T=33T:==3.': sae — -3- rssssn

Donumirea .Greutatea specifica 
lichidului fg/cnrl

a Temperatura Volarmi gazala!
gazaiai de lichejfiere VoIumuL lichi-L. -1 » ÌK1 - dului

Propnn - ot58o • 231’ 316

Etilen T. . °’564 169' 4Ò5

’tot un 0321 3 “ 111,5 63o

Oxigen 1.14o • ,9o . 4 » X . 1
8>o

Azot »,8°7 : - . 77 • 69o

Hidrogen.. o,o71• w 2o,2 85 0

¡'ella 0,125 4 . 755
«cassai -1 r -
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Paptul c£ un metra cab de gas, de exemplu de metan lichid, 
elibereazñ 630 gaz cind trece in condirli normale este aaficient 

de -a justifica cercetfirile íntreprinse cu orivire la folosi.rea aliti 

jolor metalice pentru astfel de aplicatii.
Realizaren caosalelor aerospaziale 91 a avioane?.c>r stratosfe- 

rice necesitá materiale *cu caracteristici do resistenza mccanicfi 
deoscbite (G/Ra cìt mai“mie)"asocíate anor valori favorabile ale 

ductilitáZü $i tenacitàZii intervalul de temperatura do expioa- 
tare 473...4 K- * f'

Ih generai se tinde de a lega comportaren materialulai la te. 
peraturi joase de sistemai lui' cristalin,

Metálele qi aliajcle care cristalizeazà in sistemo! cubie cu 
feZe centrati ca spre exemplui alùminiul, caprai, nichelai, plumbei! 
<?i oZelurile austenitice, aù 0 bunA comportare la temneraturi joss«. 
Cele care cristalizeazi in alto sistema cri staiine - cubie centrat, 
hexagonal stnt considerate ca fragile la tamperaturi ec”>i.<te, on d< 
exemnla fiorai X , zincai,magneziul,oZelurile feritice [7,18,25*] »

Se nrecizeazfi cñ pe lìng^ factorul cristolin intervia qi alV' 
faotori care influenzoaah comportaren materialelor la temnoraturi 
senzute.

Magheziul qi zincai care' au.o retea cristalina hcxagonalil do 

ouotn au un coraportament la temooratari joase total diferít. 
iiul qì oliamole lui ultrau?onre B0 connortñ bine In 193 fapt 

’care jastifioft foloelroa lor in oonstracZia avioanoior Btiitosferi 
lineal tnod dovine frágil Ih temperaturi de 263...253 K.

De asemenea oZelurile feritioe atnt fragile la temporotori 
scalzate de«ordinai 73 K Biseste bino sii se ,ia in considerare moduJ 
in care este afoctatfi temperatura de tranziZie a rezilicn.ei ^1 nu 
eietemul oristalih ni materialalti ^7,18,35] .

Pfhh in 1952 pentru fhbrioarea conductelor, rezcivo rcloi* dV • * 
domeniip. or^cgenic, se utilizan aliaje pe bazá de alur.ini 1 sua ca­
pri, a pPror slabh resistenti la rupcrp egra sensibil c-'m . nsatA de 
rcdueò^lpr greutnte specifici, ^»ffntru a pe mñri rezisteaz 1 raoo 
re a acestor aliaje li s-a addogai magne Zia,, dar creatóre", concini; 

talni> .acestuia, favorizear.il Jormarea porozitfiZ‘llor 9* a ox ailor in 
timpul eudCrii ?i ca otarde scade resilienza la tenne rat uri joas

Resistenza la rapare a aliajelor oc bazá de al orni ni u sau ca­
pra se situeazft la 5.• .10'dn'l/mm“ qi nu oste prcarmult r-ilicutà 
nrin adaosuri de magnesia Í 7,1'1^! •
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Otelurile austenitice (tipul 18-8 ?i aitele) consti“ue un ma­
terial excelent pentru intrebòintèri la te.'ape rat uri joase dar pre­
dai .lor de cost fiind ridicat nu se justificg. utilizare* lor decit 
la temporaturi sub 73 K.

Dapà 1944 apare-tendinea de fabricare a otelurilor cu 1^5»«» 
9/>Ni centra tenace rat uri-de 223...73 K. 

M' * i
Folosindu-se efectul canoacut do multg vreme ci nicholul do- 

plaseazg temperatura de transi^ie a resilienti otelulai .cpre vaio, 
din ce in ce mi joase, c-au'elaborai otturi aliate cu. 2,25; 3>5; 

5 ^i 9, »Ni care dftdeau resultate bune in exploatare la 213; 169; 14. 

9i 77 K. * *
Dani? catastrofe de la Cleveland (JòA) se p^rea c$ orlarli© 

pe basi de Ni sìnt complet condannate pentru a fi folostte la tem- 
paratori joase $1 in special pentiti transportai otocajal gaselo:
lichefiate¡69,7o] •

Stuellile focate tn porionda 1940». »1961 au domonutr't tnah oa 
aceste otcluri ?ot ^i daa resultate bund in domeniul criccalo 
fa,43,69].

Dupg operazione* criogonioft in arma resaltatelor banc A8TM 
publicà specificati! care stnbileso tiourile de ozelot criogenie» 
aliate cu Nichel, compozitiilc chimico gi carsotarlatic ile me canice 
[7,63,69] .

Punc^ie de temporeturile de exploatare gi de condili-le do so 
licitare, materialelo criogenico se clacificd in.

- Aliaje neferoase po basa do Al,Cu,Ni,Ti,Li,Mg otc;
- Ponte aostenitice cu grafit nodular;
- Ctduri aliate cu bai&fi de nichel (2,25* • *9^1) ;
- Otduri aostenitice* Cr-Ni.
Tntorvaial de* temperaturi $1 sfera de aplicabilitate a acesto: 

materiale reies'e in evidenti'din tabelul 1.2 ^i figora 1.1.
PScìnd^o comparatie intre anele materiale folosite la tempera- 

turi joase .(Tabelul 1.3) se rimarca faptol.cfi prezinta avantaj ote- 
Id cu 9?»Ni.

La construirea odor reservoare .de' dimensinni mici se realizeu- 
ad ó economie de’i5.ó, far la rezervoare de dimensioni mari ¿a reali- 
ìqìkz^. 0 economie de 10;i dacrt se utilizeasrJ otti aliat cu »iohel in 
loc de ofel àustenitic 13-3 fi]*

Actòalmente, 40> din- utilajele mondiale destinate, nr locreze 
la tempei’aturi de 293« ••77' K sint confectionate din ©tei uliat cu
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9/» Ni, 4o^ din aliaje pe baza de aluminiu ^i restul din o^el auste­
nitic Cr-Ni gi aliaje Ni-Pe cu 36% Ni [4?J.

CUiservoreo • 
produselor .
oli ms rifare *

. *c 
-05&uton

t 
.O3Amonfac 
■¿Sfrqecn..

Ofalwi carbon 
OJ(l3.M%Nn

Mediarti 200 - 
1/ chirurgie

• ito Etto '

Otturi o/iot: cu

Ifanspurtei HiG • 
oozc-lif 
ifaheflaie
Mefolurglç fQO
Mutrie 
oerospafkM

tel t/edrotenntco- i

-tëlNettnpUi)\ 
/ô30xigen | 

/96Azot •

’ < i 
■253UìdngM

Qte! Uri aliale cu 
‘ 5% Ni 

fontò'M-fcs/st' 

Ofa/uri o/iote cu 
^•Ni 
^eluri oltuie cu 
\0y»N/9i 4TCC9 
Otelwi inox.
10-0 Ho

Pig.1.1. Rocomondfirl do materiale poatru 
domenial criogenie.

Compararle intre anele materiale din domeniul 
’ criogenie

• Intelai 1*3«
- • ■ « ~ *3 5« •» -n - a -ss .i a tss n= n - 3 ^3 • - ::z - ss a = 4 • i - .s-nr:*

Calitatea ft R* a 103 Coeficientul
^„»21 08 ' *’

• ’ “ 293. ..77 \____cost
O^el aliat -
cu 97, fu, .^0 «>9»5 •  ‘M

0|el auste­
nitic 18-3 v5° 1 22 , 19»6 '!5 1

— - —... — ............ .............. ...... — ------ ■
Aliaje de •

Aligerea marcii ce o|el studiate $i a metodologiei gì lucra, 
- - ' 

fructifie«- canoqtinr've dobtndite de doctórand ìn cadrai . olocti- 
vulai do stuaial metn-slor çi t rat ameni e termice pe problema de ma­
teriale criogenice precam >i în cercetarea o^elurilor speci.ile ca 

basi' de.’11(2,25.. l a care a participât în cadrai conti- ;telor 
do coìuborare cu ’CHK àucurenti ?i R, ì.r. 3acaro3ti.' ’
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*
Sugestiile pretioàse de inaiti competenza gtiintificil primitr 

din partea condacitoroidi gtllnzific uroeum gl tndrumarca continui 
pg toatfi durata elaborarli lucrarli, au constituit un sprijin deo- 
sebit gi un imbolò pontini o continua perfoctioner® a netivitigli 
de cOroetar«* Pentrù toaté nooatta crooum gl pentrU generoxitatta 
cu caro a oforit din titolai precide al Domniei Sale* autor il raultu’ 
me^te conduefitorului afta stimolila Prof.dr,ingiuria Tru^aulescu, 
iniziatomi ceroetarii fttàtérxnlelor. criogenie® in Z0ra nonatra.

1.2. OTELURÌ ALIATE 9AZA DB NICHEL (2,25...^f<i)

Proprietatile acestor o^eluri sint de pendente de natura, can- 

tita.tea gl ntójrimea constituentilor^structurali Z ferita, parliti, 
bainità, martànsità.

Otolurile cu straetura forito-porlitica au un contlnut de 
pinà la 3,5% Ni -g-i proprietari dependente de dimcnaiunea granate­
la! feritic, de cantitntea di perlita, de natura eleaentolor par- 

ticipante là formarea ©olutlilor solide gl de morfologia prooipi- 
tatelor fine. Limita de curgere este cu at£t mai ridicati, cu c£t 
dimensiunea gràuntelui este mai. mica gl cu cìt fazele secondare 
sint mai fine. Elementele care formcazd solatii solide de inserti® 

sau substitutie ad aproape toate, ìntr-un mod gradat o influenza 
nozitivà (cele mai active sint C gi N, apoi P,Mn gl Ni) asuora li­

mitai de curgere. Cantitatea.de nerlitfi influenteaza sensibil re- 
zistenta la rupere a aliajului.

RezistenZ» de rupere fraglia este influenzata favorabil de 
prezenZa Ni ca element de aliare gl de un graunte feritic cit mai 
fin. '

OZe^uriìe cu stmctura bainitica sau martensitica poeeda pro- 

nrietazi dependente de cantitatea constituentilor presenti marl- 
mca grdunteluì; de- natura elementelor din sbiuZia solida <ii a® mor- 

fologia còmpugilor precipitati. -
In' categoria scosterà, intra gi otelurile aliate cu 9 ' Ni» 

resnectiv 9i»“Ni gi la care prin€r-o simplfl rflcire £n nor se 
obtin fie structuri intermediare fie £n afarà de echilibru, 

> t ’
Caracteristicile de rezifltenZft oceanica sint superioaro ot«lu- 

rilor au®tonitice, eie utiliz£ndu-se cu eucces pina la tenreraturi 
do erpicature de 77 K [7»97j

Otelurile cu 9^ Ni fiind utilizate fn constructii oud’te de 

mare resistentA. ^Torturile cercetfltorllor oint orientate s^re

BUPT
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utilizaren cît raai rational?, a laetalului de bazd prin aplïcarea de « 

noi procédé© gì materiale de sudare oferind £n acelagi timp garanti: 
din punot de vedere al fiabilità$ii 91 securitâtii produsclor.

In acest sens folocirea unor electrozi gi sîrme (eu £.•.13%Ni) 
care dati earacteristici mecanice (Rm, K^V) apropíate de ale metalu- 
lai de bazS faja de eloctrozii gi oírmele bogat aliate cu nichel 
(do tip ÎMCO7ÏEL gi T’^OWELD) care au un prêt de cost rault ^rea ri- 
dicat gi caracteristici mecanice inferioaro metalalui de con­
stitue posibilità-çi certe de realizare a acestui desideri.

i •

1.3« DIAGRAMA DE ECHILIRRU Re-Mi

Nichelo^ cristalizeastf în sistemai cabio cu fe^e contrate gi 

este total solabil în stare solidii la terapex*aturi ridiente, deschi-
orin efeotul s Su puternic gama

Pig.1.2. Diagrama de echilibru

jeri.

Aga dupà cum se otsorvfi din 
figura 1.2. pe m£suxa creatori 1 
conjlnutului £n nichel se Iflrr 
gegte domoniul de eristentd al 
fierului y* gi se inguuteazd 
sau chiar oe suprima dimenini 
fierului < • La cono*avraiil 
mari in Mchul a pare 00 diagrn- 
mà un doxoniu al corali ìului 

int g nuG t al io 7i ?e.
51 rana formarea do b: ■ 

este inso^ità de 0 .nvaificare 
accentuata a coneentrutiei gi 
osto deulasatà la tenn>jraturi 
tot mai coborite. La tompera-

• - J
clabd gl ca armara la aliaje cu

• ' turi mai jOase, difu<2imea eetc
peaje 10% Hi, austenita no >e trans-

form?I nidi la 0 rficire foarte lenta, cibare loc 0 transforr ire £n 
marteneitd cubie«1^ Ace^std transformare audtenìtd-marteasit i a alia- 
jelor P¿¿nif docurge in acelogi mod Ca la c/ilirea o^elului earbou 

gl a altor o$eluri, cu deosebirea cd £n celulele elementare ale mar- 
tensitei na sínt incingi atomi de carbón, deci martensita ru acare

• • * ' * ,<
in forma tetragonali ci In-fórma.cubicà..Aceastd ‘partane tv cubica 

dvnumitft gì solatie solida «c nrezintfi acceagicompoiitio ¿a gi 

BUPT



- Q -

nustenita din care s-a fornai, de aceea ea este o solatie solida 
metastabili suprasaturati, care are stabilitate la temperatura 

ambiantá.
Din diagrama presentati ìn figura 1*3. se observé c£ trans­

formares are loe 'pini la continui uri de 34# Ni.
Austenita aliajelor cu cestc 34# Ni 

obte metastabilft gi poate fi tronsfor- 
matA £n martensitA dacA ee uplicd rd- 
ciri eub aero grade Celsius.

Aliajele Pe-Ni prozinti un -uternic 
hie^erezie termio, a ertrui vnioare ere« 

tO'pe misura ridicirii con^inntului tn 
nidhel (fig.1*3).

Miijolo eu petite 7% Ni c.-uj Au foot- 
incilzite posts Ac^ iar ulterior supuee 
rdcirii, nil vor safari nioi uh fel de 

. runs for mA. ri pfnfc la tomperi'.t^'u punoti 
lui Ms*

La temperature ambiant A, stx'uctura
...     __ lor va'fi formata din martensied cabicA 

yig.1.3. Diagrama reais a........................... austenitfi netransformatd.V
a allajelor Pe-Ni. Daca un asemenea aliaj (cu structure
alcjltuitfi dii} fi din nou incdlzit, va suferi jchimbdri
nomai dac& temperatura va fi superioarà lui ACg.Men^inerea acestui 
aliaj un timo índelungat la temperaturi apropíate de Ac^, va favo- 
riza transformarea Kc. Penomenul de stabilitate al austenito 
la rie ire snu incdlzire tn ihtervalul Ac ...M.- este numit ireversi- 

3 b
bilitate. Acest lucru poate fi explicat prin modificaren àifuziunii 
atomilor de nichel. Micgorìndo-se*difuzianea pe màsura cobortrii 

temperat urli sonele din austenità day in mai bógate in nichel gi ca
atare cregte-i^tabilitatea acostei faze. 

- •• ? . 1 .
1.4. INFLUENTA NICHE1ULUI A9HPRA PCNCTBLOR CRIIICE

/ ALE DIAGRAME I Pe-Pe^C. . 
.1

Nichelai mic^oreazfl concentrarla in carbon .a entectoidului gi • «
deplaseaz? pasctele critice ole diagramei Pe-Pe^C spre te paratori 
mai coborite. TotodatA, nichelai coboard pozifia punctelor critice 
ale transformerli marte neitice..

Carbonai cu nichelai pur formeazfi solatii, solide (rító la 0,b 
gl o comb^ng^i® endotermici nestabild!carbura de nichel JijC
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t

Pig.1.4»- DiMffVtà d trae turali a oz«* 
lurilor aliate cu la r^cirea la­
tente •

(6,33* C). In oliajele ?e-Wi-C nu avare acoaot& carburi, din contri « 
orezenta nichelului contribuio la descompunerea cementite!, nichela' 
micnoroaz?. tendinea de supraíncñlzire! 7Ì ímpiediéd cresterí a gniun- 
Zilor. Aliacele Pe-Ni-C dupa rAcirea lenta pot avea diferite struc- 
turi in funczie de con^inatul in carbón «?i nichel (figura 1*4).

Din aceastS di-y/ramh se 
obaervfí cft o^eluriia oliate 

fou 3% Ni pi con^inat mio ir. 
carbón prazint-A 0 r truc tur?’, 
martensiticft chiir lu rAoi- 
re ou viteze mici.

Prin cobortrea tamnera- 
turii de triunfo?'/, ve en- 
tectoidd, nichelai favori* 
zenzA apar il; la urwj- ot ruo­
timi porlitico fo "te fine 
eu aapoot oorbit:-1 ¿'©optiti' 
In oz©lutile hipocuteetoldo, 
grñtinnii do ferita oliata e

nichel stnt de dimens.iuni mici, tendinea acestora de cropt re in t’ 
pul uustenitizñrii de lungi durata este foarte micA <ji cu amare so 
favorizeazà ob^inerea unor structuri fine.

Deoarece nichelai e in general deficitar, oZeluril? .Hate cu 
nichel sìnt utilizate doar pentru sconuri speciale acolo ude in­
fluenza specifica a nichelului nu poate fi ínlocuitá de c tre nici’ 
0 alta combinaZie de . .’lere. '“enacitatea mare la temperatavi se5zu- 
te a otelurilor de c mtruc vie aliate cu nichel nu se po.ato denAgi. 
Resilienza unni o^el Pli.it cu ’li este oxcelontà la temocraturi foor-- 
te scasate. In consociata orientarla in domeniul constnu’Ziilor cri< 

* 
genico cfitre oblimi de construc^io aliate cu nichel este pe deplin 
juatificatA. v. .. .

. * * . •1 •

1.5. TRATA'.IZTTUL TEFfHC SI PRO POETATILE ?IZ FCO-biEC A ;ICE

• ALS CTElJJLyj ALIAT...CU 5.X ?U. 

1 ' 
Acest material este un~otel economie¿folosit pontru construc- 

tia reciplcntèlor qi instalaziilor destinate *transportulni rji sto- 
cajului gazolor lichefiate .piufi la temperatura corespunzito ire azo­
ta] ni lichid 77 K. Ductilitatea, rezistentá mecanicá 7Ì ccmporta- 
roa sa metalúrgica de sudare sìnt foarte bune gì ca ulnare aceat
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ot-cl eate fabrioat in Europa, S*?hA. Japonia sub forvi do tublo, 
ploro forcata, baro ìjì profilof 5»6,7,115»116ì .

1»5»1» Trntamentul tornio.

Do obicoi, ©telai aliat cu 9% -Ti oste sdpus urmfeto;all'or tra- 
tarante termico» 11 ' ।

1* Duolo nomili iaafre prima la 1153«. *1193 K, iar a coaa la 
l©53*«»lo93 X urmatd de 0 rovonire la 833*•»873 X*

2 , Orti ire de la 1o6J»./1o9J k‘ urnhtA de 0 rivenire li 833«« • 
873 K. 1

Presenta in ot ruotarti ©telalui revenit a unor mici c.iaulo da 
auntenitd rezidualA, stabilii Ahiar la temperatura asotului lichid 
conferà materialului a excelentft resilienza la temperaturi jonse. 
De asemenea, prin eoa de a doua normalizare, rospectiv oima caiire, 
so obline o structuril marteasito-bainitica, care datorita composi- 

tisi chimico poseda valori foarte favorabile pentru carne t or le tic i- 
le de ductilitate resiliente. Actualmente pe pian mondani, so 
studiasi? gì alte posibilitfiti de t ratamente e termico ciao .Leo sau te? 
nomcennico care aplicate acestui o^el conduo la crosterei curaote- 
risticilor de resistente mecaniofi, fArìl diainuarea'sensibili a co­
lor de tenaoitàte / 59 •

Pentru obtinorea anumitor structuri se aleg parametri ii ragi- 
mului de tratament termic din diagramele TTT sau CCT eie ovaiola!

* ? 
presentate £n fig>1.5 f?i l«n.
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Pentru declorile aliate cu 95$ Ni ee recomandà aglicarea urni- 

tcoreior tipuri de ¿ratamente termice!
- normalizare la 1153...1193 x /1»5 min/1 ma grosime/aor ♦ norma- 

lizare la Io53...1o93 K/1,5 min/1 groeime/ aer + revenire la 
B33...873 £/12o min/aer.

- oniire la Io63*..lo93 K/lfJ mi^/1 nm grosime/apA + revenire In 

833...873 K/12o min/aer

1*5.2. Proorietftti flzid<. ó r-

Modal de variaiio a citorva proprietari fizice ale oululai 
aliat cu 9^ Ni in funefie de'temperatura de incercare este redat 
in tabelul 1.4. -

Se remare£ faptul c£ echimbSri esen$iale anar pentru valori!> 
conductivit£$ii termico §i ale cóeficientului media de dilatare j 
termica liniarà.

Proprietacile fizice ale o$elului cu 9# Ni func^ie us

Hr. 
crt •

temofraturaì de incercare

Pronrietatea Unitatea Temperatura de
fiele & de mitsurfi incercare fK]

Tabelul 1.4. 
3^3=s-r: -x;ss=3satan:.

Valori 
me dii

1. Densitatea Kg/m3 293 7,86.IO3

2. Caldura 
specifici J/Kg.grd di:::

3. Modulai de 
elasticitate

2 
daN/mm 293

77

______ ______________

13.6oo 
2o.7oo

4. Rezistivitatea zuQ./cm 293 33

5. Conduotivitatea 
termica

i.

». n, .. .•

J/m.e.grd.
»

.1

73
123
193
223

• 273
373. :
W_______

12,48
19,13
22,38

31,oo 
33.69

6. ,Coeficientul de 
dilatare liniard 

r< mediti •• 7:
* ••

».

1/grd T
«• -» •fi

•’ )

lì... 289
173».» 239
193..; 239
■198... 373
289..i 373
289... 473 •

SO \0 50 40 «O 
' 

1 
1 

» 
L • 

L 
ooo ooo

 
• * 

« 
e 

e
O V

O 
M

’ O
 C

O 
» 

«k 
w 

e»
co cn cr. o 

m
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1.5 » 3« Carácteristici mecanice
O|elul allat CU 9 % Ni se comporta £carte bine intr-un domeniu 

de temperaturi extrem de larg 723 K ... 77 K. In tabelul 1.5 sint 
presentate caracteriaticile mecanice impuse de anumite norme §i speci­
ficagli stràine« In figurile 17 §i IB este redatà evoluita caracteris- 
ticilor de tractiune pespectiv a rezilientei, in functie de tempera­
tura de incercare« Se pqnarcà in special valorile mari ale rezilien- 
tei, obtinute la tempopaturi scàzute ( 73«•• 23 K)•

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

«8,Rezilienta Charpy V Obtinutá pe epruvete prelevate 
longitudinal gi transversal din table de ote*' cu 
9.% Ni functie de temperatura de incercare qí atarea 
de tratament termic.
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Efectul numdrului de cicluri de rdcire intre 293... 77 K cu
sau fárá aplicarea unor tehsiuni de intindere, asupra rezilientei KCV 
pentra starea de tratament - dublá normalizare §1 revenire este dat 
ín tabelul 1.6.

Comportarea bund a otelului §i la temperaturi ridicate reiese 
clar in evidentd din tabelul 1.7-unde sinter ezentate citeva valopi 
ale caracteristicilor mecanice pentru diferite variantede tratament 
termic §i dpud grosimi de tabid.

asupra rezilientei otelului cu 9 % Ni.
Efectul numdrului de cicluri de rdcire intre 293 K gl 77 K

a s =•= = = =8 SS S 3 a

Nr. Tensiunea 
aplicatd crt* daN/im2

♦ Tabelul 1.6.5=53ss=ssssssssssasxs=a = assnsssssssnssss = = saasSsasssasssaa

Nfr.ciclurilor Rezilienta KCV daJ /cm_____________
de rdcire intre T - 293 K___________ T - 77 K_______ •
293* K §i 77 K KCV Rupturd KCV Rupturd

fibroasd fibreasá
n/ n/

ü 
II

n 
n

o 
n

n 
ii

»
 

»a 
ii

■ 
>

B
II o

 o
 »A 

ll
II 

H
U

Il 
H

n 
it

ii 
ii

U 
11

ii 
• 

• 
• 

n
U

H
 

C
M IH «

ssnsssssssSBaasssssssnssszssnssssxsasansnsnsssssssBsaG -

0 18,7 loo 7,75 65
20 18,6 loo 8,5o 67
20 18,5 loo 8,5o 67

sssssssssssssssssssssanasssssssssnsssssssssssssssqssssa

Caracteristicile mecanice ale otelului cu 9 % Ni f. *
■ - 1 :

la temperaturi ridicate.
; Tabelul 1.7.

4® a -àa an as -¿ns. r anus sb anusana «ss na a a sanana sa sssaaasasaaanannaannnnnsaa:- \
Nr. Temperatura ^rosime Tratament „ Rm 2 Ra 2 A Z (
crt. de incercare K tabid mm termic daN/m Of ^0 

_daN/m___SB3SS.SSS s»nss
293 7¿~ 64 25 74

, 393 7o 63 23 73
x* 5o3 13 ' cdlire + 7o 62 23 73

613 revenire 66 56 31 78
723 52 47 26 79
293' 76 61 26 71
393 Dubld nor- 69 53 24 71

2. 5o3 13 malizare 7o 52 26 69
613 +r evenire 63 48 3o 77
723 48 41 3o 61
293 ; 75 69 25 72
393 - 7o 63 23 73

3. 5o3 51 Cdlire ♦ 7o 61 22 69
613 revenire 66 57 29 77
723 52

•
48 26 82

293 ' 
393 - Dubld nor­

71
63

55
5o

26
25

69
72

4. 5o3 51 malizare 62 25 7o
613 •prevenire 61 47 32 76
723 46 39 85
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1.6 . scorn ST OBTECTIVELE LUCRASTI.

Actualmente intercom pentru utilizarea rational! a o^Gluri- 
lor la temoeraturi joasa eote deosebit, iar diferitole st HL tn- 
treprinse tind □£ mfireaaefi. atit Capacitatea ett gi securititea in- 
□t alatili or tn acest domeniu.-

Otelùrile criogenie« aliate cu 9^ Ni trebule sfi precinte o 
bund tenaoitate la temperatura asotuluiliohid ( la 77 K, :<V^23 j) 

Cu tot efortul experimental care sedeofM^oarn in present, na^ai 
pentru patine materiale stnt^ cunoscute caracteristicile do tenaci- 
tate, aceasta in orimul rind datoritS extremoi sensibilità:si a a- 

cestor caracteristic! la microstructurfi qi irapuritfiti care pot di- 
feri esentisi phiar in cadrai acelpiagi marci de material in functi 
de evolutia concreta a elaborarli pinfi in stadia! destinai aplicati 

0telarile criogenico aliate cu Ni se folosesc in eonstruc- 
tii sudate de mare rfispundere (rezervoare gi nave pentru tronoporta 
gazelor lichefiate etc.) moViv pentru care cunoagterea cori portarli 

la sudare a acestorà prezintfi importantfi deosebitfi.
Dacfi pentru otelùrile criogenico cu 9# Ni din import (NPA36- 

2o8-U din franta, ASTM A353-70a din USA, VDEh 630-70 din it.P.G., 
BS 15ol-5o9*7o din Anglia, N3N 63o-7o din Bolgia) existfi indicati! 
mai detaliate privind comportarea la sudare£ 2,3»4,5.6,7,23,47*94, 
«95,117,122J Centra otelùrile criogenice romfinegti indicajiile flint 
mai reduse ¿14,16,105] •

De mentionat efi electrozii utilizati la sudarea otclolni alia 
cu 9# Ni au fost de mai multe tipuri gi so pare efi nu a. fo ;t fabri- 
cat un electrod care Bfi. satisfacci tonte cerintele impune, in llte- 
raturfi apar dee citati electrozii|Incowel A gl Inconol 132 care dau 
resiliente. oca 9*»*12 daJ/cm2 la 77 K» au insfi caracteristici 

me c anice de reais tent fi in special limita de curgere mult cr’.i mie fi 
dectt d m^taTdlaV de bazfi gl un pre^ de cost mult proa ria?eat tn 
comparaci« cu à otelului od 9£ N! £7*47,50,70,00*95*109J •

Pórplnd dela aceeto conelderento gl tintnd ae&ma do metodo- 
logiile exittent^ tn^iteratura de specialitate cu incerchile ca- 

rac ter lit ice traneformfirllojr* dindona lnfl,ueptatfi termic pi a unor 

criteri!'cunotecute de apreoiere à comportarli la-sudare a <?te^uri- 
lor teza de doctorat ormaregte doufi objective importante :

- Cercetarea modificarflor struct or ale din sona influì/ itfi ter­

bio (ZIT) a otelurilor criogenica aliate cu 9> Ni tn wren cimaifirii 
ciclurllor-^temioe de la sudare folosind e ne r gli limare di ferite.
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Analizînd comparativ resíllenla, duritatea $1 atarea s tritúrala 
se acot în eviden^ó particularitú^ile transformárilor structurale 

din ZIT a o^elurilor criogenice romSLnegti.
- Studierea influente! naturii metalului depua asupw tonacitft- 

tii cusñturii gi a ZIT-ului, atît la temperatura ambiant,A cít gi 
la 77 K» In acest ecope-au foloeit electros!! austonitiot Cr25 
NÍ20B din producéis curentA gi doué oategorii do electro:,« clabo- 
ra-Çi exnerimental (electros! cu compoziXia chimicA aimilarl ou a 
materialului debasé eimbolizati cu EL9NÍ respectiv electros! cu 
17/ Cr, 12/4 Ni, 8/ Mn, 3,5/ AV eimboliauti cu ERGL11.1) uv. aum gl 
sírrañ cu 9% Ni de 1,2 gi 1,6‘nm.

ImbunAtnijirea oiibotan^ialfl a re^iotontei mecanice pria folo- 
oirea eloctrozilor cu 9.**13/ Nijnfatá de eleotrozii au: t-nitioi 
Cr25Ni20B din. prodúcela curenta cu mon^inerea unor valor! coreo- 
punzatoare pontru carodterietioile de plaeticitate, pewit reali­
zaron unor produse maù, ugoare, cu o rezistenÇâ gi secui'it ite m£í— 
rita ín exploatare, resnectiv o utilizare raciónala a alirjelor 

metalice ín construcgia de magini*
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CA^ITOLUL II

CEROF.TART PRIVINO

ASUPRA CARACTERES?ICTloR de RESISTEVA LA SOC

Se remarci laptul 
el un cicla t- rmic 
pareare de < .itre un 
anionit punct ■, P) con- 
otà dintr-o i ci*lzire  
rapidi pini? i ¡ v-cin: - 
tatea anc-i t-j icera- 
turi maxime u ile \ite> 
sa do inc/il^irw ccaco 
treptat pfn _a -¿oro, 
dunl care dr:ùoasf o 
r’clre cu o •. tezM di< 
ce in ce mni iicfl ne 

misura scSderxi tempo- 
raturii.

* i j

A OTELURILOR CRICCírriCE ALIATE CU 9% Ai.

2.1. CONSIDERATI! TEORETICE PRÌVltà CICDURILE 

TER1ÍICE DE LA SUDARE.

La sudarea cu pt .il electric comoonentele se incalieue dato- 
/a/r?cv/c 

rita cMdurii metalulz.i topit al bftii metalice $iYse fomuawd zona
influeat ft termic Z’i. n

VariaZia temneraturii in orice ounct al ZIT-ului deeurge con­
form unui ciclu termic (fig.2.1).

Pig.2.1. Ciclul termic ìntr-un punct din 
sona influenzata termic (ZTT) la sudare» . 

. qu arcui eleetrio.

tul ?1) iur rficirea c.; atìt ini Tacente cu 'cit punctul ecto mai de- 

pfirtat de eusfi'tux’ (panetal Pp.
Viteza de r^cire eote In generai nult mai mici decit viteza è 

de £nc*lzii’o, xur t:mpul de mentinore in zona temoerutui’ilo: maxime
sete relatiy acurt ín ranort cu durata íntregului icio, i”.: isire- 
rfleire pimi la temperatura ambiantíl.

Tncllziren nate cu 
atit mai ru i- « cu cit 
puno tul este ¡ ;i aoro- 
niat de cucíiurfi (pune

• i
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Caractérielic pentru ciclurile termice parcurse la sudare 

este cS atît vitezele de încalzire cît g! cele de rncire variazA 

continua gi sînt foarte mari în raport cu cele întîlnite la tra­
tamente termice.

Ciclurile termico exercitft o ac-çiune osentialA asupra însu- 
girilor îmbinArilor sudata, mai alee în cazul o^elurilor aliate. 

Linla modernA la stabilirea procesului tohnologic optim de nudare 
se bazeazfi pe posibilitfidilo cresoînde de predeterminare a struc- 
turi! metalografice din diferitele sène ole îmblndrii sudate gl 

impilo it 'Ineugirilortohnioe p acestor ione oa a taro gl în nneamblu.
0 auemenoa pròdeterminare este poslbilA dacA ee pot ui-màri pe 

cale de caloui eau exoerimental ololurile termica parcurse de dife­
ritele ione ale ÌmbinAriit dooA se gunoac modiflcArilo otructuralo 
ale materialului în arma oc ostar cicluri procura gl duca ce dispone 

de datele privind Ìnsugirile tehnioe ale diferitolor structari npA- 
rute.

In sudarea o^elurilor aliate parametri! coi mai interesan^i 

ai ciclului termic sînt viteza instantanée de rfioire la o anumitA 
temperatura, vitesa medie de rAoire ìntr-un anumit interval de tem­

perature, temperatura maximA atinsâ gi timpul de montinere pentru o 
anumitA temperatura. Aoegti parametri pot fi calcula^1 eu ajutorul 
relatillor stabilite de ‘i.^.Rlkalin 75.' presentate gl în lttorniir 
1» Lf 57,77j / ’

(JrmArirea ciclului termio ÌnsA nomai pe basA de o;ilcul ponte 
da nagtere onor erori care au la basA ipotozele simplifientoare ao- 
ceptate la stabilirea forraulelor sau utilizarea onor valori neadec- 
▼ate pentru constantele termofizice sau alte mirimi caro intorvin 

în calcul. Din ¿ceste motive în striai actaal de dezvoltare oste 
noe e aar A a. veri ficare expérimentais a rezultatelor cale ululai în 

vederea definitivArii tehnologiei.
Ciclabile' termico pot fit reproduce gl experimental cu aju- 

torul simulatoarclor de cicluri termice. SiAulatorul de eie]uri ter­
mico oste un aparat care produce ìntr-o epruvetû cicluri termico de 
tipo! çplor provocate in 2 IT dò procesele de sudare. So ob^ineastfel 
un metal "de basA omogen afoctat de. oiolul termic cu parametri! do­
rici. BnrUvetelo astfel progAtito pot fi euoooo la diforito ÌncorcAr 

0 oaractorioticA foarto importantA a ciclului ¿ermic li suda­
rea cu arcui electric resoectiv a*ciclului termid simulât este cA 
viteza de rdeire instantanée în intervalul lo73*«»773 K (3oc...5oo°C 

osto practid’ inde pendent A de pozitia punctului considérât ìr. raport
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cu linia de fazione. Acest interval de temperatura este important 

din punct de vedere aï modificôrilor structurale la râcirea continu 

Pornind de la existe considerente ìn cele ce urmeazà se pre- 
zintA modificèrile turucturale din ZIT a ofelurilor criogenica cu 
9%Ni prin simularea unor cicluri termice (cazul S) gl prin supra- 
punerea peste aceste depuri a unu| tratament termic de detonalo- 
nare (cazul S+bT ) ìn vederea stabilirli tehnologiei optime de su­
dare a acestor ofeluri. *

2.2. MATERIALE SI PROBE POLOSITE 
ì

Luerórlie pubiicate ìn ^pmeniul criogenie precizeazA cà la 
of durile aliate cu 9#Ni, confinatili în carbon tre buie ad fie cìt 
mai mio posibil (sub o,15;l) pentruna se obfine o tenacitate bunfi 
la temperatura asotului liohid (77 X). Elementele ìnsofitoure per­
manente se HmiteazA laurmfttoarele valori!Si « o,15.•.o,3o,€ 
Mn ot8^; S o\Ò4^; P o,o35^

Prezenfa Ni ca elementi de oliere face sA creascfi tenucitatea, 

cAlibilitatea gi oA scadà fragilitatea materialalai. Atìt carbonai 
cìt gl siilelui provoaoA durificarea gl fragili!area ofelului. Dacn 

confinutulìn scosto elemento oste.ridioat, oste necsoard mitrirea 
f?i a procentajului de nichel pentru a nu se diminua roaistenfa la 
solicitftrl dinamico.
<• In scopili menfinerii unor valori ridicate ale caractcristici- 
lor do ductilitato gl la temporaturi spazate so impune ca, confi­
natili de inolusiuni nemetalice pi de gaze (hidrogen,oxigen) BÔ fio 
ctt mai mic,tpo8ibil. Din aceleaçi motive este limitât gl confina­
tili in S pi P.

Elaboraroa aoestui ofel se ^oate face ìn ouptoare Martin cup- 
toaro eleetriee acide sau basico, aceasta nepunìnd probie-ne doose- 
bite. onde ^Ari au treout la elaboraroa acestui ofel în couverti- 
sor cu inouflóré do oxigen, dar se cond^fionoas& gradai de ouritnte 

si materiel primo.
Deparoce la acost material existiL tendlnfa de formare a unor 

fisuri .interne (fisuri.de coniracfie: în miezui; lingoului) este ne- 

cesar cà vlteza de rficire a lingoului sd nu depd^eascA po cea coreo 
punaAtoaro structurilor de echilibru (Vr 4°K/ain).

Pentru experimentAri s-au folosit garje din Qfel elaborate ìn 
ouptoare eloctrice ìn unitali siderurgico din farà dupà o tehnolo- 
gio stabiliti In lacrimo /*96,99j • Compoaifia chimici a ooeotorn

BUPT
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este presentata în tabelul 2.1. qi se încadreazâ în nórmele gl epe- • 
cificatiile nazionale ale tflrilor producfitoare fi consumatoare de 
©teluri criogenico din lume: NFA 36-2o8-U din Franta; ASTLIA 353—70a 
fi AST?J553-70a Grade A din S.TJ.A. VDEh68o-7o din RFG; BS15ol-.5o9.7o 
din ùngila. Dupü tornare pi laminare semifabricatele au fost supuse 
tratamentului terrai« de mecoacere completa la 1173 armata de cà- 

lire $i revenire. e

Compozitia chimica a>otolu!ui çu 9$Ni folositfi 

ìn cadrai încercOrilor experimentale. m . _ _ _ , Tabelul 2.1.

Marca Grosimea Compozitia chimica %
'__________**_______ . C Si Mn S P Cu Ni Cr Al

12 * otll o,ll o,17 <^>o2o o,ol3 0 0J 9,35 o gì q oi2
í¿ ■ 0,13 o,18 b,21 o,o25 o,o2o 0,04 9,33 0,b4 °’ 1<!

12N19O --------------------------------------- ------------------------------- :-----------------------------------------
_ 0,14 *o,26 o,4o o,oo3 o,oll _ 8,80 o,oo5

. .. o,15 o,34.o,45 0,006 o,o2o * 8,9o * o,o27
O3":33a’Xe23^3Srt3S3S33*S333a = se|3eaa:3a3=StKtX33S3S3'S2333 23=3X3 3-233 3 3««*

De mentionat cà otelurile criogenica aliate cu 9;»Ni pot fi 
tratate termi« fie prin dubia normalizare fi revenire fie prln oA- 
lire fi revenire parametri! termio! fiind urmAtorili

a. Normali tare la 1173 K/2mià/l«m grooime/aer + Norma! ilare la 
1033 K/2min/l mm gros ime + Revenire la 848 K/12o min/aer?

b. CAlire la lo83 K/2 min/ 1 mm grosime + Revenire la 843 K/ 
12o min/aer. Caracteristicile de resistente macanicfi sìnt sensibil 

apropiate la ambele variante de tratament, în schiab tenacitatoa 
este mai favorabilfl la starea de cAlire fi revenire [ loi;lo5] motiv 

pentru care”s-a aies variants cfilire la I083 K/2 min/ 1 h« grooime 
♦ Revenire la 848 K/12o min/aor.

CiologTamp de tratament teri&o este presentata în figura 2.2 
A. .

Structura obtinutft în urna tratamentului termi« de cAlire fi 
revenire, estv’formata din sorbita dp' revenire fi precipitar! de car­
buri detip cementi!io. 1 ;

M. ■ * *

. 2.3. S^MU1|RSA aiCLURILQR TBRMÎCBDS-SUDARI PENTRU
' OTELUlàlÌ CRIOGENICA ADIATE CU 94 Ni.

» >»
Din tabìa de ofel criogenie çu 9% Ni de 12xl2ox3oo mm, ree- 

peotiv 3oxl3ox3oo mm în et euro caiita fi revenitA e-au prelevai pro­
ba de rezilientà de 11x11x55 mm care au fost supuse simularli de 

cioluri termioe.
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S-au considerai deivirile termico simulate avìnd umfitcarolo . . i I
caracteristici (fig.2.3 gi tabelul 2.2)

- temmeraturi de virf variabile $1 aniline 1273; 1473 gi 1623 K;
• atingerea temneràturii de virf considerate £ntr-un timp de. 

inedisire de 10 secondo;
- viteza de rftoire alo ZTT-ului, in intercalai lo73«»*773 K (8oo- 

5oo°C) constante gl anume 30°-/s cèca ce coresnunde la timni de 

raoiro variabili 18/5 in funivie de energia liniara introduali gl de 
greDimea tnbloi (tabelui 2»2)«

Simulare» a-a fRout cu aparatul Bmitwield L314o2.
SuM simulare un numhr so arabo au fast detens ionate la tem­

peratura do 848 IT timp do 2 orb conform diagrnmol din fig.2,3b.

Timpi do raoiro fupo^ie de energia 
linieri pi grooimea tnblolor.

. Tabelul 2«2«

! • Energia .- - .
li ni ora lo 4o 8>J 12 . 14 18 2o 3o 35 4o

E^KJ/cm' . '

Timoni de 
ricire t8/5 8 133 4 6-8 lo 11 17 2o 23

Grosimea 
tablei^mm ! 12 . 1 3o

i ’ l
• •'a-36j-T-33-!33’jtaaffl« -et -amsc‘trcis-4'rrr=-3 ta •“ rOTreeee

<V • ' ■

2.4. ANALTZE STRUCTURALB ASUPRA PROBELÓR SIMULATE

Cercetorea microstrueturala s-a fAcut cu ajatorul microscopu- 

lui optic tip Epytip gi qu ajutorul mieroseopului electronic Bo613 
folooind 0 replica“dublA de acetati de celulozè gl carbon ambrite cu 
crom.

Jn plapgelOj T gi II sìnt redate micrqfotografii realizate cu 
ajutorul. Sieroseopului electronic pe p^obe simulate resnectiv simu­
late gV deteneronate folosind pentTu simulare diferitc energii li­
niere, aceetea relieftnd uroAtonreloJ

- la~Ty» 1273?K stiructuriio ob^inute sint formate din crietale 

aciculare de martensita cubica gi austenitfi residuala £n contrai 
ZTT-ului (piànga T fig. 1 ) iar la margino» 3IT-ului structure os­
to alofituitfi din bainltM granulari (Clanga I fig. 2 )

x Ìn.eaaul probolor simulato fi dotenei0nato structure ei’te fof^. 
•atg din foriti pi carburi intermediare tn contrai ziT-ului(piango 
firn 1 t •» iar la mercifica HT.ului amre up a^cefeg d<x foriti ^i 
carburi (Planea IT flg.2).
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Prob» i ! * • / X 55mm

Fig 2.3 Ciciul temici S)t trata ment ul termic(DT) si iipul pt^bei

BUPT



- 24 -

- la Tv= 1473 X in centrai ZIT-ului structura este fornata din 
martensità cubica de dimensioni ceva mai mari comparativ cu cea ob 

Minuta la Tv» 1473 K ( Planea I fig.3) iar la margines ZIT-ului ri- 
pare martensita cubica mult mai fina comparativ cu centrul ZIT-ulu 
gi austenita residuala (Pianga I fig.4).

probele simulateci detensipnate strùctura In centrai ZIT-u­
lui este alcñtuitá din ferità acidulará gì carburi cementitice pre- 
cipitate la limita de separarle dintre cristale (Pianga II fig.3) 
iar la margines ZIT-ului apare ame'gtec^de ferità gi carburi cemen- 

titice de formà globularicare au saferit fenomenal de ccalescenV 
(Pianga TI fig.4). \

- la Tv* 1623°K in central-ZIT-ului Btruotura este aloátaltá din 

cristale marteneitloo orientate sub forma de pínchete gl 'simZute n 
limito dntorltft Ìngrfidirii croceodior de olunocare (Pianga I fig» 
iar la margine» ZTT-ulai aparo amoateo do bainitá granulari gi sci 
colará ( Plangajfig.6)

La probele simulate gi dftensionate etructura este alcntuitá di 
ferità cu carácter acicular gi oarburi intermediare de formá 1ame­
lará Ln centrai ZIT-ului (Pianga IT fig«5) lar la marginoa ZIT-ulm 
acaro ferità, carburi oomentltico gl carburi inter lediare (Pianga 
fig.6). ’ • ■ ’ * ■'

2.5» 8CLBR0WRTHB AS’JPRA PROBELOR SIMULATE
;

DoterminArile de duritato, urmárind ridicorea scierò^amolor 
in sona influenzata termie'a probelor simulate s-au efectuat con­
form 3TAS 49^-78 cu ajutorul metodo! Vickers, folosind sorcina de 
49,6 N(HV5). Imprimàrile s-au efectuat in languì axelor do siraetri« 

a epruyetelor, pe direcfiile A-A»i B-B (fig.2.3¡c)
Prdn folosirea unui pas p aproximativ constant de 0,5 mm s-a 

reenectat at it condirla de non influenza reciprcc.j p 7 2,5d,, d fii;.
* . *V. •. ** • *

diagonala medie a amprentei gít gi' o d^nsitate suficiente centru d 
terminaren cu acurateZea necesarft~a lungimii zone! influenzate ter

Imorim&rile pe direcZia B—B, au urmàrit determinarea valorilc 
de referinz& al^ dar¿ficàri! din ZIT precum gl- verificarea de sec- 

Ziune a regimurilor de simulare •> ' ;
Resultátelo máeurfttorilor de duritato au fost oreluerate sta­

tistic gl anumoS I • r
a. Crodibllitatoa dot olor oxboriaontalea foot vorifioatd cu aj 

toral critoriulai Chn^venet;
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PL VIS A I

b. E^ « 4OKJ/cma. = 10KJ/cm

PÌ5.I ’lie root rue tura în control ZIT-ului 
MEX27OO; Tv • 1273°K

b. Ei - 4OKJ/om•• 11 • lOKÎ/om

Hiaroûtruetuf^ la Witwa 8tT*lul 
MEH17OOI Ty
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PLANSA I (continuare)

a, « lOKJ/cm

Fig. 3 ^icrostructura In central ZIT-ului 
MEx2?00| Ty * H?3°K

a. E^ - lOKJ/em b. 1T - 4OKJ/cm

Fig.4« Miere»trabtara la mrginea 8lT-ului 
Mlllt760| fyi 147 3°X
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PLA^fSA I(continuare)

ft» lo XJ/em b» B^ ■ 4o KJ/om

Pig.5. Microetructura ìn centrai ZIT-ului 
MS X 27oo; Tv « 1623°K

b. B ■ 40 KJ/cm. b
?i«f»6 Microetruetura 1?\ marcinea ZIT-ului 

ME X 27oo; Tv 1» 1623°K

BUPT



- 27 -

PLANSA II
Probe simulate cu E^«loKJ/om g i detensionate la 848°K/2h

îig.l .Mioroetruetura 
în central ZIT-ului 
MEx27oo. Ty - 1273°K

Pig«2» yiorostraotura 
la marginea ZIT-ului 
3Ex27oo> Tv £ 1273°K

Flj.3» Mioroet-.'uoturu 
în control ZIT-ului 
Murra». *v - .

Ht»4» Mioroe truc tura 
la marginen ZIT*dlal 
MMI7M, <y t 147 >°X
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PLATEA TI (continuare
Probe simulate cu E^« loKJ/cm detensionate la 843°K/2h

Pig»5. aicrostructura
In centrai ZlT-ului
MBx27oof Tv ■ 1623°k

Pig.6. Microstructura 
la marginen ZTT-ului 
M£x2700| Tv- 1S2JÔK
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b. Limitele intervalelor de confidenza între care urmeazá sá fie 
cuorined o proporti® P ■ o^95 din numArul itósurfitorilor efectúate 

e-a calculât eu o încredere « o,99.
Spre exomplificare ín tabelele 2.3 ei 3-4 ae prezintfi metodo­

logia de oaloul statletio utilizate ìn casul folceirli pentru sima- 
1

lare o energie liniera de loKJ/cm gi temperaturi de vìrf Tv « 1273» 
1473 91 1623°K, iar Ìn tabelui 2.5 se precinta vaicaraa medie gi 
limitele intervalelor de confidenza peritru tóate ìncercftrile efee- 

tuât e.
Solerogramele determinate pentru cele tre! variante de tempe­

ratura de vìrf (Ty) 9! doufi energii liniere lo 9! 4oKJ/cm sìnt pre­
sentate ìn figurile 2.4..«2«11.

Analisa valorilor mAdurfttoxdlor de durltate evidenziala ar­
mât ©arale aspeóte:

- nu apar diferente semnificative între resultatele mâuurfitorilo 
de durltate) foiosind pentru simulare energii liniare cuprinse în­

tre d.*.4o kJ/om la 000009! temperatura do vìrf;
- la aceeaçi temperatura do vìrf aspectul curbelor de variarle 

a durit6^11 ne probe simulato rospeotiv simulato 9! detensionate 
osto asomAnAtor; '

■ ou oit temperatura de vìrf Ty so deplaseasà spre valori mai 
ridioato ou attt diferente dint re duritAfile probelor simulate

<respeotiv simulato pi detensionate másurate pe lungimea ZIT-alai 
este mai mare;

- tratamentul tormio de dotensionare conduce la sodderea duri» 
tAfii din ZJT, la valori aoro piato do alo mot al alai de ba»;l fiind 
astfai oportun tn ìmb^nAtAfirea structuri! influenzate do oiclu- 
rilo térmica de la nadare; |

- calculai staticele a vslorilor mAsurñtorilor de duritato ateo- 
tA 0 bunA o^pgenitato a struoturii tn ZTT» la aceen-»i temperatura - 
de vìrf (Tÿ) tóate valorllo de duritatp fiind cuorinse între limi­
tele intervalelor de confidenza calculate cu 0 încredere =ot99.

• -2.6. INCELAR I '¿E IN00Ÿ0I3RE ¿17 SOC >

Inceregrlle de ìncovoiero prín 90c s-au fAcut conforo STAS 
7511-73 pe opravate TSO-V obzinute din probe sudate raspeetiv su­
date pi detensionate la temperatura de incorsare do 213 pi 77 K.

BUPT



Hg. 2.4. Variatici duritdtii HV5 functie de distonia la Tv-1273 K

Fig. 2.5. Variaba dubitati HVS functie de distanta la 77-1473 K
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2.5. Var ¡alia dur itati HV5 fu nette de d ist anta ta 7V-1623K ? * > *

BUPT



Fig. 2.8. Varia tía durftet ¡i fundie de distanta la 7^=1273 K

-21-16^5-12. -9-6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 
------- —Distanta (mml

Fig.2.9. Variafia duritàtii functie de distanta ia 7V=1473K
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Pig. 2.10. Variatici duritàtii functìe de distante la 7V=1623K

1273 1373 1473 1573 1673

460
1» 1

1 1

in 44Û WSmax

5 420
y <s

£400 --- - jHV5min1

<—- 1kOMMO y
•

111

0 Ci ■ ■■■■

^300
-J

§ 260

- 260

2^0 OH
Ai

' 220

Temperatura de viri 7v4 K]

Fig. 2.11. Variatia duritàtii functie de temperatura de vîrf Tv.
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Credibilitatea datelor experiméntale ob$inute cu

Tabelul 2*3»ajutorul criteriului Chauvenet.

Wr, T- 
T M

19 1£F$

. Tipul 
probel

s \ sa 
X *min Xmax

8 39.8,8 3266 _ 26.6 _ 370 428*

Q 7 IH .. Mi,9 _ 11,1 242 _ ___ 265______

il 149 ‘ . 01.7 29.7 : 163 ______
8 ♦ T MÍ.8 ► 23911 r- T.« 241 :»56

31 16^
3 411.8 11923 ' • 46À9 366 48p __

8 “ T 246,6 , M7I.7 M.8 
.••«•aaeaé

222 
■maarnaeBB

271
dar

media mlsurätorilor ffiouto

s « jí (*-\)‘ 

1 • H unde ha 

^minim" * * * 
^max “5* 5

• devi at io-

ig~ Handln tubile etatietioe funetle de n 

valorile extreme intra care trebuie sä fie
cuprinse mäsurätorile fäcute

Limitele intervalelorde confident calculate ou
o încredere « 0,99 Tabelul 2.4.

3 ♦ T 246,6 j 10,45 2,04 217 276

19 1979
s 398,4 i 3,o9 _3,221 388 4o8

s ♦ T 254 1.14 3,221 25o 258

25 1473
A.

3 4o9 n.2 2,972 376 442__________
s T 248,8 ■ J.15 2,972 239 ___258__________

31 1623 •1

3
II

412,8 19,59 ’2,84 357 468

t media.mäsurätortl or. fäcute 
n . J : ?

2 abater«a standard

- cooficient ce resultÀ din Babele statistica tn funere de 
ine redorea/- » 0.99 $1 de proporla mfisurfitorilor din 
totalul de probe incerante p ■ o,95

L^ I X ♦ ^e limitelo intorvalelor do oonfidenU
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Valerne aedi! ale duriteli din ZIT fi limitele interva- 

leior de oonfidentA oaloulate ou 0 inoredere - o,99

Tabelui 2.5
pentru oasurile studiate»

s?ssis:rfit.rgT:'9.aH=’* ■■marnaci■■BSMaaacaBai

tablei liniarft ratura maaurA- X 8 Ko
de viri tori 1 w

«m »^(KJ/cm) TV /XJ n . » ► *
0 15 3 ¥ 5 6 7 8

1273r 19 398,8,. 3.o9 3.221 393 4o8
lo ... 1473 25 4Ò9 ’11,2 2,972 376 442

12 ____________ 1623 31 . 412,8 19,59 2,84 357 468

24 4o6 6,66 3too4 386 426

4° • U73 3o 411 lo,2o 2,841 382 44o
1623 34 .416 18,55 2,748 365 467

1273 18 4o8 7,62 3,279 383 433
8 ' 1473 21 4o2 9,61 3,121 382 432

•- 1623 "23 421 16,12 3,o4o 372~ 470

1273 Ì9 4o6 7,14 3,221 383 429
12 1473 21 391 9,93 3,121 36o 422

____________ 1623 23 423 16,78 3,o4o 372 474
1273 19 389 5,59 3,221 371 4o7

14 1473 21 393 9,29 3,121 364 422
____________ 1623 23 396 14,14 3,o4o 353 439

v’ 1273 2o 4o8 6,62 3,168 387 429
18 1473 22 411 9,74 3,o78 381 441

____________ 1623 25 419 16„82 2,972 369 469
1273 2o 4o9 4,73 3,168 394 424

2o 1473 22 413 lo,72 3,o78 380 446
. 1623 ’ 25 I421 17,49 2,972 362 472

1273 23 417 8,22 3,o4o 392 442
3o M73 26 4ià lo,2o 2,941 388 448

». T, ‘ J 1623 28 424 16,12 2,914 377 471
■ • 1273 24 410 6,99 3,oo4 .389 431

.35........ J1473 26 41^ • 10,89 2,941 385 . 449
- ite 29 423 -19,35; 2,841 368 478

1273- 25 , 4o7 6,72 2,972 387 427
. 40 1473 28 415 11,32 2,914 382 448

1623 33 419 19,65 2,748 365 473
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Anterior încercArii de încovoiere prln goc, epruvetele au — 
fost suouse unei verificñri a razei gi aspectului calitñtii supra- 

fe^ii fundului crestSturii urin comparares la móriri de x 50- cu 
etaloane.

Resultatele încércôrilOr sínt presentate în tabelul 2.16 gl 

figurile 2.12...2.14. ¿ ,
Analiza, re suit at elbr Ìneeroòrllor la încovoiere prin goo evi- 

den^iaza urmAtoarele aspeóteÎ
- Nu apar diferente semaifieatlié între energlile de runere oh- 

0nate foloelnd pent ru simulare entrali liniere ou orine a între 
Û..*35KJ/om, lu uceeagi tempbrdturd de vîrf, la table eu grosimea 
de 30 mm.

- Temperaturilo de vîrf introdue diferente semnificative la ace­
tati energie liniarft foloslttt atît’»la Tj^» 293 K Tjnc* 77 K.

- La table cu grosimea de 12 mm soar diferente mai mari între 

energiile de rupere la diferitele temperaturi de vîrf fa|ñ de table 

eu grosimea de 30 mm în cad?|il fol os irli aceleiagi energii Untare;
- Tratamentul termio de detenoionare oonduoe la ereeterea *ener­

gie! de rupere la valori apropíate do ale metalului de basa la 
293 K iar la Tjncw 77 K eregtersa cote nesemnlficativd.

- Polosind pentru simulare energia liniarà de 40 KJ/cm la ambelv 

groeimi de tablS (12 resoectiv 3o mm) energia de rupere la Tînc • 
» 293 K a fost sub 20 J la Ty* 1273 K pi sub 10 J la Tv= 1473 K.

De mentionat c$ la probele prelevate din tablâ cu grosimea 
de 12 mm simulate cu energia" liniarà de 40 KJ/cm au fost casari 
cînd nroba s-a rupt în timpul operario! de rectificare datorita 
fragilitàti-1 ridiente.

2^7. ASPEOTE MICROmCTOGRAlìCE ALE EPRUVETELOR

DE REZILIENTA SIMULATE. 

T, .. u 4 :.A
.In caracterizares o^elurilor de ìnaltd rezidton^A cu struc- 

turà martensitica Bau bainitica importanza deosebitA presenta gi 
analiza oaractéristicilor ounrafetelor d&, rupere. Aepectul unei 
suprafete de rupere permite determinares orecisA a condiZiilor care 

au favorizat acaricia qi desvoltarea microfisurilor în crirtalele 
do marteñPitg«

Eoruvetele de resíllenla rapte la temperatura*ambiantA gi la 

77 X, au fost supuse examinarilór microfractogràfics la un micro- 
scop electronic prin transmioie tip BS-613ffolosind.roolici dublé 

de acetat det'celulozft gl carbon umbritd cu crom.
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Valorile energici de ruoere ob$inute la 293 ?i 77 K 
pe probe simulate cu diferite energii liniare 

temperaturi de vìrf.
Tabelui 2.6.

Nr. 
nrobfi

scalessasti 

E^.lo^ 
KJ/em

a a-se ca.ce
Tv .
tal

^8 "S CCS
Tino

C*1
Energia de runere t J — obs. 

ìieai?.Valori individuale
0 JL.._ _ 2... A. _ 4 . .

1273 293, H8;lo3;llo _112___________
4,5,6 __ - A ._J77___ ... 3o; 38; 37 34____________
7.8,9 1 A 7 1 293____ 83t 94;1oo 9^_________

X*f 1 J
10,11,12 8 77 . _ 32t._31| 37__________ . 3:.?__________
13,14,15. 1621 293 98? 69t 78__________ 83 ., 2 ,
16,17,18 77 - _ 15; 16; 15 ________ _1L,J_________
19,2o,21 *

127*1 293 JUoj 93; 96 _ i t 96, 3__
22,2.5,24

• X£ ( .) 77 * 41i 34; 36_________ .37____________
25£26t27 1

1 A*/ ’ 293 lo7; 93;lo»__________ loo___ .
lo

A# i .
-7.7____ . as» ÌPt _?7 . .. . .

31.32,33 S«12mm 1621 293 83t 83; 79 jn,3
77 16; 19; 17 ^17^ >

37,38,39 1273 293 93; 95; 39_________ 92?3 ________
40,41,42 77 41; 43; 35 __ 3 1 » __________
43,44,45 293 9o;lo3;loo _loo ________
46,47,13 12 77 35; 32; 36 34. s__

•49,5c,51 1623 293 9o; 73; 87 -3-, .2 _
52,53,54 77 25? 17; 17__________ 19.6_________
55,56,57 1273 293 87; 97;lo2__________ _95 .J-_________
53,59,6o

X*» 1 J
77 . 47r 43; 44 . 4;? _________

il.«!« 147^ 293 92; 38; 89 .Jrki_________
X*t ( J

64,65,66 14 77 26} 33; 27
67,68,69

/
1621 293____ 72; 76; 77

. _________
7 ? _lui J

7o,71,72 77 27; 22; 22 _ 2 _________
73,74,75 1 271 293 95; 87; 93 0 3 , <_________

X® 1 J •76,77,78 77 41; 39; 35 _33?.3_________
79,8o,81 18 1473 293 loo;lo4;lol lol,6 ____
82,83,84 77 35; 37; 31 34.3
85,86,87 1623 293 7Z; 71; 71 72____________
38,89,90 77 24; 22; 2o 2 '
r;,92,93 1°73 293____ 87;lo5;lo9 292 »j_________
n,; or or a— 1 j

3oì 3C; 3o__________ _E___________
2o 1473 293____ Io5;lo7; 95 Jo?,.’________

lootlol,l.02 77 44! 4o; 37 4c,3_________
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Io3.lo4.lo5 2o 74 - J 4 293 93;:Ill;’Lo4 _____ 12'xl.__
1 n 6^1 o? J o3 77 _ 21; 21; 19 ________1 ,3.____
lu% 11 otm C*7 ? 293 loo;lo2;lol ______ 1 01 ■

1 - /3
312.1U J.14 _. 77 ____ __  4J 43; 33 4 2

11~ Jl^lT 3o 1473 291_ lol;115;lo6 ;___ ^?J3„

118.119J?o 77. .32; 3o; 35 ______3?k3___
203__ _____ 77;. J8j_ 73 . _ t ‘ - ___lo:j

__ 17_ ______35t 28f 28 ________ •[; J___
1O7.1Q8J >9 1273 903_________^2L 92; 87 ________ - .6_____ _

110.111,13? - 77 _______42L-ill 43
1^3,134,135 35 1473 293 _______ 9££ J1L 99 ________:' • ___ _
XiGJL17xU2 . ,_77. _ ... ?'J ,37; 3^

♦
1623 ^7'21..13. ■■ * '

i4?.n\i44. _-I7—_______ HL 27L 1*1
145.146.147 1273 ’ 293
? 48.149.15.0, _77..._ J51. 91 ,.,7 ________ J 1.3_____4o
332^122x113 1473 293 ._ ... it. 7 _________ ________

• ir.2.12» Varia^la ener/»iei do runere func^ie de enormia
*ii tenneratura de incercare la Tv g 1273°K
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Vnyia^ià energie! de rudere func^ijB de energia 1? iar* 
tenne Fattila de tncercare la Tv* 1623°K.
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In olanda ITI sfnt presentate microfractografiile cnracterls- . 

tice wobelor simulate reenectiv simulate gl detensionate, tempera 

tura de Tncercare flind de 293 al 77 K.
Tn enzul orobelor aimulnte cu o energie llniarfl de lOKJ/cm 

table cu groeimea de 12 mm la T • 1273 al 1473 K attt la nrobe si­
mulate ctt 91 simulate ni detensionate puntura are un carácter dúc­
til, la ambile tomneraturi de fnoereare (Planea III fig.l il 2)» 

ta Tv» 1623 K gl 77 K ruotar/} nr^elntB o mare comnonantd fra- 
gllrt (Planea ITI flg.3).

In casul nrobelor simulate cu o energie liniard de 8...35 KJ 
tabi« cu grosimea de 30 »«» la * • 1273 gl 1473 K attt la 7^*293 ' 
ctt si ®rnc* 77 iC puntura aré’un carácter dúctil (Planea III fig.4 
gl 5) iar la T - 1623 K Si K ~ 293 K puntura are un carácter due- 

v * ine q*
til - frágil (Pianga III fig.6).

In cazul nrobelor simulate cu energia liniard de 40 KJ/cm la 

tóate temoeraturile de vtrf.se observd o runere fragili attt la 
’ine” 293 K ctt 9i la ^tnc"^^ K <Plan9a 111 *l«-7).

In metalul de basd (stare'a C+H) se observa cd puntura are u- 
pronuntat carácter dúctil attt la T^nc= 293 K ctt si la Tinc» 77 K 
(Pianga ITI fi«.8).

2.8. CORELATIA DTNTRE GR03IMEA TABLELOR, ENERGIA LIN CARA 
;,SI PWVIETRCJIi RACIRII t8/5

Incarcerile efectúate“ne eoruvete orelevate din tabi* de o$el 
criogenie cu 9# Ni de groe ime 12 gi 30 mm instare C+R, smuse cic- 
lurllor termico de sudare, folosind ca oarametrii variabili tempe­
ratura de vtrf (Tv«1273»1473 si 1623 K) si energia linear? (Bj • 
• 8«..40 KJ/cm) nermlt stnblliredhinei corela^li tntro gronlmea 
comnonentelor de sudat, energia llniare de sudare gl lewa de rdclj’ 
tntre ^073« (8ó0w.,500°C) c^mcterisatd nrin nnrametrul rdc;

rii notaVmu tg/j. J a
P<ntru calculul naramotrulur rdcirii t^ so noate foiosi ur« 

md toare a mstod*« ♦ z • *• ♦ 
a.^Bo dotorml/ns g^onlmea^de calcjìl i’ a comnonontolor ci rolaV'

♦' . fJL- ( —U . —ti—.jl (D
J'2/c 5oo-r 8oo-I I 
4 . 0 o J
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PLANSA III

Flg.l. El- 10KJ/cm MEx27oo 
Ty- 1473°*; Ttnfl- +293°*

Pig.2. E^ 10KJ/cm MEX27OO 
Ty- 1473°K| Ttn0« 77°K

Wg*3. 2^- lOKJ/en MBx27oo 
Tv- 1623°Kt Tînc- TT’k

Fig.4. Br- 2OKJ/cm MBx27oo
Tv- 1473°Kî Í - 77°K 

* înc
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PLAN3A III

Pig.5.EL“ 30KJ/cm MBx27oo 
Tv - 1273°K Tînc- 77°*,

Pi«.6.B^« 10KJ/cb M2x27oo 
/ Ty« 1623°K Tjnc« 77°K

Fig.8« letal de baz&
Mfcx27oo; Tf - 77°K 

xnc
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800-T ) 
o 

se calculeazfl cu formula

—)2
■’o

2

800-T 
O

(3)

b. Dac? groaimea real!5 a comnonentelor atunci tft^ 8«

caleuleaz« cu relamía!
t , a JL- ( —1____
*8/5 21FA. v 500-Tj

c. Dacií $<$', atunci tg/$

*8/5 * 4rLc^2 / ( :

• i ;
«a'SXT3'2«S3a»S83TT3*:3SÍ23Z'?=33SS3=5B=X=3-: ' S == XS 33 tS = 323 X tSí3 S =: - 3 «ti

. T, .1 • ..
.Avtnd caramotrul rSelrljL determinai se renrosint« grafie 

logea de Wciro tn’funeste do grosimea eombonentelor de nudnt, cen- 
tru diferite energli liniere, f( SX fig,2.15 resnectiv legea 
de x^cire tñ furiale de energía llniarfl de sudare centra di ferite 
grofllmi'de tabi«, t^- f(B/) (fi^ag). ■’

Din analiza dependentelor cresentato tn fig.2.15 refluiti» oM 
oziati* centra flecare energie Ifnlari» folosítf 8 gfosime Uniti* nt- 
n* la care vitosa de rUclre crosto cu grooimoa si de 1* care cicjul 
tormitr (viteza de r«cire) este cractic indecendént« dé grosimea 
t able i. ,r‘AV

tn core notadme au rm«toarele seMniflca^iii
A» conductivit i sea tercie« tntre lo73...773°K (8oo-5oo°C) tn 

[__ J J 
l * ^0C j' 

c ■ ceidura s^eeific« I ¿
, p.o in i 1 ■£

/ • masa «neclficK « Q l m» 0 
8 • o,89 8^ centra andaros manual« 
B • o,88 centra sudarea autómata 
8^« energía liniar« tn ,fKJ/cmJ . 

To- 29J°k

Introductnd vnlorlln numérico tn relatiile 1,7,3 ee ob^in 

rolarme elmclificate centra palculul luí tg^date tn tahelul 2.7

Rolatil centra oaloulul duratel de r«clre a ZIT-ului
tn intervalul lo73-773°*  (80c. .9oo°O) tn cazul o^olului 
allXt eu ^1.'

Tahelul 2.7
iBKas^aiS’ís^amBarasa r-3 tssítsi:: rir ara -t»

j O^el Relamía de cal- Relatlile centra calculul luí ^a/e tn 
cu cal pentru S' — __ 1 ___ ÍSlctnd ______/?_________

: 9¿N1 4*»  [cmj g7s‘ $4 5' ¡

9 •• í t B * 2 i
.S- 8,4526 t . O,,4 EL ; tg, - o,1125 (-¿-) ,
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LuCnd Tn considerare para- 

• metrul rficirii ^3/5 91 
resultatele emerimentnlc 

..valorile durit^tii. <V5 fn 
Zìi si energia de rudere 
la T^- 293 K ,i Trnc - 

” 77 K se renrezintft gra­
fie variai;ia *W5=f(tg/g) 
(fig.2.17) resrectiv KV “ 
* ^^8/5’ «s*2'18-

Din analiza curbelor de 
variarle a duriteli rea- 
pectiv a energie! de pa­
pere cu parafetr»il rHclr 
t8/5(fi<.2.17 il 2.18) ae 

remarci faotul cri table 

din o$el cu 9/* ‘H not fi 
sudate fMrJ» ore cauti! nT- 
n3 la valori nie pararne!> 
lui pdeirll 20- 8*

Coreltnd nararntrul rfl- 
sirii («8/5« 2o ou «r 
simoa tabloi 9! cu enervi 
llniara fig.2.16 rezultrt

Pig.2.15. Lego a de recipe funeste table din otel criogo
de grosimea tab|elor. nio cu 9# Ni do grosime

3o mm. nu not fi sudate cu energie liniar* mai mare dectt 35 KJ/cm 
iar table cu grosimea de 12 mm ni^ not fi sudate, cu energie Untare 
mal mare/de 16- KJ/cm. • t

Ir time de rdeire ¿«ai nu anar diferente eemnlfi-
eatlve*■’fj^trí Vrtlórile mflsur^torilor de duíitate, energía do ruoere 
attt 1^7^ • 293’K ett el la T^¡¡jc T *^7 K a fost eub 2o J, lar 

analiza microfifuctograficU a st^nrafetelpy de runere indicó o maro 
coflnonentWfrag^l?». *‘7* /

Abeasta se exnlic« nx;fn fántul c* 1^ 20 s se necesita
energli *1 i ni are mari care nroduc o tnbUlzire outemic?* a material u- 
lul, anap tensiuni térmico, de v/ilorl mari al pQt ajídrea si tonirl » - * * . ' f•
loeale.la limita grfluntilbr, creso grduntii ai materlalul devine 
frágil.'
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--------- KL

Lc^ea 'o rtciro funeste do energia liniart.

Fl<.2«18*VnrlaVa  ener^ioi 
de runere fanello do nara- 
metrul rtc irli

*1^.2.17*Variarla duriteli 
fúñenle de earametml
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CONCLUZII

Incercàrile efectuate pe epruvete prelevate din tablà de otel 
criogenie cu 9 % Ni, de grò alme 12 $1 Jo min in stare C + R, supuse 
ciclurilor termice de sudare folosind ca parametri! variabili tempe­
ratura de viri ( Tv= 1273» 1473» 1625 K) $ l'energia liniarà (^l3’ &••• 

• • • 4o KJ/cm) scot in evidente urmàtoarele. :
- Din punct de vedere al valorilor màsuràtorilor de duritate, 

nu apar diferente semnificative intre probele simulate» folosind 
pentru simulare energii liniare de 8...4o KJ/cm la aceea§! temperatura 
do virf, Ridiaaroa temporaturi! do virf produce in ZIT—ul probelor 
simulate duritàti cuprinse intre J8o .... 45o HV5. Duritàtile de va­
lori ridicate se datoresc prezentei nichelului in compozitia otelului, 

! 
elomont caro duce la miegorarea vitezei critico de càlire 9! la apa- 
ritia de structuri in afarà de echilibru cl^lar la viteze de ràcire 
mai midi de 2°C/min.

Tratamontul termic de detensionare la 848 K/ 2h aplicat 
probelor simulate pentru toate temperaturile de virf uniformizeazfi 
in ZIT structurile reducind duritàtile la nivelul metalului de bazà 
in plajà de valori de 25o.... 26o HV5, fiind astfel oportun in imbu- 

nàtàtirea structuri! influentate de ciclurile termice de sudare.
- Din punct de vedere al valorilòr energiilor de rupere nu 

apar diferente semnificative intre probele simulate din tablà cu ' 
grosimea de 3o mm folosind pentru simulare energii liniare de 8...Ì 

• • 35 KJ/cm §i. tempera turi' de virf 1273 §i 1475 K atit la T£nc» 

- 295 K cit ^i la T£nc« 77 K.

Ridicarea temperaturi! de virf la 1625 K conduce la scàderea 
valorilor energie! de rupere atit la » 293 K cit 9! la T£nc»| 

- 77 K.
Acest lucru se datoregte creatori! gràuntelui austenitic cu 

temperatura care la ràcirea ulterioarà va da na§tere la structuri 
grosolane 9! fragüe.

Tratamentul termic de detensionare conduce la cre§terea 
energiei do rupere la valor! apropíate de ale metalulu! de baza la 
T£nc* '293 K iar la T£nc» 77 K cregterea este nesemnificativá.

Degi duritAtÜe ín ZIT depftgesc valoarea de 33o HV5, materia-
lui se comporta satisfàcàtor atit la T£nc « 293 K cit 9! la T£nc*77 K 
( KV > 35 J) iar analiza microfractograficà a suprafetelor de rupere 
indica /a ambele temperaturi de incercare o rupere ductils ín cazui 

«rrrvru
a
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probelor din table de Jo mm grosime simulate cuE^ =8,., 35 KJ,. 

Din analiza acestor date rezulta cà pentra otelul allat 
cu 9 % Ni valoarea duritàtii de 35o HV5 nu este un criteriu de 
apreciere a comportarli metalurgice la sudare, 

Parametrul care trebuiegte luat in considerare in apreeterea 
comportarli metalurgice la sudare a otelului cu 9 % Ni este timpul 
de ràcire tg/^ care trebuie^te corelat cu grosimea pieselor de sqdat 
§1 cu energia liniera folosltà la sudare. 

Cereetàriie experimentale au stabilit cà la sudarea oteludi­
lo r criogenie e cu 9 % Ni timpii de ràcire care dau valori corespui}zà- 
toàre caracteristicii de rezistentà la .incovoiere prin §oc in Zìi 
(KV ? 3o J) la temperatura azotului llchid (77 K) sint tQy^ » 4,.,2o s 
la table cu grosimea cuprlnsà intre 12,.,Jo mm. ' 4
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i

CAPITOLITI. Ill

CERCETART ASUPRA COMPORTARII METALURGICE LA SUDASE

A OTELURILOR CRTOGEUICE ALTATE CU 9# Ni.
Vi' »

3.1. TNFLUENTA COMPOZITTET CHIMICE ASUPRA COMPORTARTI 
METALORGICE LA SUDARE A^OTEL^RILOR CRTOGENICE 
ALIATE CU

In cazul otelurilor criogenica aliate cu nichel studiai va­

riatisi resiliente la T » 77 K în functie de continutûl ìn nichel
a foet criteriul care a condus în cele din urmi la retinerea pro- 

. u ’ 'I
centului de 97» Ni care oferi eecuritatea la aoeasti temnern.turi
fig.3.1. i 8.70 > • '

Continutul tn carbon a

?lg.
3.1. Influente continuialai de nichel 

aauora" energie! de rudere la di­

ferite temperaturi de ìncercare
. •

aauwa resiliente! martensite!. Aceasti

constituit obiectnl unor 
largì consultori studi! 
importante. Preocunarea 
principali a fost aceea de 

a conferì o bunr rezìilento 
ìn sona influentatr termic 
(ZIT). ''7.48’.

R.M.Abom a aritat influen­
te continutului tn carbon 

asunra elasticititi! mart er. 
sitei slab sau media aliate 
?! a subliniat influente mf<- 
rimii grfluntilor de austeni*.I 
remarci a condus In. studiul

influent®! cbntlnûtulul în Al^ aeupra nlaeticitfltii martonsitei ou 
9% Ni ^7,481 .• . , _ - a

Cereetiri numeroase efectúate tn.Pránta au avut dront aoop 
otudiorea influentei *ynui continut în A3, dunrins între 0,020 oi 
OjOÇo^^eercetflri carer au vaioare pentru ansamblul otelurilor fori- 

tice, ele stau la baza fabricirii otelurilor sudabile eu grnnulatic 
fini.

Rezultatele etudiilor asupra otelului cu 9/» ^i eînt crezonta- 

te în figura 3.2.
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Analiza rezultatelor tire zen tate în figura 3.2. demonstraaz£
- continuturi în Al de o,o4^ sînt net favorabile fa^fi de conti-

nuturi sc^zute ( iotolo£) sau ridiente (o,o7o#)i
- otelurile eu uneontinut în carbon scâzut sînt mai sensibile 

la influenza Al, decitacelecu continui ridicati
-continu

tal în C i

flue nt® nsi* 
morirnea gì

• .ç « aoi 1* 

X Cl 0,08 1» 

o C» O,féK

3

HH«H

$

Austenite 
înainte de 
iatorveni 
resterea 
rrtuntiloi 

d.’.torttft i 
ooraturli 
fact imeor

■t ’.nt tn Or

Influença eontinutului în C si Al asunra • IncercMri] 
mirimi grMun-Çilor de auztenitft si aeuprn' efectuato
nrowietailor necanice. foot ur®5-

tooreleî
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- Incarceri de duritate efectuate ne nrobe colite ne un cordon 

denus nrin sudar« si ne ìmbinAri sudate; in ultimai cas tpecorile 

succèsive au un efect de revenire care nrovoacd o variarlo a duri- 
tflfil gi nu au fost lunte in considerare acelea obfinute in ultima 
trecore. Rezultatel? obfinute denind donr de oonfinutul in oarbon 
al ofolalali etnd confinata! în carbon al ofolului varias?* de la 
o,o257* la 0,145^» durltntea Viekors create do la 32o la 47o HV.

Inceronilo de duritate efeptuatp pò probe din ofeluri orio- 
rçonice aliate cu 9% $1 nvtnd comnoalfla-chimica nresentntr tn tab. 
2.1. 2tT-ul flind créât nrin simalarsaeiclùrilor termico de sudare 
atest.5 c?* duritatea este indenendentA de paramétrai de rHcire 
deninzfnd doar dò confinata! tn C al ofeluïui.

Hesaltatele obfinute not fi eomnarate ou cele obfinute de 
TRuTD 121 no un ofel aliai cu $£•?!, ZIT*ul fiind cront nrin deou 

ncroa unui cordon do sudar« (flf?.3.3).

piff*3¿3. Variarla'duriteli ftincfie de narametrul 
rflcirii tg^« , ’ . _

r. Se confirp? astfel cele ore ze átate fn lucrarea 121 cA va- 
* • • * •

loarea maxima a duritPfii Xduritatea marte na i tic,«) nu dooinde prac- 

tic decft de* confinato! fn carbón. Stodiile ?i incarcerile efectúa­
te de ÍJHSID * pe ofeluri cu diferite confinuturi fñ carbón (oto6

C - o,?l) au nermia stabilirea uneifelafii íntre duritatea da* 
xlmñ fn 2IT qi confinatal fn carbón al ofelului de.fprma:
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HV 
maxZIT

« 283 ♦ 93o^ C

Acsaetti reíanle se verificó experimental si în cazul ofelurilor 
criogenico cu 9^Ni indicene care au fost supuso simularli ciclu- 

rilor termico de la sudare. •
Pontru ot13^C . HV „ • 283 ♦ 93o.ot13 ■ 4o4

’ *vzu * » r

Pentru o,15# r » 283 ♦ 93o.ot15 - 423

- Incercñri de resilienti? efectúate ©o eoruvete Charcy V la 77°K 

Eprwetele au font colite, urelevaroa lot o-a fticut din ZIT. Cînd
confinatili în Al este col nopnal (o,o4o^) rezilienfele ne nruvete 
colite scad wouorfional cu cresterea confinutului în C (fi*.3.4) 

Resultatele obfinuto in cazul 
' ^garjelor experimental e iMrö adao 

1 de Al sînt mult mai slabe, dife» 
: renfa anare mai evident în cazul 

ofelurilór cu confinât scflzut 
în C. f 7 ; .

Caractexisticile mecanice ale 
ofeluluicu 9&ii de nrovenionfti 
indigena (tabelul 2.1) obfinute 
pe «robe în etare otti itti si reve 
nit? respectiv simulato sìnt 
presentate in tabelul 3*1« 

. I * Valori din tabel stnt media a
*’ig. 3*4. Variafia rezllionfei trei mtisurtitori.

Chery V la 77 K funcfie Valorile obfinute co incadreas 
de confinutul ín 0. si tn nórmele si specificatine nn- 
Al. 7 . * ’ " i fionale ale fdrilor oroduciitoare

ni consumatoare de ofeluri criogenico din lume (Tabelul 2.1) 
f ■ •

Incarcerile presentate tn lacerile 48,7o au éondun Irt oon- 
clasla *dn 4oeid tasi bune resultate sé obflh’tn cazul tn caro ae reo- 
lizzasti eimultan un confinut ecflzui tn b si confinut tn Al convenni* 

Cbñfinutúrile tptre oto’o^ si o»o5o^ etnt cole mal favorabile 

nentru ambe le el^mont^; Totusi ee care c? "un confinut in C puf in 
mai ridícat, do ordinul o,o0 C àr fi orerabil-pentru o comnox*- 

tare bunti a eowanblului conatrucfiei.
Studiile efectúate do rezervoare din ofel cu ò,o9/» 0 au de- 

monstrat or se pot obfìno*resultate eatieftiotitoare In cnzl ofelului 
cu confinut tn C eensibil mal rldicat.
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Caracteristlcile mecanice ale ©telului cu 9^ Ni

de nrovenieht^ indigeni, obtinute ne. ©robe in
stare C+R, resnectiv simulate, simulate $i 
detensionate

Tabelul 3.1.
-= = 3^3.1-33-: =

«r. Tit>ul 
crt. nrobei

T * C^racteristicl mecnnice n. _>Obs-

MB 
ofllit <?! 
revenit

293-
77

_7^»7_ 
lo8,2’

71.4 69.7 ?o.5 Tabi© cu 
.^rosimea 

3o mm
lo4t9 66,3 19,4 8,3

Z IT 
e-* mulnt 
Cu Ej,« 
«14KJ/cm

£2 .V
77

.13.4.2- 12.«
4,3

ZIT 
simulat ai* 
detonsionat

29 V.

77
-.94___

’ 1
7o 21

5,6

Tinind scarna de necesitatea de a limita duritatea in ZIT la 

4oo HV «ji de sc^dorea nrogresiyti a plastici4;B|ii metalului cu ere*?* 

tersa continutului fn C, amare necesltatea de-al limita In maximum 
o,l£ C, in oasul construotiilor la care nu se aulici tratament ter- 

^mic de detennionare dunfl nudare, fn toste casurile amare nocoeita- 
ten oalmtiril cu Al, astici Q& eH rfimfnti o,o9^ Al residuai.

3.2. MATERIAL DE ADAOS.

3.2.1. Conditi! immise materlalelor de adaos.

Mntterlalele de adaos folosite la sudarea otelurilor cu 9#Ni 
trobule e?’ asigure fn acelasi timo ò resistente la rune re de valor 
ridiente «meste 7Ò daN/mm2, ojresiliente KCV de 4«..6 daJ/cm2 la 

77°K «ji sP fle $1 economie«.

Ca materiale de adaos se ;oot utiliza: 4 *« « • ••••• • ••
-,alinje de Inasti de Cu care fn generai nu poresnund datoritM re- 

zistentei de runere mici j 5o;95] ,) ...

- plfaie eu continut ridicnt fn Ni care au uh cocficient de di­
latare . aproniat de col al metalului de basti, dar au un nrot de 

cost ridicnt.
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- ©talari bifazice. austenito-feritice care evìnci structuri fra­
gile au fost abandonate:

- otelurile austenitice care rezoìvi problema rezilientoi la ter 

peraturi scNzute..dar.prozint« pericolai fisurgrii là cald $i au o 
rezistent? la tractiuhe .mai mie?» dectt a MB.

Cu tonte aceste, nèjdunguri eìectrozii austenitici anar ca 

cei mai indicaci #'[5o,95 j •
Materialele de àdaoa (*AA) foiosit£ trebuie sS asi^uro ca ìm- 

bingrile sudate s5 aatisfacA urm^toàrele' conditili

- nici o fisurff sg nu anar« .in MA:
• coeficlentul de dilatare termici a MA si fie aorooiat de oel 

ni MB;
• trooriotftllo moóanioo alo oi^Nturllor fio sanami o^tle 

cu cele ale MB mai alee In ceea oe ©rivolto .resistenti! la trnotiUn* 
•?! reamente la 77 K.

Cu or iv ire la alewrea MA ado ovate nontru audnroa ot «lurilor 
criogenico cu 9^i n*rerile'btnt oontradlctorii, Baci tn U.3,A* 

partisi tn Franta se folosesc aliaje no bazd doa Ni cu. limita do 
cursore scNzutd dar cu coeficlont de dilatare avantajoa tn Eurona 
ne foloeoec MA .speciale oe bazfi de Cr-Ni cu limita de cura re mai 
ridicati. r47; 5ol 110; 117] .

3.2.?.'*rinurl de oloctrozi <0 «irme pontru sudaren otelurilor 
ou Ni.

3.2.2.1. Electrozi tip INCONEL

Electrozi! inearcati la sùdarea otelurilor cu 9^ Ni au fost 

de mai multe ttnuri si’se pare cg ìnc£ nu a fost ggsit un clectrod 
care eñ satisface tonte cerintele impuse.

C^ònstruc'tlile de rezervoare realizatè nìnfl in prezent tn □.$. 
. / . ' a ■ ■ ’

si Franta au fost sudate cu electrozi tir» INCONEL.
Compositi* chimiog a strmolor inoonol folosite la electrozi! 

inveliti neñtru :^udaf$à otelurilor crio^enice cu 9$ Ñi este prezen- 

tati ìnTtabelul 3.2 ;i
La-tontj strmele continutul fn Ni este restai otn? la loo^
I»n tonte Bermele Si r o,75^; F - oto2fy .S £ 0^02# 4 A1
Incoro^rllo efectúate ne tabingrile sudate cu electro sii

INCONEl ale otelulul criogenie ou B'ANi stnt presentata tn cole oe 
umoazd ¿ 7j¡
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Coiroozitia chimici a aTrmelor Inconel folosite la 

electrozil Invelici centra sudarea otelurilor 
criogenica cu 'll

Tabelul 3*2»
8938X9800 SS* - SS *38 ~X-?T5 9 B5 ^893 XST 3 ."S3 3 S3 SB “XtB 3 “2 *3-J SS 3

. __ ¿■ Cornac gititi oh’imlcg %
C Mn Cr 'lo ?Tb W ?e Cu

c.lo 13..17
^LDXt- ¿ 1,5..2,5 - 6. .12 _
----------------------  l,o..3,5---------------- «----------------- l,5..3,o ----- °»5
V-B1D42 . 11..15 1,3. .2,5 2,o..3,o
—— o,15 r ■ —-------
WSLD44 11..17 3,5. ^,o 2,5 12 _

W3LD112 o,lo -1,0 16..21 7,oh..lo,o 2,o..\o 7
«25-3 35 = ? ss — ■3’sxssr: ssrass 33*33? taaaaaaxasr --sz sexxxx^s :saxc38a

Analiza me.talului de ñus % .
c Si Mn .” cr M© Co Po Cu s n

">ax o,15 max o,75 l,o-3,5 13-17 o,5-2 1,0-3,o 6,o-12,o o,5 o,o2 re
Pronrl*titile "recanice ale metnlului denue stntZ

Rm- 64 daN/mm2? B0,í^M dnNAm2Ar=43¿ Z»55* la Tfnc* 293'K
R “ 03 daN/m«n7: A • 21 ¿ la T/ ■ 77 K 

1 r> 1HC
Tn tabelul 3.À. s*nt r-,rasentate nronriet^tH® mecanice ale _ 

Tnbin^riior~Mudate (Rn A da^/mm') tn diferite nositü de nudar« 1
Rn daNA-n9 a Tmbtn^ri súdete realízate cu eleetrozi

Inconel in diferite uozltü de sudare

Tabelul 3.3.

•h*. ‘Setal dublu normaliznt ’Setal c^lit ai rev^nit
crt • nj .revenit__________V___________ ____________  - —-

■*■•Pozitia de sudare _____
vert. orla. vart. orlz. vert. oriz. vert. oriz. .

1. 64,5 ^77,0 66,3 75,4 .; 71,S‘‘78,9 71,5 76,7
2. . 66,0 76,o . 66,0 7^,3 73,5 . 3o,o 68,Q 76,6 *

$rr tabelul 3.4. a^nt nroséntnte resi*! lent ále Charnv v

om
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. Realiientele Charny V —la 77 K funeste de 
cnP 

rositia crest*turil.
Tabelul 3*1 

xxwttxxxxa-Txtixssxxxxxsxx ss ti^sso^s ~x •• s**®®

C£TzÌTUra 3-7 4'4 318 3,8 4,8 3,0 3, 3 V‘

5,0 4,q’J 5,0 -6,0 5,1 5,y 5,3. 5,0
s ■ aEÌli««3«33tt*SSS'7.4B 13 T *2 X XrTXT« SS ZBSBS SS SSB SKlBt9 9 12» 232233^ S — — .- -* S3®t* SI ••!

Valerli© indicate Tn tnbel sfnt medie ft tre! tncerc“rl.
In tnbe|ul 3.5 ne nroeint^ ntnbilitatee •worriotì'tilor r^enninl ni* 
ot©lulul cu 9^^1 due« mentlnoren In $fnc" 77 K.

Influenza mentineri 1 la 77 K astierà caraoteri stidlor 
de tracciano ale otelului cu 9^1 ^7

» / Tabelul 3.5
fx 3: - ss txX a: -3-ssr. * r.x t xx-t =;ss xx xxxx TX-sa tx t .X ~ “ T SXCXSXB

Pyonriet^ti mecanice . Inaiate de Dun* mentinerea la 77°K_______
mentinere 1 lun^ .. 3 Ivnt

daN/mm’ ‘•73,5 33,5 3o,o
R_ 9 daN/mm? 57,2 57,o 57,o

Alunsirea A,. % 2P,o 2o,3 2n, 0
Gttuirea Z y» 63,5 66 67,o
Resiliente KCV ‘

cm ”,5 lo lo
nc metal denus tin

t Incorsi > .
■ X® “X m-rr-r — ss xx -= -s x — xt • ; x— t 'ss szzssss xx'txxt-s xxxxx®xxx xxxxxxx n ” -jss sssss

3•?.°•2.E1e o t ro dui Z- 2oC TO17«3

l-iteratura studiata nu ^resint^ constructii sudate c 1 acost 
tir de elect-rod ci doar rncere*ritde .laborator .3 • $om 
chimici medie a met alai ut donne este.s
— - ■■■ ■ n>. ,, .—— - — — — ■■ ■■ ■ -—■ T- — — ——    — 
T ! n ’ _i ‘______ £0DnfciÌUa.J±1QÌ^ J-J_____________________________

C Si ?dn ‘Ni . Or U

______1*0___________

Stabili tate* auntonltel metaliilul donai cu ncant tip de 

olectrod a foat urm^rit^ nyin teoerc^ri de resiliente si -••In urm* 
rire* evoluti•! nermoftbllltMti1 maanetlee ne eqruvete mantinate 
timo de o,^»^ la 77 K, reenectiv 130 ore la 293 K ai 77 K. Ambele
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tncercSri au ar*tnt o bun“ etabilitate a eustenitei.
Coeflci ent ul d« dilatare (l\l.lo~£) este mai riaic.-v: 5e?'t 

cel al o^elului cu ?’i.
Electrodul are ^nvolin basic ci nutin hidroren si v>e~ aite nu- 

darea toate Toositiilc. ResilienZole ob^inute c^nt de • aomenea 
satisf^cstoare. Incerc?“rile au ar*tat cs adaosu* de »n ' 11 rd '»e~ 
ricolul de figurare la ealdt deci dm acest nunct de vsg re erto 
eunerlor electros?!or tin Inconel. Se utilizeas? ca elcctrrd rien­
tra audarea manual? ai s^rmì5 rientra ondare a '1IG, 

In tabelul 3.6 se nresint* cemeteri stilile r.w ■ -le net. 
lului denus cu elect roda! '¿2ÓCTfiVi7-13

Carneteristicile necanice ale metalului dcnus cu 
oTec+rodul Z^oC^'n-U ,

- * ’ O r> Ct « 1 ? I

”3 ~ . 1 Z » -X — ~ _ 73 ~ - . — .73 -7 • _ • - - -

Hm «R 9 Ar Resilienzaine
’K '

daNA-.9 daN/i? daJ/cn?

293 64-7o__________49-52 _ 37-42 l^-^,'

77 113-317 85-86 22-29 7-9

3.2.2.3. ^lectrozii 25Cr2o'n,17Crl4tfi si 13Cr3Nil2?-c.

£ In ideea utPiz*rii unor electrozi mai economici ai ’••ai mn- 
nevranti decTt electrozii tin Tnconel au fost exnerirr.cr.ta, i 
electrosi do alte comnositl 1 • Artici ntnt elcctrosìi de- tir 2’Cr:< 
al 17Crl4Wl.t< v nuatenitic« ai olectrosii iS^rS-Iil2’’o care 

contin cantit^V variabile de ferit" 7 .
Pronriet^ti1 e mecnnice alo |mbinrrilor sudate reali-rate cu 

diferite ^orturi d* olentrosi sint -nrezontate in tabelul 3<7.
Tabelul ^.,i

Marca .Metal 
electrod denus Traudir

■x
4

17Ct»7«Sì 17^T7C^ ,^A7 7o-?4 3o_,4

inconel
-a

17Cr6oHi fin 56 
inconel

36 2o 34 lo
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1__________ 2___________1 ___ 4___ 5 6 ____ zL_______ 8

C sc“zut 59 
‘in normal

37,2 37 35 5,1 òa

0 sc^zut 9
25Cr2o?Ii -* ^0 to 26 32 0,5-3 da

C sc~zut cp <.
*'n ridicot ' ’ 45 3o •» — —

C sc“zut _
___________ *n non^e.1________ 36-45 14-23 14-15 '5.5-7,5 da

pi •

17Crl4^i 5o,3•m rialcnT .34 55 ■43,2 5,1 *■

lo~2o^Pe 7314 57 • 29,3 43 °.o____ _ «e

laCrioNi fe^ cn c
12«o 3«n-2;i Ào’^ *o-51 23-26 23,5-

_54____
3,7-4,7 nu

W.64•4n ridimt
«,«-
43,4 *35 5o 3,9-4,£ nu

Cy25Ni2o3 o?126. 56’7° 39-45 36-42 6,8-3 nu

xss a =:--ta x— z —rxxss ~t- ns; / .r z — rz - rr ‘a- r u - x x :u _x :. t.s tt :s»se —

* Electron! romanent.i.
Se observ” c*:

- reelilonta n 4,1 of^c^tonre 3« oblino cu condirla ca ferita off 
nu den^seaecrt ni continut<il fn C 0,0$ 4

- rezistento la rudere es^e ?n cenerai insufici enti* cn cnzul 
electrozilor 25^r2oNi 51 179rl4Ni, cu ele'trozii 18CrloNil?Mo 30 

'nonte ^ns?» obtine R » 63 dn'l/mm3TJ
- noce sitate a oblinoti! unni limita de curgere insite nu pune 

woblo'ne;
- fra^ilizarc a metal alai donus ente tntotdoauna mai mare 1' 

electrozii anfani tini cu tonte cd au un contjinut Tn C mai sn^nut 
Electrozii l-3Crlo^il9^o nu fr^rut ca coi mai nromit*5'ori da 

torli*5 nrozentei M© care are un efect favornbil nttt asu ora re zio- 
tentai la fisurnre ott al asuara R .

In tabelul 3.8 se rrozint^ "»’’rollo do e.i®ctrosi oro ; oi *e 
difori *0 firme cor? dau c’motoristlci ••»ecaniro - ore:*-• u t; 0 no 

tn uneolal reamente 1* 77 JC «id eira ^ot fi raom* ■. * .t ; la su- 
ànren otslurtlor/orfonen-’o«» niinte où 0»‘H,
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3.2.3* Elaborares unor noi tinuri de s^rme 51 electrozi 
nentru sudaren otelurilor criogenico cu 9;®Ni.

... Deseori a nn^rut idaea de a foiosi un electrod similar cu, 
9...12/« Nj. centra sudaren ot-elurilor criogenico cu 9^H, dar lite­

ratura consultata nu nrezint,*’ niel constractii sudate $i nici în- 
oerc/íri de 1 abo rat or cu ncest tin de electrod.

Pomlnd de la nceste considérente nm chutât elaborare a unsi 
mProl de electros! cu comnozi^ie chimie** similari cu a metalului 
de bazP.

3*2.3*1* ''Interini folosit - comnozitio chimici - oroire.

Oyelul cu 9’lNi a fost elaborat °.n cantor olectric de 5oo kg 
si tumat in Vago uri de 17o kg. Ungo urli e au fost laminate la 
tagle cu latura 7' m. Tnc^lziren t^glelor e-n fPcut inir-un 
cuotor ci ctric, yi‘ ri de ^no^lzire fiind do 1,5 min.muntiu ficca­
re mm din laturn som fabricntului. Te ireratura do fnePlzlre a fost 
de 1423 X.

-agióle au fos¡ sanase Tn continuare laminarli.nini la 06mm.
Schema de laminare nate nrezontatP in figura 3.5.

Comnczi^ia chimici' a o^elnlul criogenie cu 9/® Ni folostt In elabo­

raren strmelor oste nrezentatP in Tabelul 3*9.
Tabelal 3.3. 

* = ____ _____________ _____ __ ____  _____ _ _

Marca -------------------------------------------------------------------------------- _-------------
C Mn Si P S Ni Or Al

‘ o,ll 0,39 o,?o o,olo o,oo4 8,95 o,o4 <-006
l2Ki9° o,14 o,43 o,3ó o,ol2 0,006 9,28 o,ol2

3*2.3.2 Incerczri si rezultate 'nrivind elaboraren 
rB?rmclor de sudare • -•

DntoritP ecruis^rli nuternice’ a materialului ?n timunì lami­
narli, la tonte eaterortlle de ©telar! <5un* laminare tn vederea 
trefilPr.il so neóeHit* un trata-nent termic de recoaccre care sP 

ducP In cresterea insu^irilcr de nlasticitàte.
En otelürile obisnuite recoacerea se face In tenneraturi de 

lo73... 1173 K*
otelul cu 9 ^i reeonci rèa la 1123...1173 K nu a ùnt resal, 

tate scontate motjv nentru care s-au ffcut *uceroxri erbori mentale

BUPT

trefilPr.il


- 6o -

folosind Riferite resinavi de tratanent tenie ( Tabel'il 
in vedere» obiinerii caracterv'tlcilor de reainton^d 9?. 
tate dorite (R^ - 30 daN/w? ai Z ceste 65%)

3.lo) 
rlantlci-

Cojo /
Infimo 

COlihnAit
AhKA5/M^/'

CQÀory
/
/ ■

□ 75 k 75 5830 —

3 90 x Í2 3O6S 580

‘*»1

/
4 49 25 ¿6 530

’0 5 lO i Q8 1600 5ÒQ

$ G 32,5 IÌOG 560

7 50 x 70
i

92(7 530 
____ L

2
e

9

26

4Q x fi,

60 ~’

U60

¿40

340

h ò IO 43,5 33£ 350

Í * 4 // 30 X IO 230 3X

/ z? 13 X 13 (65 OSO

2 fi 2f « 7;4 H6 305

3 A 9tS m 05,2 340

f 49 /5* 5/4 64 3/0

h
Q € 7^ 52,5 280

.c
'5\ 3 /7 H Jt 44 . 44 3/0

£
f Al 7 _ __  ♦___

3 «
5 

/ 
<7 * 4.45

»
3^3 i/o

3 SO 0 ’ 6 25,3 HO

f9 O 20

¿) Gir\n 
<

Pi".3.5. Scherni de ì tninarA a V-r^lOT ©tei 
cu 9 »Ni
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Caracterietice mecanice ale o^elului cu 9*Ni 
func^ie de tratamentul termic aulicat.

Tabelul 3«lo

Tioul 
orobei

R_ / daN/mm^ ,__ri *» _ _ _J AjiJ z [
Valori indi­

vi duale ,* Madia Valori in 
viduale
t

°1“Media Valori in 
viduale

^^”Medi?

Dun?* 138,3
-

13,3 62
laminare 14o,l 138,2 14,8 14 6o 61,3
la 06mm 136,2 14,5.. 62

Reconeere 96,6 14,8 6o
la 1173 K/ 98,3 97, a 15 14,8 6o 6o
Sh/cuntor 98,7 14,6 6o

Recoacere 1o8,3 14,6 59
la 1123 V ’ lo5,4 lo6,6 14 14,3 6o 59,6
2h/cux>tor • lo6,2 H4,3 6o

Recoacere
la 1123 K/ 3o,6 21,1 68
2h/cuntor + • - 78,1 79,6 32,1 22 68 68
revenire la 8o,2 • i 22,3 68
848 K/2h/ aer
IriePlaire 8^,6 14,6 7o
la 848 K/ 81,9 31,9 16,1 16 6'1 68,6
2h/nn?1 . 31,3 17,3 67 •
IWE- c-' «isatsestEta rr -stasa -3 itt nasB^tr-'3-a - T t-t t 31 ‘J: • ? H K*

3.2.3.^. 1. Incercxri de tracljiune

Tonte incercPrile de trnctiune s-au f^cut conform 2oo-7 

re^.ultatele obtinute ofnt nre^entate in tabelul 3«lo.
Amlisn aceetc- osultnte su^Grcar,.** urmPtonrele observa$H* 

a, Reconcorea ?_n 11 7 ...1173 K/?h/cuntor dace la ob^inerea uncr 
cnrcicterintlol de icnlntontP do valori ridicate (R a 98.,»lo7 
daN/mm ) al a unor onractoristici de nlastlcitate necorognun^A- 

. toaro (A^» 14,3.••14,8» al 2 • 59,6..,6o*).
b. Reooacnrea ln 1123 K/2h/cunt or urrnatd de rovenire la 8483K/2h/rii 

a Condon la obtlnerea urmPto-’relor cnraeterletlci, R *79,6dnN/mr 
A 4. A^- 1»? C, Z «

0» Ina lairea la 843 X/2h/nnA a.cortdus la ob^lneren urn** to ire lor 
Cnrridtorletlci: R i 31,9 doN/mm’? A • 16*; « * 6%6*.

Conform aneetor ^noefc^ri tratamontul termio ootlm aniioat 
dun?* Inminnrea la & 6 mm ar fl incPljjiren la 848 K/Ph/n-’i care aoi- 

<urf Tnaualri de nlastlritate c^resnun'jPtoere deformArii lx1, bune 
condign a materialului.
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3.2.3.2* 2• Incerc«r? de duritate.

Incerchile de duritate s-au f«cut nrin metoda Vickers (HV^) 

resnectTndu-se condi^iile -’TAÒ 492-73.
Valorile m^sur^’^orilor de duritate Tn func^ie de starea de 

tratament ternie enlic^t* sînt cruentate Tn figura 3.6.
De men^ionat c“ valo­

rile nrezentate sTnt 

media a 5 mflsurhori 
individuale• Din anali­
za rezultatelor nrezen- 

tnte Tn haficul din 
fi.«»ura 3.6. re^ult^ c^ 
in urna tratamentelor 
termico de recoacere la 
1123 K/2h/cuntor*revenV 
re la 343 K/2h/aer sau 
Tne^lzire la 843 K/2hA 

duritatea scade cu eoa 
12o unitati ^5 de 
atarea ini^ial^ ceca ce 
duce la Tmbunfit^irea 
defor*nnbilitfi|l 1 mate ri 
lului.

Pi^.3»6. V^aria^ia durit^tH T(V5 func^ie 

de tratamentul ternie anlicat

3.2.342.3. Structura nrobeAir.

Examinarea structurii a-a f^cut eu ajutorul microsconului 
electronic folosind o reniiez dubl.^ de celulozfl ai carbon umbritrt 
eu crom.

Céfrcethile metalo^rafice electronics ecot Tn evident^ umP- 
toarele: - * * .

r'. - . i f- ■ •
- structura nrobelor ôun* laminare este alchuit.4 din bainit# 

acicular«, constituent cure asifijurT cnracteristici do rezistcntM 
de valori ridicate (Planta TV fi^.l);

- ^n uma reooacerii la 1123^ K resnectiv 1173 k/2h/cuntor struc 
tura obtinut* este alchuit* din bainitd frrnnular«. Ls 1123 ^/2h/ 
cuntor o$j^çtura,obtinutd este mai fin^ decçt la 1173 ^/2h/cuotor 
(Planta TV fi<>.2 al 3).
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Pe m*sur?» ce creste durata de mentinere la aceeasi tempera­
tura de recoacere structura devine mai grosolan/5 datorit?» efectu- 
lui timnului asnera fenomenelor de diluzione (Planea IV fi*.4 si 5) 

— fn urna recoacerii la 1123 K/2h/cuntor armata de revenire*la 
848 K/2h/aer structura este formats din ferita si 0 nicS cantitate 

de bainit? constituent!*ee asisurfl-carneteristici de resistente si 
nlasticitate de valori ridiente (Pianga IV fig.6);

- în arma încT'lsirii la 843 K/2b/an?i, structura este format?» din 
ferita si cementite globulari (Pianga IV. fi^.7) constituent! care 

asigur?» ìnsusiri de nlasticitate coresnunz?»toare deformar!! în banc
» 

conditiuni a mnterialului.
Pe baza încerc^rilor efectúate se noate conduzione c3 qtdul 

aliat cu 9^1 osate fi utilizat la fabrienrea 0'melor do sudare *n 
n 

urm.stonrele conditili
- temperatura de laminare este de 1423»••1123 viteea de fn» 

odlslre ente de .1,5 min/mm din 1atura semifnbrleutululi
1 - r^circa se efectueazrt nte nntul de laminare cu viteza de r?icl- 

re sub 473 K/min;
! - duo?» laminarea la 06 mm fn vederea trefilar!! In 04 » 3»25l 

1*2 gl 0,8 nm se necesita fie 0 recoacore In 1123 K/2h/cuntor arma­
ta de remaniré In 848 K/2h/aor fie 0 fncrlzire In 348 X/2h/nnM«

Din motive economico se recomande fncnlzirea la 848 K/2h/nn". 

t Sfrmele cu 9/»’H obtinute dun* tehnoio^in presentata nu font 
folosite la elaborerei elcctrozilor cu 9.^i reenectiv 12.»M,16/*Cr» 
B^ìn, 3,5/»"»' utilisât7 n ìncercrrile exnerimentnle presentate fn 

cole cn urmenzfl,

, 3.3. tiTi . fi 3TJARIT

Curceturea exporimentalA a caprins dooft mari srupe dû egan- 
tionne avtnd ca material de bazf otelul criogenie cu 9>Ni do grò- 

’P • . 
simo 12 gl.3o mm.

îomûozitiu chimiort h tablclor din otel criogenie ou 9.irli do 
groaino 12 gi 3o mm cote presentate un tubolul 2,1.

Seourèce àpeato’oteluri se utiliaeuad pont r i faorio xt'oa inut> 

latiilor £n star« tratatA ternic.s-a efectuat duoñ laminarca semi- 
faoric^tòlor « rccoacero complotfl armata do ofllire gl rovonire.

::ejimul de tratamont tsrmic & fostZ recoacorg la 1173 K/2h/ 
captor ♦ crlire la I083 min/nuv/uod > revenire la 843 X/2h/aer.

BUPT



- 64 - 

turn rv

MEx63oo '

*!<.!• Stare* initial«
J

b« M1x29oo 
1b 1173°K/2h/ountor

*• MKxÇJoô 
Fi^.2. Bao0*0are
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PLANSA IV (continuare)I

a.MBx63oo \b.MEx25oo
Pig.3. ^«coacera la 1123°K/2h/ouvtor

$.MEx63oo k b.MBx25oo
Pig.4. Raeoacera la 1123°K/4h/cuntor
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PLANSA IV (continuare)

b, MEx25oo 
la 1123°K/6h/ountor

a, MEx63oo

Pi*.5. Recoacere

a. MEx63oo b. MEx25oo
P1C.Ä. Reeoncere la 1123°K/2h/c’intor ♦

Revenire la 8A8°K/2h/aer
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PLATEA IV (continunre)

a. *1Ex63oo 
?lg.7. Inc*131re la

b. MEx?5oo 
848°K/2hApÀ

'¿arginile tablelor au fost prelucrate in V cu unghiul des- 
chideril rostului de 6o° gi amàrai rostalai 2...2,5 mm la tabla de 
12 mm $i in X cu unghiul rostului de 6o°, respectiv in X cu unghiul 
deschiderii rostului de 45° ?i amàrai rostului de 2. ..3 mm la tabla 

de lo mm.
Prelucrarea rostului a fost efectúate numai orín rabotare»
In vederea suddrii s-a fficut curétirea tablelor pinfi la luciu 

metallo cu o perle de eirmd pe o distante. de cel pu^in 3o mm.de o 
parte ?1 -alta a rostului, iar in casurile in care- stratul de oxizi 
a avut o adineime mai mare de ò,5 mm, curfinirea s-a fècut prin po- 
llsare pe aceeagi distanza.

3.4 . ?R0CBDbE 03 SUDARE-APLICaTK

Executarea pròbelor sudate a oonutat in sudarea ouo la Cup a 
otte doufi table avind dimensiunile 12 x 9d x 3oo mm ?i 3oxl3ox3oomn. 
in variantele de rost si procedee de sudare presentate in figura 3»

• Sudarea manuali s-a f&cutkin curent continua cu polaritate 
inversa folosind ca materiale de adaos electrozii ELCr25Ii2oB din
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producala curentñ, electrozi 3L9UÌ ERGLll.l realiza^i experimen­
tal lar Ca sursß, gcneratorul rnonoblòc tip GES-350. Electrozii ad 
foet usent! timo de 12o minute la 475-575K inaiate de ut il laure.

Sudaren in media protector de argon (sudaren '4ÏG) s-u fdcut 
folosind aìrmA cu 9-ÌNx ayind composi!la chimici'aprooiutä de a me­
talóla! de bazA iar ca sursA de' sudare instalaría Tip AlìCOS - 
Micromatic TC.3oo.

Ocnooziria chinici a motalaiuà depus cu -electrozii me aziona t;: 
respectiv cu sìrma cu 9¿Ni este prezentatä în tabelul 3«11*

*àeri g! a ordini! do depunuru a etruturilor ouupra cantiti! îmbi- 

nñrilor gi asupra tenoiunxlor ^i de formariilor care apar ìn arma 

sudfirii.
Pe baza rezultatelor experimentale ^i a datelor existente ín 

f 1
literatura de spocialitate 3,5,28,50,71,95> s-au stabilii parameli 
règimului de- sudare, lu table cu ^roeimea de 12 qi 3o min.

Modal de realizara a îmbinêrilor sudate (forma rostului,nume­
rai gi.ordineu ntraturilor qì parametri! regitaului do sudare) oint 
presentate*in tabolul 3.12 '

I —*
‘

3.5- T HAT AMENT 3 '¡¿R^ICE- ANTE St- POST SUDARE
, ■ r . - / ’. ; •'

Problema do bazfl n tratamentelor termico în leggturä cu suda­
ron eite*do » gAsi acci ciclu termic care suprapus peste ciclul 

pareare la sudare or dea un cicla rezaltant in urmp córela îmbina- 
rea só obtint însucirilo dorité.‘

, ' ’ Tabelul 3.11
--O -z-z"Z-— z -zr :':zz zz: - = -z-zr=- "“-zsrï ■■:=z-,z=s.zz.z-: zuzsazx

• ’ Tipul ’___  Comnozitin chimica '
electrodului C '.:n Si’ J ' P 7i Cu ’ Cr‘ Al * b’ -

£LCr25Ni2o3 o,lo o,6o o,15 o,olo o,ol 21,1’ 24,3 - • '

£L9 Wi o,o3 o,53 o,Î7 o,oo9 c,02 9,o2 - t 0,08 o,olo -
~~3rGL11’.1 o,15 7,63 o,62 o,oo5 o,ol5 11,93 o,ll - 3,31

16,77_____________

Sîm eu. .o,o3 o,6o o,13 o,olo o,ol8 9,o5 - o,o5 o,ol2 - 
9$Ni 

sas "3 tsrîasss *5 = ~ -a-msa s: x z s - s e = : — sas ¿xæas

In cadrai Íncorcñrilor s-a ur.nArit influonsa namñrului do tr<
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1 IH 
ii 
siS!

' ?

A//<y

-
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3,25

4

2ò5t5

Ufi
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ir

9
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M&ujqI
•

1 1

(di 3 
t 9o 15

Ì23ÌS

Xtt2
1
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rtj/WO/ CKGL A/

(^2

3

3,36

4

tratto

teatro

22±Q

i

1

<9-/4 —

t

a»«

1

[Sì
1

. »

luìnd‘‘in considerare mòdal de suprapanere in timo a cicluri- 
lor t'rmice c ore spun;sàt care sudfrii <?i t rat araent alai tortaio in 
cazol sudàri! o^eluriloi* criogenici cu 9 »Ni se ìntilnesc cu §1 tra- 

taoente tertnice in legAturf- cu audarea preincfilzirea *?i dotansio- 
narea, ..

3»5.1» PreincAliirea

Pro inorizirea piocelor in vedcrou sudàri! eote-utilfl pentru 
roducóren tenain^ei sprc fisurare, prevenirea porilor ^i a fragi- 

li.’<“rii in ZI?, pentru mie forare a tenoiunilor interne» In acclami 
timn Insù oro inealzi rea ^re^te cheltuielilo de producale ingreu- 
iaaft manca ¿»adorila! *,i ponte du^e 1?. efecte negative eira cinti 

creqtorea grfiun|ilor criutalinl in 2IT, deformaci! in ytracturA*
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f

0 portarli tate a preincftlzirii gì temperatura de preincftlzire 
necesar# se determini luind in considerare atit compozitia chimici 
a metalului de basii cìt gi concepita constructivfc a prò dosala! su- 
dat impreunn cu parametrii procesului de sudare si caracteristicilo 
materialului de adaos 57,3o •

Tn cazul ctelurildf criogeniee aliate cu 9?>Ni s-au fftcut de­
ter ainuri teoretico ale to 'peraturii de preìncàlzire pria mai mult^ 

r

metodo 1 77,8o,84,lo3 resultatele ,fiind presentate in tabelul 3*13

Tabelul 3*13

Ti pul Grosimea
Nórmele
Japoneze

Met 
^ro

oda 
cko

e -ct -3^ n-rr “ssssíxü

Metoda 'torma 
M-27-50

©telului tablei 
mi Ce Tpr Cecf 11 1

Ter Ce Tpr Ce Tpr

. . i ..... K° £ fK

12Ni9o 12 0,42 --------____
M» 0,80 X 0,82 X 0,81 X

3o 0,45 al 0,83 X o,85 X 0,84 X
4 4 ** «■» «e ••«* r -x: ai: wns

Obs» x in tabel :aratfí cft pre ìncnlzir e a nu este eficiente
t in tabe), aratñ cr. preincülzirea nu este neceearà

S-a verificat pi experimentat problema preìncdlzirii, folooin 
metoda C.T.5. 'Io3,lo5j ?i se confirmé cele stabilite prin calcai 
(.Tabelul 3.13^.

Se confirmé astfel cele presentate in literatura de cpecialit 
te cft table din otelul cri olente aliate cu 9&71 pot fi ondate fñrü r • “I
preíncClzire pina la groaimiado 5o mm 3o,47 : • >

l

3.5 »2. Detensionarea

Detensionarea este trntamentul termic aplicàt structurilor 
sudate pontra a reduce tensiunile interne prodase de fabricadla 

v. .. ' ..
structurii^

Pormele f unceze nu orcv&d tratament termic de detensionarà 
dup£ sudare pentru rozorvoarole realízate, din o^el cu 9j’Ii» 

Rezervonrcle conqtruitb in Franca aufost sudate in gantior gi nu 

ai fost supuse la nici-un tratament termic?dapfi sudarea elcnente- 

lor constructivo. In n.S.A. situala eete diferità ASME Boiler and 
Pressure Teseci Code preved« ca rezervoarele fabricóte dia otel ou 
9 ¿Ni trebúlese supuse la tratam^htol termic de detensionare dupfl 
ondare la 838 K dorata acostáis flind fanctie de grooimes tabiolor 
utilizate 4 ^Ào'èastd prevedere este reali zata dacá rezcrvoarcle su
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un gabarit care peralte tratamentul termi© in cuptoare de tratament 
clasice. ?ìnfi in 196o in 'J.S.A peste 2oo de rezervoare conutruite 
din b-^el cu 9£Ni au fost aupase dupá sudare la un astfel do trata­
ment termic. Dac5 rezervcarole au dimensiuni mari tratamentul ter­
bio de detensionarc dupfi- sudare este foarte difícil do realizat.

Deoarece aceste rezervoare au diametru ?! inaitime de ordinai 
zecilor de metri snebbi sudarea trebuie fficuta pe ^antier si nu es­
te avantajos tratamentul termic de detensionare dupà sudare. Chiar 
admitínd transsortii lor posibil, tratamentul termic in uziná pre­
supone existen^a de cuptoare gigantioe.

Din punct de vedere metalurgió nu este evident cft tratamentul 
termic de detensionnro ul rezervorului cu 9,»XI cute abooluí necce tu 
únele oercettiri'efectúate in, U.J.A» pe rezervoare din ©tei cu 9^Ni 
au demonotrat efi tratamentul termic de detensionarc preserie in 

norme nu este totdeauna favorabil pentru tenacitatea onsamblului. 
locate oondidérànto au e onci ila in la riullsure« unii program 

• i 
import ant de ìncercfiri pentru a stabili!

- da^à o$elul cu 9.^1 eate un material tenace ^i rezistent la 
temperatura aaotului lichid sau temperaturi mai joase;

- mètdlUl mit reVenit nreiidH
apropíate de cele ale metalului sapos la tratamentul termic do dub.; 
normalizare gì re venire prevfizut de AST'!;

- dacá este necesarà efectuares dupá sudare a .unui tratament tei 
mie de detensionare. - 1

?e scurt acest program de incercàri denumit operaciones Crio­
genie . 7o > .a constat in a ineerea la soc sau la presiune un numàr u *
de rezervoare rectangular© $1 cilindrico din o$el cu 9,Srii umplute 
cu azot lichid. Acosté rezervoarefau fost unaloage cu cele utili­
zate ín practicó, rezervoare rectangulare simulind pe cele montate 
pe metaniere^ iar rezervoare cilindrica ca ?i cele utilizate pentru 
tjtocarea gazelor lichefiate. Inde’ rezervoare au fost fabrícate din 
table dublu normalízate gl rovenite, celelalte din metal crlit in 

apfi ai revenit. Din flecare categorie Unele rezervoare au ouferit 
trotarnept termici de dotenstonare, celelalte nú* * _ **

Elementóle de rozervor coro au fostjecruisate puternie in 
curcul deforòdrii la rece na fost supuse la tratamentul termic de 

«
de tenui onore. A,

Tóate rezervoarele au foot sudate cu electrozii THOOYiLD A* 

Hezervoarele au fost umplute ouccesiv cu azot lichid la T«77 K apoj 
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supuse la gocuri rupetate de elitre o mas! de. 197 o kg care cfidea do 
la ìnfiltimi diferite, ìn&ltioea maximfi fiind de 5*8 m.

0 primi, serie de ìncercfiri s-a rezumat la a fee tal de goc car< 

doar a deformat plastic 'material'll ìn jurul punctului de impact. 
Apoi s-a aplicat o prèslune internfi. Rezçryorul construit din metal 
efilit gi re ve nit cît gijcel din mé.tal dub lu normal izat gi revonit 

ambele nedetonsionate dupfi sudare. Ruperea a fost fficutfi prin efec- 

tul conjugat al gocarilor gi?presiunii.interne.
Eforturile care au produs ruperc-aau fost identico îi ambelo 

oazuri 7 ftaN/cm2, energia masei de goo a foot de 113oo daj).

Rezervoarele supuse la cele doufi tipuri de tratamont termic doterà 
stonate dupfi sudare s-r.u rupt datoritfi pros ioni! interne praot io d< 
ace lag ordin deprime. *q

Concluzia acestui program de ìncerofiri a foot efi felul tratu- 
mentului tormic aplicat tablelor (cClire gl revenire sau dubiti nor­
mal ilare gx revoniro) prtoum gi exiatenga bau nu a trutaméntulul 
tormic de detencionare dupK1sudare nu pare Sfi aibfi 0 influenza sen- 

eibilfi aeupra resultateior.
In consecintà, dupli Operagiunea Criogenie a-au fabricat rezoi 

voare din ogel- cu 9^Ni suous ìn prealabil tratamentului tornio de 
dublA normalizare gi revenire, fie une! cfiltri gi reventri, iar du­
pli sudare nu s-a mai aplicat reooacerea de detenstonare 7o i •

De menzionai efi la T.P.Tr.Vuia Timigoara catedra do TMT a fo 
initiât gi realizat un procedeu de tratament terraic integrai ìn ve­
nerea detensionfiril dupfi sudare, pe gantier a unni corp cilindric 
agabaritic (de dimensioni mari) prin încfilzirea lui cu gaze calde 
provenite de la 0 sursfi exterioarfi (un generator de gaze calde) gi 
nu prin ìntroducerea unor orzatole ìn cilindro, cum proce de azfi 
unele firme strfiine f 27■

De asemenea s-a conceput gi realizat ìn oolaborare cu TCMHIC 
Buouregti onè*tàgie pilot pontru Inde roared proc e do al ai gi verifica- 
rea prin m&surfitori a resultatelo? cclùlelor inibiate.

Procedeul de tratare termica ìn vedorea detensionfiril conce- 
putfi Ìn osdrul '^ateuxpi TV.T 'prevede.

- idbfilsiren reoipientalai de tratat oy. 0 vitesfi maxima de ìn- 
caisire -de 473 X/orfi In intervalul dintre temperatura ambiant! gi 
temperatura de 373..«973 K ìn fonofie de material gi dimensioni, 

- mentinerea temperaturii de* palier -prescris! pentru recipient 
in limitele de ± 323°X pe timp maxim de trei ore. . ,
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- rAcirea controláis de la 373..*973 X pìng. la 573 £ cu ò vitezd 
de ràcire care sa se incadreze infere aceleagi limite ca gi viteza 
de ìncàlzire,

- ràcirea necontrolata de la 573 K pínñ. la temperatura ambianta. 
Incàlzirea ree ipient olili se face pria schimbul nestallonar de 

cflldurS infere gaze cjilde^ gi mantara rocipiéntului.
Gazele calde, rez;ùtate din àmeotecul gazelor de ardere pro- 

dose intr-un generaior de gaza calde cu aer secundar rece mtrñ 
printr-un racord disous in partea de jos a recipientului iar dopa 
pareurgerea lui, in direct in atmosfera.

Pornind de la uceóte considerante in cadrai lucrarli se pre- 
zintfi resultatele TncercSrilor experimentáis atit pe probe sudate 
cit gl pe probe sudate pi dotensionate, punindu-se in evidcnlA in­
fluenza t rat amentóla! tormic- de dotensionare asupra stradarli pi 
proprietàtilor oielurilpr criogenie« aliate SU Í/1NÍ indigeno«

3.6. EXA'iINARI LA 'ÌIGRpòONDA ELECTROHCA A IMBINARILOR SUDATE
/

ImbinArile sudate realízate manual cu electrozii ELCr25N12oB 
Si ERGL11.1 $i MIG folosind sirmA cu 9/’Ni au fost supuse oxuminfirl- 
lor calitative gi cantitativa la mierosonda electrónica JCXA-5oA.

Analizóle calitative gi cantitativa prin spectrometrie de 
razo X dispensivi in lungi® e de ondi a urmArlt distribuìla elemente 
lor componente din cusiturft,zona influenlatA termic (Zìi) gl mota- 
luí de bazft (MB) • 

Analiza cantitativa s-a efectuat la o tensiune de accelerare 
de 25KV, gi‘un curent de 2,8'.10~uA, pentru care diametral fascicoli-, 
là! de electron! la suprafata probei a fost de aproximativ

Microzonele analízate au foli situate pe o .direc^ie transver­

sal?. zonelor caracteristice ìmbinfirii sudare dinspre cusAtorà apre 
mctalul.de buz?.. . ...

In càzul iutilizarj í realízate- manual cu ELCr25Ni2oB distribuii 
intensiiflii radiatici X característica Ni eviden$iazà o cragtere 

in cusAturA, uroatA de o corderò.bruoefi Ta interface cuoAturA-ZIT 
pirVi la-palieruV din &3 (Pianga IVa,fig.l)

nfig.2 Pianga TVa se obsérvü Toarte ciar senderea continui 
orin fa nomo ne’ de Jifuiiu a concentratici ìn Ni dinspre cus.Aturà 

cAtre NB. TotodatA se ponte apréoin e- fenomenele de segregare a 
Ni sint practic inexictcnte. .cest fapt contribaie la ob^increa
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unor ìnsugiri de expíoatare favorabile pentru ìmbinarea sudata.
In cazul ímbinarilor realízate manual cu electrozii ERG 11.1 

distribuya intensitátii radiatici X indica o cregtere a fierului £n 
ZIT gi o scádere brusca a cromului (Pianga IV.a,fig.3).

In Pianga IVa, fig. 4 este recata distributia intensitátii ' 
radiatici X característica Ni evidentiind o cregtere £n cusáturá In 

imediata* vecinátate a interietei, urmatá de o scádere lenta pina la 
palierul din MB.

Wolframul urmárit pe aceeagi- directie prezintá o scadere 
brasca la interrata cusáturá- ZIT ( Pianga IVa,fig.5)»

In cazul probelor realízate MIG cu sírmá cu 9 % Ni de 1,2 ma 

distribuita radiatici X característica Ni indica o repartitie unifor­
ma a acestuia, neexistind diferente intre zonele característica 
ímbinárii sudate ( Pianga IVa, fig.6).

In ZIT-ul realizat MIG (Pianga IVa,fig.7) gi MB (Pianga IVa, 
tifi*8) se observa o repartitie uniforma a nichelului. '

Pe baza examinárilor efectúate se apreciazá cá la realizares 
legáturii dintre cusáturá gi MB,Pe gi Ni au o mare influentá.Acest 

lucru are la bazá cregterea coieficientilor de autodifuzie a Fe r?s- 

pectiv de difuzie a Ni ín Fe cu temperatura.
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PLANSA IVa.

Flg.l.Variarla linlarä a con- ' Pig.2. Repartidla NÍ.X12OO 
oentrâtiei în Ni.XI200

Xmblnare realieatâ manual au eleaifènii BLOraîNiaéft

Fig.3. Variarla llniarft a concentrarle! în Fe g! Cr 
X700.

Imbinare reall2atä manual cu electrozii ERGLll.
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'PLANSA IVa (continuare)

Fig.4. Variarla liniarä a concentratici In NÌ.X700 If • •• I
Indinaré realizatä manual cu electrozii BHGL11.1

Fig.S. Variâtia liniarä á oonoentrátiei în W.X7OO
Imbinare reali«at& manual cu electro«!! ßHGL11.1

• ■ ■
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PLANSA IVa (continuare)

Pjlg.6.Variarla liniarA a 
concentratici în Ni. 
JQ200. 
Imbinare realiaatä 
MIG ou BÎrmâ cu

Pl^.7 •Variâtia liniarâ a 
concentratici în Ni, 
în ZIT-ul realiaat 
prin procedetti MIG 
cu sîrmâ cu 9z»Ni. 
X1200.

' Pig.8.Variatia linianl a 
concentrati*! ín Ni 
în MB în atare cälU 

çi revenitä. X1200
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3.7. PROPRIETÄTILE.MECANICE ALE IMBINARILOR SUDATE

Din probele supuse studiului s-au prelevai epruvete care sa 
caracterizeze insugirilc imbinàrii sudate in corelajie cu procesul 
tehnologic aplicat.

Investigatine irrtreprinse centra cele douà ¿rosimi de tabln 
doua noduri de prelucrare a postulai gi douà procede e de sudare tc 
tal 10 variante (Tube ul 3»12) au ^bordai urmàtoarele metodo da un 
lizrt 71 incenerirli

a. determiner' le duritute HV5;
b. xneeredri mecmice pentru determinarea caracteristicilor, 

b^. energia do rupare' la probe ISO-V(KV) la 293 $i 77 K>
b . energia de rupore la probe ISO-V(KV) du pi. menijinerea

timp de 0 lun* de zile in azot lichid (la 77 K);
by enorgia do rupero la probe ISO-V(KV) dupft lo gocuri

termice ^ntre 293 Ji 77 K|

by deplaaurea crliHcfl la desohiderea fisurii COJ)y( r>0(j); 

c, xnceroiri de traafiune«

3.7.1 * Determinaroa variaiillor de duritato 
t <

tnooroärile do duritato au fost ofeotuute in confoimitato ou 
STAS 492-78 ^1 STAS 554o- 77 prin motoda Viokora ou aaro ina do 49,6? 

*(HV5). Duritätile au fost indo arate in metalul de bazä (MD) in sona 

influenzata termic (ZIT) gi'in metalul de adaos (MA). Imprecizia d< 
misurare a fost de - 5%.

Evoluìia duritä^ii Ìn'diforitele zone ale imbln&rii oste pro* 
zentatä in graficele din .figurilo 3.8...3.13

Resaltatele obrinate permitturmätoarelo oonstat&ri mai impor- 
tante. ‘, ;

La eudprea o$elului 12 Ni 9o {tabld pu grò3imea 8=12 mm) ou 
elec,tro«i,ELCr25Ni2oB duritat:ea raaximi.?.£n .ZIT nu depägegte 33odaN/r 
duritatea cusäturii fiind de 19o...22o daN/mm2 iar a metalului de 
bazä de 23o...25o daN/mm2 (fjg.3.8)*- *

•La sudarea* o^cliilui 12Jli9o ou.electrozi SL9NÌ respectiv cu 

sirmä cu 9>Ni prin procedoul MIG'dUritatca maxima in ZIT nu depä- 
• ’ p .

gegte 35o daN/mm atit la table cu grosxmea de 12 mai cit gi 3° mi». 
duritatea in ultimai rind depus stingine valori cuprinse intre 
38o...43o daN/mm^ avind maximele amplasate la marginile r?2ndului, 
duritatea cusfiturii in celelalte rinduri fiind sub 35o daN/mm2, 

iar a metalului dà bazfi de 23o...27o daN/mm^fig.^.S,3.I0,3.11,3.12

BUPT



BUPT



BUPT



’n

-Z3-

Ö

300

3^0

3ÌQ

200:

too

tj

I ‘o
090

390

t€Q

•tOO

ioo
^Y

31Q____

OK).

labio din de!

l2Ni$Q)
6 . ÒOrnr^

Sucio! /nonua! oj

CL 9 Ni
/5 Ts

250

T/

at___i. • f-

Ml. F ei

9 to

I ^io

n
a' dthntia/yofo

.0
Ì

220.

MO-

Asa

too

JiM

310.

2M_.

BUPT



i * Jaj ¿utksfà >

" / Z//J cMcMiïy 
' no/Ó J

BUPT



- o -

BUPT



-K-

BUPT



- 87 -

Tratamentul termic de detensionare in tóate cazurile uniformi 
zeazá ín ZIT gi ensatará structurile reducind durità^ile HV5 la ni- 

rt 2 
velul metalului de bazà in plaja de valori de 23o...27o datf/mm 

(fie.3.9,3.1o,3.n §i 3.12).

In cazul sudárii cu electrozii experimentan ERGL11.1 durita- 
tea maxittó in ZIT ñu dep^egte 35ot daN/mm2,' daritatea cusáturii 

* o 
fiind de 18o...2oo daN/mm iàr a metalului de bazá de 25o..»28o 
daN/mm2 (fig.3.13). 

F . Ó f. ■

3*7.2. Determinarea caracteristicilor de tenacitate dinamici.

Tncercftrlle pentru de terminarea caracteristicilor de tenaci­
tate d Inami cfi e-uu efectuat cu a jut oral unui o iocan pond al conform 

STAS 7511-31 pe epruvetfi de tipul tharpy V(STAS 554o-'77 cu'cresM- 
tufa in cusfiturfi gi in ZIT conform figurii 3*14.

Fig.3.14 Modul de prelevare a epruvotelor de rezilien^A.

Pentru fiecare varianti! de rost, grosime de tablfi, proceden 
de sudare (Tabelul 3.12) s-au prelevai ette 12.•.24 epruvete de re- 
zilienijà cojeapanzàtoare fiecàrui lot, epruvete ce-au fost imparti­
te in 4 loturi numeric e gale gi supuse incercàrilor de incovoiere 
prin soc la temperatura de 293 K fi 77 K, la 77 K dupA menzinerea 
timp de o- lunà in azot lichid (la 77 K) 31 dupfi lo gocuri termica 
intre 293 si 77 K, revenind cite trei epruvete pentru fiecare din 

>. n>. .. • • d
temperaturile menzionate. 1

Anterior incercfcrii de incovoiere prin. 90c, epruvetele au 
fost supuse unei verificàri a razei a spectului caliteli supra- 
fetèirfunduìui é^estfiturii prin comparares la m&riri de X5o-ou eta- 

loane. - ;>
De'mentionat cA pentru variantcle tehnologice semnificative 

s-au f&out inoereAri de incovoiere prin 300 la 293,239'185,131 ?i 
77 K. Polosind metoda polinoameíor ortogonale ¿66^ s-au stabilii 

ecuatiile de regresie 3! coefici^pZH de corelaiie (tabelul 3.14).
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Bcuatiile de regreaie gi coeficientii de corela^ie 
pentru vari ditele tehnologice semnificative.

7oó&W 3 •

Ur 
cr.

Pozìfia

M

o^e ruoere

Eduol/ò Ob
oi?C

Valori 
etperifnerf.

V^/ori .

/
MB

In ¿foie 

Cv R

293 , 121 * 120,8

£ c 107,9^2^ O8x -12,1G V -
-0,98^

ì

I 
99/87

239 I15 11^1
185 98.3
151 12fi 72,
77 ^8 • ^8

2

Cutà/urt) 
fa menuki et/ 

a 0 hmm

293.

0,285 x

I
253 _ 99.95

I ♦ 
99,97^185 T4/«Ì

<^95 i
_______l• JT4-.

3 M/O Ci/ S*rm^ 
cv 9% Ni ^1,2 
mrn

Ni 9M
8o,S u- COfiS 157,24 k 47 x3^

J +2.2 x3

1

97,23IBS , 8C.3
lòl 51 54,8

!
4
i

_ tTT , 3C 35,1

:

Z!T realizot 
pria simulo re qu 

EL* fa c<n

T^l27ò' K

295 95,3 9i, 6

ua 83,04^19,47^ 8,51 x2 

4OtQ1x3
97f49\

239 ’ 90 92,8
185
131

85.0 W 
63,8

77 43,e

5
Z/T rea/f’z^t 
prm proc&d&j/

102 101,1

u ^97,94+4,1 x +0,3)? —
v 3

-Qfi7 x

233 100/5 1o1,9
1

98,32 \185 9Gfi 9^8
131 7b

____ i77 41,3 42,2

Cu valorile ob^inute din incercàrile. experimentala s-au tra- 
sat grafic.èl-e-KV » f(Tjnc). Din aaa^iza grafioelor KV = 

fig.3.15.•.3.19 rezultà cAexiatà 0 btmà corela^ie intra valorile 
ob^inato experimental gi cele calculate din ecua^iile de regresie 
dovadA coeficientii^® corelajie de valori ridiente 97,25...99,97' 
(Tabeful 3.14)!

Existtnd 0 bund corela^ie ìntre energia de rupore ci tempe­
ratura de inoercare In toate cazorile cercetate.ìn continuare s-a 
verificai comportarea imbinAr.il nomai la 293 K 9! 77 K.

Resultatele ineereAriior de Incovoiereprin goe la 293 9! 7/ 
stnt prjMmitate. in Tabelol 3,15 9! gruficele din figurile 3«2o... 
3.27 9! relevA urmdt.oarele* 

e

BUPT

imbinAr.il


-m-

- Vo/or/ e á périmer fo/z 

0 - Malori ötofah'CZ

BUPT



- 9o -

Resultatele ìncercàrilor la ìncovoiere prin 90c la 

293 77 K func^ie de tipul electrodului gi posigli
orestfiturii.

Tabelul 3-15

Nr» Metal 
crt. de 

baz£
Proce- 
deul de 
sudare

= C
Ti pul 

electro­
dului

Temp* Pozi^ia T^„_ 
de de- cresta- x"c 
tensio- turii [Kj
nare £n
M............................................

= « = s=s: ■-=x==B==
Energia c1 ■ rapo re .< 

Valori
indivi- Media
duale

0 1 2 3 4 5 6 ____ 7______ __8

1 Otel . MB 293_____ 121;123;125 123
2 12Ni9o ìn 77_____

1 *Q
| 

> 
1

e?in\o
1 54t3

3 o»12mm stare 0 luna__ 55; 57; 59 57
4

e 0+R 77 
lo gocuri 49-, 53! 53 • 51,6

5 O SP 0»
293 31; 84-, 37 84

6 / ___ 77_____
7 Manual jo 

s
Cus á- 
turà

77 
0 lunfi 62; 63: 62 62,3

8 0 77
lo gocuri 63; 60; 58 60,3

9 .1 

i

* 293 79; 83: 82 81
10
11

Manual
ZIT

77 
"77“’”

0

48; 45; 15
51; 5c; 54

46

51

12 u 
$ lo gocuri 46; 41; 45 44

13'* 293_____ 35; 38: 31 34,6
14 77 18; 21; 19 ».3
15 -••- Manual Cues­

tura
77 

0 luna 19; 21; 17 19

16 ¡u ^77 
lo gocuri 22; 17; 19 19,3

Mi 6U
18 ___ 77_____ . 25; > 24 25,6
19 Manual 848 Cusá-

t ti 1*5
77 

0 lunñ 28; 25; 25 26

2o

2l

ü 77
lo socuri 

£93
25; 28; 27“55L5Ì; 56'

26,6 
' 54

22 Sírmñ 77 '1 3o,6
23

24

MIG cu 9#Ni

de l,2mm

l

Cusá- 

turft
77 

0 luna
77 

lo gocuri

31; 31? 32

26; 31; 3o

31,3

29

26
¿93 91

SírmA .. 77 33; 41 ¡ ‘ío^
27 MIO cu 9^N1

dQ a
848 ‘ Ousa- 

turfl.
77 

0 luna 39; 35; 34 36

28 ♦ 77 
lo gocuri 36j 36-, 35 35,é

I TIMìSBaJIa 
[jMiguwjamMj
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Tabelul 3.15 (continuare)

0 r 2 “■ ■v. — 4-—g-' B------------- ' 8"
29 Ö|el

MIG
3 Trnul > ¿93 ______ 0 ; 56 68

•>o

31
12Ni9o
0al2mm

cu 9/4U ZIT
de l,2mm

í /
n7" 
o luna

43;
35 í

•! ; 41 41
35; 34 34,6

j 2 77
lo gocuri 37 L 3"; 37 ■ 36

i \ 
_> .7 3 □ / •_ z 1 > Tb4?.o2 loi
34

Sîrmâ 848 ZIT 
cu 9,«Ni 
de l,2mm_________________

~rr "TXf T7~
35 MIG ”77

«—lunä 49; 4 o; 46 47
36 77

lo gocuri -44^ 43; 39 42
i7 -■ ■ 293_____ ___ 12o; IÏ3Î1T5’ xlo
38 OÇel MB 77________ 49 i 4 b
39 12Ni9o . ín

. atare
77 

o luna 51; 5o: 5o 5o, 3
4o s=3onm C+R "77

lo gocuri 46; 47; 46 46,3
41 * 293________ 43; 41: 39 4 o
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13;
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4 6
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47 Manual 77 . 
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5o
51 MI(F Sîrmâ cusá-
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293 _______  
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-'n.....— 
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35;

3i 22

36; 31

75,6
36
34

52 f de l,2mm 77
lo gocuri 35; 39; 37 37

5 t1
54

293
77________

11L; ÏÔ4;lo6
45; VT

lo?

55 MIG Sîrmâ 848 Cusä- 
cu 9^Ni turä

Ti 
o lunä 46; 46; 48 46,6

56 de 1,2mm 77
lo gocuri 49; 47; 47 47,6

>7~ ¿93 105; lo2
5«
59 «B11« MIG Sîrmâ ZIT

cu 9^Ni

77________
‘77--------  
o lunä

39;
49;

jUi 4o
43; 43

_4Ù-'
44

6o de l,2mm . 77
lo gocuri 4o; 4o; 37 39
293 123; Te'/ ;. CI

62
Sîrmâ 848 ZIT 
cu 9£Ní

77________ 4 J; 5T 48
63 _ H — Z MIG 77 

o luna 49; 5o; 52 5o, 3
64 de lt2mm 77

lo goouri 46; 5o; 45 47
65
66
67

Manual
cusi-

ELOLI1.1 . tura
* ZIT

¿93________
"77 ' ------

loi; Jó 96»3 
: ^0 ÍÓ’j ; ; Ö J 1^0^

63
n íbc’?®«»«« nniBaMwasVKBsuBffKBtoKu.runeasssscaBs

48;
<8*8«

43; 52 47^6 
au-r rra-ata*«"
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Fig.3«2o. Variati 1 energie 
de rupero KV J, ìn 
func^ie de* prv ;cdeul 
de sudare gi lipul me- 
talului de aò os la 

Tìnc = 293 K

Fig.3.21. Variarla nergiei 
de rupere KV ' J ìn 
fune$ie de pioc deul de 
sudare gi tipul ;ncta- 
lului de adaos 

Tìnc 77 K
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Pig.3.22. Variarla energie! de rupere KV i J , £n funeri?- de 
procedeul de sudare $i tipul metalului de adao:; 
dupà men^inerea timp de o lunà la 77 K

Fig.3.23. Variarla energie! de rupere KV [j? in func^ie cn 
procedeul de sudare ^i tipul metglului de odao^ 
dupà lo ^oCuri termioe. $£no= 77 K
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10

3.24. Variaría energiei 
de rupere KV J. ín 

func^ie de procodoul 
de sudare §i ti pul me- 
talului de adaoc. la 

TInc - 293 K

90

OrCL

u iSO.

4o--------

M

e 
ó

!
OCA

3 *

ií.¿

'P ’P '5 u

aíxh/o/

rz 9ñ¿

MÍG

Cu JinfriQ cu 9^ Ni

2

Pig«3.25» Variatiu cfiergiai 
do rupere KV J Tn 
fuñole de procedeul 
de sudare 9! tipil me- 
talului de ndaon la 

»ta, • T7 K
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Fig*3.26. Variarla energie! de rapare KV J; £n funeri* de 
procedeul de ondare gi tipul metaiului de ìi<k^ 
dupd man^ineroa timp de o lunà la 77 K

¿0 

w

60 

SO 

¡0 

M. 

QO 

IO

Pig*3*27. Variarla energie! de rupere KV J £n func^ie de 
procedeul de sudare gl tipul metolului.de aHoj 
dupfi'lo gocuri termice intre 293 91 77 K.T- H K
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- energia de rupere deplnde de localizarea ràdacinii crestàturii - 
Metalul de bazà ìn stare caiita çi revenità are o bunà valoare a o- 
nergiei de rupere at£t la 293 K (KV b 12o J) c£t $i la 77 K(KV»54J) 
Cusàtura realizatà cu electrozli ELCr25Ni2oB d& cele mai ridicale 
valóri ale energici de rupere la 77 X (KV»64J) datoritfi microstru«- 
turii sudarli care eete,-fusa uistenitiddi laeare dépendent.?, energie 
de rupere de temperatura osta mal Aioli toeh oca a me talalai de tour 
Cacatura realizatà prin proce do al MIG folosind OtrmA cu 9A'/i de 1»; 
dH valori aeeeptabile ale energie!’^e bùpere là 77 X (KV:’JoJ).

, In figura 3.20 se proemi* re editai eie ottimate oi do elfi v» 
colatori privind sudn.?n MICF a‘o telarli or criogenico cu 9;t71 folori 
»tritò cu composita 1 himiCA aprOpiat* de à MB ? 8oj comparaiiv cu

------------- --------Tr___ T-------------------------- -—----------- ----------------- ---------------- --------------

Pig.3.28. Energia de rupere func^ie de temperatura de tncercare.

Valorile mai ecAzute ale energie!* de rupere opinata la suda- 
rea MIG a oìelul^i cercetat folosind: sirmà cu pompozi^ia chimica 

apropiatt de a MB fa^a de c.ele prezentate ,Sn [80' oste de presupue 

cd so datcreso continutului mai ridicat £n caTbon a MD*
In. Cazul folceirli elootrozilor BL9N1 energia de rupere là 

77 K a avut valori caprinàe £nt?e 18. • »28 J» valori aflate sub limi­

ta inferioarft de acceptare.

BUPT



97 -

' — reducerea energie! de rupere la ambele "temperaturi de ìn- 
cercare este mult mai semnificativà la metalul depus( manual 04 fX9Ni

MIG cu sîrmâ cu 9 % Ni) din cauza s truc turi! de turnare care ©optine 

multe delecte ce pot constituí amorse de rupere §i datorità contimi 
tului în carbon al metalului^depus (C = 0,08 .... o,l % );

- scàderea energie! de rupere a ZIT-ului ( 81 J la 293 K 9I 
46 J la 77 K ) fata de a metalului de bazà peate fi atribuità create* 

rii màrimii gràuntilor, deoarece energia de rupere a acestui ©tei de« 
pinde dé mirimea gràuntilor ;

' - trataraontul termic de detensionare aplicat dupà sudarea
manualá cu EL9Ni §i MIG influenteazá semnificativ resultatele la 293 K 
( 88 J fat& de 5o J’ia sudarea manualá §i 91 J fatá de 60 J la MIG) §i 
mai putin semnificativ la 77 K ( 25 J fata de 2oJ la sudarea manualá 
§i 41 J fata de 35 J la MIG) ; • f

« vaioriie ridicate ale coefici^ntilor de corelatie (R 97 %) 
ob^inuti la determinarli© energie! de rupere in intervalul de tempera- 
turi de 293 ••• 77 K ( tabelul 3.14) démons treazà cà acestea au fest 

efectúate îngrijit §i cà au un grad mare de omogenitate«
Tensiunile residuale dezvoltate în Jurul metalului depus au 

fost reduse prin prelucrarea mecanici a epruvetelor §i deci peate fi 
concluzionat cá efectul localizar!! ràdàcinii crestâturli asupra ener­
gie! de rupere a fost rezultatul schimbàrllor în microstructura care 
iau na§tere in timpul sudàri! • Schimbàrile sînt functie de cre§terea 
màrimii gràuntilor §1 introducerea de induzioni •

Incercarea COD^ s-a realizat prin metoda secventialà, soli- 
citàrilor aplicìndu-se in trept© t cu energia crescàtoare p!nà la ru­
pere •

Cr est Sturile avìnd adìncimea de 2 - 0,06 mm §i làtimea de 
o,3 ~ 0,03 mm s—au prelucrat cu frezà dise • Deplas&rile la dcschide— 
rea fisurii sau déterminât dupà flecare treaptà 'de energie aplicatà, 
prin metoda rotirii flancurilor crestàturii ( fig.3«29«a) folosind 

relatia : 
»

J ■ b - ó - a (b - c) 
cd o

Distantele b §i c dintre perechile de repere trasate prin zgîrîlere 
cu diamant pe suprafata frontali au fost màsurate la mlcroscop cu o 

precizie de - ò,ool mm.
Niveleie sollcitàrilor prin çoeuri secventlaie au fost astfel 

álese íncít propagares fisurli pe suprafetele laterale ale epruvete­
lor afise producá dupà col putin tre! trepte de solicitare« Ca Valsa­
re critici a deplasàrll la deachidoroa'fiaurli s-a considérât fi
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unde cTi este deplasarea la vírfuí fisurii corespunzátoare ultimei 

trepte de solicitare (i) care a mai produs o propagare a fisurii d< 
la mijlocul epruvetei spre margine, iar (Q este deplasarea la vír- 

ful fisurii corespunzátoare apari|iei fisurii pe una din fe1¡ele la- 
terale ale epruvetei (fig.3.29b).

Pig.3.29. Schema de deformare a probé! COD (a) 9i de 
determinare a deplasñril la vírful fisurii (b).

i . ’ 
Resáltatele íncercfirilor COD sínt preséntate ín tabeluí 3*16.

Tabelul 3.16
■tUKassaEaa&srBsgQssftssc e.S tf* fZ SS ~.X KE ®

Nr. Tipul Tínc 
r <

_ 0 mm . Oba«
proba probé! Valar! 

individúaleK Media 
■ ■■ " f ■ ■■ ■■■■■» — — 1 ■T ** 1—a— 1 - " ■ ■ • ■ ■

1 0,37915’
2 ... MB^. * •293 o,3914o »0,3601 • ■

3 4 4
• b,3o945 v ..

5 - 0,392o •
6 / MIG 293¿: o,4387 . '4 .. o,439o ápürut fisur
7 
6 -

.* t • •
0,5464 :

-o,382o •
J• la a 5-a tr«

i tA da sold.c ।
9 o,5787 . ♦ t tarelo .MIG 293 o,4168 0,4980 •

11 ♦ o,5531
12 DT 0,4*454
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Tabelui 3»16 (continuare)
0 ' T.... 2 -- y ■ 4 .............  5- '

13
14
15

MB 77
0,2275 
o,1933 
o,2o75

o,2o94

16
17
18

KIG: 77 -
•4

o,2235 
o,2174 
o,1922 -

o,211o
Apàrut fiso 
ra la a 4-a

19
2o
21

MIG 
+ 

DT
77

o,34o5 
©,33o7. 
0,2978.

r

r

o,323o

ul CcLpua Qv 
solicitare

Din analiza rezultatelor presentate in tabelul 3.16 resulti 
cá nu apar diferente se «unificative intre mctalul de bazi (o$el cu 
9%Ni) $i cusètura realízate prin procedeul MIG folosind sìrmà cu 

9^Ni de diametru 1,2 mm, la aceea$i temperatura de íncercare.
Se pare c¿ tratamentul termic de deteneionore imbunàtd^e^te 

caraoteristielle de deformabilitate ale materialului, la ambile 
temperata?! de tncercare ob^inutá pe probe detonsionute are 
valori mai ridiente decit la probele nedetensionatc•

I

3»7*3* JncercSri la tracciane

Epruvetcle utilizate pentru ineerearea la tracciane au foot 
extraes dii} tmbinfiri sudate manual §i MIG (pozi^iile 2,3,6 $i 11 

tabelul 3*12) conform figuri! 3*3© •

Pig.3*3©» Modul de prelevare (a), forma ^i dimensionile
■* ; epruvetelor de tracciane (b) 9! resiliente (c).

Incerc&rile au fost efectúate conform STASr2oo-75 nomai 

la temperatura de ineeroaro de 293 K»
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Resultatele încercàrilor sînt presentate în tabelul 3,17.
æabelul 3.17.

Tipul 
probei u______  

valori= = = a se = --

MB 79,1 ;
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asa3=K3aaaa3asa2msasoc = = = uum^«a£ic 
Lo cui

_______________________  ruperii
Mediaa ss a ss s s 3 a sa a 3 ass sa a ss s cas ss a spa* sss
79,6 MD

Manual 
cu EL9NÌ 71 ; 69,3í 7o 7o,l ~ MD

MIG z 74,0 Î 72,9 > 73,o 73,3 MD

Manual 
cu

ERGI/11.
7o,l

1.
; 69,.5 

• f

Î 69,8 69,8
a

MD

Manu.1 64f9

ELCr25Ni2oB _ _ aaqxaaoiM 'efiHB

Î 66 î 65,9 

■ M^siaaiHan amai sear sta M nata ut mi

65,6

m sta a a mat sana sai

MD . f 

aBaaaaaaaa8aaK8aaa
Ruperea epruvetelor a avut loo în tóate cazurile în metalul 

depus. Aceasta aratâ cà resistente zonei de trecere este mai mare 
decît a eusàturii. In plus nu s-a observât fisuri la cald sau la rece 
la nici una din epruvetele sudate.

Microfractografiile caracteristice combinatici MB- electrod, 
respectiv procedeul de sudare folosit a indicat existenta unor rupturi 
cu carácter dúctil.

CONCLUZII _

In casul otelurilor criogeniee aliate cu 9 % Ni, continutul 
In carbon trebuie sà Xie cit mai mie posibil (sub o,15 %) pentru a 
obtine o tenacitate bunà la'temperatura azotului lichid ( 77 K) • 
Elementele insotitoare permanente se limiteazd la urmdtoarele valori» 
Si - o,15.... 0,30 %j Mn 0,8 % ; S ' o,o4 % ; P - o,o35 %.

Presenta Ni ca element de aliere face aà creased tenacitatea, 
cdlibilitatea §1 sà scadà fragilitatea materialului. Atit carbonai 
cit gi siliciul provoacà durificarea gi fragilizarea otelului. Dacà 
coptinutul in aceste clemente este ridicat, este necesard màrirea 
gl a procentului, de Ni pentru a nu diminua resistente la solicitdri ! 
dipamice.

In scopai mentinerii unor valori ridicate ale caracteristici- 
lor de ductilitafe gi la temperaturi sc&zute se impune ca» continutul 
in induziuni nemetalice gi de gaze(hidrogen, oxigen, etc) s& fie cit 
mai mie. posibil( punota^ul N/ 3), Din aceleagi motive este limitat 

gi continutul in fosfor gl sulf.
Otelurile criogenie« aliate cu 9 % Ni cere«tate(tab«lui 2.1) 

• comportare band la sudare» nu este necesarà preinoilzirea pin*
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la grosimi a tabelelor de 3o mm.
Inspirile cusàturii a zone! influenzate tersale depinde 

de tipul electrozilor §i energia liniatà folosità la sudare.
Cusàtura realizatà cu electrozii ELCr25Ni2oB dà cele mal 

ridicale valori ale energie!-de rupere la 77 K( 64J), in schimb rezis­
tenta la rupere §i limita de curgeré sint mult mai scàzute deci* la 
metalul de bazà ( Rm= 65 ^^-fatà de 79 “p la MB §i R , 2 « 42 SS» 

un mm
fata de 68 la MB)._

✓ mm
Cusàtura realizatà cu electrozii EL9Ni dà valori ale energie! 

de rupere la 77 K de 16.... 2o J, valori care nu se acceptà in schimb 
daN rezistenta la rupere se apropie de a metalului de bazà ( R - 7©--v la 

* m mm
MB; R ).

Valorile scàzute ale energie! de rupere se datoresc structurii 
de tornare a cusàturii care contine multe defecte pentru initierea 
fisurilor precum §i continutului ridicat in carbon al metalului depus 
( C » 0,08 .... o,l % ).

Cusàtura realizatà prin procedeulMlG folosind sirmà cu 9 % Ni 
de 1,2 mm dà valori acceptabile la 77 K ( KV 7 50 J) §i rezistenta la 

rupere a imbinàrii apropiindu-se de a metalului de bazà (R“’ 73* 3 li“2“

fatà de 79» 1 la MB ).
mm 

Cusàtura realizatà cu electrozii ERGL11.1 dà valori de ener­
gie de rupere de peste 5o J la Tynf, « 77 K respectiv valori acceptabile ’ 
ale rezistentei la rupere 9Ì a limite! de curgere (Rm» 69,8 ~2- fatà 

de 79,1 —2 la MB §i Rft 2 « 52,3 ^2 fata de 68,3 u 
mm * mm ara

Folosind pentru sudare energii liniare de 8...14 KJ/cm indi- 
ferent de tipul eìectrozilor folesiti respectiv de procedeul de sudare 

(manual sau MIG) s-au obtinut in ZIT energii de rupere de peste 3o J 
la 77 K. Scàderea energie! de rupere a ZIT-ului fatà de a metalului 
de bazà poate fi atribuità creatori! màrimii gràuntilor in ZIT, deoa- 
rece energia dé rupere a a cestai ©tei depinde de mfirimea gràuntilor.

Resultatele obtinute dupà mentinerea timp de o luna in azot 
lichid la 77 K >re©um 9! la lo 90curi termi©e intra 293 9! 77 K sint 
comparabile CU fiele obtmute oonform STAR la temperatura de inceroare 
de 77 Reatfltt, de©| oa materialul de basa ©tal ©riogenio cu 9 % Ni 
ZIT»ul fi ©usaturà gu e buna stabilitate la temperatura azetulul li- 
©hid (77 K) precum pi la 9©ouri termico.

Ineerearda COD efestuata asupra IO 9! ©nettari! realizata
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prin procedetti MIG nu relevá diferente semnificative între MB çi 
cusfiturá nici la 293 K çi nici la 77 K COD la vîrful crestâturii .fiind 
atribuitá cantitátü de deformare plastici se presupune cá MB çi cus fi- 
tura realizatâ prin proceden! MIB din punct de vedere al deformarli 
plastice au o comportare asemânâtoare« 

Tratamentul termic de detensiona|ÿç în tóate cazurile uni­
formi zeazô in ZIT çi cusáturá structurile peducînd duritàtile HV5 la 
nivelul metalului de bazâ în piaJà de valori de 23o««« 27© daN/mm^ 

De asemenea prin detensionare creso valorllé eperglei de rupere atît 
la 293 K cît çi la 77 K creçteri mai semnificative obtinîndu-se la 
293 K. ,

Ruperea epruvetelor sudate nu a avut loc niciodatft la limita 
dintre metalul de bazà çi sudurâ« Aoeasta arata cà rezistent^ zone! 
de trecere este mai mare decît a sudurii. In plus nu s-a observât^' 

fleuri la cald s au rece la nici una' 'din epruvetele sudate« 
Microfractografiile característico combinatici MB-electrod 

respectiv procedeu de sudare folosit indicá existente unor rupturi 
cu carácter dúctil atît la 293 K cît çi la 77 &•
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CAPITOLO! IV

TRANSFORMAR! 8TRUCTURALE 1A SUDAREA 0'TELURTLOR 

CRIOGENICE ALIATE CU 9# Ni 
» ? t

4.1. CORELATIA DINTRB TRANSFORMARILE STRUCTURALE 
ì » ...

SI ENERGIA LINIARA DE SUDARE \ 
z - -

Col mai perleulob fenortien là sudare aste oupratn< . ì ' rea o^c- 

lului. Vlteza da Ìnc&leira influonteuzfi modul de cregtoru ¡¡1 grfiun- 
Vllor. Pe màsurà creatori! vitezoi de Ìncàlzire liniile a gl Acj 
alo diagramei de echilibru Fo-Fe^C'‘se de pi aseaz.fi sprc teu "raturi 

mai ìnalte respéctiv grfian^ii de austenitfi se dezvoltfi cui lent. 
Aceste constatfiri au la bazä inerzia proceselor de fono ire a austo- 
nitoi gì de creatore a gräun^ilor, inerzie care se manifc-’A cu utA* 

mai pregnant cu cìt viteza de incfilzire este mai mare.
La incfilzire in timpul sudarli trebuie tinut seama de cele 

dotti tendinee contrare care se manifestai in primul rind d\torit& 
terr.peraturilor ridicate din cìmpdl austenitic are loc ere eterea di- 
mensiunii gräun^ilor criatalini gi totodatfi omogenizaroi a cjtenitei 
iar In al doi).ea rind incälzirea cu vitezfi märe gi durati! Jo menti- 
nere redusfi frineazi cregtersa grfiuntelui gi duce la forcarea unei 

austenite eterogene.
Misura in care una din cele doufi tendinee depfigegte cea- 

laltä este determinati de presenta sau absen^a elementelor de alte­

re gi in special a elementelor ce formeazfi carburi.
Nichelai nu formeazfi carburi1 in oteluri, din contri contribuii 

la descompunerea cementitei $i mic^oreazfi tendinea la supraincfilair* 
Pornind^de. la aceste considerante rezultfi efi in cazul sudàri! 

oijelurilor.criogeniche aliate du 9%Ni un'rol important in eie^terea 
r.rtlunteìui austenitic il au temperatura de incfilzire gi energia li­

tt iarfi de sudare., ,2.. •
Lvacecagi Energie liniarfi de sudare pe mfisura ridio: rii tem- 

pcraturii.de |ncfilzire grfiuntole.de auatenltfi create, datoritfi in- 

tenoifiodrii fenomenelor do difueio in staro solidfi.«
Nichelai conferii otel uriloc o mare cfilibilitate. D>j in ita nau 

mnrtensita cu pu^in carbon stnt structurile care apar col ; d frec- 

vent la ace^t^ ofeluri pria rficirea fio in aer} fio in npA da la 

temperatura de auatenitizare.
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Viteza de rdcire din domeniul austenitic este aceea^i indifo- 
rent de temperature la care s-a f&cut austenitizarea, ea depinzlnd 
dear de energia liniard de sudare. Astfel la energii liniare mici 
corespond viteze marl de rdoire (parametral rdcirii tg/$ are valori 
mici) Bitua^ie £n care gradul de omogenizare al austenite! fiind mi 
numdrul centrelor de oristalisare fiind mare structure rezultatA vh 
fl find. (Manhaj fig.l...4)

Pe m&surft oe create energia liniard vitezele de rdcire devin 
mat mici (parametral rAcirii tg/j create) gradul de omogenizare al 
auotenitei eate mai vidioat stabilitatea la transformers create qi 
structure rezultatft va fi formats din dristale martoneitice de di« 
mensiuni mai marl (Plants V fig«$«*»7)i

PLANSA V

Microstructuri oaracteristice probelor simulate 
cu diferite energii liniare»

Pig.la MB x 9ooo Fig.lb MB x loooo
BL«,8KJ/cm A BL« 8KJ/cm
Ty « 1273V - Tv- 1273°K
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PLANSA V (continuare)

Fig.2b.ME X loooo
BL = 12KJ/cm
Tv = 1273°K

Fig.2a.ME X 5ooo
BL = 12KJ/cm
Ty = 1273°K

Fig.3a.MB X $000 
BL ■ 14 KJ/cm 
T„\ 1273°K •

Pig.3b.MB X,loooo
BL » 14KJ/cm

*Tv « 1273°K
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PLANSA V (continuare)

Pig.4a. MB X 5ooo 
EL « 18KJ/cm 
Tv « 1273°K

< Pig.4b. MB X loooo
EL - 13O/cm
Tv = 1273°K

Fig.5b. MB X looooPig.5a.MB X 5ooo 

EL - 2oKJ/cm 
Ty • 1273°K

BL = 2oKJ/cm
T„ - 1273°K 

V
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PLANSA V (continuar«

Pig.7a.MB X 5ooo 
BL • J5KJ/cm 
T - 1273°K

Pig.7b.Ml X loooo
BL • 35KJ/cm
Ï.. - U73°K
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4.2, CORELATIA DINTRE TRANSFORMARILE STRUCTURALE SI 
TIPUL METALULUI DE ADAOS

La sudar© s-au folosit electrozii ELCr25Ni2oB din producala 
carenti, electrozii EL9NÌ gi ERGL11.1 elaboraci experimental gi sir 
ma cu 9% Ni de’lt2mm.

Pornind de la rezultatele obZinute ìn orma simularli cicluri- 
lor termice de la sudare’ atit\la ffudarea manuali cìt gi 1'. sudarea 

?.IG s-au folosit energii liniare de 8...14 KJ/cm. Polosinia-se acc- 
leagi energii liniare trans formàril^ stjructurale vor depir ie de na­
tura materialului de adaos,

In pianga VI sìnt prezentate microstrac turile carnet eviatice 
vmbinirilor sudate din o$el criogenie cu 9^Ni realizate cu diverbi 

electrozi iar in Pianga VII sìnt prezentate mie ro frac to:;n; fi ile prò 

telor ine e re at e .Din analiza acesto^a rezultà urmìitoarelc ciijerva^i i
In cazul’folosirii eleotrosilor ELCr25Ni2oB;

- cusàtura are o stracturfi austeniticà cu precipitar! et.: carburi 
gi cu orientare -dendritici (-Pianga VI fig.ld);

- zona influenzati termid’are o atructurà troostito-baili itici 
(Pianga VI fig.lb)j

- zona de trecere are o otruoturA eterogenei auotenti> > brooulll 
+ bainitft + carburi (Pianga VI fig.lc);

- metalul de bazà are o etruoturfi sorbitici de reyeniie (Pianga 
fig.lu)}

- miorofraytografiile probelor rupte la 393 K presimi c raptus 
dactiia (Pianga VII fig.ì) iar cele la 77 K au o ruptura Ut duetti 
dar ruperile con-cupa, etnt ìn numfir mai mio (Pianga VII fif.2)»

In.oazul foloeirii eleotrosilor EL9Nij 
- cusàtura are o etructurà' bainito-martensiticà aciculari gi o- 

rientatA pe diroccia fluxului termic (Pianga VI fig.2d gi ?> t);
- zona Influenzata termic are o*etruotur& formata din bainita 

- r
noicularà (Pianga VI fig.2b gi 3b); •

- ruptura probelor incerante la 293 K girla 77 K au carneter due* 
til (Piangi’VII fig,3 gi 4)» ' J '

lù-casul folosirii electrozilor ERGLI1.1;

- cusfiturà are o structurà-f-austenitica cu precipitàri de carburi 
gi orientare dendritici (Pianga VI fig«4d);

- zona de trecere are o structàrfi eterogenà formata din nusteniti 

+ troostitfl ♦ bainità ♦ carburi (Pianga VI fig.4c); ♦
- zona < influenzata termic are’ ko etructurA^roostìto-b?Jr tica 

(Pianga.VI fig.4b)|
- ruptura probelor aro un caracter duetti’atìt la 293 K cìt gi 

la 77 K (Pianga Vii fig.4 gi 5). 
. *
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La sudarea MIG eu sîrmà din oZel eu 9%Ni de diametru 1,2 mm 
apar armâtoarele transforinàri’ 

- în cusâtura apare o structura bainitp-martens itici neicularà 
orientata pe direc^ia fluxului termic (Pianga VI fig.5d 6d) ;

- în zona influenzata termic apare o structura formato din bai- 
nità acicalará (Pianga yi fig«5b gi 6b);

- mierofractografia probelor Inceraste prezinta o taetnrá ducti­
le atît la 293 K cît gi la 77 K (Pianga VII fig.7 çi 8).

In urma tratamentului termic 'fie détensionare se favnrizeazà 

procipitarea carburilOr fine de-tip cementitle pe limitóle de sepa- 
ratio a ferite! aciculare, BUsc’eptibilitatea la atac chiuùc a pro­
be 1 or este mai mic& iar ferita, îgi pàstreazâ caractorul acicular 
(Pianga VI fig.2 çi 5 e,f,g,h gi..flg.3 gi 6 m,n,p gi r).

Agadar tratamentul termic ¿^detensionare uniformi-.:cuzà în Z; 
gi cusfiturà otructurile, menZinîndu-se únelo aspecto la¿MM du orlo1 
tarea gi distribuéin carburilor gi a cristalelor de feriti.

4.3» CORELATlA DIOTRE TRANSFORMARILE STRUCTURALE VI 
PROPRIETÀ!ILK MECANICE ALE IMBINARILOIl 3UDATK

»

Analizóle- microstrueturale gi microfractografice àlc îmbinà- 
rilor sudate realízate din 0^01 criogenia aliat ou 9¿Ni fi'osind 
differite materiale de adacs atesté transí orinàri de fae.’i c > enpuueii» • ?
*oare gi ruperi cu carácter'dúctil, care justificó valori* proprie 
táZHor meoonice obfinute.

Insumir il e cus&turii gl a sonai influenzate termic .ie pind de 
tipul eloctrosilor gi’energia liniarà foloaità la ondare.

Coautore sudata estc.o formazione eterogenà din punce de ve­
dere chimie çi structural gi al îAmçirilor pendinte do ? iota.

Indoroarea de rozilienZ?l pe spiovete Oharpy V este ut ila în 
apreciares. ì^ugiril x Je plastioitgte pretinzînd în monxritul de 

gl cele mai malti resultate experimentale în domenm, rusultnt 
cu pot servi un or con juraZii.

Datoritft eteroganitàiii cuaàturii Ca. mod de cristalizare, 
orientarla crestâturii. epruvetei de rezilienZ&’ influenze:-^ scmni- 
ficativ resultatele mesurâtorilo?» , ?

Crcstàtûra orientati paralel eu suprafeZcle tablelur îmbinatc 
fiind aaezate în unul din straturile ce foririeazà cusàtur- , luflectà • t , J ‘ >

oituazi» din rcnpoctivul strat pe o lungime egalñ cu cea i cosàturi 
iar materialul din vîrful crestâturii este supus lu iritis < re într- 
plan paralel' cu súprafeZele tablelor (la sudarea cap la cm ).
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PLANSA VX

Pig.1.Imbinarea realiaatä manual 

cu £LCr25ïii2oB
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PLA7SA VI (continuare)

Pig.2a.MB.MOx5oo Pig.2b.ZIT.M0x5oo

t* J ‘ ’ •

Pig.2.Imoinarea reali^atñ manual 
cu BL9NÎ

Pig. 2c .ZIT-rOuafiturtt 
110 X loo

Pig.2c. ZIT+cuaäturä 
ISO 4 loo

Pig.2d.CuaAturâ 
\ ?4o X loo

Pig.2d. Cusflturd 
NO+ loo
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PLANSA VI (continuare) 
Imbinare realizatä manual cu EL9NÌ 9! detensionatä

Pig.2e.Cu6äturä r Pig.2f.Cusäturä
MExÇqoo MExIooqo

Pig.2g.ZIT Flg.2h.ZTT
MBxSooo '• MÄXloooo
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PLANSA VI (continuare)

Pig.3a.MB.MOx5oo Pig.3b.IIT,MOx5o

Pig.3.rinbinare realizatä manual
•. u EL9Ni

Pig•3c.ZIT+Cusät urä 
MO X loo

Pig«3d’Cusäturä 
MO X loo
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PLANSA VI (continuare) 

Imbinarea realizatá manual cu £L9Ni gi detensionatä

Pig.3f.ZITx5ooFig.3e*MBx5oo

Fig,3C»ZIT+Cusâturä 
MO X loo

Fig,3h.Cusäturä 
MO X loo
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PLANSA VI (continuare) 
Imbinare realizatä manual cu EL9Ni

Pig.3i»Gusfiturfi Fig.3j.Cusftlurfi
KB X 5ooo MB X loooo

Pig.3k.ZIT 
MB X 5ooo

Flg.31.ZIT 
MB X loooo
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PLANSA VI (continuare)

Imbinare realizatä cu EL9NÌ gì detensionatä

i 
Fig.3m. CuoäturA Fig.3n. ÇuàAturd

ME X 5ooo ME x loooo

Fig.3p, ZIT 
MB X 5ooo

fig.Jr. ZIT 
MB X locoo
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PLANSA VI (continuare)

Fig.4a.MB.MOx5oo . • Fig.4b.ZIT.MOx5oo

Fig»4 Imbanare realizatà manual 
cu electrozi ERGL11.1

i

Pig.4c.ZlT+Cusàturfi Fig.4b.Cuoàturà
MO x loo MO x loo
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PLANSA VI (continuare)

Pig*9.Imbinarea réalisaift MIO

Pig.5c.ZIT+Cusäturä 
KO X loo

?ig.5d.Cusäturü 
MO X loo
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PLANSA VI (Continuare) 
Imbinare realizatä MIG' gi detensionatä

1» 
mMÍ

mut

ÈÉ
Fig.5e. Cusftturä

MB X ¡5ooo
«

v-ç ''<■'^

> .-ÿz y?4Xr,’&
■ ?vi)Y• W?0 

w.

kS;

Pig.5g.ZlT
MB X 5ooo t

PP Éfp
\W F? Vy■,'
WWi' :-

ißßS^ 1

»
Pig.5f. Gusäturä 

MB X loooo

V;, V\>. •’ 1 ;
'■ A !’ /
-/ ?
'A': • • *c. '■' ■■•' 1
?• ’ . y<\ -,

7/z" í.'< ;•■ • . „
•J?;< ■ ■ " \ ■ ‘

• V * 1
v\ • ‘ ■'

’7X’/ »‘Av- '- ;; •. i
V. :x:ïvx^ -
•Vv < ■”■'• ’'•’' - ■' ' ■
Aa.A/vx> \. C ÿ

-hi.; ■■ :

ng.5h. ZIT
MB X loooo
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PLANSA VI (Continuare.) .

Pig. 6a« MB.MOx5oo Pig.6b. MT.M0x5oo

Fig.6 Imbinare realiaatfl MIC

Fig.6c. CuaäturA+ZIT Pig.6d. Cuaäturä
MO X loo w0 x 100
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PLANSA VI (continuare)

Imbinare realieatä MIG çi detensionatá.

Fig.6e<MB.MOx5oo / Pig.ôf.ZIT.MOx5oo

Fig.6g.ZIT+Cusäturä k 
Mo X loo

Pig.ôh.Cusâturô 
Mo X loo
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PLANSA VI (Continuare) 

Imbinare realizatä MIG (s = 3o mm)

Pig.6j. Cua/lturÄ 
MB X loooo

/ig.Gi. Cuaàturn 
MB X «Çooo

Pig.6k. 7 IT 
KB X 5ooo *

Pig.61. ZIT 
MB X loooo
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. PLA3SA VI (Continuare) '

Imbinare realizatä MIG §i detensionatä (s=3o mra)

Pig.ón. Cusäturä 
MS x Ioooq

Pig.6m. Cusäturä 
MU X ^ooo

Pig.óp. ZIT 
MS X ^ooo

Pig.6r. ZIT 
ME X loooo
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PLANSA VII

Aapecte mierofractografice ale probelor incensate

Pig.l. Tìno= 293°K Pig.2. Tìm= 77 K

Cuetturt. Electros! ELCr25Ni2oB

BUPT



- 125 -

PLANSA VII (Continuare)

293OK Ttno= 77°S

Cusàturà* Electrozi ERGL11.1 7

M««7-’inc- 293Ok. ?ig.8-Tino= 77°K
k f

Cuafiturfi realisatft MIO ou sirmà cu 9/Ni
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Crestätura orientata perpendicular in raport cu suprafetele 
tablelor imbinate cuprinde insä cel putin douä straturi iar materia- 
lul din virful crestàturii .este supus la intindere ìntr-un plan per­
pendicular pe suprafetele menzionate.

Apare deci o diferentä atit valoricä cit §i ca semnificaZie 
fizicä intre cele douä moduri de orientare. Din acest motiv recoman- 
dArile §1 preacripZiile cu privine la rezilienZa cusäturii impun 
cuprecädere epruvete cu crestätura perpendicularä pe suprafaZa table­
lor ce se imbinä, ineercanea de rezilientä in acest caz pretinzind ♦
o .Sensibilitäte sporitä in comparatie cu cea pe epruvete cu cres­
tätura orientatä paralel cu suprafetele tablelor;

Poraind de la aceste considerente toate incercärile expe­
rimentale au tost fäcute pe epruvete Charpy V avind crestätura 
orientatä perpendicular in raport cu suprafetele tablelor imbinate.

Majoritätea prescriptiilor privind modul de fncercare §i 

acceptare a cusäturii se situeazä pe pozitia ca inspirile acesteia 
sä fie la nivelul metalului de bazä. Asupra rezilienZei KCV ( res- 
pectiV-a energie! de rupere KV) majoritatea valorilor de „acceptare 
se situeazä in Jurul medie! de 3»5 daJ/cm (respectiv 28 J) cu vede­
ri diferite asupra modului de calcul a medie! fi limite! inferioare 
pentru valorile individuale.

RezilienZa 9! rezistenta cusäturii in cazul otelurilor 
criogeniee aliate cu 9 % Ni sint mult influenzate de tipul electro- 

zilor folositi* respeotiv de procedeul de sudare.
Cusätura realizatä cu electrozii ELCR2$Ni2oB dä cele mai 

ridicate valori ale energie! de rupere la 77 K ( 64 J) datoritä 

microstructurii sudurii care este fazä austeniticä, la care depen­
dents energie! de rupere de temperatura este mai micä decit a metalu­
lui de bazä. In schimb rezistenta la rupere 9! limita de curgere sint 
mai scäzute decit la metalul de bazä (R^ ■ 65 daN/mm2 fatä de 79 daN/ 
pm2 la MB 9i Ro,2 - 42 daN/mm2 fatä de 68 daN/mm2 la MB).

Cusätura realizatä cu electrozii EL9N1 dä valori ale energie! 
de rupere la 77 K de 1B ... 25 J, valori aflate sub limita inferioarä 
de acceptare in schimb rezistenta la rupere se apropie de amateria- 
JLulul de bazä ( 7o daN/mm2 fatä de 79,1 daN/mm2 la MB) In acest 

pitia caz, defi In cusäturä apare tot o structurä tipicä \de tornare
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datorità modificarli rendei cristalina de la CPC (ausi -lita) la 
^7C (ferità) apar diferente în privila namàrului de siri ¡me de 

xlunecare cu implicaci! in senderea caracteristicllor de ìeforaa- 
bilitate.

Cusàtura realizatà pria procedetti MIG folosind sìr ;; í cu 9;4nì 
de 1,2 nm da valori acceptabile ale energie! de rupere la 77 K 
(KV > 30 J) gi rezietenta la rupere .a-ìmbinàrii apropiir <. -se de 
a metalului de bazà (8^= 73,3 daN/mm2 de 79,1 da^/h: ja mb) 

ca urmarc a omogenita^ii gì puritàtii cusaturii MIO co^p^-ativ cu 
oca realizatà manual.

Cuestura realizatà cu electrozii ERGL11.1 (structur\ crista­
lina CFC) dà valóri ale energie! de rupere de cca 55 J la 77 K gì 
de cca 90 J la 293 K, valori ale'rezistentei la rupere de ponte 

70 daVmm , ale limitei do cargare de peate 50 daN/mm1* si xlungirc 
do pento 25%. •

Degl apar.valor! ridicate ale duritàfii în ZIT-ul , : >belor 
simulate (peste 35o HV5) ZIT-ul*se comportai corespunzatc* , energia 

de rupere la 77 K fiind în tóate cazurile peste 3o J. Va]orile ri­
dicate ale duritàtii se datoresc oonÇinutului ridicat în carbon al 
ondulai cercetat (C C£ 0,145$),care face sà apara în struc..urrt mur- 
tensità indiferent de viteza de ràcire aplicatà. Martenailu ulintà 
cu Ni ente insù o martensità cubici care este mult mai pn>- ticà gl 
tenace dccìt»martensita o^elurilor obignuite.

Scàderea energie! de rupere a ZIT-ului fa^d do a metalului 
de b&zá este o consociata a structurii bainito-martensitice resulta 

te în arma ràcirii lasudare»
Energia de rupere a ZIT-ului simulât este mai micà <’ cît a 

Úlf-ului reai dator.ità faptului c^ la sudare a muli istruì, atratul 
dcous ulterior produce o normalizare à stratului ’depus anterior 
deci o finteare a granuladle!. Ca urlare a uoestui fapt ni durita- 
tea ZIT-ului^ealeete mai mici decît a ZIT-ului simulât, 

1 < > • I '
Tratomentul termic de detenalonaré ìn tóate cazurile unifor- 

mizeazí* tn ZIT gi cusàturà struçturile .reducînd duritá^ila HV5 la 
• * 2nivelul metalului de*^azà ìn'plaja de valori de 230...270 daN/mm • 

Pu anemenea priñ detenbionare creso valorile energie! de rapare 
' I

atît la 293 K; oìt gi la 77 K eregter! mai aemnificative ob;inìndu- 

ce la 2$3 K. ’ * J 1
Degl nu apar diferente aemnificative ìntre valorile /¡surà- 

torilor de duritate obrinate pe probe simulate respectiv j.molate 

gì detene ionate fplosind diferite energii liniare la scarA aicro- 
scopicà fina se ob^in, anumite aspecte caraóterietiee-r'*!€<;'• te de
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orientaren, distribuita carburilor §1 dimensiunea crisi: l lor do
ferità respectiv martcnsitá (Planea I, V ?i VI).

CONCLU3.il

Ine e bearli e mecanioe de dubitate $1 íncovoiere pri.. ;oc la 
Li 3 *?i 77 K corporate de analícele metalografice» elecU-ilice $1 
microfractografice pe. probe dimoiate cu diferite ornargli Miniare 
(3...4o KJ/cm)prccum gi pe probo súdate- din o|¡eluri cric ilice a- 

liatu cu 9£N1 relevà urmátourole !
- la onorgii liniero midi dé sudare oorespund valori m i ci ale 

parame trillai rfloirii t$/$ (vitesà inore do ràcife) Bitun^i In cure 
gradui de omogonisare al austenitei fiind mie, numàrul e< ardor 
de cristalizare fiind mare ut ruotar a resultata va fi fin". ?i In 
concecintà se'obtin proprietàri mecanice corespunzàtoaro;

- pe màsurà ce create energia liniarà parame trai rficiid t^^ 
croate (viteze mici de ràoi^e gradui de omogenizare al a.istenitoi 
etite mai ridicat atabilitatea la transformare create gì . tructura 
resultata va fi formatfi din cristale de dimenatimi mai rd;

- la aceeagi energie liniarà deci tg/$ Constant pe musurà ce 
create temperatura de vlrf (®v= 1273» 1473» 1623 K) gravinolo de 
austenità create, procesul de transformare in stare soli!“ se des- 

fugourà intr-un timp mai scurt $i in timpul de men$inero uràuntole 

oc poate dezvolta. Gràuntele de austenità se uniformizaos:; dimon- 
3tonai atingind dimenaiunea“de echilibru 51 nu mai apare creiteren 

granulatisi;
- cresci-nd energia liniarà degl nu apar creatori ale granularlo 

dntorità stàrii de tensioni din material» materialul devine frugil 
Hai mult sint situagli cind pot Jpàrea in locurile cu delecte de 
material*-topiri locale la limita gràun^ilor;

- tratam^ntul termic de detensiqnare in tóate cazurilc conduco 
la descom’punerea structurii bainito-martepsitice in ferii" §i car- 

9 

buri» grillinoli, de ferità p&strindu-^i caracteral acicular;
- degl nu apar diferente jBemriificative. intra duritàtii' obtinub 

folosijid pontru *nimuí¿re unirgli lini are caprinos fntro 3...4oKJ/oi 

la ccarà tnicroscopicà finà‘ se ment.in úñele aspecto legate de orien 
tarea, distribu^ia carburilor 9! dimensiunea cristalelor do ferità 
rospcctiv martonsità.
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Cercetärilc experimentale au seos in eviden^ä fapttf. cä 

o^elurile criogenice alíate cu 9>Ni nu pot fi súdate cu 

lininrM mare, énergie trebnit^te corelatä cu :•
tr.blelor súdate çl < >; ¡arametrul räclrii tg/^.

Peutru sudare ■ Tî'j.nuald pot fi folosiÇi electroaii ... /rJÍ/NlP-J 
¿ín jTúduc^ln carente 7Í1 electroíM. elabora,i expcriiaent •; SRdbll.j 
(cu 17#rj 12^Ni;.3.^nj 3,5,^) lar peatru sudurea MlG n v. i eu 9# i 

<1 e 1,2 mfj» J i «lie t ru.
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CAPITOLUL V

CONSIDERATI! FINALE, CONTRIBUTI! ORIGINALE SI 
PROBLEME DE VIITOR

। /

Din coro borarea necesitàtii de asigurare a economie! nazio­
nale cu materiale §i produse realizate in t^re cu desideratele eco­
nomie e legate de utilizarea rationaie a otelurilór, apare la adevà- 
rat? ampioare importanza cunoagterii comportarli mecanice a oteluri- 
lor in domeniul criogenie (la temperaturi sub 233 K), 

OZelurile criogeniee aliate cu 9 % Ni au caracteristici de 
resistente mecanicè superioare otelurilor inoxldabile austenitice 
eie utiliz£ndu-se cu succes pine la temperatura de exploatare de 77 K 

[7i96;97]. . r

Problema elabor&rii, deformarli plastico §i a tratamentului 
ter mie a acestora in conditine concrete ale terli noastre a fost 
studiatasi presentate in lucrar! le ^96; 97; 99; lei].

Pentru punerea in operà a acestor oteluri se impune aplicarea 
unor procedee §1 materiale de sudare care sa of erb garantii din punct 
de vedere al fiabilitàtii §i securitàtii produselor, datjfiind utl- 
lisarea lor in special In constructii sudate de mare ràspundere (re- 
servo are pentru transportul §1 depozitarea gazelor lichefiate etc).

Linia moderne la stabilirea processa lui tehno logie optim de 
sudare se bazeazà pe posibilitetile crescinde de predeterminare a 
structurii metalografice din diferite zone ale imbinàrii sudate 9Ì 
implicit a insu§irilor tehnice a acestora ca atare 9! in ansamblu, 

Pornlnd de la acest stadiu al cu*io§tintelor in cadrai lucrarli 
se fundamen£eazà §tiintific morfologia transformàrilor structurale 
din sona influenzate termic.' a otelurilor criogenie e aliate cu 9 % Ni 
romanegti prin simularea unor clcluri termice (casul S) 9! prin su- 

prapunerea peste aceste clcluri a unui tratament termic de detensio- 
nare (cazul S \+ DT) precum 9! morfologia transformàrilor structurale 
din zona influenzate termic 9! cusàtura imbinàrilor sudate realisate 
foloslnd slsctrozi indigeni, corelarea acestora cu caracterlstlcile 
mecanicè/ in scopai sprofondarli cunoasterii mai complete a rezer- 
velor mgterlaluìul 9! a stabilirli tébnologiei optime 4* sudare a 
acestbr oteluri, \ ;

• In baza lucrarli elaborate se pot' precisa urmetoarele consi­
derati! finale, concluzil in ceca 00 privesc contributiile originale 
fl^recomandàri pentru viitor.
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5.1. CONSIDERATI! FINALE
5.1.1. Ptelurile criogenie e aliate cu 9 % Ni gl C o,15 % pot 

fi utilizate pentru constructii sudate exploatate intre 
293 §i 77 K. '

5.1.2, Tratamentul termic aplicat semifabricatelor (produselor 
laminate) inainte de sudare consta din recoacere la ■ 

1173 - lo K/ 2 h/ cuptor urmat de càlire la lo83 - lo K/ 
2 min/nm/apà ♦> revenire la 848 - lo K /2 h/ac-r.

. 5.1.33 Caracteristicile mecanice obtinute in urma tratamentului 
termic de càlire §i revenire fiind :
a. La temperatura de 293 K

V 76,7 ; Ro 2 = 71,4 J Z = 69,7 % ;
mn 9 nm

20,5 % ; KCV - 15,2 ---i 
3 cm

b. La temperatura de 77 I

R = lo8,2 . R = ló4,9 ; Z = 66,3 %;
™ min

A,.« 18,4 % ; KCV = 6,8 
p cm

5.1.4. Structura rezultatà in urma tratamentului termic de 
càlire gl revenire oste formata din ferità aliata cu Ni 
§1 precipitàri de carburi de tip cementitic.

5.1.5. Cercetàrile efectuate pe table cu grosimea de 12 §i 3o mm 
din otel criogenie cu 9 % Ni atestà cà preincàlzirea 
nu este necesarà, confirmindu-se astfel «eie prezentate 
in literatura de specialitate cà table din otel crioge­
nie cu 9 % Ni pot fi sudate ffirà preincàlzirea pinà la 
grosimea tablelor de 5o mm 3o ; 47 f

5.1.6. La sudarea manualà pot fi folositi electrozii indigeni 
ELCr25N12oB din producala curentà precum gl electrozii 
àustenitici elaborati experimental cu 17 % Cr; 12 % Ni, 
8 % Mn gi 3,5 W iar pentru sudarea MIG sirmà cu 9 % Ni 
de 1,2 mm.

5.1.7. Sudarea se recomundà sà se facà cu energie liniarà mica 
( 8... 16 kJ/cm) iar la sudarea in mai multe straturi

' temperatura intre treceri sà fie sub 373 K.
• 5.1.8. Luind ca §i criteriu valoarea duritàtii de 35o HV5, dupà 

sudarea MIG cu sirmà cu 9 % Ni se recomandà tratamentul 
termic de detensionare la 848 K /2 h/aer,

5.1.9.«Tratamentul termic de detensionare uniformizeazà in ZIT 
cus&turà otructurile reducind duritatea la nivelul-
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metalului de bazà . De asemenea prin detensionare se reduc tenslunlle ♦
interne §i creso valorile energici de rupere ale ZIT-ului §i cusàturii 
atit la 293 K cìt §i la 77 K, .cre§teri mai semnificative obtinìndu-se 
la 293 K.

3*2 CONTRIBUTI! ORIGINALE z
5.2.1. Cercetarea influente! energie! liniare in procesul de 

sudare asupra caracteristicilor mecamice ale imbinSrilor 
sudate realizate din otel criogenie aliat cu 9 % Ni . Pe 
baza acestor cercetàri s-au stabilit limitele maxime 
ale»energie! liniare recomandate pentru table cu grosi- 
mea 'de 12 ,., Jo mm. 
De§i duritatea in zona influentatà termic a depà§it 
la unele probe 35o HV5 ìmbinarea sudata s-a comportai 
satisfàcàtor atit la temperatura de 293 cìt §i la 77 K, 
energia de rupere KV fiind mai mare de 35 J, iar aman­
za microfractograficà a supraf etelor de rupere relevìnd 
la ambele temperaturi de ìncercare o rupere ductilà.i Pe 

baza acestora s-a tras concluzia cà pentru otelul crio­
genie aliat cu 9 % Ni duritatea sub cordon nu.es te 
singurul criteriu de apreciere a comportarli la sudare 

a acestui otel •
5.2.2. Cercetìnd influente energia! liniare §i a temperaturii 

de vìrf asupra caracteristicilor zone! influenzate 
termic la otelul studiat s-a ajuns la concluzia cà pen­
tru aprecierea comportarii metalurgice la sudare, tre- 
buie sà se la In considerare §i timpul de ràcire intre 
lo73 ... 773 K (800 ... 5oo°C)( parametrul ràcirii ) 

notat cu tg/^. S-au determinai parametrul tQy^ optim 
(tg/^ » 4 ... 2o s) pentru grosimi de tablà de 12...3omm.

5.2.3. Elaborarea tehnologiei optime de sudare §i tratament 
termic a otelurilor criogenica aliate cu 9 % pentru 
grosimi de tabla de 12 $1 3o nm. Cuaceastà ocazie s-a 
pus in evidente o oarecare diminuaro a caractorintici- 
lor zone! influenzate termic simulate fatà de cea realà. 
Aceastà diminuare provine de la faptul cà la sudarea 
multistrat zona influentatà termic suferà o normalizare 
reducìndu-se duritatea §i cresoìnd tenacitatea materia- 
lui^!. Deci se poate afirma cà simularea in laborator 
a cVclurilor termico permitrurmàrirea modificàrilor 
caracteristicilor mecanice §i structurale la nivelul 
satisfàcàtoare de certitUdine.
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5.2.4. Cereetari privind elaborares unor noi sorturi de.elec- 
trozi sirme pentru sudarea electricá manualá §1 MIG 
a otelurilor criogenico aliate cu 9 % Ñi (EL 9 Ni §1 
hRGL 11.1 cu 17 % Cr, 12 % Ni, 3,5 % W gl 8 % Mn precum 
gl sìrmà cu 9 % Ni de' 1,2 §1 1,6 mm). 

Cu electrozii elaborati s-au realizat imbinari sudate 
verificate la gocuri termico intre tempcraturile de 293 
§i 77 Kgl la mentinerea de duratà • Imbinàrile sudate 
experiméntate au avut o buná stabilitate nu au apárut 
mod|ficàri structuralo gl nici diminuir! ale energie! 
de Supere comparativ cu ìncercarea la 77 K.

5.2.5. Prin incercàri mecanice gì cercetàri metalografice op - 

tice gl electronice s-a demonstrat mentinerea plasti- 
citátü imbinàrilor sudate realízate din otel crioge- 
nicaliat cu 9 % Ni foloslnd electrozi indigeni, pe tot 
intervalul de temperaturi analizat , rupturile avind 
un pronuntat carácter dúctil.

5.2.6. Cercetarea corelatiel dintre energia liniarà folealtà 
la sudare gi structura din zona influentatà termic §1 
cusàturà relevá únele diferentieri in ceea ce privegte 
orientarea gi distributia carburilor , dimensiunea 
cristaielor de ferità respectiv martensità.

5.2.7« Examinares microcomposiVie! chimico a zonelor caraeto- 
risticé a imbinàrilor sudate cu ajutorul microsonde! 
electron!ce a permis studiai variatici elementelor com­
ponente Fe, Ni, Cr, W. Pe baza examinàrii efectúate 
se aprecieazà cà la realizares legàturii dintre cusà­
turà §1 metalul de bazà o mare influentà o su. Fe gl Ni. 
Totodatà se poste sprecia cà fenomenale de segregare 
ale NI sint practic inexistente.

5«2.8. percetàrile efectúate cu privine la verificarea tehno- 
logiei elaborate au seos in evidentà cà la temperatura 
azotului lichid se obtin KV - 3o... 5oJ gl 65«• •

78 daN/mm2la 293 K , in zona influentatà termic §1 

cusàturà, valori foarte apropíate de ale metalului de 
bazà ( KV - 48 ... 55 J 5 75... 79 daN/mm2)« Aceste

resultate penait obtinerea de economie de material gl 
reep4zarea de instalatii criogenie e care sà lucreze in 
conditi! de sigurantà sporità. Totodstà se oferà posi« 
bilitatea folosirii oteiurilor criogenico aliate cu
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9 % Ni §i la temperaturi mai joase de 73 K precum §i inlocuirea ote­
lurilor inoxldabile austenitice care au un pret de cost ridicat,

5.3. PROBLEME DE VIITOR
Prezenta lucrare nu are §i nu poate avea pretentia unei tra- 

t&ri exaustive a problemei abordate.
Autorul considers cà pe viitor cerce^àrile in domeniul compor- 

tàrii la sudare a otelurilor criogenice aliate cu 9 % Ni'sà se con- 
turcze asupra urmàtoarelor problemei

5.3 .1* Aprofundarea cercetàrilor privind studiul influentel 
co continutului in carbon asupra tenacitàtii §i ductilitàtii

metalului depus cu electrozi aliati cu 9 % Ni respectiv 
sirmà cu 9 % Ni.

5»3.2. Initierea unui program de cercetàri privind complectàrca 

informatiilor existente despre sudarea automata sub, 
flux a otelurilor cu 9 % Ni. In acest seno so nocnaitn 
elaborarea de sirme de fabricatie indigena cu compozitia 

chimicà apropiatà de a MB, avind un indice economie mai 
ridicat decit sirmele de tip INCONEL precum §i de flu- 
xuri adeevate.

5.3 . 3. Stabilirea unei corelatii intre o . §i KV -in cazul 
ca 

otelurilor criogenice aliate cu 9 % Ni. In acest sens 
se necesità initierea unui^program de cercetàri bazat 
pe principine mecanice ruperii materialelor care sà se 
refere la precizarea parametrilor asociati starli cri- 
tice in domeniile adiacente fisurilor §i la descrierea 
estinderii fisurilor sub actiunea celor mai diverse 
forme de solicitare (staticà, dinamicà, variabilà sau 
de lunga durata ) attt pontru MB in stare càlità §1 
revenità cit §1 pentru ZIT §1 cusàtura realizatà cu 
diferite materiale de adaos •

5«3«4. Elaborarea unei norme privind aprecierea comportarli la 
sudare a otelurilor dupà tg/^corelat cu grosimea table! 
5I energia liniarà.
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5.3 »2. Cnitierea a.-iui progr.om de cercetári privind compietarea 
inforcaa^iil or existente des ere sudares autómata . ab flux 
a otelurilor c*u 9?>Si. In í-icest sene se necesita elaboraren 
de sirme de fabricadle indigena cú composi^ia chimica-a- 
propiata de a r{9, uvind un indice•economie mai ridicat 
(fecít .sirmele ’de tip INCO.NBX precum gi de fluxuri adecvaU 

5.3.3. Stabilirea urici corelatii intre ’ CJj §i XV in cazul o^elu- 
rilor criogenie« aliate cu 9/&N1. In acest seas sa necesit 
ini^ierea unni program de ccrcétári bazat pe principiilo 
mocanioli rùperii materialelor care sii Ge refere la proci- 
zarea parametriior ¿sociali stàrii critico in dementile 
adiacente fiaurilor gi la èe&crierea oxtindarii fisurilor 
sub ac giunca, color mai diverse forme de solicitare (sta­
tica, dinamica, variabili sau de lun^l dux-atfl) itìt pentì; 
MB in stare ?c¿lita ?i revenità cit gi pentra ZIT gl cus£- 
turà realízate cu “diferite materiale de adaos.

5.3 .4. Blaborarea utaei nòlme privind apreciares comportarli la 

sudare a o$ep.urilor dupfi ^3^/5 corelat cu grò «ime a tubici 

gl energia liniarà.
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