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Salai, Maria

Cercetari asupra procedeelor de sudare adecvate si a calitatii
imbinarilor sudate din componenta incineratoarelor de deseuri
speciale

Teze de doctorat ale UPT, Seria 8, Nr. 35, Editura Politehnica, 2011, 216
pagini, 171 figuri, 34 tabele.

Cuvinte cheie: oteluri inoxidabile austenitice, aliaje refractare pe baza de
nichel, rezistenta la coroziune, mediu coroziv, analize metalografice, imbinari
sudate

Rezumat,

Diversitatea mare de deseuri existente, supuse procesului de ardere,
a impus realizarea de instalatii de incinerare specializate si procese
tehnologice specifice, corespunzatoare naturii si compozitiei chimice a
acestora. Importante pentru buna functionare a acestor instalatii sunt
materialele si procedeele de imbinare a acestora.

Cercetdrile realizate 1n cadrul tezei s-au axat pe selectarea
materialelor si procedeelor de sudare adecvate realizarii reperelor instalatiilor
de incinerare, in conditiile unei calitati corespunzatoare a imbinarilor sudate,
care sa corespunda conditiilor de exploatare.

Materialul recomandat la realizarea componentelor instalatiilor de
incinerare biomasa-carbune este un otel inoxidabil austenitic de tip 18/10,
precum marca X5CrNi18-10, utilizata in cercetarile experimentale.

Cercetdrile experimentale au evidentiat ca dintre aliajele de nichel,
recomandat pentru realizarea componentelor incineratoarelor de deseuri
speciale, este aliajul Inconel 625. Aceasta deoarece in conditii identice de
testare, epruvetele prelevate din probe sudate din aliaj Inconel 625, nu
prezinta urme de coroziune la nivelul metalului de baza si la nivelul zonelor
fmbinarii sudate.

Pentru realizarea componentelor instalatiei de incinerare a deseurilor
periculoase din aliajinconel 625, procedeul de sudare adecvat este procedeul
de sudare in mediu de gaz protector cu electrod nefuzibil, WIG. Inaintea
punerii Tn exploatare, imbinarile sudate se recomanda a fi supuse unui
tratament termic de recoacere de punere in solutie, tratament prin care se
obtine o uniformizare si diminuare a nivelului tensiunilor interne, diminuand
prin aceasta riscul de coroziune tensofisuranta a imbinarilor sudate.
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Fig.4.11 Imagini ale epruvetelor incercate la indoire frontala din aliaje de nichel
Fig.4.12 Directiile de amplasare a amprentelor pentru masurarea duritatii conform
Fig.4.13 Variatia microduritatii, proba sudata, otel X5CrNi18-10, nesupusda mediului
coroziv

Fig.4.13 Variatia microduritatii, proba sudata, otel X5CrNi18-10, nesupusa mediului
coroziv

Fig.4.15 Variatia microduritatii, proba sudata, Inconel 601, s=4 mm, netratat termic
Fig.4.16 Variatia microduritatii, proba sudata, Inconel 601, s=4 mm, tratat termic
Fig.4.17 Variatia microduritatii, proba sudata, Inconel 625, s=4 mm,netratat termic
Fig.4.18 Variatia microduritatii, proba sudata, Inconel 625, s=4 mm, tratat termic
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Fig.4.19 Variatia microduritdtii, proba sudatd, otel X5CrNi18-10, dupa expunere in
mediul coroziv rezultat din arderea deseurilor speciale

Fig.4.20 Variatia microduritatii, proba sudata, Inconel 601, s=3 mm, dupa expunere
in mediul coroziv rezultat din arderea deseurilor speciale

Fig.4.21 Variatia microduritatii, proba sudata, Inconel 601, s=4 mm, dupa expunere
in mediul coroziv rezultat din arderea deseurilor speciale

Fig.4.22 Variatia microduritatii, proba sudata, Inconel 625, s=4 mm, dupa expunere
in mediul coroziv rezultat din arderea deseurilor speciale

Fig.4.23 Epruvete pentru incercarea la coroziune intercristalind, prelevate din
probele sudate

Fig.4.24. Epruvete pentru incercarea coroziunii intercristaline a probelor sudate din
otel inoxidabil

Fig.4.25 Epruvete prelevate din imbinari sudate din aliaje de nichel, Tnainte de
introducerea in mediul coroziv

Fig.4.26 Epruvete prelevate din imbinari sudate din aliaje de nichel, supuse mediului
coroziv rezultat din incinerarea deseurilor speciale

Fig.4.27 Macrografie imbindri sudate, otel X5CrNi18-10, s=4mm, sudate MIG
Fig.4.28 Macrografie imbinari sudate, otel X5CrNi18-10, s=4mm, sudate WIG
Fig.4.29 Imagine micrograficd metal de baza, X5CrNi18-10, X100

Fig.4.30 Imagine micrografica, zona influentata termic, proba sudata WIG, otel
X5CrNi18-10, X100

Fig.4.31 Imagine micrografica, zona influentata termic, proba sudata MIG, otel
X5CrNi18-10, X100

Fig.4.32 Imagine micrograficda, zona de trecere, proba sudata WIG, otel X5CrNi18-
10, X100

Fig.4.33 Imagine micrografica, zona de trecere, proba sudata MIG, otel X5CrNi18-
10, X100

Fig.4.34 Imagine micrografica, metal sudura, proba sudata WIG, otel X5CrNi18-10,
X100

Fig.4.36 Imagine micrografica metal de baza, otel X5CrNi18-10, dupa expunere in
mediu coroziv, X100

Fig.4.37 Imagine micrografica, zona de influenta termica, proba sudata WIG, otel
X5CrNi18-10, X100

Fig.4.38 Imagine micrografica, zona de influenta termica, proba sudatd MIG, otel
X5CrNi18-10, X100

Fig.4.39 Imagine micrografica, zona de trecere, proba sudata WIG, otel X5CrNi18-
10, X100

Fig.4.40 Imagine micrografica, zona de trecere, proba sudata MIG, otel X5CrNi18-
10, X100

Fig.4.41 Imagine micrografica, metal sudura, proba sudatd WIG, otel X5CrNi18-10,
X100

Fig.4.42 Imagine micrografica, metal sudura, proba sudata MIG, otel X5CrNi18-10,
X100

Fig.4.43 Imagine micrografica, suprafata exterioara, zona de influenta termica, otel
X5CrNi18-10, X100

Fig.4.44 Imagine micrografica, suprafatd exterioara, metal sudurda, otel X5CrNi18-
10, X100
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Fig.4.45 Aspectul probelor sudate din otel inoxidabil X10CrNi18-10/AISI 304, in
urma expunerii in mediul coroziv rezultat din incinerarea deseurilor speciale

Fig.4.46 Aspectul probelor sudate din Inconel 601/N06601, in urma expunerii in
mediul coroziv rezultat din incinerarea deseurilor speciale

Fig.4.47 Aspectul probelor sudate din Inconel 625/N06625, in urma expunerii in
mediul coroziv rezultat din incinerarea deseurilor speciale

Fig.4.48 Macrografie imbinari sudate fara tratament termic

Fig.4.49 Macrografie imbindri sudate dupa tratament termic

Fig.4.50 Macrografie imbinari sudate, otel X10CrNi18-10, dupa expunere 36 zile in
mediul coroziv rezultat din incinerarea deseurilor speciale

Fig.4.51 Macrografie imbinari sudate, Inconel 601, s=3mm, dupa expunere 36 zile,
In mediu coroziv rezultat din incinerarea deseurilor speciale

Fig.4.52 Macrografie imbinari sudate, Inconel 601, s=4mm, dupa expunere 36 zile
in mediu coroziv rezultat din incinerarea deseurilor speciale

Fig.4.53 Macrografie imbinari sudate, Inconel 625, s=4mm, dupad expunere 36 zile
nmediu coroziv rezultat din incinerarea deseurilor speciale

Fig.4.54 Imagine micrograficd metal de baza, Inconel 601, fara tratament termic,
X200

Fig.4.55 Imagine micrografica zona influentata termic, Inconel 601, fara tratament
termic, X100Fig.4.56 Imagine micrografica metal sudura, Inconel 601, fara
tratament termic, X200

Fig.4.57 Imagine micrograficd a metalului de baza, Inconel 625, fard tratament
termic

Fg.4.58 Imagine micrografica zona influentatd termic, Inconel 625, fara tratament
termic, X200

Fig.4.59 Imagine micrografica zona de trecere, Inconel 625, fara tratament termic,
X200

Fig.4.60 Imagine micrografica metal sudurd, Inconel 625, fara tratament termic,
X200

Fig.4.61 Imagine micrografica zona exterioara sudura, Inconel 625, fara tratament
termic, X200

Fig.4.62 Imagine micrograficd metal de baza, dupa treatment termic, X200

Fig.4.63 Imagine micrograficd zona influentata termic, dupa tratament termic, X200
Fig.4.64 Imagine micrograficd metal sudurd, dupa tratament termic, X200

Fig.4.65 Imagine micrografica, metal de baza, strat de suprafata

Fig.4.66 Imagine micrograficd, metal de baza in profunzime, otel X5CrNi18-10,
X100

Fig.4.67 Imagine micrograficd, zona de trecere, otel X5CrNi18-10, X100

Fig.4.68 Imagine micrograficd, zona influentata termic, otel X5CrNi18-10, X100
Fig.4.69 Imagine micrografica,metal sudura zona exterioara, otel X5CrNi18-10,
X100

Fig.4.70 Imagine micrografica,metal sudura zona centrala, otel X5CrNi18-10, X100
Fig.4.71 Imagine micrograficd, metal de baza, Inconel 601, s=3 mm, X100

Fig.4.72 Imagine micrografica, metal de baza, zona exterioara, Inconel 601, s=3
mm, X100

Fig.4.73 Imagine micrograficd, zona de trecere, Inconel 601, s=3 mm, X100
Fig.4.74 Imagine micrograficd, zona influentata termic, Inconel 601, s=3 mm, X100
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Fig.4.75 Imagine micrograficd, metal sudura suprafata exterioara, Inconel 601,

s=3 mm, X100

Fig.4.76 Imagine micrografica, metal sudura zona centrala, Inconel 601, s=3 mm,
X100

Fig.4.77 Imagine micrograficd, metal sudurd, zona centrald, a 2-a trecere, Inconel
601, s=3 mm, X100

Fig.4.78 Imagine micrograficd, metal sudura, suprafatd inferioara, Inconel 601,

s=3 mm, X100

Fig.4.79 Imagine micrografica, metal de baza, suprafata superioara, Inconel 601,
s=4 mm, X100

Fig.4.80 Imagine micrografica, metal de baza, zona centrald, Inconel 601, s=4 mm,
X100

Fig.4.81 Imagine micrografica, metaldebaza, zona centrala, Inconel 601, s=4 mm,
X100

Fig.4.82 Imagine micrograficd, metalde baza,suprafata inferioara, Inconel 601

s=4 mm, X100

Fig.4.83 Imagine micrograficd, zona influentata termic, suprafata exterioara

Inconel 601, s=4 mm, X100

Fig.4.84 Imagine micrograficd, zona influentatéd termic, zona centrald Inconel
601,s=4 mm, X100

Fig.4.85 Imagine micrografica,metal sudura suprafata superioara, Inconel 601,

s=4 mm, X100

Fig.4.86 Imagine micrografica,metal sudura zona centrald, Inconel 601, s=4 mm,
X100

Fig.4.87 Imagine micrografica,metal sudura zona centrala, Inconel 601,s=4 mm,
X100

Fig.4.88 Imagine micrograficd,metal sudura suprafata inferioara, Inconel 601,

s=4 mm, X100

Fig.4.89 Imagine micrograficd, metaldebaza, Inconel 625, s=4 mm

Fig.4.90 Imagine micrografica, zona influentata termic, Inconel 625, s=4 mm
Fig.4.91 Imagine micrograficd,metal sudurd, Inconel 625, s=4 mm

Fig.5.1. Graficele reziduale pentru duritatea probelor sudate din otel X5CrNi18/10
supusemediului coroziv rezultat din arderea amestecului biomasa-carbune

Fig.5.2 Influenta factorilor de control asupra duritdtii probelor sudate din otel
X5CrNi18/10 supusemediului coroziv rezultat din arderea amestecului biomasa-
carbune

Fig.5.3 Graficele reziduale pentru rezistenta la rupere a probelor sudate din otel
X5CrNi18/10 supusemediului coroziv rezultat din arderea amestecului biomasa-
carbune

Fig.5.4 Influenta factorilor de control asupra rezistentei la rupere a probelor sudate
din otel X5CrNi18/10 supusemediului coroziv rezultat din arderea amestecului
biomasa-carbune

Fig.5.5 Graficele reziduale pentru alungirea la rupere a probelor sudate din otel
X5CrNi18/10 supusemediului coroziv rezultat din arderea amestecului
biomasa-carbune

Fig.5.6 Influenta factorilor de control asupra alungirii la rupere a probelor sudate din
otel X5CrNi18/10 supuse mediului coroziv rezultat din arderea amestecului
biomasa-carbune
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Fig.5.7 Graficele reziduale pentru analiza microstructurald a probelor sudate din

otel X5CrNi18/10 supuse mediului coroziv rezultat din arderea amestecului
biomasa-carbune

Fig.5.8 Influenta factorilor de control asupra analizei microstructurale a probelor
sudate din otel X5CrNi18/10 supuse mediului coroziv rezultat din arderea
amestecului biomasa-carbune

Fig.5.9 Valorile optime ale caracteristicilor mecanice si analizei microstructurale,
probe sudate otel X5CrNi18/10, mediu coroziv rezultat din arderea amestecului
biomasa-carbune

Fig.5.10 Graficele reziduale pentru duritatea probelor sudate din otel
X5CrNi18/10supuse mediului coroziv rezultat din arderea deseurilor speciale

Fig.5.11 Influenta factorilor de control asupra rezistentei la rupere probelor sudate
din otel X5CrNi18/10supuse mediului coroziv rezultat din arderea deseurilor speciale
Fig.5.12 Influenta timpului de mentinere si a temperaturii asupra rezistentei la
rupere a probelor sudate din otel X5CrNi18/10supuse mediului coroziv rezultat din
arderea deseurilor

Fig.5.13 Graficele reziduale pentru rezistenta la rupere a probelor sudate din otel
X5CrNi18/10supue mediului coroziv rezultat din arderea deseurilor speciale

Fig.5.14 Influenta factorilor de control asupra rezistentei la rupere a probelor

sudate din otel X5CrNi18/10supuse mediului coroziv rezultat din arderea deseurilor
speciale

Fig.5.15 Graficele reziduale pentru alungirea la rupere a probelor sudate din otel
X5CrNi18/10supuse mediului coroziv rezultat din arderea deseurilor speciale
Fig.5.16 Influenta factorilor de control asupra alungirii la rupere a probelor sudate
din otel X5CrNi18/10supuse mediului coroziv rezultat din arderea deseurilor speciale
Fig.5.17 Graficele reziduale pentru analiza microstructurald a probelor din otel
supuse mediului coroziv rezultat din incinerarea deseurilor speciale

Fig.5.18 Influenta factorilor de control asupra analizei microstructurale a probelor
din otel X5CrNi18/10supuse mediului coroziv rezultat din arderea deseurilor speciale
Fig.5.19 Influenta timpului de mentinere si a temperaturii asupra analizei
microstructurale a probelor sudate din otel X5CrNil18/10supuse mediului coroziv
rezultat din arderea deseurilor

Fig.5.20 Valorile optime ale caracteristicilor mecanice si analizei microstructurale,
probe sudate otel, X5CrNi18/10, mediu coroziv rezultat din arderea deseurilor
speciale

Fig.5.21 Graficele reziduale pentru duritatea probelor sudate din aliaj Inconel

601

Fig.5.22 Influenta factorilor de control asupra duritatii probelor sudate din aliaj
Inconel 601

Fig.5.23 Influenta timpului de mentinere si a temperaturii asupra duritatii probelor
sudate din aliaj Inconel 601

Fig.5.24 Influenta factorilor de control asupra rezistentei la ruperea a probelor
sudate din aliaj

Fig.5.25 Graficele reziduale pentru alungirea la rupere a probelor sudate din

aliaj Inconel 601

Fig.5.26 Influenta factorilor de control asupra alungirii la rupere a probelor sudate
din aliaj
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Fig.5.27 Graficele reziduale pentru analiza microstructurald a probelor sudate din
aliaj Inconel 601

Fig.5.28 Influenta factorilor de control asupra analizei microstructurale a probelor
sudate din aliaj Inconel 601

Fig.5.29 Influenta timpului de mentinere si a temperaturii asupra analizei
microstructurale a probelor sudate din aliaj Inconel 601

Fig.5.30 Valori optime ale caracteristicilor mecanice si analizei microstructurale,
probe sudate aliaj Inconel 601, mediu coroziv rezultat din arderea deseurilor
speciale

Fig.5.31 Valorile optime ale conditiilor de exploatare, pentru probe sudate din

aliaj Inconel

Fig.5.32 Influenta factorilor de control asupra duritatii probelor sudate din aliaj
Inconel 625

Fig.5.33 Influentei factorilor de control asupra rezistentei la ruperea a probelor
sudate din aliaj Inconel 625

Fig.5.34 Influentei factorilor de control asupra alungirii la rupere a probelor sudate
din aliaj Inconel 625

Fig.5.35 Influenta factorilor de control asupra constituentilor structurali din probele
sudate din aliaj Inconel 625

Fig.5.36 Valori optime ale caracteristicilor mecanice si analizei microstructurale,
probe sudate, aliaj Inconel 625, mediu coroziv rezultat din arderea deseurilor
speciale
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INTRODUCERE

Cresterea consumului de energie, continua expansiune naturala a populatiei
pe glob, impune adoptarea unor surse alternative de energie, una dintre posibilitati
fiind producerea de energie curata.

In contextul dezvoltarii industriale si a cresterii nivelului de civilizatie si
confort a populatiei, devine tot mai atractivd valorificarea resurselor
neconventionale de energie, prin arderea diferitelor tipuri de deseuri.

Incinerarea deseurilor se poate realiza fie in instalatii speciale, al caror scop
principal 1l reprezintd distrugerea termicd a deseurilor, cum este cazul incinerarii
deseurilor speciale, fie in instalatii de coincinerare, al caror scop principal este
generarea de energie, cum este cazul coincinerarii biomasa-carbune.

Instalatiile de incinerare produc arderea substantelor contaminate pe
principiul incinerarii deseurilor in doud faze. Intr-o prima faza in zona de combustie
deseurile sunt arse complet la o temperatura cuprinsa intre 400-900 °C, in faza
urmatoare gazele de ardere rezultate in urma combustiei principale, sunt arse in
camera de post-combustie la o temperatura cuprinsa intre 850-1200 ©°C.

Instalatiile de incinerare sunt supuse unor reglementari stricte in ceea ce
priveste emisiile de poluanti in aer, apa si sol. Datorita rigulozitatii standardelor de
securitate si protectie a mediului pe care trebuie sa le indeplineasca, incineratoarele
au devenit o solutie ,,verde” pentru tratarea deseurilor, in mod deosebit a deseurilor
periculoase.

Problematica tezei de doctorat se inscrie in contextul optimizarii materialelor
si procedeelor de sudare utilizate la realizarea instalatiilor de incinerare a deseurilor
speciale, respectiv arderea biomasa-carbune.

In cadrul tezei de doctorat, a fost analizatd comportarea diferitelor materiale
metalice, respectiv imbinari sudate din diferite materiale, utilizate la realizarea unor
repere/componente din instalatiile de ardere ale incineratoarelor de deseuri. S-a
urmarit comportarea acestor materiale si imbinari sudate din punct de vedere al
rezistentei, la temperaturi ridicate in intervalul 900-1200 ° si la actiunea chimica a
gazelor de ardere.

Capitolul 1 al tezei prezintd date referitoare la compozita chimica a
deseurilor, respectiv la emisiile de gaze rezultate in urma incinerarii atat a deseurilor
speciale cat si a amestecurilor de biomasd-carbune.

In corelatie cu acestea, in continuarea capitolului se prezinta componenta si
rolul functional al instalatiilor de incinerare a deseurilor speciale, respectiv a
biomasei-carbune, precizdndu-se si datele referitoare la instalatiile in care s-au
realizat cercetarile experimentale.

Referitor la materialele metalice utilizate in fabricarea incineratoarelor,
cercetarile s-au axat asupra otelurilor inoxidabile si aliajelor refractare pe baza de
nichel, precizandu-se comportarea la sudare a acestor materiale si procedeele de
sudare recomandate pentru realizarea de imbinari sudate din aceste materiale.

Capitolul 2 al tezei detaliaza aspecte legate de coroziunea imbinarilor
sudate, acest fenomen fiind predominant in exploatarea incineratoarelor. In prima
parte a capitolului s-a prezentat mecanismul coroziunii si principalele forme ale
coroziunii specifice materialelor si imbinarilor sudate.
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Coroziunea la temperaturi inalte a materialelor si imbinarilor sudate, este
prezentata in partea a doua a capitolului, ca urmare a mediului de lucru caracterizat
prin temperaturi ridicate si variatii ale compozitiei gazelor de ardere functie de
compozitia chimica a deseurilor incinerate.

Date referitoare la executia probelor sudate pe diferite materiale: oteluri
inoxidabile si aliaje refractare de nichel, sudate prin procede de sudare in mediu de
gaze protectore: WIG si MIG, si conditile de expunere a acestora in mediul rezultat
din co-incinerarea biomasei cu carbune, respectiv arderea deseurilor speciale se
prezenta in capitolul 3 al tezei.

Cercetarile experimentale referitoare la analiza calitatii Tmbinarilor sudate
realizate fac obiectul capitolului 4. Caliatatea imbinarilor sudate nesupuse mediului
coroziv si dupd testarea in mediul coroziv a fost analizata prin deteriminarea
caracteristicilor mecanice, prin incercari de coroziune intercristalind, si prin analiza
macro si microstructurala.

Analiza macro si microstructurala a epruvetelor din diverse materiale sudate
in conditii diferite, supuse mediului rezultat din arderea amestecului biomasa-
carbune, respectiv arderea deseurilor speciale, comparativ cu cele nesupuse
mediului coroziv, a permis evidentierea influentei mediului coroziv asupra
comportarii in exploatare a imbinarilor sudate.

De asemenea prin analiza macro si micro structurald s-au evidentiat
conditiile de aparitie a defectelor, formele si nivelul coroziunii aparute, in corelatie
cu materialul probelor sudate si conditiile de expunere in mediu coroziv.

In vederea stabilirii conditiilor minime de dezvoltare a procesului de
coroziune a materialelor, respectiv a Iimbinarilor sudate din componenta
incineratoarelor, s-a utilizat programul statistic MINITAB, program bazat pe
planificarea experimentelor, prin rularea caruia s-au obtinut modele matematice
prezentate in capitolul 5. Prin utilizarea acestui program s-a urmarit optimizarea
variabilelor controlate ale procesului, pentru obtinerea rezultatelor corespunzatoare
de incinerare a deseurilor.

Datele de intrare utilizate in modelele experimentale au fost rezultatele
experimentale obtinute la analiza metalografica si incercarile mecanice pe probe
sudate din diferite materiale, supuse mediului coroziv rezultat din diverse medii de
lucru, prezentate in capitolul 4.

Ultimul capitol, capitolul 6 al tezei, insumeaza concluziile si contributiile
personale ale autorului, rezultate in urma cercetarilor efectuate.

Autorul multumeste cadrelor didactice din Facultatea de Mecanica, din cadrul
Catedrei Stiinta Materialelor si a Sudarii, iIn mod special domnului prof. dr. ing. Ion
MITELEA, domunului conf. dr. ing. Bogdan RADU, pentru sprijinul oferit in
efectuarea analizelor structurale.

In mod deosebit doresc sa-mi exprim multumirile mele, domnului profesor
Livius MILOS, conducatorul stiintific al tezei, pentru competenta indrumare,
propunerile, sugestiile si observatiile facute privind sistematizarea datelor,
informatiilor si rezultatelor in elaborarea tezei.
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1. INCINERATOARE INDUSTRIALE

Problema depozitarii si neutralizarii deseurilor se pune din ce in ce mai acut
in societatea actuald. Incinerarea reprezinta o posibilitate de reducere a cantitatii de
deseuri depozitate, prin utilizarea unor tehnologii de depoluare si a unor instalatii
moderne de incinerare, astfel incat emisiile de gaze si deseurile rezultate in urma
arderii sa corespunda cerintelor in vigoare.

Cerintele legislative comunitare se refera la conditiile de monitorizare si de
functionare a incineratoarelor, la calitatea cenusii si a gazelor rezultate in urma
arderii. In prezent instalatiile de incinerare sunt supuse unor reglementari stricte, in
ceea ce priveste emisiile de poluanti in aer, apa si sol. Tehnologiile actuale permit
un control riguros al proceselor, prin utilizarea unor dispozitive avansate de
comanda si control [25].

Datorita standardelor Tnalte de securitate si protectie a mediului pe care
trebuie sa le indeplineasca, incineratoarele au devenit o solutie ,,verde,, pentru
tratarea deseurilor, in mod deosebit a deseurilor speciale/periculoase.

1.1. Incineratoare pentru deseuri speciale

In managementul modern al deseurilor, incinerarea presupune tratarea

deseurilor reziduale ce nu mai pot fi valorificate, astfel incat sa se ajunga la:

- inertizarea deseurilor reziduale, minimizand emisiile in aer si apa;

- distrugerea materialelor nocive organice, respectiv concentrarea materialelor
anorganice;

- reducerea masei de deseuri de depozitat, in special a volumului;

- folosirea valorii calorice a deseurilor in vederea protejarii resurselor de
energie;

- transformarea deseurilor in materii prime secundare in vederea protejarii
celorlalte resurse naturale;

1.1.1 Deseuri speciale

O problema importanta referitoare la protectia mediului o reprezinta deseurile
speciale/periculoase provenite din deseurile spitalicesti si/sau deseurile de aeroport
[91].Aceste deseuri trebuie incinerate ecologic separat, conform planului general de
gestiune a deseurilor. In masura in care o parte din deseurile nepericuloase nu sunt
colectate separat de deseurile contaminate ele trebuie tratate unitar prin incinerarea
tuturor deseurilor [86].

Deseurile medicale includ toate deseurile generate de institutiile sanitare,
institutele de cercetare si laboratoare. In plus, acestea includ deseurile provenite din
surse ,,minore” ori ,,difuze”, ca cele produse in cursul ingrijirilor de sdndtate
intreprinse acasa: dializa, injectii cu insulina etc. Intre 75% - 90% din deseurile
medicale pot fi asimilate ca deseuri menajere, considerate nepericuloase (fig. 1.1)
fiind transportate la rampa de depozitare a deseurilor. Restul de 10 - 25% din
deseurile medicale este considerat periculos prezentand riscuri asupra sanatatii si
mediului.
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il deseuri nepericuloase

Fig.1.1 Categorii de deseuri medicale si sursele majore din care acestea provin [86]

Principalele materiale din deseuri si analiza elementara a lor sunt prezentate
in tab. 1.1.

Tabel 1.1 Compozitia chimica a materialelor din deseuri/speciale [90]

Vetere] e o Compozitia chimica procentuala, %
deseuri C H O N Cl S ngu Apa
Plastic:
Polietilena 85,7 | 14,3
Polipropilend 85,7 | 14,3
Polistiren 92,3 7,7
Policlorura de vinil 38,7 4,8 56,5
Hartie 389 | 5,4 | 43,3 3,5 | 8,9
Textile 25,3 3,5 27,3 4,5 39,5
Alimente-biologice 9,5 1,3 8,8 0,4 0,1 8 72,0
Sticla 100
Metal 100
Steril 100

1.1.1.1 Deseuri contaminate din activitati medicale

Deseurile contaminate din activitati medicale provin din tratamentele
persoanelor spitalizate si consumurile personalului tehnic si de specialitate in zonele
contaminate. Compozitia elementara a deseului medical contaminat este prezentata
in tabelul 1.2, iar caracteristicile de ardere pentru acest tip de deseu sunt
prezentate in tabelull.3.
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Tabel 1.2 Compozitia chimicad elementara a deseului medical contaminat[90]

Compozitia chimica procentuala, %

Deseu medical C H 0 N S Cenusa Apd
contaminat | 32 47 | 4,837 | 22,21 | 0,01 | 0,004 | 28, 043 | 12,043

Tabel 1.3 Caracteristicile de ardere ale deseului medical contaminat [90]

b dical Caracteristici de ardere

eseu medica :

contaminat Vo, [Nm* /kg] Voo, [Nm*/kg] H, [Ki/Kg]
3,43 4,26 13408

Observatii:

- V- volumul stoichiometric de aer necesar arderii;
- Vgo-volumul stoichiometric de gaze de ardere rezultate;
- Hi-puterea calorica = 3203 Kcal/Kg.
La aceste deseuri se observa lipsa policlorurii de vinil in componente ea
nefiind permisa in activitatile medicale, deci in deseurile contaminate nu se gaseste
clor

1.1.1.2 Deseuri de tip menajer

Deseurile de tip menajer provin din intretinerea persoanelor spitalizate si a
personalului tehnic si de specialitate in zonele contaminate. Calitatea deseurilor
menajere se incadreaza In categoria deseurilor menajere din tara. Se mentioneaza
ca in deseurile de tip menajer se regdseste si policlorura de vinil, deci clorul intra in
compozitia elementara a acestor deseuri.

Structura elementara a deseului menajer si caracteristicile de ardere
specifice acestui tip de deseu sunt prezentate in tabelele 1.4 si tab 1.5.

Tabel 1.4 Compozitia chimica elementara a deseului menajer [90]

Compozitia chimica procentuald, %

Deseu de

. . Cc H 0] N Cl S Cenusa Apa
tip menajer

12,32 | 1,73 | 9,88 | 0,29 | 0,16 | 0,07 | 21,82 53,72

Tabel 1.5 Caracteristicile de ardere ale deseului menajer [90]

Caracteristici de ardere
Deniij;;ir“p Voo [Nm > /kg] Hi, [Ki/Kg] Vo INm® /kg]
1,255 2,116 3775,56
Observatii:

- V,- volumul stoichiometric de aer necesar arderii;
- Vgo-volumul stoichiometric de gaze de ardere rezultate;
- Hi-puterea calorica = 901,95 Kcal/Kg.

1.1.1.3 Deseuri provenite din ambalaje comerciale
Deseuri provenite din ambalaje comerciale sunt deseurile de ambalaje

provenite din activitatile in sectiile din spital. Ponderea majoritara o au ambalajele
din hartie, carton si materialele din mase plastice. Tabelul 1.6, respectiv tab.1.7
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prezinta compozitia chimica si caracteristicile de ardere specifice pentru acest tip de

deseu.

Tabel 1.6 Compozitia chimica elementara a deseului provenit din ambalaje comerciale [90]

Deseu ambalaje

Compozitia chimica procentuala, %

comerciale

C H

0] Cl S

Cenusa Apa

43,576 | 6,246

31,176 1,074 | -

11,520 6,408

Tabel 1.7 Caracteristicile de ardere ale deseului provenit din ambalaje comerciale [90]

Caracteristici de ardere

O mareite | Vaa INm k] Hi, [Ki/Kg] Vo, [Nm® /kg]
4,483 5,208 18275
Observatii:

- Vo- volumul stoichiometric de aer necesar arderii;
- Vgo-volumul stoichiometric de gaze de ardere rezultate;
- Hi-puterea calorica = 4366 Kcal/Kg.

1.1.1.4 Amestecuri de deseuri medicale

Deseul medical in ansamblu este format din deseu contaminat, deseu de tip
comercial. Proportia acestor tipuri de deseuri este diferitd

menajer si deseu
(tab.1.8)

Tabel 1.8 Compozitia

deseului medical [90]

Compozitia deseului medical, %

Deseu contaminat

Deseu tip menajer

Deseu tip comercial

Deseu medical

12

52

36

In functie de compozitia chimicd elementard a fiecdrui tip de deseu si de
proportia componentului in ansamblul deseului spitalicesc se determina compozitie

chimica

elementara

pentru

amestecurile de

deseuri

medicale

(tab.1.9).

Caracteristicile de ardere pentru aceste deseuri sunt prezentate in tabelul 1.10.

Tabel 1.9 Compozitia chimica elementara pentru amestecuri de deseuri medicale [90]

Compozitia chimica procentuala %

Deseu ambalaje

C

H

)

N

S

Cenusa

Apa

comerciale

45,17

7,23

11,86

0,04

0,01

2,87

32,82

Tabel 1.10 Caracteristicile de ardere pentru amestecuri de deseuri medicale [90]

Caracteristici de ardere

Deseu de tip 3 H;, [Ki/Kg] ’
menajer Vas, [1N?1 asl . 6.52 - [2'\‘1“7"21/k9]
Observatii:

- V,- volumul stoichiometric de aer necesar arderii;
- Vgo-volumul stoichiometric de gaze de ardere rezultate;
- Hi-puterea calorica = 5189 Kcal/Kg.

Principalele particularitati ale deseurilor spitalicesti sunt:
- puterea calorica ridicatd, duce pe de o parte la o temperatura de ardere
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ridicatd, pe dealtda parte la posibilitatea recuperarii unei importante cantitati de
caldura in scop util;

- in gazele de ardere exista o cantitate foarte mica de oxid de sulf,
S0,=0,000063Nm3/Kg deoarece deseurile contin o infimd cantitate de sulf.
Rezultatul este important deoarece nu se depaseste limita admisda la emisii in
atmosfera a gazelor de ardere;

- acidul clorhidric, lipseste din gazele de ardere deoarece provine doar din
materialeleplastice de tip PVC, lipsa clorului in gazele de ardere este o particularitate
a deseurilor spitalicesti.

1.1.2 Componenta incineratoarelor pentru deseuri speciale. Rol
functional

Incinerarea deseurilor speciale se face in incineratoare ecologice. Un astfel
de incinerator pentru incinerarea deseurilor medicale, toxice si periculoase, de tip
TERMOREFRACT 001 se afla in exploatare la SC PRO AIR CLEAN SA Timisoara
(fig.1.2).

Procedeul tehnologic aplicat se bazeaza pe arderea totalda a deseurilor la
850-1000°C si post-combustia la temperaturi cuprinse intre 950-1300 °C a gazelor
rezultate, proces care asigura distrugerea integrala a dioxinelor, furanilor si a altor
compusi toxici generati la arderea deseurilor cu caracter special.

Fig.1.2 Incineratorul de deseuri speciale aflat in functiune la SC PRO AIR CLEAN Timisoara[93]

Combustibilul utilizat pentru sustinerea flacarii este gazul metan. Timpul de
stationare a gazelor in camera de post-combustie este cuprins intre 3-6 secunde.
Caldura generata este recuperata prin intermediul unui schimbator de caldura gaze
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arse-aer cald, aer pe care il furnizeaza unei instalatii de uscare a nisipului fin,
destinat obtinerii de materiale pentru finisaje in constructii.

Schema tehnologica a instalatiei de incinerare, este prezentata in figura 1.3.

Ape reziduale pentru temperarea flacarii

Dreseuri solide (MOGENITZARE DESELRI

Com hu5|ihil—l l— LIBE

CAMERA ARDERE Aar
T= B350 - 1100°C

Cenugd de focar 28 de ardene
Combustibil
Deseuri lichide
| REACTORUL TERMIC

T |10 - 1300°C
Aer Evacuare in atmosfers
® 0SS AVARIE |

Gaze arse | 100 - 1300°C

SCHIMBATOR DE CALDURA
(TREAPTA | DE RACIRE)

™ Ageni termic

distilare

Gaze arse
racite — ¥
T =200C

— Agent termic

¥ uscarne misip

CONDITIONER GAZE

(TREAPTA 2 DE R_.S;CIR.E}
Apd sau solutie Aver comprimat
WaldH 3 - 3%

Craze arse
T=103%C
Var pulbera REACTOR EPURARE Carbune activ pulbere
R — -
GAZE ARSE
Evacuare in
- atmoesfera
FILTRU CU SACI | o

£ purale

Pulberi si cenusi

zhuritoare

CO5 PROCES

Fig.1.3 Schema tehnologica a instalatiei de incinerare de capacitate 9,8 t/zi [93]
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Incineratorul permite arderea deseurilor solide prin intermediul camerei
inferioare, precum si cea a deseurilor lichide, de tipul pesticidelor, solventilor,
uleiurilor, etc., prin injectare directa in camera de post-ardere.

Procesul tehnologic este in intregime automatizat, asistat si gestionat pe
calculator, reusindu-se si pe aceasta cale controlul avansat al emisiilor in atmosfera.

In camera de combustie temperatura variaza intre 850-1100 °C, iar in
camera de post combustie temperatura este cuprinsa intre 1100-1300 °C. Debitul
de gaze arse si temperaturile in cele 2 camere de arde sunt masurate continuu. In
camera de ardere exista 4 termocuple: TC1, TC2, TC3 si TC4, respectiv in camera
de post combustie exista 5 termocuple: TC5, TC6, TC7, TC8, TC9 (fig.1.4).

Post combustie Clapete (sieber) Cos AVARIE

Racire cu aer

(COS AVARIE

SCHIMBATOR CALDURA

]

O Ind 3 ' S

N

A Tc 100 | ® Tro)

eTc5 0Tc6 d&c7 ofc8 @ 1.9
| | i

2 ( =

— 1

AP
R

[ —

0 Nivel de lucr

|‘ ‘ Nivel de avafie

Praba

Oxigen Ev2 V4 I

Cuptor combustie

Fig.1.4 Instalatie de incinerare a deseurilor speciale [79]

De asemenea, sunt monitorizate continuu depresiunea pe intreg traseul de
gaze si umiditatea lor la evacuare in atmosfera. Sunt determinate continuu
concentratiile emisiilor in atmosfera pentru urmatorii compusi chimici: O, CO,, CO,
S0,, NOy , HCI, pulberi in suspensie. Instalatia este complet automatizata, astfel
incat valoarea limita a oricarui parametru comanda automat atat blocarea usii de
alimentare pana la coborarea concentratiei respective in emisii, cat si manevrele
corespunzatoare maririi debitelor de soda la faza de conditionare a gazelor,
respectiv var/carbune activ la faza de epurare a acestora.

Intreaga functionare a liniei este controlatd printr-un sistem de automatizare
computerizat, prevazut cu un dulap central de comanda, legat printr-o interfata la
sistemul de monitorizare a emisiilor si printr-o alta la reteaua de calculatoare a
societatii, precum si la aparatura locala si servomecanismele corespunzatoare
efetudarii comenzilor.
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In camera de incinerare se regleaza automat temperatura intre 800-1100
°C, inclusiv insuflarea aerului si se afiseaza temperatura inregistrata in mai multe
puncte din camera de combustie, inclusiv la iegire.

In camera de post-combustie:

- se regleaza temperatura intre 900-1100 °C prin intermediul injectoarelor
de gaz metan sau reziduri lichide combustibile, dar si prin cel al aerului de
combustie secundar introdus prin fanta inelara;

- se urmdreste permanent valoarea concentratiei de O, din compozitia
gazelor de ardere prin intermediul analizorului secundar de gaze, a carui sonda este
amplasata la iesirea din camera si se conduce arderea prin reglarea injectorului de
gaz metan si a aerului secundar;

- se afiseazd temperatura inregistrata in mai multe puncte din camera de
post-combustie, inclusiv la iesire;

In recuperatorul de caldurd se regleaza automat temperatura la iesirea
gazelor spre sistemul de epurare-filtrare, cu limita maxima de 250 °C, prin controlul
integrat al debitelor aerului cald pentru uscatoria de nisip cuplatd cu linia de
incinerare;

In turnul de conditionare:

- se regleaza automat debitul de emulsie apa-aer pentru racirea gazelor la
115-127 °C;

- se regleaza automat debitul de solutie de Na,COs, sau NaOH, daca este
cazul sa se administreze suplimentar agent de neutralizare.

In reactorul de epurare:

- se regleaza automat debitul de pulbere de var;

- se releaza automat debitul de pulbere de carbune activ.

in sistemul de filtrare:

- se regleaza automat, dupa valoarea prescrisa, temperatura de evacuare a
gazelor;

- se regleaza automat frecventa de scuturare a sacilor filtranti.

Dupa racire gazele sunt trecute, sub actiunea unui ventilator in sistemul de
neutralizare a gazelor rezultate din ardere (fig.1.5).

Gazele de ardere sunt tratate cu var, carbune activ i sodd caustica in
vederea neutralizarii componentelor periculoase ramase nearse. Inainte de
evacuarea in atmosferd, gazele sunt trecute printr-o baterie de filtre care retin si
ultimele componente periculoase.

Tratarea si neutralizarea gazelor de ardere, ce contin NOx, SO,, CO, CO, si
urme de VOC, respectiv metale grele, se realizeaza prin procedeul uscat, in sistemul
de epurare fizico-chimica, bazat pe conditionarea cu emulsie apa-aer comprimat
(eventual solutie de Na,COs 2-5%) in treapta a doua de racire, tratare cu var si
carbune activ pulbere in vederea retinerii urmelor de VOC si metale grele sub
limitele pretinse de normativele in vigoare.
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Fig.1.5 Instalatie de tratare si neutralizare a gazelor de ardere [79]

1.2. Incineratoare pentru co-incinerarea biomasei cu
carbune

1.2.1 Proprietatile biomasei

Biomasa este un produs partial sau total, dintr-o materie vegetala agricola
sau forestiera, ce poate fi utilizat drept combustibil pentru valorificarea potentialului
energetic.

Biomasa poate fi constituita din :

- deseuri vegetale, agricole sau forestiere;

- deseuri vegetale provenite din industria alimentara;

- deseuri vegetale fibroase obtinute din productia de celuloza si hartie;

- deseuri de lemn;

- deseuri de pluta.

Cea mai eficienta tehnologie de incinerare este arderea combinata de biomasa
impreuna cu carbune. Co-incinerarea biomasei cu carbune asigura valorificarea
biomasei n producerea de energie electrica si termicd, fiind o tehnologie
avantajoasa din punct de vedere economic, contribuind si la reducerea semnificativa

de CO..

Biomasa este un combustibil solid, cu un continut mic de cenusa, continut ridicat
de umiditate, o putere calorifica inferioarda medie si o densitate energetica mult mai
redusd decat a combustibililor clasici. Proprietatile fizico-chimice ale biomasei difera
de cele ale carbunilor, datoritd compozitiei chimice diferite, fapt ilustrat in fig.1.6.
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Densitatea biomasei este cca 500 kg/m?3, respectiv a cdrbunelui cca 1300
kg/m? in conditiile in care dimensiunea particolei de biomas3 este aproximativ 3

mm, iar a carbunelui cca 100 pm [70].
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Fig.1.6 Compozitia a doua sorturi de carbune, respectiv a doua sorturi de biomasa exprimata
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in procente masice de masa anhidra [71]

1.2.2 Emisiile de gaze la co-incinerare

Biomasa reprezintd un combustibil regenerabil, la arderea caruia pe langa
energia termicd degajatd se emite o cantitate de CO,, mai mica sau egald cu cea
consumata in procesul de formare. Prin ardere nu contribuie la amplificarea
,,efectului de serd,,. In practicd biomasa este des utilizatd sub forma de pelet;i,
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uC
ucl
HCa
S
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Mg

acestia avand avantajul imbunatatirii procesului de aprindere si ardere.

In procesul de ardere a combustibililor se degaja importante substante
poluante: monoxidul de carbon CO, oxizii de azot NO,, dioxidul de sulf SO,, acidul

clorhidric HCI, componente organice volatile COV, dioxine, si praf [27].

1.2.2.1 Emisiile de dioxid de sulf

Biomasa contine un procent scazut de sulf (< 0,5 %), (fig. 1.7). Reducerea
continutului de SO, se datoreaza componentelor alcaline din cenusa biomasei care

retin sulful din carbune
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Fig.1.7 Continutul de sulf pentru diferite sorturi de biomasa si carbune [70]
1-lemn de molid, 2-lemn de plop, 3-paie de secard, 4-tulpini de canepa, 5-boabe de grau,
6-tulpini de floarea soarelui, 7-paie de rapita, 8-lignit.

Continutul ridicat de sulf din carbune si ponderea predominanta a carbunelui
in amestec face ca, in urma procesului de co-incinerare sa rezulte o cantitate
importanta de SO..

Pentru desulfurarea gazelor de ardere se folosesc procedee secundare de
desulfurare, mai importante fiind: procedeul uscat, procedeul semiuscat si procedeul
umed.

1.2.2.2 Emisiile de monoxid de carbon

Emisiile de monoxid de carbon sunt determinate de asigurarea unei
temperaturi corespunzatoare si a unei cantitdti necesare de aer in zona de ardere.
Dependenta concentratiei monoxidului de carbon de temperatura de ardere este
prezentata in figura 1.8. Din diagrama se observa ca domeniul temperaturilor de
ardere pentru focar este cuprins intre 760-920 °C.
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Fig.1.8 Dependenta concentratiei monoxidului de carbon in functie de temperatura de ardere
pentru un focar cu gratar[70]

1.2.2.3 Emisiile de oxizi de azot

Oxizi de azot se formeaza in timpul procesului de ardere datorita
mecanismului termic, mecanismului prompt si din azotul existent in combustibil. In
functie de modul de formare exista trei tipuri de oxizi de azot:

- NOy termic, care se formeaza la temperaturi ridicate din azotul molecular si
oxigenul provenit din aerul de ardere;

- NO, prompt, care se formeazad din azotul si oxigenul din aerul de ardere in
prezenta radicalilor de hidrocarburi;

- NO, formati din azotul existent in combustibil.

Cele trei mecanisme de generare a NOy -ului sunt puse in evidenta in
diagrama dependentei concentratiei oxizilor de azot in gazele de ardere in functie de
temperatura(fig.1.9).
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Fig.1.9 Dependenta dintre temperatura din focar si formarea oxizilor de azot, functie de
mecanismul de producere[70]

1.2.3 Instalatia experimentalda pentru co-incinerarea biomasei
cu carbune

Arderea biomasei se realizeaza in instalatii de ardere adecvate, in
componenta carora intra focarul si instalatile anexe pentru introducerea
combustibilului, evacuarea cenusii si a gazelor de ardere.

Focarul reprezintad spatiul in care are loc procesul de ardere. Forma,
dimensiunile, echipamentele, cu care sunt dotate focarele depind de puterea termica
nominal;"u si de starea de agregare a combustibilului.

In Laboratorul Multifunctional de Masini Termice si Energii Neconventionale
din cadrul Universitatii ,,POLITEHNICA,, din Timisoara s-a realizat o statia pilot
pentru co-incinerarea biomasei cu carbune (fig.1.10) [26].

Instalatia se compune dintr-un focar cu ardere in strat fluidizat stationar,
corp convectiv, scruber, reactor de neutralizare, sistem de alimentare cu aer, cu apa
si de evacuare a gazelor de ardere, la care se adauga aparatura de masura si
control. Principalele caracteristici tehnice ale instalatiei experimentale sunt
prezentate in tabelul 1.11 [70].
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Fig.1.10 Vedere generald a instalatiei pilot de la UPT [26]

Tab.1.11 Principalele caracteristici tehnice ale instalatiei experimentale[70]

Caracteristici tehnice U.M. Valoare
Putere termica kWt 45 - 90
Debit de apa sistem de transfer termic m3/h 2-4
Debit maxim de aer ardere m3/h | 270
Debit de aer comprimat pentru actionarea pompelor cu m*/h 0,5-1,0
membrana
Debit de combustibil solid (carbune) kg/h 25 -50
Debit de combustibil solid (biomasa) kg/h 15 - 30
Debit de lichid pentru spalarea gazelor de ardere m3/h 0,2-0,6
Debit de cenusa rezultata kg/h 10 - 20
Temperaturi in focar °C 800 - 1200
Temperaturi in sistemul convectiv °C 300 - 1200
Temperaturi in ciclon °C 150 - 300
Temperaturi in scruber °C 90 - 150
Temperaturi in reactor °C 70 - 90
Consumul de energie electrica kWt 2-4
Eficienta epurarii gazelor de ardere % > 90

1.2.3.1 Sistemul de ardere

Sistemul de ardere are in componenta urmatoarele subansamble principale:
- focarul cu ardere in strat fluidizat realizat din otel inoxidabil austenitic cu

grosimea de 3 mm;

- distribuitorul de aer compartimentat, realizat din otel S235JR, EN10025 ce are la
partea superioara un gratar din otel inox cu grosimea de 2 mm;
realizate din otel S235]R,
EN10025, ce are la baza snecuri din otel inoxidabil austenitic;

- buncarele de alimentare cu combustibili solizi,
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- racitorul de cenusa realizat din otel inoxidabil austenitic.
1.2.3.2 Sistemul de transfer termic

Sistemul de transfer termic se compune in principal din:
- corpul convectiv, realizat din otel inoxidabil austenitic;
- serpentinad realizata din teava.

1.2.3.3 Sistemul de desprafuire mecanica

Sistemul de desprafuire mecanica are ca principal subansamblu solicitat
termic ciclonul.
Ciclonul este format dintr-un corp cilindric din otel S235JR, EN10025, cu grosimea
de 1,5 mm.

1.2.3.4 Sistemul de epurare a gazelor de ardere

Sistemul de epurare a gazelor de ardere contine:
- scruberul, un corp cilindric realizat din otel inoxidabil 5NiCr18-10/AISI 304, cu
grosimea de 1,5 mm;
- separatorul de picaturi de forma paralelipipedica, realizat din otel inoxidabil
5NiCr18-10/AISI 30, cu grosimea de 1,5 mm.

1.3. Materiale utilizate in fabricarea incineratoarelor

Literatura de specialitate [51], [56] si practica realizarii incineratoarelor
pentru arderea amestecului biomasa-carbune, respectiv arderea deseurilor speciale,
recomanda pentru reperele in contact cu mediul coroziv aflat la temperatura
ridicata, folosirea otelurilor inoxidabile austenitice/refractare, respectiv a aliajelor
refractare pe baza de nichel si cobalt.

1.3.1 Oteluri inoxidabile

Grupa otelurilor inoxidabile constituie principala grupa de oteluri aliate,
caracterizate prin rezistentda chimica ridicata in diverse medii corozive corelata cu
bune proprietati mecanice.

1.3.1.1 Generalitati, tipuri

Otelurile inoxidabile sunt aliate in principal cu Cr sau Cr — Ni alaturi de care
mai intervin alte elemente de aliere precum: Mn, Mo, Cu, Si, Ti, Zr, Al etc. Otelurile
respective se caracterizeaza prin rezistenta chimica deosebita fata de o serie de
medii chimice agresive, bune proprietati de rezistentd mecanica si plasticitate,
proprietati manifestate atat la temperaturi scazute, -173 °C cat si la temperaturi
ridicate, 927°C [20].

Inoxidabilitatea sau rezistenta chimica este conferita de pelicula de Cr,03;
formata la suprafata metalului in contact cu aerul.
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Corespunzator structurii metalografice la temperatura ambiantd exista
diverse clase de oteluri inoxidabile [46]:
- oteluri martensitice;
- oteluri feritice;
- oteluri austenitice;
- oteluri austenito-feritice, de tip DUPLEX.

Otelurile cu structura austenitica reprezinta clasa de oteluri inoxidabile cea
mai utilizata, fiind aliate suplimentar cu Ni, Mn, Cu, Mo. Obisnuit continutul de Cr
variaza intre 16 - 26% ,intre 6 - 22% Ni si 0,03 - 0,2% C. Suplimentar mai poate
exista: 1 - 6% Mn, 2 - 4% Mo, 1 - 2% Cu, 0,25 - 0,5% Ti, 0,5 - 0,75% Nb.

Utilizarea pe scara larga a acestora, cca. 40% din productia de oteluri
inoxidabile, se datoreaza bunelor proprietati de rezistentda mecanica si plasticitate
manifestate intr-un interval larg de temperaturi: -200 - 320 °C. Nu se recomanda
utilizarea lor in medii ce contin ioni de sulf.

Conductibilitatea termicd mai redusa si coeficientul de dilatare termica mai
mare conduc la un nivel mai ridicat de tensiuni in imbinarea sudata.

Otelurile inoxidabile austenitice se fabrica intr-o diversitate de tipuri, vis a
vis de elementele de aliere si de proportia acestora in aliaj [33]. Compozitia chimica
a otelurilor inoxidabile austenitice/refractare, indicate la realizarea reperelor din
instalatia de ardere a incineratoarelor este prezentata in tabelul 1.12.

Tab.1.12 Compozitia chimica a otelurilor inoxidabile folosite la constructia incineratoarelor

Marca de otel Compozitia chimicd, %
conform C Si Mn P S Cr Ni N
EN/AISI max max max max
X5CrNi18-10/ < < 17- 8,5-
304 0,07 | 1,00 | 200 | 0,045 1 0,03 | g | 155 | 011
X10CrNi18-8/ 0,05- < 16- ~
301 015 | 2.00 | 200 | 0,045 | 0,015 | o7 | 6-9,50 | 0,11
X15CrNiSi2520/ < 1,5- 24- ~
314 020 | 25 | 200 | 0,045 | 0015 | S | 19-22 | 0,11
X12CrNi2313/ < < 22- ~
3008 015 | 10 | 200 | 0,045 | 0,015 | % | 12-14 | 0,11
X8CrNi2520/ < 1,5- 24- ~
3105 020 | 25 | 200 | 0045 | 0,015 | S | 19-22 | 0,11

Caracteristicile mecanice pentru otelulurile inoxidabile austenitice si otelurile
refractare sunt prezentate in tabelul 1.13.

Tab.1.13 Caracteristicile mecanice ale otelurilor inoxidabile folosite la constructia
incineratoarelor

Duritate Limita de Rezistenta Alungirea la
Marca de otel curgere, o3 rupere, As, %
EN/AISI HB . Rpo.» mecanlca,2 _

N/mm N/mm?2 Rm, N/mm Longit | Transv

X5CrNi18-10/ 304 183 195 500-700 45 40

X10CrNi18-8/301 165 190 500-700 45 40

X15CrNiSi25-20/314 223 230 500-750 30 22

X12CrNi23-13/309S 223 230 500-750 30 22

X8CrNi25-20/310S 192 210 500-750 35 26
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1.3.1.2 Comportarea la sudare a otelurilor inoxidabile austenitice

Comportarea la sudare a otelurilor austenitice este buna. Exista trei fenomene
care afecteaza comportarea la sudare si anume:

- tendinta spre coroziune intercristaling;

- tendinta de precipitare a fazelor dure g, ¥x,chi;

- tendinta de fisurare la cald.

Cele trei fenomene trebuie privite in ansamblu deoarece masurile
preconizate pentru a evita un fenomen pot fi nefavorabile pentru celelalte.

Coroziunea intercristalind este rezultatul precipitarii carburilor complexe de
crom in faza de racire a imbinarii. In intervalul 1070 - 700 K, afinitatea cromului
fata de carbon este crescutda, se formeaza carburi complexe cu cca. 90% Cr ce
precipita intergranular. Scazand continutul de Cr din graunti sub limita de
inoxidabilitate si in contact cu mediul agresiv se produce coroziunea imbinarii [43].
Fenomenul reprezinta principala cauza a scoaterii din uz a imbinarii. Masurile care se
iau pot fi anterioare, in timpul si dupa executia imbinarii sudate.

Masuri de evitare a coroziunii intercristaline anterioare procesului de sudare
pot fi:

- limitarea continutului de C din metalul de baza sau sudura sub 0,03%, astfel
incat sa se evite formarea carburilor. Experienta practica arata ca la 0,03% C chiar
la timpi mari de incubatie precipitarea carburilor nu este evidenta. Este masura cea
mai sigurd, dar tehnologic costisitoare.

- prezenta in Tmbinarea sudata a unor elemente de microaliere cu afinitate de
carbon superioara cromului. Este vorba de Ti, Nb, care in continuturi de 5% C,
respectiv 8-10% C evitd precipitarea carburilor de crom prin legarea acestuia in
carburi mai stabile. Otelurile respective sunt oteluri stabilizate cu Ti, Nb.

- curatirea cu atentie a suprafetei rostului si a zonei invecinate, orice urma de
impuritati: grasimi, uleiuri, vopsele poate contamina local imbinarea crescand
continutul de carbon si favoriza precipitarea carburilor. Curdtirea mecanica se face
cu scule din otel inoxidabil austenitic, degresarea chimica fiind de asemenea
recomandata;

- cresterea continutului de Cr din baie, astfel incat: %Cr-80%C>16,8, prin
aceasta grauntele fisi pdstreaza inoxidabilitatea. Cresterea continutului de Cr
favorizeaza insd precipitarea fazelor dure, nefiind totdeauna o masurd recomandata.

In timpul procesului de sudare se asigurd o viteza de racire mare in
intervalul critic. Aceasta presupune randuri filiforme depuse cu energie liniara mai
mica si viteza de sudare mare.

Daca se folosesc materiale de adaos ce produc zgura, indepartarea acesteia
se face cu scule ajutatoare din otel inoxidabile austenitice.

Dupa sudare, daca prin toate masurile luate precipitarea carburilor de crom
nu a putut fi evitatd, vizibilda prin culoarea ZIT-ului se recomanda un tratament
termic de calire de repunere in solutie. Aceasta presupune incalzirea Tmbinarii la
1050 -1150 °C, mentinerea la aceasta temperatura 3 min/mm grosime de material
pentru dizolvarea carburilor si racirea cu viteza mare pentru a evita migrarea
atomilor de Cr. Dupa un astfel de tratament termic la otelurile stabilizate exista
riscul de coroziune in ,lama de cutit”. La nivelul zonei de trecere in conditii de
solicitare mecanica se produce corodarea materialului dupa un traiect plan similar
urmei lasate de un cutit.

Precipitarea fazelor dure conduce la afectarea proprietatilor de intrebuintare
ale imbinarii si cresterea riscului de fisurare. Ele sunt compusi intermetalici Cr-Fe cu
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duritate pronuntata ce precipita intragranular si se propaga intergranular.
Mecanismul de precipitare nu este elucidat complet, dar s-a observat ca este
favorizat de:

- viteza mica de racire in intervalul 750 - 420 °C;

- apare mai frecvent la otelurile ce prezinta o austenita neomogena cu insule de
ferita;

- frecventa e sporita la otelurile deformate plastic anterior;

- continutul ridicat de elemente feritizante creste probabilitatea de aparitie a lor;

- tratamentul termic de calire de repunere in solutie favorizeza precipitarea lor.

Masurile de evitare a precipitarii fazelor dure sunt oarecum in contradictie cu

precedentele. Se recomanda:
- vitezd mare de racire in intervalul critic de aparitie;
- reducerea continutului de elemente feritizante din imbinare;
- austenita cat mai omogena.

Tendinta de fisurare la cald este favorizatd de fragilizarea materialului la
mentineri indelungate la temperaturi inalte 1120 - 1220 °C si de un continut de
peste 0,02% S. Temperatura inaltd favorizeaza supraincalzirea austenitei si
fragilizarea grauntelui fard posibilitate de regenerare prin tratament termic.
Prezenta sulfului in cantitdti mari favorizeaza aparitia NisS, cu T=620 °C, care
formeazd un eutectic cu dispunere intergranulara. In conditiile tensiunilor
pronuntate sunt indeplinite conditile de fisurare.

Alaturi de evitarea cauzelor, respectiv evitarea mentinerii Tmbinarii la
temperaturi ridicate, reducerea continutului de sulf si reducerea nivelului de tensiuni
printr-o ordine judicioasa de sudare, utilizarea unui metal depus austenitic cu 3 -
7% ferita este obligatorie. Ferita in masa austenitica actioneaza ca un modificator al
granulatiei si un relaxant al tensiunilor.

Imbinarea otelurilor inoxidabile austenitice se poate face in conditii bune
prin procedeele de sudare cu arc electric, indeosebi cele cu protectie de gaz inert,
procedee de sudare cu surse concentrate de energie, sudarea prin presiune prin
rezistentd, lipire tare etc. Mai putin recomandata este sudarea cu flacara de gaze.

1.3.2 Aliaje refractare

Aliajele refractare sunt aliaje be baza de Ni, Ni-Fe sau pe baza de Co,
capabile sa lucreze la temperaturi mai mari de 550 °C si presiuni mari, in diverse
medii corozive.

1.3.2.1 Generalitati, tipuri

In functie de scopul principal al utilizérii se impart in:

- aliaje folosite la temperaturii inalte, numite si superaliaje;
- aliaje folosite In medii corozive.

Materiale utilizate la constructia focarelor, din instalatia de ardere a
incineratoarelor de deseuri spitalicesti/bimasa si carbune, trebuie sa reziste atat in
medii corozive gazoase cu actiune predominant oxidantd, cat si la temperaturi
ridicate de 1100-1200 °C.

Principalele aspecte la nivel microstructural, functie de care variaza
proprietatile aliajelor pe baza de Ni si Ni-Fe sunt:

- cantitatea/volumul de precipitat si morfologia lui;
- marimea si forma grauntilor cristalini;
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- distributia carburilor.

In functie de compozitia chimica, aceste aliaje refractare pot fi maleabile sau
aliaje turnate. Aliajele inalt performante turnate, au o structura macrogranulara, cu
segregatii, cu caracteristici de fluaj si de rupere imbunatatite/ameliorate. Aliajele
refractare maleabile, au o structura find, uniforma, cu graunti cristalini mici si cu
proprietati de rezistenta la tractiune si la oboseala imbunatatite.

e Aliaje pe baza de Ni si Ni-Fe

Aliaje pe bazd de Ni si Ni-Fe au o structrura austenitica, cristalizeaza in
retea cubica cu fete centrate, contin ca faza principald faza gamma si o varietate de
faze secundare. Principalele faze secundare intalnite la toate tipurile de aliaje pe
baza de Ni si Ni-Fe sunt: carburile MC, M»3Cg, MeC si M;C3. Rezistenta acestor aliaje
deriva din duritatea solutiei solide si din fazele precipitate.

Carburile pot produce limitarea durificarii, prin dispersia lor, sau mai
frecvent, stabilizdnd limitele grauntilor Tmpotriva forfecarii excesive. Pe langa
elemente continute cu rolul de a durifica solutia solida si de a produce carburile si
fazele y, aceste aliaje mai contin B, Zr, Hf, Ce, addugate pentru imbunatatirea
proprietatilor mecanice si chimice. In tabelul 1.14 sunt prezentate continuturile
elementelor de aliere si efectele lor asupra proprietatilor aliajelor. Aliajele pe baza
de Ni, se intdlnesc sub forma de aliaje maleabile si aliaje turnate. Nichelul are o
buna rezistenta la coroziune in atmosfere naturale, in apa, In mediu de acizi
neoxidanti si la substante alcaline. Din aceste considerente nichelul este un element
de baza excelent pentru a crea aliaje speciale.

Tab.1.14 Valori ale principalelor elemente de aliere si influenta lor asupra proprietatilor
aliajelor inalt performante

Concentratia elementelor de aliere
Aliaje pe baza Aliaje pe baza
de Ni de Co

Efectul elementelor de aliere
asupra aliajui refractar

Elemente
de aliere

Creste rezistenta la coroziune
Cr 5-25 19-30 Formare de carburi
Durificare prin punerea in solutie

Formare de carburi

Mo, W 0-12 0-11 . ; . .

Durificare prin punerea in solutie

Al 0-6 0-4,5 Durificare prin preC|p|t_are
Creste rezistenta la oxidare

Ti 0-6 0-4 Durificare prin prec_:|p|tare
Formare de carburi

Co Regleaza cantitatea de

0-20 - .

precipitate

Ni ) 0-22 Stabilizeaza austenita
Durificare prin precipitare
Formare de carburi

Cb 0-5 0-4 Durificare prin punerea in solutie

Durificare prin precipitare pentru
aliajele pe baza de Fe-Ni

Formare de carburi
Ta 0-12 0-9 Creste rezistenta la oxidare
Durificare prin punerea in solutie
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Elementele de aliere din aliaj influenteaza in mod diferit proprietatile si
implicit utilizarea aliajului. Astfel:

e Cuprul, prin addaugarea lui imbunatateste rezistenta nichelului la acizii
neoxidanti. Un continut de 2-40% Cu in aliajele Ni-Cr-Mo-Fe, este folosit petru
cresterea rezistentei la acidul clorhidric, sulfuric si fosforic.

e Cromul, creste rezistenta la gazele oxidante aflate la temperaturi mari, la
gazele de ardere cu continut de sulf, la acizii azotici, la acidul fosforic. Ca element
de aliere continutul de crom poate varia intre 15-30%, in unele exceptii cu peste
50%. R

e Fierul, este folosit pentru a reduce costul aliajului. In concentratii mai mari
de 50% duce la cresterea rezistentei la acidul sulfuric si de asemena creste
solubilitatea carbonului in nichel, crescand rezistenta la atmosferele carburante, la
temperaturi inalte.

e Molibden, creste substantial rezistenta la acizii neoxidanti, creste rezistenta
la coroziunea locala si rezistenta la temperaturi inalte. Aliajele comerciale contindnd
peste 28% Mo, s-au realizat pentru lucrul in solutii neoxidante ca: HCI, H3PO,4, HP,
H,S0,.

e Woframul, are un comportament aproape similar cu molibdenul si datorita
pretului de cost ridicat, molibdenul este preferat. Un continut de 3-4% W si 13-
16%Mo, intr-un aliaj be baza de Ni-Cr, duce la o foarte bunad rezistenta la
coroziunea locala.

 Siliciul, este prezent intr-un continut mic, in cele mai multe aliaje pe paza de
nichel. In aliaje cu un continut semnificativ de Fe, Co, Mo, W, sau alte elemente
refractare, nivelul siliciului trebuie bine controlat, deoarece el poate stabiliza
carburile si fazele intermetalice nocive. Aliajele pe baza de nichel, cu un continut de
9-11% Si, sunt folosite pentru a lucra intr-un mediu cu concentratie mare de acid
sulfuric.

e Cobaltul, confera aliajelor rezistenta la temperaturi inalte, la fel ca si fierul,
creste solubilitatea carbonului in aliajele pe baza de nichel, crescand rezistenta la
carburare. Cobaltul nu este folosit ca element de aliere principal, in aliajele care
necesita rezistenta la coroziune in mediu umed.

e Niobiul si tantalul, sunt elemente stabilizatoare, ce leaga carbonul si previn
atacul coroziunii intergranulare, datorita carburilor de la limita grauntilor cristalini.
Ele cresc rezistenta la temperaturi inalte a solutiilor solide si reduc tendinta aliajelor
pe baza de nichel la fisurarea la cald in timpul sudarii.

e Aluminiul si titanul, sunt utilizate in continut mic, la aliajele rezistente la
coroziune la temperaturi Tnalte, pentru a dezoxida si a lega carbonul si azotul.
Adaugarea de aluminiu poate fi folosita la realizarea unui strat de protectie aderent,
compact, rezistent la temperaturi inalte la oxidare, carburare sau clorurare.

Important pentru comportarea in exploatare, respectiv comportarea la
sudare sunt si:
- continutul de carbonul si tipul carburilor formate, si
- fazele intermetalice formate.

» Continutul de carbonul si tipul carburilor formate

Nichelul formeaza carburi la temperaturi inalte, care nu sunt stabile si se
descompun in nichel si grafit la temperaturi mai joase. Carburile formate depind de
influenta elementelor de aliere si de continutul de carbon existent in aliaj.

In aliajele rezistente la coroziune, carburile metalice sunt considerate
nocive, deoarece ele pot precipita la limita grauntilor cristalini, n timpul
tratamentelor termice sau in timpul proceselor de sudare, producand coroziunea
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intergranulara. De asemenea carburile pot favoriza fisurarea aliajului, prin saracirea
in elementele de aliere care confera rezistenta la coroziune.

In aliajele rezistente la temperaturi inalte, prezenta carburilor este in
general de dorit, pentru a finisa graunti si a mari rezistenta la temperaturi inalte si
ductilitatea materialului.

In aceste aliaje se intalnesc doua tipuri de carburi:

- carburile primare, sunt carburi interdendritice, formate in timpul procesului
de solidificare, putand fi dizolvate daca se mentin un timp suficient la temperaturi
inalte. In urma procesului de elaborare ele exista in produse sub forma de siruri, in
directia de laminare a materialului. Un nivel ridicat de astfel de carburi poate afecta
proprietatile tehnologice ale aliajului, deformabilitatea si comportarea la sudare.

- carburile secundare, apar sub forma unor precipitate, la limitele grauntilor
cristalini, producand defecte interne, macle si dislocatii. Sunt obtinute pe seama
ciclurilor termice, in timpul operatiilor de fabricare, sau in perioada de utilizare a
materialelor. Cantitatea acestor carburi depinde de continutul de carbon in solutie,
de temperatura si de timpul de expunere la aceasta temeratura.

> Fazele intermetalice formate

Morfologia fazelor intermetalice din aliajele de nichel poate avea efecte
favorabile sau nefavorabile asupra comportarii in exploatare a aliajului. Compozitia
si dimensiunea fazelor intermetalice din aliajele de nichel fac ca aceste aliaje sa fie
materialele cele mai utilizate in echipamente ce lucreaza la temperaturi inalte.
Precipitarea anumitor faze intermetalice, ca de exemplu carburile, pot duce la
scédereq ductilitatii si a rezistentei la coroziune ca efect defavorabil.

In cazul aliajelor rezistente la coroziune, in special la tipul de aliaje cu
structura de solutie solida, precipitarea intermetalicd este oarecum neobisnuita,
deoarece temperatura de lucru este mai mica, decat temperaturile la care
precipitarea carburilor devine importanta.

e Aliaje pe baza de cobalt

Aliajele pe bazad de cobalt, sunt rezistente chimic la temperaturi ridicate
datorita combinatiei dintre carburile metalice si solutia solida durificata. Datorita
rezistentei ridicate pe care o au intr-un interval mare de temperaturi si in diferite
medii de lucru corozive, aceste aliaje sunt folosite pentru a rezista la uzura in medii
agresive si la temperaturi inalte. De obicei aliajele rezistente la uzurd, au continut
ridicat de carbon, 0,25-2,5% C, pentru formarea carburilor si sunt turnate sau
durificate superficial prin incarcare prin sudare cu metal dur.

Aliajele pe baza de cobalt, folosite la temperaturi inalte, au un continut mic
de carbon si un continut apreciabil de nichel, fiind considerate aliaje maleabile.
Cromul este elementul de aliere de baza favorizand formarea carburilor. Cele mai
intalnite carburi in aceste aliaje sunt de tipul: M;Cs, My3Cs, McC si MC, in functie de
tipul si continutul elementelor de aliere din aliaj. Wolframul si molibdenul maresc
rezistenta aliajului si daca se gasesc intr-o cantitate apreciata, participa la formarea
carburilor in timpul procesului de solidificare.Utilizarea larga a aliajelor pe baza de
cobalt poate fi atribuita rezistentei pe care o au intr-un ecart mare de temperaturi si
in medii de lucru severe.

Aliajele pe baza de cobalt contin cantitati importate de nichel, nichelul
marind plasticitatea aliajului. Desi aceste aliaje au un continut redus de carbon,
comparativ cu aliajele rezistente la uzura, precipitarea carburilor, creste rezistenta
lor mecanica.
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1.3.2.2 Rezistenta la coroziune a aliajelor refractare

Aliajele refractare, reactioneaza cu oxigenul si oxidarea reprezinta primul
efect al mediului asupra acestor aliaje. La o temperatura moderata, sub 870 °C,
oxidarea generald, uniformda nu reprezinta o problemda majora. La temperaturi
inalte, aliajele pe baza de Ni si Co, sunt atacate de oxigen. Nivelul rezistentei la
oxidare la temperaturi sub 1200 °C, este functie de continutul de Cr, de formarea
stratului protectiv de Cr,O3; Peste aceastda temperaturd, aluminiul conduce la
formarea stratului protector de Al,Os;. Cu cat continutul de crom este mai mare cu
atat continutul de aluminiu trebuie sa fie mai mic pentru a forma stratul protector
de Al,Os. In functie de temperatura de lucru, procesul de coroziune la cald poate fi
la temperaturi joase si respectiv inalte.

Procesul de sulfitare intensifica oxidarea, iar una din masurile luate pentru a
combate sulfitarea este folosirea unor materiale cu un continut ridicat de crom,
peste 20% Cr. Cresterea rezistentei aliajelor pe baza de nichel la mediul reducator
se face prin cresterea continutului de Mo si Cu. Aliajlul de tipul Hastelloy B, cu un
continut de 28% Mo, este rezistent la acidul clorhidric, la fel aliajul Monel 400, cu
30% Cu, este des folosit in aplicatii de tipul schimbatoare de caldurd, in medii cu
continut ridicat de acid florhidric.

Aliajele cu un contiunt ridicat de Cr si Ni, au rezistenta atat la mediu oxidant
cat si la mediul reducator. De exemplu aliajele Inconel 600, Hastelloy C, au o buna
rezistentd la coroziunea prin puncte datorata clorurilor din mediul de lucru.
Rezistenta la coroziunea prin puncte a aliajelor cu continut mare de Ni si Cr este mai
buna decat rezistenta otelurilor inoxidabile. In schimb aceste aliaje sunt susceptibile
la coroziunea intergranulara deoarece:

- solubilitatea carbonului in austenitd descreste odata cu cresterea continutului
de nichel, ceea ce conduce la infranarea formarii carburilor de crom;

- aliajele refractare sunt in general mult mai expuse la precipitarea compusilor
intermetalici, care duc la scaderea rezistentei la coroziune, prin sdracirea metalului
in elemente ca Ni, Mo si altele.

Aliajele din seria Hastelloy-C, au rezistenta mare la atacul uniform, la
coroziunea localizata, la fisurarea datorita coroziunii si excelentd rezistentd la
fisurarea sub tensiune. Sunt usor de imbinat prin sudare, ceea ce explica folosirea
lor la sistemele de ardere si de desulfurare a gazelor de ardere, in industria chimica
si farmaceutica.

Tipurile de coroziune cu impact major asupra aliajelor pe baza de nichel
sunt:

- coroziunea uniforma;

- coroziunea sub forma de puncte;

- coroziune fisuranta;

- coroziunea intergranularg,

- coroziunea galvanica;

- coroziunea fisuranta sub tensiune.

Pentru a aprecia comporatarea aliajului in mediu coroziv, este importanta
cunoasterea compozitiei chimice a aliajului si modul de interactiune electrochimic a
mediului atmosferic cu aliajul metalic. De exemplu, aliajul Hastelloy B-2, pe baza de
nichel-molibden, are o buna rezistenta la mediu de H,SO, si HCI, dar se deterioreaza
rapid atunci cand impuritati oxidante ca oxigenul si ionii ferici sunt prezenti.

Luand in considerare caracteristicile referitoare la rezistenta la coroziune,
rezistenta la temperaturi inalte, proprietatile mecanice si comportarea la sudare,
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cele mai indicate aliaje refractare pentru realizarea focarelor si corpurilor
convectoare din instalatii de incinerare a deseurilor spitalicesti/biomasa si carbune,
sunt: Inconel 625/N06625, Inconel 601/N06601, Hastelloy C-22/N06022, Hastelloy
X /N06002, Alloy 230/N06230. In tabelul 1.15 se prezinta compozitia chimica a unor
aliaje, utilizate la realizarea incineratoarelor.

Tab.1.15 Compozitia chimica a aliajelor pe bazad de nichel folosite la constructia
incineratoarelor

Marca Compozitia chimica, %
aliajului/ N_| Fe cr Co Al Mo Mn Si C Ti Altele
UNS min
ooet g s oo [ < [ [a | <[ <] < | < [T

523 1 (04|10 |05|05]| 01 |04]| 7 1'
Inconel 601/ 60 < 21- < < _ <1 < < < )
N06601 12 25 1 1,7 - 0,5 0,5 0,5
HastelloyC22 [ o [ 2- [ 20- | < < [12-] = < < < | w-2,5-
N06022 6 22 2,5 0,2 14 0,508 0,15 | 1,2 3,5
Hastelloy X7 17

20- < 8- <

N06002 41 2—0 23 | 2.5 - 10 <1 | <1 0.15 - -

Aliajul Inconel 625/N06625 este un aliaj Ni-Cr-Mo cu adaos de Nb care
actioneaza Tmpreunda cu molibdenul pentru a intdari matricea aliajului si astfel
aducand o duritate mare fara tratament termic. Aliajul rezistd la oxidarea la
temperaturi peste 1050 °C si in mediu acid: acid azotic, acid fosforic, acid sulfuric,
acidul clorhidric, fiind folosit la realizarea componentelor subtiri din instalatiile de
transfer termic. Aliajul Inconel 625/N06625 este rezistent la coroziunea in puncte,
intercristalind si fisurantd sub tensiune, produsa de cloruri [54]. Aliajul are
proprietati mecanice foarte bune atat la temperaturi scazute cat si la temperaturi
inalte. Este folosit la constructia componentelor instalatiilor de desulfurare a gazelor
de ardere, instalatiilor de producere a petrolului si a gazului unde existd acid
sulfhidric si sulf elementar. Aliajul este utilizat in fabricarea echipamentelor din
industria chimica, aeronautica si inginerie marina, echipamente de controlul poluarii,
reactoare nucleare.

Aliajul Inconel 601/N06601 are rezistenta la oxidare la temperaturi mai mari
de 1250 ©°C, chiar si in conditii severe de cicluri termice repetate datorita stratului
uniform, aderent de oxizi rezistent la socurile termice. Datorita continutului ridicat
de Cr si un continut de 1,4% Al, acest aliaj are o buna rezistenta in atmosferele
oxidante cu continut de sulf si in atmosferele carburante la temperaturi ridicate.
Aliajul Inconel 601/N06601 se foloseste la fabricarea camerelor de ardere,
instalatiilor de cenusa din industria de producere a energiei, reactoarelor termice din
industria petrochimica. Aliajul este utilizat la fabricarea cuptoarelor industriale,
echipamentelor de tratamente termice cum ar fi cosuri, mansoane, retorte;
echipamente din industria petrochimica si alte echipamente de proces, componente
pentru. turbine de gaz [77].

Aliajul Alloy 230/N06230 este un aliaj Ni-Cr-W-Mo care prezinta o foarte
buna rezistenta la temperaturi inalte, restenta la oxidare la temperaturi peste 1150
oC, rezistenta la nitrurare si stabilitate termica la lucrul indelungat. Acest aliaj are o
buna rezistenta la oboseald, rezistenta la supraincalzire datorata expunerii
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indelungate la temperaturi mari si poate fi usor prelucrat prin tehnologii
conventionale. Aliajul este intalnit la realizarea componentelor turbinelor cu gaz,
structurile aerospatiale, procesele chimice si centralele de producere a energiei,
instalatii de tratament termic.

1.3.2.3 Comportarea la sudare a aliajelor refractare

Din punct de vedere al comportarii la sudare, aliajele refractare pot fi
clasificate in functie de influenta elementelor de aliere asupra proprietatilor
mecanice in:

- aliaje cu structura de solutie solida;

- aliaje durificate prin precipitare.

Aliajele cu structura de solutie solidd, se sudeaza usor, materialul fiind in
stare revenitd. La aceste aliaje deoarece in ZIT nu se obtin valori ridicate ale
duritatii, nu este necesar un tratament termic post sudare.

Aliajele durificate prin precipitare, isi imbunatatesc proprietatile mecanice,
prin tratament termic, in urma caruia se produce o distribuire find a particolelor
dure In matricea bogata in nichel.

Aliajele refractare pe baza de Co, se sudeaza in conditii bune, prin procedeul
MIG/MAG si WIG sau prin sudare prin rezistenta. Pot fi sudate si cu surse
concentrate de energie: fascicul de electroni sau laser, dar de obicei pentru cele mai
multe aplicatii nu sunt necesare aceste procedee, deoarece aceste aliaje se sudeaza
usor.

Metalul de adaos sub forma de sarma sau vergea, poate fi un aliaj pe baza
de cobalt mediu aliat. Este indicat a se realiza o preadncalzire atunci cand se sudeaza
in mediu de gaz protector pentru a diminua tendinta de fisurare la cald.

Aliajele refractare pe baza de Ni sau Ni-Fe, se sudeaza mai greu comparativ
cu aliajele pe baza de Co. Datoritd prezentei fazelor dure, aliajele sunt susceptibile
la fisurarea la cald si la fisurarea in urma tratamentelor termice post sudare [38].
Fisurarea la cald apare in ZIT, extinderea procesului de fisurare depinde de
compozitia chimica a aliajului si de tehnologia de sudare aplicata.

Ca procedee de sudare pentru aceste aliaje se recomanda, sudarea in mediu
de gaz protector si sudarea cu surse concentrate de energie. Sudarea cu arc
acoperit se recomanda la aliajele in solutie solida: Nichel 200, seria aliajelor Iconel
600, seria aliajelor Monel 400. Atunci cadnd se foloseste material de adaos, se
foloseste un aliaj austenitic ductil, pentru a reduce riscul fisurarii la cald.

De obicei compozitia chimica a materialului de adaos este asemanatoare cu
a materialui de baza. Cele mai multe materiale de adoas contin mici cantitati de Ti,
Al, Nb, pentru a reduce riscul aparitiei porilor si a fisurilor. La alegerea tehnologiilor
de sudare a aliajelor refractare, alaturi de fisurarea la cald, trebuie luata in
considerare si fisurarea in urma tratamentelor post sudare. Preinalzirea nu este
necesara, numai daca exista riscul aparitiei porilor, datoritd umezelii. Inaintea
inceperii procesului de sudare, suprafete metalice se curata, prin metode normale
de curatare si degresare.

Defectele care pot sa apara la sudarea aliajelor refractare sunt:

- porii, apar datorita oxigenului, azotului din atmosfera, oxizilor de la
suprafata materialui sau hidrogenului de pe suprafetele contaminate. Curatarea
atenta a suprafetelor materialui si folosirea unur materiale de adaos care contin
dezoxidanti ca Al, Ti, reduc acest risc. Atunci cand se foloseste argonul ca gaz de
protectie pentru procedeul WIG sau MIG, se are in vedere eficienta gazului de
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protectie asupra baii de metal topit si folosirea protectiei gazoase la radacina
imbinarii. La sudarea TIG este recomandat amestecul Ar-H,, deoarece produce o
atmosfera usor reducatoare.

- incluziunile de oxizi, pot trece in baia de metal topit, sub forma de
incluziunii, datorita faptului ca oxizii de la suprafata aliajelor pe baza de nichel, au
temperatura de topire mult mai mare decat a aliajului de baza. La sudarea in mai
multe randuri, oxizii sau zgura formata, nu se dizolva si pot cauza lipsa de
patrundere. Inaintea sudarii, oxizii formati la suprafata materialui datorita
temperaturilor mari, trebuie indepartati prin prelucrare abraziva, iar in timpul
operatiilor de sudare, multistrat, se indeprateaza oxizii si zgura dintre randuri.

- fisurarea la cald, apare datoritda compusilor/impuritatilor aglomerate in
centrul Tmbinarii si ca urmare a unui profil necorespunzator a imbinarii sudate. O
viteza de sudare prea mare produce o subtiere a Tmbinarii sudate, care face ca
impuritatiile sa se concentreze la linia centrala. Procesul de solidificare generareaza
tensiuni transversale, care conduc la fisurare. Acest risc poate fi redus, curatand
suprafata de material supusa sudarii si evitarea unei viteze de sudare mari.

- microfisurile, apar in portiunile de metal reincalzit, ZIT, sau metalul de baza,
similar otelurilor austenitice inoxidabile. Aparitia acestor defecte nu depinde de
operator, ci de marimea grauntilor sau continutul de impuritati.

- fisurarea datorata tratamentelor termice post-sudare, numita si fisurare la
reincalzire, apare la aliajele durificate prin precipitare si poate fi redusa prin
aplicarea preincalzirii in vederea sudarii.

1.4 Procedee de sudare recomandate la fabricatia
incineratoarelor

Principalele procedee tehnologice utilizate in fabricarea incineratoarelor
pentru deseuri sunt deformarea plasticd/indoirea si sudarea. Deformarea
plasticd/indoirea se foloseste la confectionarea diverselor repere din componenta
mantalei sau a altor parti din instalatia de ardere a deseurilor.

Sudarea este un procedeu tehnologic prin care se asigura obtinerea unei
calitati corespunzatoare a produsului in conditiile unei eficiente economice ridicate.

Procedeele de sudare sunt diverse vis-a-vis de modul de realizare a
continuitatii materiale intre piesele imbinate, sursa termica utilizata, gradul de
mecanizare, nivelul de protectie al zonei de sudare etc.

Avand ca baza materialele utilizate in fabricatia incineratoarelor, conditiile
de exploatare ale acestora, corozivitatea mediului de lucru, calitatea impusa
imbinarilor sudate, se recomanda in fabricatia incineratoarelor, utilizarea
procedeelor de sudare cu protectie de gaz inert: MIG si WIG, sau a celor cu
densitate mare de energie: plasma, laser.
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1.4.1 Sudarea in mediu de gaz protector inert cu electrod fuzibil,
MIG

Sudarea MIG este un procedeu de sudare prin topire cu arcul electric cu
electrod fuzibil, pentru protectia zonei de sudare, a arcului si a baii de metal,
folosindu-se un gaz inert. Schema de principiu a procedeului de sudare MIG este
prezentata in figura 1.11.

Procedeul de sudare MIG este frecvent folosit datorita productivitatii ridicate
si posibilitatii de mecanizare si automatizarea procesului. Sudarea in mediu de gaz
protector MIG se desfasoara in curent continuu, polaritate inversa.

Fig.1.11 Schema de principiu a procedeului de sudare MIG/MAG
1-bobina sdrmda, 2-role de avans, 3-sdrma electrod, 4-duza de gaz, 5-gaz de
protectie, 6-material de baza, 7,8-cabluri electrice

Materialele pentru sudare sunt sdrma electrod si gazul de protectie:

Sarma electrod, conform SR EN 440, este livrata sub forma de bobine.
Diametrele standardizate uzuale sunt: 0,8; 1,0; 1,2; 1,6 mm. Compozitia chimica a
sarmei electrod depinde de materialul de baza. In cazul procedeului de sudare MIG,
compozitia chimica a sarmei se alege apropiata de a metalului de baza.

Gazul de protectie, gaz inert utilizat asigura protectia baii metalice si a
picaturilor de metal topit fata de interactiunea cu gazele atmosferice. Proprietatile
termo-fizice si activitatea chimica a gazelor de protectie influenteaza desfasurarea
procesului de sudare actionand asupra: stabilitatii arcului electric, parametrilor de
sudare, transferului picaturii de metal topit prin coloana arcului, reactiilor
metalurgice la nivelul baii metalice si a picaturilor de metal, transformarilor
structurale, proprietatilor mecanice ale imbinarilor sudate, formei si geometriei
imbinarilor sudate, productivitatii la sudare [43].

La sudarea otelurilor inoxidabile austenitice si a otelurilor refractare se
urmareste mentinerea caracteristicilor mecanice de plasticitate si a rezistentei la
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coroziune, fapt pentru care gazul de protectie recomadat este gazul de protectie
MI1, cu un continut de 99,99% Ar, conform EN 439.

Transferul de metal la sudarea MIG este un un proces complex care depinde
de o diversitate mare de fenomene de natura: electrica, electromagnetica,
mecanica, chimicad si termodinamica. Manifestarea acestor fenomene duce la
desprinderea sau mentinerea picaturii de metal topit in varful electrodului fuzibil.
Tipul de transfer al picaturii de metal topit este influentat in principal de gazul de
protectie si de valoarea curentului de sudare. Principalele moduri de transfer a
picaturii prin coloana arcului, respectiv tipurile de arce existente sunt prezentate in
tabelul 1.16.

Tabelul 1.16 Tipuri de transfer a picaturii de metal la sudarea MIG/MAG [43].

Tipul arcului electric | Marimea Aspectul transferului Modul de transfer
picaturii
Arc scurt
MAG-M prin scurtcircuit
MAG-CO; fina
Arc intermediar
ide tranzitie) find pana globular cu
MAG-M la groba scurtcircuitari
MAG-CO, aleatoare
Arc spray U prin pulverizare,
MAG-M foarte . fara
find scurtcircuitari

fara
scurtcircuitari
(o picatura/puls)

Arc pulsat
(sinergic) find
MAG-M

!
Arc lung groba globular cu
MAG-CO, scurtcircuitari
®
|

Principalele moduri de transfer a picaturii prin arc sunt:

- transferul prin scurtcircuitare atunci cand se foloseste I mic si sarma de
diametru mic. Cand picatura de metal lichid din capatul electrodului atinge baia
metalica, tensiunea superficiala a metalului lichid retine picatura, forta
electromagnetica stranguleaza picatura si o transfera in baie. Arcul electric se
restabileste, apare o noua picatura in varful electrodului si procesul se repeta.
Frecventa transferului prin scurtcircuitare este de 100-250 picaturi/s. Acest mod de
transfer se foloseste la sudarea tablelor subtiri, in orice pozitie de sudare, la
umplerea rosturilor largi, in locuri greu accesibile;
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- transferul globular foloseste curenti mai mari, realizandu-se prin picaturi.
De obicei diametrul picaturilor este mai mare decat diametrul electrodului. Ele
desprinzdndu-se datorita greutdtii proprii. Datorita cadmpului magnetic al arcului,
transferul se face haotic, intensificandu-se stropirea;

- transferul prin pulverizare foloseste curenti de sudare si mai mari. Datorita
curentului mare de sudare, picdturile de metal sunt mici, trec repede prin spatiul
arcului si patrund in baie. In cazul acestui transfer, arcul electric este stabil, usor de
condus si se obtine o patrundere mare. La sudarea MIG conventionald, pentru a
realiza un transfer de metal prin pulverizare, curentul de sudare trebuie marit peste
valoarea de 200 A. La curenti de sudare sub aceasta valoare, desprinderea
picaturilor devine nesigura;

- transferul cu arc rotitor foloseste curenti de valori foarte mari. Capatul
electrodului devine o picatura, care se roteste spiral sau elicoidal. Rata depunerii
creste, rezultdnd suduri de latime mare;

- transferul pulsat/in impulsuri se caracterizeaza prin transferul dirijat a
picaturilor de metal prin modificarea periodicd a curentului de sudare, de la o
valoare maxima/curent de puls, la o valoare minima/curent de baza, cu o anumita
frecventa. Valoarea ridicatd a curentului de puls determind topirea rapida si
desprinderea picaturii de metal de dimensiuni foarte mici, asemanator transferului
prin pulverizare [19]. Curentul de baza asigura stabilitatea arcului electric si
preincalzirea varfului sdrmei electrod.

Avantajele sudarii MIG in curent pulsat sunt:

- transferul prin pulverizare se poate extinde in domeniul arcului de putere
redusa, ceea ce face ca acest procedeu sa fie utilizat la sudarea otelurilor inoxidabile
si a aluminiului, respectiv la sudarea tablelor subtiri si a imbinarilor in pozitii dificile;

- energia introdusd in componente are valori mai mici comparativ cu
sudarea prin pulverizare, ceea ce conduce la scaderea tensiunilor si deformatiilor la
sudare;

- posibilitatea utilizarii de sdrme groase, ds =1,6-2,0 mm, realizandu-se
transferul prin pulverizare la valori reduse ale curentului mediu;

- minimalizarea influentei factorului uman asupra calitatii imbinarilor sudate;

- posibilitatea sudarii stratului de radacina fara pericolul strapungerii
acestuia;

- emisia de fum este mai redusa decat la sudarea conventionala, deoarece
se poate evita supraincalzirea picaturilor, respectiv formarea vaporilor de metal care
duc la cresterea emisiei de fum;

- procesul de sudare decurge usor, stropirile fiind practic inexistente.

Echipamentul pentru sudare este format din: sursa de putere cu
caracteristica rigida sau putin urcatoare, dispozitivul de avans al sarmei, butelia de
gaz cu accesorii, furtunuri de gaz, pistolet de sudare, instalatia de racire cu apa.
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1.4.2 Procedeul de sudare in mediu de gaz inert cu electrod
nefuzibil, WIG

Sudarea in mediu de argon cu electrod nefuzibil, WIG este un procedeu de
sudare cu arcul electric format intre un electrod nefuzibil din W aliat cu Th, Ce, Zr si
piesa de sudat.

Fig.1.12 Schema de principiu a procedeului de sudare WIG
1- electrod nefuzibil, 2-material de baza, 3-duza de gaz, 4-material de adaos, 5-imbinare
sudata

Arcul electric si zona de sudare sunt protejate de gazul inert folosit: Ar, He.
Se poate suda cu sau fara metal de adaos. Daca se sudeazd cu metal de adaos sub
forma unei vergele, aceasta se introduce manual in arc de catre operator.

Alimentarea arcului se poate realiza in c.c. sau c.a. fiecare modalitate
conferind particularitati specifice. In curent continu exista doua modalitati de
alimentare:

- polaritatea directa cc’, electrodul la catod si piesa la anod;

- polaritate inversa cc*, electrodul la anod si piesa la catod.

Fenomenele ce se produc in c.c./c.a. sunt sintetizate in tabelul 1.17.

La alimentarea arcului cc’, electronii accelerati de caderea de tensiune din
arc au viteza mare si la impactul cu piesa, cedeaza intreaga energie. Cum gradul de
ionizare la arc <0,3, curentul se datoreaza 70% deplasarii electronilor si doar 30%
deplasarii ionilor. Deci electronii furnizeaza 70% din energia arcului, densitatea de
curent pe piesa este mai mare, patrunderea mai mare, baia metalica e mai adanca
si Ingusta. Conditiile de racire ale electrodului de W sunt bune, chiar in lipsa racirii
cu apa. Electronii avand masa mica, nu se produce curatirea de oxizi a suprafetei
piesei.

La alimentarea in cc*, efectul este invers si ca rezultat, incdlzirea
electrodului nefuzibil este puternica necesitdndu-se un diametru mai mare de
electrod sau racirea fortata cu apa a acestuia. Baia metalica este mai putin adanca,
insa larga. Ionii de Ar fiind grei, la impactul lor cu piesa, ei sparg pelicula de oxizi de
pe suprafata piesei, iar jetul de gaz o inlatura, producéndu-se o sablare electrica a
piesei, fenomen deosebit de favorabil la piese acoperite cu oxizi greu fuzibili: Al, Mg.
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Alimentarea arcului WIG in c.a. conduce la o solutie de compromis, respectiv
o patrundere rezonabila si o curatire corespunzatoare. Totodatd din cauza
temperaturii mai mari de pe electrodul nefuzibil comparativ cu cea de pe piesa
acesta emite electroni mai usor decat piesa. Ca rezultat se produce o asimetrie a
curbei curentului, amplitudinea acestuia fiind mai mare pe alternanta pozitiva, cand
electrodul este catod, comparativ cu alternanta negativa. Uniformizarea curbei
curentului se poate realiza prin introducerea in circuit a unei surse de tensiune
continua.

Tab.1.17 Fenomene produse la alimentarea arcului WIG in c.c/c.a [43]

cC cct CA

Felul curentului

Polaritate la 4
electrod

g W
Desfisurare 9;% ' S é’/" G{ c:.°_

o\ 1| o= | =]

Pcc
2
3
0%l
Pcc*

Baia metalici

Adénci si Ingusta

adanci

Curitire oxizi Nu Da Da pe 1/2 perioada

Bilantul termic 70% piesa + 30% piesa + 50% piesd +

in arc 30% electrod 70% electrod 50% clectrod
Largi 5i putin Medie

Patrundere

Pcc™ = Pea = Pect

Alimentarea arcului se poate realiza si in curent pulsat, polaritate directa,
situatie In care este posibila sudarea in pozitii dificile cu intreruperi reduse ale
arcului. Deformatiile la sudare sunt reduse.

Datorita caldurii limitate introduse in piese, sudarea WIG se recomanda la
imbinarea sectiunilor mici. Viteza de topire a metalului de adaos este oarecum
independenta de curentul de sudare, astfel permitandu-se in mica masura variatia
cantitatii de metal topit. Astfel, controlul dilutiei si energiei introduse in piesa poate
fi realizat fara a modifica dimensiunea sudurii.

Se poate suda cu sau fara metal de adaos, grosimi mici de materiale
reactive: Ti, Zr, Th, sau metale ce formeaza oxizi refractari: Al,Mg. Dezavantajul
major este productivitatea redusa si rata depunerii mica, legat de densitatea de
curent admisa pe electrodul nefuzibil si de faptul ca este un procedeu manual.
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Materialele pentru sudare sunt electrozii nefuzibili, vergelele metalice si
gazul de protectie.

Electrozii nefuzibili, conform EN 26848, din W sau aliati cu 2% Th, Yr, Ce,
pentru Tmbunatatirea conditiilor de emisie, amorsare mai usoara a arcului, stabilitate
mai buna a arcului, Incarcare mai mare cu curent. Diametrele electrozilor nefuzibili
sunt: 0,5; 1; 1,6, 2; 2,5; 3,2; 4; 5; 6,5, 8; 10 mm, iar lungimile in gama: 50-75-
150-175 mm;

Metalul de adaos, format din vegele metalice de lungimi 1000 mm, cu
diametrul: 0,8; 1; 1,2; 1,6; 2; 2,5; 3,2; 4 mm din acelasi metal sau aliaj metalic cu
cel sudat;

Gazul de protectie poate fi argonul sau heliul. Argonul este preferat datorita
urmatoarelor avantaje:

- amorsare mai usoara;

- ardere mai linistita a arcului;

- tensiunea de ionizare mai scazuta la acelasi curent de sudare si aceiasi lungime a
arcului;

- curatarea mai eficienta a oxizilor, datoritd greutatii mari a ionilor, deci necesitatea
unui debit mai mic pentru o protectie buna;

- pret accesibil.

Heliul cu o puritate >99,955, prezintd urmatoarele avantaje in utilizare:

- este mai putin sensibil la variatiile lungimii arcului, datorita tensiunii de ionizare
ridicate, fiind preferat la sudarea mecanizata;

- dezvolta o cantitate de caldura sporitd, fiind recomandat sudarii metalelor cu
conductibilitate termica ridicata sau de grosimi mari;

Echipamentul pentru sudare este format din: sursa de putere cu
caracteristica coboratoare, butelia de gaz cu accesorii, furtunuri de gaz, cutia de
control, comanda si reglare a parametrilor, cap de sudare, instalatia de racire si
oscilatorul de Tnalta frecventa.
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2. COROZIUNEA IMBINARILOR SUDATE

2.1. Mecanismul coroziunii

Coroziunea este un fenomen de distrugere a unui material, de obicei metal,
in urma interactiunii lui chimice sau electrochimice cu mediul finconjurator.
Distrugerea poate fi partiala/superficiald/totala sau poate produce modificarea
proprietatilor materialelor.

Coroziunea materialelor metalice, pe langa faptul ca micsoreaza siguranta in
exploatare a masinilor si instalatiilor, provoaca si importante pierderi de metal [56].
Aspectele economice privind coroziunea, la nivel de pierderi directe, cat si indirecte,
sunt de o importanta deosebitda. Se estimeaza ca in tarile industrializate costurile
datorate coroziunii sunt de cca 4 % din produsul intern brut (fig. 2.1)

CHELTUIELIDIN P. N. B.

a
3,5
3
2,5
= FRANTA
2 F = GERMANIA
STATELE UNITE
1.5 _ m REGATULUNIT
1
0,5

FRANTA GERMANIA STATELE REGATUL
UNITE UNIT

Fig.2.1 Pierderi datorate coroziunii in tarile industrializate [15]

Factorii care afecteaza comportarea unui material la coroziune sunt:

- caracteristicile materialului;

- caracteristicile mediul corosiv;

- parametrii de proiectare.

Din punct de vedere fizico-chimic, coroziunea poate fi: chimica sau
electrochimica.

2.1.1 Coroziunea chimica

Coroziunea chimica este efectul direct al actiunii gazelor uscate sau a
neelectrolitilor asupra metalelor, fara a exista un transfer de sarcina electrica,
rezultatul fiind distrugerea metalului. Coroziunea are loc numai in prezenta unui
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mediu oxidant: oxigen, dioxid de sulf, dioxid de carbon [5]. Intensitatea procesului
de coroziune este conditionata de:

- natura metalului;

- starea suprafetei metalice;

- compozitia mediului agresiv;

- presiunea mediului corosiv;

- durata de contact.

Dintre factorii externi actiunea cea mai daunatoare asupra metalelor o are
oxigenul. Sub actiunea oxidanta, unele metale se acopera cu o peliculd de oxid, care
poate sau nu proteja metalul. Pentru a avea rol protector pelicula trebuie sa aiba o
anumitda grosime, sa fie compacta, stabild, continud fara pori sau fisuri si sa aiba
proprietati mecanice de plasticitate buna.

La temperaturi inalte, sub actiunea gazelor industriale, instalatiile pot suferi
pierderi pe baza unor forme speciale de coroziune cum sunt: decarburarea otelurilor
sau nitrurarea otelurilor refractare.

Aceste fenomene, frecvent intalnite la structurile sudate, echipamentele
chimice si energetice, produce micsorarea duritatii superficiale, a rezistentei la uzura
si mareste susceptibilitatea la coroziunea fisuranta [46].

2.1.2 Coroziunea electrochimica

Coroziunea electrochimica apare in prezenta unui electrolit in contact cu metalul
supus coroziunii. Pe suprafata metalului aflat intr-un mediu cu proprietati
electrolitice apar elemente galvanice, in care impuritatile din metal functioneaza ca
microcatozi, cu descarcare de hidrogen pe suprafata lor, in timp ce metalul,
functionand ca anod se dizolva. Coroziunea electrochimicd a metalului constd in
trecerea acestuia in solutie sub forma de ioni si reducerea ionilor de hidrogen aflati
in solutie.

Procesul electrochimic de coroziune presupune desfasurarea simultana a
doua procese pe suprafata metalica: oxidarea metalului , respectiv reducerea ionilor
de hidrogen [75]:

Desfasurarea procesului electrochimic la nivel microscopic include mai multe
etape:

- transportul agentului corosiv spre limita metal-electrolit;

- reactia de transfer de sarcing;

- transportul produselor de reactie in masa solutiei de electrolit.

Factorii care influenteaza coroziunea electrochimica sunt:

- factori externi: viteza de curgere a electrolitului, presiunea, temperatura,
prezenta oxigenului Tn mediu corosiv, prezenta inhibitorilor si acceleratorilor de
coroziune;

- factori interni: natura materialului, forma piesei, microgeometria suprafetei,
prelucradrile la rece sau la cald, tensiunile de serviciu, procedeele de asamblare.

In cazul materialelor metalice, cel mai important factor de control al
coroziunii atmosferice este legat de provenienta electrolitului apos [85]. Astfel in
conditii glaciale, uscate sau foarte calde, atacul corosiv se produce cu o viteza mai
mica decat in mediu umed. O atmosfera care contine SO, sau NaCl este mult mai
agresiva decat o atmosfera curata. .

Ridicarea temperaturii mediului corosiv mareste viteza de coroziune. In
instalatiile chimice, atacul mediului depinde de temperatura, viteza fluidului,
concentratie, gradul de aerare, puritate si tensiunile aplicate.
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2.2. Forme ale coroziunii

in functie de mijloacele necesare indentificirii conform formele de baz3 ale
coroziunii pot fi impartite in trei grupe (fig.2.2-fig.2.4):

- Grupa 1 - identificare rapida prin efectuare de control vizual: coroziunea
uniforma, coroziunea in puncte, coroziunea fisuranta si coroziunea galvanica;

- Grupa 2 - pentru identificare sunt necesare mijloace suplimentare de
examinare: coroziunea prin eroziune, coroziunea cavitationald, coroziunea prin
frecare si coroziunea intergranulara;

- Grupa 3 - verificarea se face de obicei cu microscopul electronic sau optic.
Este vorba de exfoliere, saracire in elemente de aliere, coroziunea fisuranta sub
tensiune, coroziunea datorata oboseli.

METALERMETALE MAI
NOBILE PUTIN NOBILE

Fig.2.2 Forme ale coroziunii identificabile prin control vizual:
a-coroziunea uniforma; b-coroziunea in puncte; c-coroziunea in crevase; d-coroziunea
galvanica[58]
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Fig.2.3 Forme ale coroziunii identificabile prin control cu mijloace suplimentare de examinare:
a-coroziunea prin eroziune; b-coroziunea cavitationald; c-coroziunea prin presare;
d-coroziunea intergranulara[58]

Fig.2.4 Forme ale coroziunii identificabile prin examinare microscopica:
a-coroziunea prin exfoliere; b-coroziunea prin saracire in elemente de aliere; c-coroziunea
fisurantd sub tensiune; d-coroziunea la oboseala[58]
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2.2.1 Coroziunea uniforma/generala

Coroziunea generala se caracterizeaza printr-o degradare relativ uniforma a
intregii suprafete metalice sau a unei suprafete extinse, expuse la mediul corosiv,
rezultatul fiind scdderea caracteristicilor de rezistenta mecanice proportional cu
diminuarea grosimii (fig.2.5)

Din punct de vedere al cantitdtii de material pierdut prin coroziune, acest tip
de coroziune este cel mai important. Indepartatrea straturilor de protectie de pe
structuri conduce la aparitia acestei forme de coroziune si totodata la progresarea
atacului coroziv.

Fig.2.5 Imagini microscopice de coroziune generald/uniforma
a - micrografie, X 250 ; b - interior conduct, X100, [98]

Daca coroziunea progreseaza, startul de suprafata devine rugos si
coroziunea de suprafata poate conduce la forme periculoase ale coroziunii. Acidul
azotic si acidul sulfuric constituie exemple de agenti care provoacad coroziune de
acest tip.

Coroziunea generala a otelurilor inoxidabile se produce aproape exclusiv in
medii puternic acide sau alcaline. Acest tip de coroziune este putin periculos
deoarece procesul este controlabil si produsul poate fi inlocuit in timp.

2.2.2 Coroziunea localizata prin puncte sau cratere

Coroziunea localizatéd prin puncte cuprinde anumite zone din intreaga
suprafata a materialului, formand pete, puncte, cratere (fig. 2.6).

Coroziunea localizata este specificd metalelor pasivabile. Este considerata a
fi mult mai periculoasa decat coroziunea uniforma, deoarece este mult mai greu de
detectat si prevenit.

Acest tip de coroziune este provocat de o serie de agenti corozivi, care au
proprietatea de a favoriza ruperi locale ale peliculei superficiale de protectie a
otelurilor pasivate. In fiecare punct de rupere se formeaza un microanod in care
densitatea electrica este mai ridicata fata de suprafata catodica, relativ foarte mare.
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Aceasta diferenta de potential produce un atac punctiform, care se dezvolta rapid in
adancime.

a
Fig.2.6 Imagini microscopice de coroziune prin puncte/pitting
a-in mediu de H,S, X 100; b-in mediu de CO,, X500, [98]

2.2.3 Coziunea intercristalina/intergranulara

Coroziunea intercristalind este specifica otelurilor inoxidabile Cr-Ni, este un
atac care progreseza la limitele grauntilor cristalini atat in prezenta cat si in absenta
solicitarii mecanice. In anumite conditii de temperatura, carburile de crom precipita
la limita grauntilor cristalini, formand in jurul acestora o zona restransa, saracita in
crom. Materialul, in aceste zone, nu mai poseda rezistenta chimica si este atacat
rapid in contact cu un electrolit acid.

In urma unor procese de sudare sau tratament termic, in otelurile
inoxidabile se poate produce o precipitare intergranulara de carburi metalice. Se
modificd compozitia chimica a matricei metalice in vecinatatea limitelor dintre
grauntii cristalini. La otelurile inoxidabile, precipitarea carburii de crom Cr,3Cs, duce
la scaderea continutului de crom din matricea austenitica si deci pierderea pasivitatii
stabile, stare sensibilizatda. Aceasta decromizare de la limitele grauntilor cristalini,
antreneaza fenomenul de coroziune intercristalina (fig.2.7) [13].

!

a < "
Fig.2.7 Coroziunea intercristalina/intergranulara

a - propagarea inergranulard a coroziunii, b - propagarea transgranulara a coroziunii;
¢ - imaginea unui imbinari sudate la nivel granular [9]
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2.2.4 Coroziunea sub tensiune

Coroziunea sub tensiune este specifica otelurilor inoxidabile austenitice si
apare atunci cand mediul de lucru are actiune specificd, cand exista o anumita
sensibilitate a otelului si cand acesta este supus solicitarilor mecanice de tractiune
(fig.2.8).

Tensiunile de tractiune, provocate de forte exterioare sructurii sau de
tensiunile de naturd reziduala in urma prelucrarii mecano-termice, sunt cele mai
periculoase pentru aparitia coroziunii sub tensiune. Tensiunile de tractiune provoaca
alunecari in grauntii austenitici si pragurile de alunecare constituie elemente active
ale coroziunii.

Fig 2.8 Coroziunea sub tensiune a otelurilor inoxidabile [98]

Pentru a se produce coroziunea fisuranta sub tensiune trebuie sa coexiste:
material metalic cu predispozitie la mediul corosiv, solicitare mecanica exterioara
sau tensiunii interne induse tehnologic.

Coroziunea sub tensiune poate fi prevenita, producerea ei depinde de
sistemul material-mediu corosiv.

2.3. Coroziunea la temperaturi inalte

Coroziunea la temperaturi inalte numitd si coroziune uscatd are loc in
absenta unui lichid electrolitic. In majoritatatea mediilor industriale, oxidarea
reprezinta modul predominant al coroziunii la temperaturi inalte [37]. Prin oxidarea
aliajelelor metalice, se formeaza un strat de protectie rezistent fata de mediul
coroziv. Tipul fenomenului de coroziune depinde de factorul predominant in
anasamblul procesului de coroziune si poate fi: carburarea, sulfitarea sau alte forme
de atact coroziv la temperaturi inalte [30].

Primul pas in oxidarea la temperaturi inalte este absorbtia oxigenului la
suprafatda metalului, urmat de formarea de germeni de oxid, cresterea acestor
germeni/nuclee, obtinandu-se un strat uniform pe suprafata metalului.
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2.3.1 Natura electrochimica a reactiilor de oxidare

Oxidarea la nalta temperatura se produce dupa mecanismul electrochimic,
cu similiaritati fata de coroziunea in mediu umed. De exemplu, reactia:

Me + 2 0, »MeO (2.1)
duce la doua reactii de baza separate:
Me— Me®*+ 2e” - reactie anodic3; (2.2)
si
5 0, + 2 0% - reactie catodicg; (2.3)

Dezvoltarea strartului de oxid la interfata oxid-gaz este prezentata in figura
2.9. Ionii pozitivi de metal sunt eliberati la interfata metal-oxid si migreaza prin
interstitiile oxidului la interfata oxid-gaz. Electronii din banda de valenta periferica,
migreaza spre interfata oxid-gaz, unde are loc producerea stratului de oxizi.

1/20, + 26 —= 0% 0% + M= —=NMO
Gaz A A

Oxid

Metal

M—= M*" + 2¢

Fig.2.9 Schema procesului de oxidare la interfata oxid-gaz [58]

Pentru ionii negativi liberi ai oxidului, producerea filmului de oxizi are
tendinta sa apara la interfata metal-oxid (fig 2.10). Electronii din banda de valenta
migreaza spre interfata oxid-gaz, unde are loc reactia catodica. Ionii negativi de
oxigen produsi pe aceasta interfatd, migreaza prin matricea oxidului facand schimb
cu ionii negativi liberi. Ionii pozitivi de metal sunt asigurati de reactia anodica de la
interfata metal-oxid.
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1/20,+ 26 — 0%

Gaz

Oxid

Metal

M—=M* + 22 0%+ M* —MO

Fig.2.10 Obtinerea startului de oxizi la interfata metal-oxid [58]

In cazul unui deficit de oxizi de metal, ionii pozitivi de metal produsi de
reactia anodicd la interfata metal-oxid, migreaza spre interfata oxid-gaz, facand
schimb cu ionii pozitivi liberi. Sarcina electronului este efectiv transferata la interfata
oxid-gaz, de catre miscarea golurilor de electroni in directia opusa, catre interfata
metal-oxid. Reactia catodica si producerea stratului de oxizi tinde sa se produca la
interfata oxid-gaz (fig.2.11).

120.+ 2e"— o* 0"+ M¥ — MO
Gaz

Oxid

Metal

M—= M* + 2e-

Fig.2.11 Schema reactiei catodice de obtinere a stratului de oxizi la interfata oxid-gaz [58]
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Un strat protector de oxizi cu bune proprietati anticorozive presupune[2]:

- 0 buna aderenta a filmului de oxid la suprafata metalului;

- temperatura nalta de topire;

- rezistenta la evaporare mare/presiune de vaporizare mica;

- coeficient de dilatare termica similar metalului;

- plasticitate la temperturi inalte;

- conductibilitate electricd mica;

- coeficient de difuzie redus pentru ionii pozitivi de metal si ionii negativi
de oxigen.

2.3.2 Oxidarea

Oxidarea este cea mai intalnita forma de coroziune la temperaturi inalte. La
multe aliaje metalice rezistenta la coroziune se bazeaza pe formarea unui strat de
oxizi, rezistent la coroziune, procesul de oxidare fiind benefic. Oxidul de crom, Cr,05
este cel mai intalnit oxid protector. Referitoar la coroziunea industriald, procesul de
oxidare nu este singular, pot sa apara si alte forme de coroziune la temperatura
inalta, manifestate prin deteriorarea materialului, datorita impuritatilor sub forma de
sulf, clor, vanadiu, prezente in atmosfera de lucru. Pentru un anumit material,
temperatura de lucru are influenta hotaratoare asupra vitezei de oxidare, cresterea
temperaturii duce la intensificarea oxidarii materialului [56].

Cresterea continutului de crom este modul cel mai uzual de crestere a
rezistentei la oxidare. Cresterea rezistentei la coroziune poate fi obtinutd si prin
adaugarea de aluminiu, siliciu, nichel si alte metale rare. Pentru o buna rezistenta la
oxidare la temperaturi mai mari de 1200 °C, aliajele se bazeaza pe formarea unui
strat protector de oxid de aluminiu, Al,O3. Cresterea continutului de nichel la valori
mai mari de 30%, alaturi de crom, in cazul otelurilor inoxidabile austenitice, are
efect bnefic impotriva oxidarii.

Din punct de vedere metalurgic se impun limite referitor la continutul
elementelor de aliere, pe langa rezistenta la oxidare proprietatile macanice trebuie
luate in considerare. Fazele intermetalice, de fragilitate ridicatd, tind sa se formeze
la aliajele inalt aliate expuse la temperaturi inalte. In prezenta acestor faze fragile,
din punct de vedere mecanic, plasticitatea si tenacitatea materialelor, sunt reduse.
Cele mai uzuale aliaje maleabile, contin peste 30% crom, siliciul este limitat la 2% si
aluminiul la mai putin de 4%. Ytriu, ceriu si alte elemente rare sunt de obicei sub 1
%. Procesul de oxidare este influentat de:

- presiunea partiala a oxigenului;

- temperatura de lucru;

- compozitia aliajului metalic.
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2.3.2.1Presiunea partiala
a oxigenului

Influenta presiunii
partiale a oxigenului, in cazul
oxidarii la peste 900 ©°C, este
specifica fiecarui tip de material
(fig.2.12). Majoritatea aliajelor
metalice nu sunt sensibile Ia
variatia concentratiei oxigenului,
referitor la oxidare.

Aliajele bogate in crom si
aluminiu, a caror oxizi sunt
stabili, prezinta o viteza redusa
de oxidare la cresterea
concentratiei oxigenului.

Aliajele care prezinta o
crestere a vitezei de oxidare la

cresterea concentratiei
oxigenului, sunt otelurile
inoxidabile

S30400/AIS1304,541000/AISI31,
S44600/AISI436 si 9CriMo, ele
avand tendinta de a forma un
strat de oxizi de grosime redusa.

Adancimea de corodare (mm)

101 4 ;
0.001 001 01 1

100

-
=

Carbon steel

N

9Cr1 Mo

Nickel

$41000

" 530400
I's

531000

Alloy 800 H

Alloy 617

Poz ( atm)

Fig.2.12 Efectul presiunii partiale a oxigenului
asupra deteriorarii metalului, intr-o
atmosfera oxidanta, in cazul unei expuneri de
1 an la temperatura de
930 ©C, pentru unele aliaje uzuale, [58]
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2.3.2.2 Temperatura de
lucru

Temperatura are efect
major asupra oxidarii, pentru orice Catben staal
concentratie a oxigenului. Exceptie
fac aliajele cu 1-4% Al, care
necesita temperaturi inalte pentru
a forma oxidul de aluminiu, 1
superficial protector.

Acesta se dezvolta mai
incet decat oxidul de crom, care se
formeaza la temperaturi mai
joase.

In figura 2.13 se prezintd
procesul de oxidare, in functie de
variatia temperaturii mediului de
lucru, dupa o expunere de 1 an in
aer, pentru unele aliaje des
folosite.

Alloy 800 H

Adancimea de corodare (mm)

f
(IR

T S S S A A S R e

550 600 650 700 750 800 850 400 450 1000 1030

Temperatura (°C)

Fig.2.13 Influenta temperaturii asupra
deteriorarii metalului prin oxidare pentru unele aliaje
la 0 expunere de 1 an in aer [58]

2.3.2.3 Compozitia aliajului metalic

Compozitia aliajului metalic are de asemenea influentd asupra atacului
coroziv a metalului. Cele mai frecvente aliaje rezistente la temperaturi fnalte, intr-un
mediu oxidant se bazeaza pe combinatia Fe-Ni-Cr. In figura 2.14 sunt puse in
evidenta zonele materialului afectate de atacul coroziv: stratul de suprafata, limita
grauntilor cristalini, interiorul grauntilor cristalini.
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"
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Coroziune la

Grosime de
material corodat
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Strat exterior corodat
e
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Grosime totala
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Fig.2.14 Evidentierea stratului corodat din punct de vedere morfologic, [58]

Teste realizate la diferite temperaturi, pe diferite metale rezistente la
temperaturi inalte, in mediu predominant oxidant, in curenti de aer, la o expunere
de 1008 ore, au permis evaluarea cantitatii de metal pierdut si adancimea stratului
de metal afectat, (tab.2.2).

Tab.2.2 Rezultatele testelor efectuate pe aliaje pe baza de fier, nichel si cobalt, in
curenti de aer, in medii oxidante, la diferite temperaturi, [58]

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
980 °C 1095 °C 1150 °C 1250 °C

Adan. Adan. Adan. Adan.

Aliaj Metal strat Metal strat Metal strat Metal strat
refractar | piedut | metal | piedut | metal | piedut metal piedut | metal
(mm) | afectat | (mm) | afectat | (mm) afectat (mm) | afectat

(mm) (mm) (mm) (mm)

Alloy601 0,013 | 0,033 0,03 0,067 | 0,061 0,135 0,11 0,19
Alloy625 | 0,0075 | 0,018 | 0,081 0,12 0,11 0,46 >1,2 >1,2
Alloy230 | 0,0075| 0,018 | 0,013 | 0,033 | 0,058 0,086 0,11 0,20
Waspaloy | 0,0152 | 0,079 | 0,036 0,14 0,079 0,33 >0,40 | >0,40
Alloy263 | 0,0178 | 0,145 | 0,089 0,36 0,18 0,11 >0,91 | >0,91
S$31000 0,01 0,028 | 0,025 | 0,058 | 0,075 0,11 0,2 0,26
S30400 0,14 0,21 >0,69 | >0,69 >0,6 >0,6 >1,7 >1,73
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2.3.3 Sulfitarea

Sulfitarea este o forma a
coroziunii produsa la temperaturii
inalte in prezenta compusilor pe
bazd de sulf. In functie de
mediu/atmosfera, sulfitarea se
poate produce in prezenta [28]:

- amestecurilor de H,-H,S, sau
vapori de sulf, intr-o atmosfera
puternic reducatoare;
-atmosferei gazoase mediu
reducatoare, care contine
amestecuri de hidrogen, dioxid de
carbon, monoxid de carbon si acid
sulfhidric;
-atmosferei
dioxid de sulf.
In prima categorie, sulfurile
comparativ cu oxidul de crom, sunt
mult mai stabile din punct de
vedere termodinamic.

oxidante, continand

st (0/0)

Curbe ale vitezei de
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Fig.2.15 Influenta temperaturii si a acidului sulfhidric

asupra coroziunii, pentru otelurile inoxidabile, la o

expunere mai mare de 150 ore, [58]

Efectul influentei temperaturii si a concentratie acidului sulfhidric asupra
procesului de sulfitare pentru categorii de aliaje des folosite in procesele de rafinare
a petrolului, a echipamentelor de incinerare a deseurilor sunt prezentate in figurile

2.16-2.17.
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Cresterea temperaturii si
a concentratiei de acid sulfhidric
duce la cresterea vitezei de
sulfitare, impactul major
avandu-| cresterea temperaturii.
Cresterea continutului de Cr,
specific aliajelor de Ni, tip 625,
825, duce la incetinirea
procesului de sulfitare, asa cum
rezulta din  figura 2.17.
Domeniul
valorilor/concentratiilor de H,S,
reprezentate in aceste figuri,
cuprinde valorile reduse de acid
sulfhidric, intalnite la
reformarea catalitica si valorile
ridicate de acid sulfhidric,
intalnite la instalatiile moderne
de prelucrare hidrodinamica.

(=1
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t
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Fig.2.16 Efectul presiunii partiale a acidului sulfhidric

asupra coroziunii prin sulfitare dupa un an de expunere,

in mediu cu acid sulfhidric, la o presiune
de 34 atm si 540 °C, [58]
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10.000

Prezenta gazelor
oxidante, H>0 sau CO,,
incetineste viteza sulfitarii, la
valori mai reduse decat cele
asteptate in cazul in care s-a
luat in  considerare  doar
concentratia de H>-H,S,
producandu-se asa numita 1000 4
sulfitare-oxidare, ce reprezinta
o trecere de la coroziunea
rapida prin sulfitare la
coroziunea lenta prin oxidare, a
aliajelor metalice care contin
crom sau aluminiu.
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~
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Fig.2.17 Efectul temperaturii asupra coroziunii prin
sulfitare, la o serie de materiale, dupa o expunere de 1
an, intr-o atmosfera gazoasa de H,-H,S, care contine
1 % H,S, la o presiune de 34 atm, [58]

2.3.4 Carburarea

Carburarea apare atunci cand metalele sunt expuse la temperaturi inalte
intr-un mediu care contine: monoxid de carbon, metilena, etilend sau alte
hidrocarburi. Carbonul din mediul de lucru se combina cu cromul si cu alte elemente
de aliere, prezente in aliaj: Nb, W, Mo, Ti, formand carburi. Carburile formate pot fi
complexe din punct de vedere al compozitiei si structurii si pot precipita la limitele
grauntilor cristalini, sau in interiorul grauntilor. Aceste carburi formate duc la
fragilitatea si scaderea plasticitatii materialului in intervalul de temperaturi 482-538
°C.
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Carburarea apare la temperaturi mai mari de 815 °C, fiind des intalnita in
industria petrochimica, la temperaturi inalte, de peste 1150 °C, in camerele de
ardere. Pe langa cresterea temperaturii, o crestere a continutului de carbon in gaz,
duce la deficiente severe [38].

La fel ca in cazul oxidarii si a sulfurarii, cromul este elemenul de baza care
duce la cresterea rezistentei la carburare. Alte elemente care influenteaza benefic
carburarea sunt: Ni, Co, Al si Mo.

2.3.5 Nitrurarea

Nitrurarea, se produce in cazul otelurilor inoxidabile, aflate intr-o atmosfera
de amoniac, la temperaturi inalte, conditii intalnite in cazul producerii de amoniac,
acid azotic, melamina. Nitrurarea apare atunci cand cromul si alte elemente se
combina cu azotul si formaza nitriti fragili, la fel ca in cazul carburarii. Cresterea
continutului de nichel si cobalt sunt considerate a fi benefice, nichelul prezentand
rezistenta redusa. Aliajul de nichel Alloy 600, cu 72% Ni, este des folosit in industria
tratamentelor termice si ocazional in industria petrochimica la procese in care apare
amoniacul la temperaturi peste 340 °C.

2.3.6 Cenusa rezultata in urma arderii

In multe aplicatii industriale, suprafetele metalice supuse procesului de
coroziune la temperaturi inalte nu sunt curate, prezinta depozite de cenusa.
Reactiile chimice dintre aceste depozite de cenusa si stratul protectiv de oxizi, pot
conduce la distrugerea stratului protector si intensificarea atacului coroziv.
Coroziunea la temperaturi inalte apare in general la temperaturi cuprinse intre 800-
900 °C, desi atacul coroziv a fost semnalat si la temperaturi mai mici.

In aliajele pe baza de nichel si cobalt, cromul are un rol important in
limitarea acestor deficiente, aliajele cu un continut in crom mai mic de 15% sunt
vulnerabile la ataculul datorat cenusii de ardere. Coroziunea datoritd cenusii este
intalnita la incineratoarele de deseuri, in procesele de calcinare, fiind recomandat ca
material pentru aceste echipamente aliajele speciale cu un continut ridicat de crom.

2.4. Metode de evidentiere a coroziunii

Diversitatea tipurilor de coroziune prezentate, face dificila extrapolarea intre
diversele metode de determinare a coroziunii [21]. Incercarile de apreciere a
coroziunii se pot face prin simulare/in laboratoare, sau pe santiere, instalatii asupra
probelor, machetelor sau chiar pe intreaga instalatie. Figurile 2.18 si 2.19
sintetizeaza metodele directe si indirecte de apreciere a coroziunii.
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2.4.1 Metode directe de evidentiere a coroziunii

Gravimetric
Exprimarea coroziunii prin:
> indicele gravimetric kg

> Kg=An/S't Am - variatia masei probei [g]
S - suprafati [m’]
t - timp [h]
> indice de penetratie I,
Iy =V St

Volumetric
Exprimarea coroziunii prin masurarea volumului V, de
hidrogen degajat sau de oxigen absorbit in reactia catodica
» Indicele volumetric K,
Ky, = V/ St

\ 4

Electronic

Exprimarea coroziunii prin:

» Viteza de coroziune

Voo = Aria t/n F:S unde:

A — masa atomica a metalului corodat;
n - numarul de electroni cedati in procesul de oxidare anodica;
F - constanta lui Faraday;
S - suprafata metalului supus coroziunii;
iz — Intensitatea curentului anodic.

\ 4

Fig.2.18 Metode directe de evidentiere a coroziunii [76]
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2.4.2 Metode indirecte de determinare a coroziunii

Electrochimice
p Mdsurarea:
ptice o intensitdtii curentului de
Examinare cu: coroziune
e ochiulliber »| o potentialul stationar de
e |upa binoculara coroziune

e microscopul
- metalografic
- electronic

e impedanta electrochimica
e trasarea de curbe de

A

Se pot evidentia modificarile polarizare
intervenite in structura materialului
prin coroziunea inter si
intracristalind | Electrice
e variatia rezistentei
electrice
Acustice

Sonda electronica
e determinarea compozitiei filmului
de pasivare

A

Capacitatea de

reflexie
e formarea peliculei de oxizi
la otelurile inoxidabile

\ 4

. ; T reduc reflexia
Izotopi radioactivi

¢ determina tipul de ioni ce se
formeaza in pelicula de coroziune
si prezenta anionilor in solutie

A

Analiza spectrala

¢ stabilirea structurii si

y

compozitiei filmului de
pasivare
o utilizarea ei in cercetarea
proceselor de coroziune

Mecanice

e masuratori inainte si dupa
coroziune, incercari la tractiune,
indoire, oboseala

A

Fig.2.19 Metode indirecte de evidentiere a coroziunii [76]
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3. CERCETARI EXPERIMENTALE

Cercetarile experimentale efectuate in cadrul tezei de doctorat s-au axat pe
selectarea materialelor si procedeelor de sudare recomandate pentru confectionarea
componentelor incineratoarelor de deseuri si pe certificarea calitatii mbinarilor
sudate realizate in cadrul programului experimental, prin metode specifice.

3.1.Probe sudate

In ideea celor prezentate anterior s-au realizat diverse probe sudate, pe
diverse materiale de baza apeland la procedee de sudare in mediu de gaze
protectoare.

Probele sudate realizate in cadrul cercetarilor experimentale s-au efectuat in
laboratorul de ,,Sudare in mediu de gaze protectoare,, din cadrul catedrei SMS de la
Facultatea de Mecanica din Universitatea POLITEHNICA Timisoara.

3.1.1 Materiale utilizate in cercetarile experimentale

Materialele utilizate pentru realizarea probelor sudate au fost diferentiate
functie de tipul felul instalatiei de incinerare, respectiv felul deseului incinerat. Astfel
pentru incineratoarele destinate arderii amestecului biomasa-carbune atentia a fost
indreptata spre oteluri inoxidabile, respectiv pentru incineratoarele folosite la
arderea deseurilor speciale, materialele de bazad utilizate in realizarea probelor
sudate au fost otelurile inoxidabile si aliajele de Ni.

3.1.1.1 Oteluri inoxidabile utilizate

Pentru realizarea probelor sudate, s-au utilizat table din otelul inoxidabil
austenitic X5CrNi18-10, de grosime 4 mm.

Otelul inoxidabil austenitic utilizat la realizarea probelor sudate se
caracterizeaza printr-un continut scazut de carbon si o proportie de 18/10 a
continutului crom/nichel (tab.3.1).

Tab.3.1 Compozitia chimica a otelului inoxidabil folosit in cercetdrile experimentale

Marca de Compozitia chimica, %
otel conform C Si Mn P S Cr Mo Ni N
EN/AISI max max max max max max max
X5CrNi1810/ | 0,07 1,0 2,0 0,04 | 0,03 | 17- - 8,5- | 0,11
304 19 10,5

Procesul de co-incinerare a biomasei cu carbune, datoritd ponderii
predominante a carbunelui, conduce la o cantitate importanta de oxid de sulf.
Biomasa contine un procent mic de sulf, reducerea oxidului de sulf se datoreaza
componentelor alcaline din cenusa biomasei care retin sulful din carbune, rezulténd
o scadere liniara a continutului de oxid de sulf cu rata de mixare biomasa-carbune.
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in mediul de lucru cu actiune oxidanta, cazul incineratoarelor studiate, sulful se afla
sub forma de anhidrida sulfuroasa, reactia de oxidare este predominanta.

in aceste medii sulful poate participa p&nd la 3 g/m3 fara a provoca
coroziuni  importante. Aceste oteluri sunt utilizate la confectionarea
echipamentelor/instalatiilor ce functioneaza la temperaturi ridicate de explotare.
Caracteristicile mecanice pentru otelul inoxidabil austenitic X5CrNi18-10/304, sunt
in conformitate cu prescriptiile EN 10088, (tab.3.2).

Tab.3.2 Caracteristicile mecanice ale otelului inoxidabil folosit in cercetdrile experimentale

Duritate Limita de Rezistenta Alungirea la
Marca de otel curgere, L2 rupere, As, %
EN/AISI HB Rp mecanica,
2 0,2 2 H
N/mm N/mm? Rm, N/mm Longit Transv
X5CrNi18-10/304 183 195 500-700 45 40

Mediul de lucru format din gazele de ardere provenite din arderea
deseurilor, are o actiune complexa asupra compozitiei chimice a otelurilor
inoxidabile. In gazele de ardere apar vapori de apa, azot, oxigen, compusi sulfurosi,
hidrocarburi nearse, care pot produce simultan reactii de oxidare, carburare,
sulfizare, nitrurare. Aceste oteluri sunt sensibile la coroziunea intercristalind, acest
tip de coroziune fiind favorizat de temperatura de lucru si durata de mentinere in
intervalul 900-1200 °C, temperatura la care se desfasoara procesul de ardere a
deseurilor speciale sau biomasa-carbune.

3.1.1.2 Aliaje refractare pe baza de Ni

Aprovizionarea aliajelor refractare a reprezentat un punct critic al
cercetarilor experimentale, legat si de situatia actuala din industria din tara noastra:
structuri sudate care sa reclame astfel de materiale neproducandu-se in tara. Cu
efort deosebit s-a reusit achizitionarea unor placi cu dimensiuni 220x150, grosimi 3
si 4 mm din aliaj de tip Inconel 601/N06601, respectiv placi cu dimensiuni
100x150x4 mm, din aliaj de tip Inconel 625/N06625.

Compozitia chimicad, respectiv caracteristicile mecanice ale aliajelor pe baza
de Ni, utilizate la realizarea incineratoarelor sunt prezentate in tab.3.3, respectiv
tab.3.4.

Tab.3.3 Compozitia chimica a aliajelor pe baza de Ni folosite in cercetdrile experimentale

Marca Compozitia chimicd, %
aliajului/ N| Fe cr Co Al Mo Mn Si C Ti Altele
UNS min | max max | max max | max | max | max
Inconel625/ 20- 8- Nb+Ta
NO6625 58 5 23 1 0,4 10 0,5 0,5 0,1 0,4 3,1-4,1
Inconel601/ 21- _ _
N06601 60 12 25 1 1,7 1 0,5 0,5 0,5
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Tab.3.4 Caracteristicile mecanice ale aliajelor pe baza de Ni

experimentale

folosite

in cercetarile

Marca de Duritate Limita de Rezistenta Alungirea la
otel HB curgere, Rpg,2 mecanica, Rm, rupere,As,
EN/AISI N/mm? N/mm? N/mm? %
Inconel625/
N06625 145-240 414-621 827-1034 55-30
Inconel601/ ) _ _ _
N06601 140-220 205-345 585-690 55-35
3.1.2 Echipamente de sudare utilizate in cercetarile
experimentale

Procedeele de sudare recomandate la sudarea otelurilor inoxidabile si a
aliajelor refractare pe baza de Ni, asa cum s-a prezentat in cap 1.4, sunt
procedeeele de sudare in mediu de gaz protector inert: WIG respectiv MIG.

Utilizarea respectivelor procedee la efectuarea probelor sudate este
sustinutd si de grosimile mici de material de baza, precum si de accesul la
procurarea materialelor de adaos.

In cercetarile experimentale s-au utilizat echipamentele de sudare existente
in laboratorul de ,,Sudare in mediu de gaze protectoare,, din cadrul catedrei SMS de
la Facultatea de Mecanica.

3.1.2.1 Echipamente pentru sudarea WIG
Pentru realizarea probelor sudate prin procedeul WIG, s-a utilizat instalatia

de sudare MAGIC WAVE 300, produs al firmei FRONIUS, existentda in dotarea
laboratorului si prezentata in figura 3.1.

Fig.3.1 Instalatie de sudare WIG, MAGIC WAWE 300
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Instalatia de sudare MW-300 este destinata sudarii prin procedeul WIG si
sudarii cu electrod invelit. Instalatia are o constructie modulari, diferitele elemente
de comanda fiind unite prin suruburi si montate pe o structura robusti. Echipamentul
de sudare are in componenta sa:

- sursa de sudare cu blocul electronic de comandsi;
- pistoletul de sudare WIG tip AW 42;
- clestele de sudare manuala cu electrozi inveliti;
- cablul de legare la masi/piesi;
- instalatia de racire in circuit inchis tip FK-7;
diferite pupitre de comandai de la distanta.
Caracteristicile tehnice ale instalatiei MW-300 sunt:
- tensiunea de alimentare, cu toleranti de £10%: 3x380/ 400/ 415 V;
- frecventa curentului: 50/ 60 Hz;
- putere aparentid permanentia la DA=100%: 8,3 kVA;
- factorul de putere: 0,98...0,99;
- randament: 81 %;
- domeniul de reglare al curentului: 3...300 A;
- curentul nominal la DA=60 %: 300 A;
- frecventa curentului alternativ la sudarea WIG si SE: 40...250 Hz;
- frecventa invertorului: 60 kHz;
- curentul permanent la DA= 100%: 210 A;
- tensiunea arcului la sudarea WIG, SE: 0..48 V;
- tensiunea de mers in gol: 50 V;
- clasa de izolatie: F;
- clasa de protectie: IP-21;
- masa: 118 kg.

3.1.2.2 Echipamente pentru sudarea MIG
Echipamentul de sudare utilizat la
sudarea probelor prin procedeul MIG a
fost LUC 500-ARISTO, produs de firma
ESAB (fig.3.2). Instalatia LUC 500-
ARISTO este un echipament universal de
sudare realizat in constructie modulara,
prevazut cu sursa cu invertor. Instalatia
permite sudarea cu procedeele MIG/MAG,
WIG, SE si scobire arc-aer. Acest
echipament are in componenta sa: sursa
cu invertor, microprocesorul pentru
programe, dispozitivul de avans sarma cu
4 role, incorporat fin echipament,
pistoletul de sudare racit cu apa, cabluri
de conectare.

Fig.3.2 Instalatie de sudare MIG,
LUC 500-ARISTO, ESAB
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Caracteristicile tehnice ale instalatiei LUC 500-ARISTO sunt:
- tensiunea de alimentare: 380 V;
- frecventa curentului: 50/60 Hz;
- curent maxim absorbit: 38 A;
- curent maxim la DA=60%: 500 A;
- curentul maxim la DA=100%: 400 A;
- tensiune de mers in gol: 65 V;
- factor de putere la 400 A: 0,96;
- factor de putere la 500 A: 0,97;
- randament la 400 A: 0,83;
- randament la 500 A: 0,83;
- clasa de protectie: IP 23 AF;
- clasa de izolatie: F(155*C);
greutate: 104 kg;
- reglaje posibile:
-sudare MIG/MAG:
e curent de sudare: 30-500 A;
e tensiunea arcului: 10-46 V;
e viteza avans sarma: 0-22 m/min;

-sudare WIG:

e amorsare arc; Lift ARC;

e curent de sudare: 8-500 A;

e tensiunea arcului:10-46 V;
-sudare SE si scobire arc-aer:

e curent de sudare: 8-500 A;

e tensiunea arcului:10-46 V;
-instalatia de racire:
tensiunea de alimentare: 220 V;
frecventa curentului: 50/60 Hz;
putere:130 W;
capacitate de racire: 1,3 kW;
volum fluid de racire: 1,5-1,7 |;

3.1.3 Materiale de adaos utilizate la realizarea probelor sudate
3.1.3.1 Sarme de sudare

Materialele de adaos indicate pentru imbinarea prin sudare a otelurilor
inoxidabile austenitice sunt sarmele electrod cu un continut corespunzator de Cr, Ni
si Mo. Aceste sarme au in general o buna rezistenta la coroziune si in mod special
rezistentd la mediile corozive chimice/oxidante. Datorita continutului scazut de
carbon, sunt recomandate la realizarea de imbinari sudate susceptibile coroziunii
intergranulare. Continutul mare de Si imbunatateste comportarea la sudare, in
special fluiditatea metalului topit.

Sérma de sudare utilizata la realizarea probelor sudate din oteluri
inoxidabile austenitice a fost LNT/LNM 304LSi, conform AWS A5.9-95: ER 308LSi,
respectiv EN 12072: G/W 19 9 LSi. Aceastd sarma este utilizatd la aplicatii care
necesita rezistentd la oxidare la temperaturi mai mari de 1000 °C, rezistenta la
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oboseald si la rupere. In tabelele 3.5 respectiv 3.6 sunt prezentate compozitia
chimica si caracteristicile mecanice ale sarmei de sudare utilizata.
Tab.3.5 Compozitia chimicd a sarmei utilizate la realizarea probelor sudate prin procedeul MIG

Tip sarma, conform Compozitia chimica, %
AWS A5.9-95/EN . .
AWS A5.14/EN C Mn Si Cr Ni Mo Nb Fe
ER 308LSi/G/W 19 9 LSi 0,01 16| 0,8 20 10 0,2 - rest

Tab.3.6 Caracteristicile mecanice ale sarmei utilizate la realizarea probelor sudate prin
procedeul MIG

Tip sirmd conform Energia de rupere, cll_.:::n:?e Rezistenta | Alungirea
AWS A5.9-95/EN J Rg mecanic3 As
AWS A5.14/EN +20°C | -196 °C N/quhzqz Rm,N/mm? %
ER 308LSi/ G/W 19 9 LSi| 120 50 390 590 40

La sudarea otelurilor X10CrNi18-10/ AISI 304, prin procedeul WIG, s-au
folosit vergele metalice de tipul LNT 316L, conform AWS A5.9-95: ER 316L,
respectiv EN 12072: W 19 12 3 L, cu diametru de 2,4 mm. Ca material de adaos
pentru Tmbinarea aliajelor pe baza de nichel prin procedeul WIG, s-au utilizat
vergelele metalice de tipul LNT/LNM NiCro 70/19, conform AWS A5.14: ER NiCr3,
respectiv. EN: G/W NiCr20Nb, cu diametru de 2,4 mm. Compozitia chimica si
caracteristicile mecanice ale vergelelor metalice mentionate mai sus, sunt
prezentate in tabelul 3.7, respectiv tabelul 3.8.

Tab.3.7 Compozitia chimicd a vergelelor utilizate la realizarea probelor sudate prin procedeul
WIG

Tip vergea, conform Compozitia chimicd, %
AWS A5.9-95/EN C Mn Si Cr Ni Mo | Nb Fe | Cu
AWS A5.14/EN
ER 316L/W 19123 L 001 15]05] 18,5 | 12 | 2,7 - rest -
ER NiCr3/ G/W NiCr20Nb | 0,03 | 0,3 | 0,2 20 64 - 2511001

Tab.3.8 Caracteristicile mecanice ale vergelelor utilizate la realizarea probelor sudate prin
procedeul WIG

Tip vergea, conform | Energia de rupere, ctlrmzlatrae Rezistenta | , - ..
AWS A5.9-95/EN J Rg " | mecanic, A 90/
AWS A5.14/EN +20°C | -196 °C N/thzqz Rm, N/mm? 5170
ER 316L/W 19123 L| 100 40 400 620 35
ER NiCr3/ G/W
NICr20NG 150 50 390 640 35

3.1.3.2 Electozi nefuzibili

La sudarea in mediu de gaz inert cu electrod nefuzibil, WIG s-a folosit
electrodul de wolfram WT 20, conform EN 26848, cu diametru de 2,4 mm.
Compozitia chimica a electrodului nefuzibil WT 20 este prezentata in tabelul 3.9.
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Tab.3.9 Compozitia chimica a electrodului nefuzibil utilizat la realizarea probelor sudate

Tip electrod, Compozitia chimica Culoarea
conform Adaos de oxid Impuritdti | Wolfram marcaialui
EN 26848 % tip % )
1,70-
WT 20 220 ThO, <0,20 rest rosu

3.1.3.3 Gaze de protectie

Gazul de protectie utilizat la sudarea otelurilor inoxidabile si a aliajelor de
nichel a fost gazul inert, I1 conform EN 439, pentru sudarea in mediu de gaz inert
cu electrod fuzibil, MIG si pentru sudarea in mediu de gaz inert cu electrod nefuzibil,
WIG, cu un procent de 99,99% Argon.

3.1.4 Executia probelor sudate

Dimensiunea probelor sudate efectuate in cadrul cercetarilor experimentale
in vederea selectarii materialelor si procedeelor de sudare recomandate la fabricatia
incineratoarelor de deseuri a fost diferita functie de grosimea si felul materialului de
baza utilizat.

Se mentioneazad ca s-au executat imbindri intre placi pe lungimea de 220
mm, suduri longitudinale si Tmbinari pe lungimea de 300 mm a cate doua probe
sudate, suduri transversale. De remarcat ca din lipsa de materiale probele sudate pe
aliajul Inconel 625/N06625, au fost de dimensiuni mai reduse, 100x150x4mm.

Probele sudate s-au realizat in laboratorul de sudurd in mediu de gaz
protector, de la catedra de SMS, conform specificatiilor procedurilor de sudare
recomandate pentru material, procedeu de sudare, pozitie de sudare. Se observa ca
la sudarea WIG, datele inserate in WPS-uri sunt similare celor recomandate de
furnizorul de materiale de adaos, parametrii de sudare si modul operator corespund
pozitiei de sudare, PA, tipului de material si grosimii materialului utilizat. Pentru
realizarea probelor sudate, specificatiile procedurilor de sudare sunt cele prezentate
in figurile 3.3-3.10. Un set de probe sudate din aliaje de nichel a fost supus
tratamentului termic de recoacere de punere in solutie

BUPT



3.1 — Probe sudate 77

SPECIFICATIA PRELIMINARA A PROCEDURII DE SUDARE 1/WPS 1

Localitatea: Timisoara

Nr. de referintd a procedurii de sudare

a producatorului: WPAR No 1
Producator: UPT-catedra SMS

Numele sudorului: DUPTA ANTON
Procedeul de sudare: 131 cf. ISO 4063
Tipul imbinarii: BW cf. EN 287-1
Pozitia de sudare: PA cf. ISO 6947
Detalii de pregatire a imbinarii:

Examinator sau organism de verificare:

TUV Rheinland InterCert Kft Budapest

Metoda de pregadtire si curdtare a rostului:
Curatire la luciu metalic prin polizare cu FLEX
Specificatia metalului de baza:

EN 10020-X10CrNi18-10 /AISI 304

Grosimea materialului de baza (mm): 4,0
Diametrul exterior (mm): -

Schema de pregatire a imbinarii Succesiunea operatiilor de sudare
N Prinderea provizorie: 131
\E :L/ \ Lungime prinderi provizorii: 10 mm
~ Numar prinderi provizorii: 2
T‘ﬂ Pozitia de sudare: PA
—%“ ™ Ordinea de sudare: vezi figura
Detalii de sudare:
Diam. Curent Natura Viteza .
Proc. Tens Viteza Energ
R electrod sudare curent/ avans -3
Rand de (sarmei) | (pulsat) arc polarit sarmei sudare liniara
sudare (mm) (A) (V) curent (m/min) (cm/min) | (kJ/cm)
1 131 1,0 154- 22- cc’ 7,8 33-34 6,1-
158 23 6,4

Metalul de adaos, codificare si marca
de fabricatie: LNT/LNM 304LSi

Prescriptii speciale de uscare: -
Fluxul/Gazul de protectie: EN 439 - I1
la radacina: EN 439 - I1
Debitul gazului:- de protectie: 12 I/min

- la radacina:- 8 I/min
Electrodul de wolfram (tipul, diametrul):
Detalii pentru scobire/Suport la radacina: -

Informatii suplimentare:

Pendulare (latimea max. a randului )(mm):
Oscilatie(amplitudine,frecventa,temporizare):
Detalii pentru sudarea in curent pulsat:

Pozitionarea pistoletului:

Lungimea capatului liber I = 17 mm
Distanta duza de gaz/piesa : 8-10 mm
Lungimea arcului: I = 2-3mm

Temperatura de preincalzire:Unghiul de inclinare al capului de sudare:

Temperatura intre straturi: -

a=10-15°
Sensul de sudare: spre stanga-impingere
Detalii pentru sudarea cu plasma:-

Tratamentul termic postsudare si/sau de imbatréanire:

- timp, temperatura, metoda: -
- viteza de incalzire si de racire: -

INTOCMIT,

Ing. Maria SALAI

25.05.2010

EXAMINATOR SAU ORGANISM
DE VERIFICARE

Prof. Livius MILOS

26.05.2010

Fig.3.3 Specificatia procedurii de sudare, WPS 1, pentru sudarea MIG a tablelor de 4 mm,
otel inox: EN 10020-X10CrNi18-10/AISI 304

BUPT



78 Cercetari experimentale - 3

SPECIFICATIA PRELIMINARA A PROCEDURII DE SUDARE 2/WPS 2

Localitatea: Timisoara

Nr. de referintd a procedurii de sudare
a producatorului: WPAR No 2
Producator: UPT-catedra SMS
Numele sudorului: DUPTA ANTON Specificatia metalului de baza:

Procedeul de sudare: 141 cf.ISO 4063 EN 10020-X10CrNi18-10 /AISI 304
Tipul imbinarii: BW cf.EN 287-1 Grosimea materialului de baza (mm): 4,0
Pozitia de sudare: PA cf.ISO 6947 Diametrul exterior (mm): -

Detalii de pregatire a imbinarii:

Examinator sau organism de verificare:
TUV Rheinland InterCert Kft Budapest
Metoda de pregadtire si curdtare a rostului:

Curatire la luciu metalic prin polizare cu FLEX

Schema de pregatire a imbinarii Succesiunea operatiilor de sudare
A Prinderea provizorie: 141
Lungime prinderi provizorii: 8-10 mm
) Numar prinderi provizorii; 2
}()C =| | Pozitia de sudare: PA
N Ordinea de sudare: vezi figura
2
Detalii de sudare: 2
Proc Diam Curent Tens Natura Viteza Viteza Energ
A electrod arc curent/ avans -3
Rand de (sarmei) sudare polarit sarmei sudare liniara
sudare (mm) (A) ) curent (m/min) (cm/min) | (kJ/cm)
1 141 2,4 130 | 1% cc - 8-10 | 8,9-10
10- - 8,5-
2 141 2,4 140 11 cc 10-11 8,7

Metalul de adaos, codificare si marca
de fabricatie: LNT 316L

Prescriptii speciale de uscare: -
Fluxul/Gazul de protectie: EN 439- 11

Informatii suplimentare:
Pendulare (latimea max. a randului (mm):-
Oscilatie (amplitudine, frecventd, temporizare): -

Detalii pentru sudarea in curent pulsat: -

- la rddacina: -
Debitul gazului:- de protectie:8 1/min

- la rddacina:- Pozitionarea pistoletului:
Electrodul de wolfram (tipul, diametrul): Lungimea capatului liber I =:5-6mm
EN 26848 WT20- 2,4 mm
Detalii pentru scobire/Suport la radacina: - Distanta duza de gaz/piesa : 8-10 mm
Lungimea arcului: 1,=2-3 mm
Temperatura de preincalzire:- Unghiul de inclinare al capului de sudare:

o =10-15°

Sensul de sudare: spre stanga-impingere
Temperatura intre straturi:- Detalii pentru sudarea cu plasma:-
Tratamentul termic postsudare si/sau de imbatréanire:
- timp, temperaturd, metoda:-
- viteza de incalzire si de racire:-

iNTOCMIT, EXAMINATOR SAU ORGANISM
DE VERIFICARE

Prof. Livius MILOS
26.05.2010

Ing. Maria SALAI
25.05.2010

Fig.3.4 Specificatia procedurii de sudare, WPS 2, pentru sudarea WIG a tablelor de 4 mm,
otel inox: EN 10020-X10CrNi18-10/AISI 304

BUPT



3.1 — Probe sudate 79

SPECIFICATIA PRELIMINARA A PROCEDURII DE SUDARE 3/WPS 3

Localitatea: Timisoara Examinator sau organism de verificare:

Nr. de referintd a procedurii de sudare TUV Rheinland InterCert Kft Budapest

a producdtorului: WPAR No 3 Metoda de pregadtire si curdtare a rostului:
Producator: UPT-catedra SMS Curatire la luciu metalic prin polizare cu FLEX
Numele sudorului: DUPTA ANTON Specificatia metalului de baza:

Procedeul de sudare: 141 cf.ISO 4063 EN 10020-X10CrNi18-10 /AISI 304

Tipul imbinarii: BW cf.EN 287-1 Grosimea materialului de baza (mm): 3,0

Pozitia de sudare: PA cf.ISO 6947 Diametrul exterior (mm): -

Detalii de pregatire a imbinarii:

Schema de pregatire a imbinarii Succesiunea operatiilor de sudare
1 Prinderea provizorie: 141
Lungime prinderi provizorii: 8-10 mm
1 Numar prinderi provizorii; 2
H “‘] Pozitia de sudare: PA
¥ Ordinea de sudare: vezi figura
AS '\
2
Detalii de sudare:
Proc Diam Curent Tens Natura Viteza Viteza Energia
a electrod curent/ avans 2y
Rand de (sarmei) sudare arc polarit sarmei sudare liniara
sud (mm) (A) V) cure (m/min) (cm/min) | (kJ/cm)
1 141 2,4 80-82 10- cc - 11-12 4,4-
11 4,5
2 141 2,4 84-86 10- cc - 10-11 5,2-
11 53

Informatii suplimentare::
Pendulare (latimea max. a randului (mm):-
Oscilatie (amplitudine, frecventd, temporizare):-

Metalul de adaos, codificare si marca:
de fabricatie: LNT 316L
Prescriptii speciale de uscare: -
Fluxul/Gazul de protectie: EN 439 I1
Detalii pentru sudarea in curent pulsat: -

- la radacina: -
Debitul gazului:- de protectie: 8 I/min

- la radacina:- Pozitionarea pistoletului:
Electrodul de wolfram (tipul, diametrul): Lungimea capatului liber I =:5-6mm
EN 26848 WT20- 2,4 mm
Detalii pentru scobire/Suport la radacina: - Distanta duza de gaz/piesa :8-10 mm
Lungimea arcului: 1,=2-3 mm
Unghiul de inclinare al capului de sudare:

o =10-15°

Sensul de sudare: spre stanga-impingere
Temperatura intre straturi:- Detalii pentru sudarea cu plasma:-
Tratamentul termic postsudare si/sau de imbatranire:
- timp, temperaturd, metoda:-
- viteza de incalzire si de racire:-

Temperatura de preincalzire:-

iNTOCMIT, EXAMINATOR SAU ORGANISM
DE VERIFICARE

Ing. Maria SALAI Prof. Livius MILOS

25.05.2010 26.05.2010

Fig.3.5 Specificatia procedurii de sudare, WPS 3, pentru sudarea WIG a tablelor de 4 mm,
deschiderea intre componente de 1,5 mm, otel inox: EN 10020-X10CrNi18-10/AISI 304
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80 Cercetari experimentale - 3

SPECIFICATIA PRELIMINARA A PROCEDURII DE SUDARE 4/WPS 4

Localitatea: Timisoara

Nr. de referintd a procedurii de sudare
a producatorului: WPAR No. 4
Producator: UPT-catedra SMS
Numele sudorului: DUPTA ANTON
Procedeul de sudare: 141 cf.ISO 4063
Tipul imbinarii: BW cf.EN 287-1
Pozitia de sudare: PA cf.ISO 6947
Detalii de pregatire a imbinarii:

Examinator sau organism de verificare:

TUV Rheinland InterCert Kft Budapest

Metoda de pregadtire si curdtare a rostului:
Curatire la luciu metalic prin polizare cu FLEX
Specificatia metalului de baza:

Aliaj Inconel 601/ NiCr23Fe/N06601
Grosimea materialului de baza (mm): 4,0
Diametrul exterior (mm): -

Schema de pregatire a imbinarii

Succesiunea operatiilor de sudare

A Prinderea provizorie: 141
/7( Lungime prinderi provizorii: 8-10 mm
(1 Numar prinderi provizorii; 2
}0( + Pozitia de sudare: PA
Ordinea de sudare: vezi figura
N
2
Detalii de sudare: 2
Proc Diam Curent Tens Natura Viteza Viteza Energia
A electrod curent/ avans L2y
Rand de (sarmei) sudare arc polarit SArmé sudare liniara
sud (mm) (A) v) curent (m/min) (cm/min) | (kJ/cm)
1 141 2,0 81-83 10- cc - 9-10 5,4-
11 5,7
2 141 2,0 82-83 10- cc - 13-14 3,9-
11 4,0

Metalul de adaos, codificare si marca
de fabricatie: LNT/LNM NiCro 70/19
Prescriptii speciale de uscare: -
Fluxul/Gazul de protectie: EN 439 I1

- la radacina: -
Debitul gazului:- de protectie: 7-8 1/min

- la rddacina:-
Electrodul de wolfram (tipul, diametrul):
EN 26848 WT20- 2,4 mm

Detalii pentru scobire/Suport la radacina: -

Temperatura de preincalzire:-

Temperatura intre straturi:-

Informatii suplimentare:

Pendulare (latimea max. a randului (mm):-
Oscilatie (amplitudine, frecventd, temporizare): -
Detalii pentru sudarea in curent pulsat: -

Pozitionarea pistoletului:
Lungimea capatului liber I =:5-6mm

Distanta duza de gaz/piesa :8-10 mm
Lungimea arcului: 1,=2-3 mm
Unghiul de inclinare al capului de sudare:

o =10-15°
Sensul de sudare: spre stanga-impingere
Detalii pentru sudarea cu plasma:-

Tratamentul termic postsudare si/sau de imbatréanire:

- timp, temperaturd, metoda:-
- viteza de incalzire si de racire:-

iNTOCMIT,

Ing. Maria SALAI
25.05.2010

EXAMINATOR SAU ORGANISM
DE VERIFICARE
Prof. Livius MILOS
26.05.2010

Fig.3.6 Specificatia procedurii de sudare, WPS 4, pentru sudarea WIG a tablelor de 4 mm,
Inconel 601/NiCr23Fe/N06601

BUPT



3.1 — Probe sudate &1

SPECIFICATIA PRELIMINARA A PROCEDURII DE SUDARE 5/WPS 5

Localitatea: Timisoara Examinator sau organism de verificare:

Nr. de referintd a procedurii de sudare TUV Rheinland InterCert Kft Budapest

a producdtorului: WPAR No 5 Metoda de pregadtire si curdtare a rostului:
Producator: UPT-cat.SMS Curatire la luciu metalic prin polizare cu FLEX
Numele sudorului: DUPTA ANTON Specificatia metalului de baza:

Procedeul de sudare: 141 cf.ISO 4063 Aliaj Inconel 601/NiCr23Fe/N06601

Tipul imbinarii: BW cf.EN 287-1 Grosimea materialului de baza (mm): 3,0

Pozitia de sudare: PA cf.ISO 6947 Diametrul exterior (mm): -

Detalii de pregatire a imbinarii:

Schema de pregatire a imbinarii Succesiunea operatiilor de sudare
1 Prinderea provizorie: 141
Lungime prinderi provizorii: 8-10 mm
Y Numar prinderi provizorii; 2
;?( “’} Pozitia de sudare: PA
= Ordinea de sudare: vezi figura
AS ' V\
2
Detalii de sudare:
Proc Diam Curent Tens Natura Viteza Viteza Energia
A de electrod curent/ avans STy
Rand sudar | (sarmei) sudare arc polarit sarmei sudare liniara
e (mm) (A) V) curent (m/min) (cm/min) | (kJ/cm)
1 141 2,0 80-82 10- cc’ - 9-10 5,3-
11 5,6
2 141 2,0 82-84 10- cc’ - 9-10 5,4-
11 57

Metalul de adaos, codificare si marca Informatii suplimentare:
de fabricatie: LNT/LNM NiCro 70/19 Pendulare (latimea max. a randului (mm):-
Prescriptii speciale de uscare: - Oscilatie (amplitudine, frecventd, temporizare): -
Fluxul/Gazul de protectie: EN 439 I1
Detalii pentru sudarea in curent pulsat: -
- la radacina: -
Debitul gazului:- de protectie: 7-8 I/min
- la rddacina:- Pozitionarea pistoletului:
Electrodul de wolfram (tipul, diametrul): Lungimea capatului liber I =:5-6mm
EN 26848 WT20- 2,4 mm
Detalii pentru scobire/Suport la radacina: - Distanta duzad de gaz/piesa :8-10 mm
Lungimea arcului: 1,=2-3 mm
Temperatura de preincélzire:- Unghiul de inclinare al capului de sudare:
o =10-15°
Sensul de sudare: spre stanga-impingere
Temperatura intre straturi:- Detalii pentru sudarea cu plasma:-
Tratamentul termic postsudare si/sau de imbatranire:
- timp, temperaturd, metoda:-
- viteza de incalzire si de racire:-

INTOCMIT, EXAMINATOR SAU ORGANISM
DE VERIFICARE

Ing. Maria SALAI Prof. Livius MILOS

25.05.2010 26.05.2010

Fig.3.7 Specificatia procedurii de sudare, WPS 5, pentru sudarea WIG a tablelor de 3 mm,
Inconel 601/NiCr23Fe/N06601

BUPT



82 Cercetari experimentale - 3

SPECIFICATIA PRELIMINARA A PROCEDURII DE SUDARE 6/WPS 6

Localitatea: Timisoara Examinator sau organism de verificare:

Nr. de referintd a procedurii de sudare TUV Rheinland InterCert Kft Budapest

a producdtorului: WPAR No 6 Metoda de pregadtire si curdtare a rostului:
Producator: UPT-catedra SMS Curatire la luciu metalic prin polizare cu FLEX
Numele sudorului: DUPTA ANTON Specificatia metalului de baza:

Procedeul de sudare: 141 cf.ISO 4063 Aliaj Inconel 625/ NiCr22Mo9Nb/N06625
Tipul imbinarii: BW cf.EN 287-1 Grosimea materialului de baza (mm): 4,0

Pozitia de sudare: PA cf.ISO 6947 Diametrul exterior (mm): -

Detalii de pregatire a imbinarii:

Schema de pregatire a imbinarii Succesiunea operatiilor de sudare
' Prinderea provizorie: 141
Lungime prinderi provizorii: 8-10 mm
¢ . Numar prinderi provizorii; 2
D Pozitia de sudare: PA
2\ Ordinea de sudare: vezi figura
__,..L_’_._ o
Detalii de sudare:
Proc Diam Curent Tens Natura Viteza Viteza de | Energia
A electrod de curent/ avans ST
Rand de (sarmei) | sudare arc polarit sarmei sudare liniara
sud (mm) (A) v) curent (m/min) (cm/min) | (kJ/cm)
1 141 2,0 122- 10- cc’ 12-13 6,1-
124 11 6,4
2 141 2,0 124- 10- cc’ 12-13 6,2-
124 11 6,6

Metalul de adaos, codificare si marca Informatii suplimentare:
de fabricatie: LNT/LNM NiCro 70/19 Pendulare (latimea max. a randului (mm):-
Prescriptii speciale de uscare: - Oscilatie (amplitudine, frecventd, temporizare):
Fluxul/Gazul de protectie: EN 439 I1
Detalii pentru sudarea in curent pulsat: -
- la radacina: -
Debitul gazului:- de protectie: 7-8 I/min
- la rddacina:- Pozitionarea pistoletului:
Electrodul de wolfram (tipul, diametrul): Lungimea capatului liber I =:5-6mm
EN 26848 WT20- 2,4 mm
Detalii pentru scobire/Suport la radacina: - Distanta duzad de gaz/piesa :8-10 mm
Lungimea arcului: 1,=2-3 mm
Temperatura de preincélzire:- Unghiul de inclinare al capului de sudare:
o =10-15°
Sensul de sudare: spre stanga-impingere
Temperatura intre straturi:- Detalii pentru sudarea cu plasma:-
Tratamentul termic postsudare si/sau de imbatranire:
- timp, temperaturd, metoda:-
- viteza de incalzire si de racire:-

INTOCMIT, EXAMINATOR SAU ORGANISM
DE VERIFICARE

Ing. Maria SALAI Prof. Livius MILOS

25.05.2010 26.05.2010

Fig.3.8 Specificatia procedurii de sudare, WPS 6, pentru sudarea WIG a tablelor de 4 mm,
Inconel 625/NiCr22Mo9Nb/N06625

BUPT



3.1 — Probe sudate &3

SPECIFICATIA PRELIMINARA A PROCEDURII DE SUDARE 7/WPS 7

Localitatea: Timisoara

Nr. de referintd a procedurii de sudare
a producatorului: WPAR No 7
Producator: UPT-cat.SMS

Numele sudorului: DUPTA ANTON
Procedeul de sudare: 141 cf.ISO 4063
Tipul imbinarii: BW cf.EN 287-1
Pozitia de sudare: PA cf.ISO 6947
Detalii de pregatire a imbinarii:

Examinator sau organism de verificare:

TUV Rheinland InterCert Kft Budapest

Metoda de pregadtire si curdtare a rostului:
Curatire la luciu metalic prin polizare cu FLEX
Specificatia metalului de baza:

Aliaj 625/ NiCr22Mo9Nb /N06625

Grosimea materialului de baza (mm): 4,0
Diametrul exterior (mm): -

Schema de pregatire a imbinarii Succesiunea operatiilor de sudare

Prinderea provizorie: 141

Lungime prinderi provizorii: 8-10 mm
Numar prinderi provizorii; 2

~ Pozitia de sudare: PA

Ordinea de sudare: vezi figura

—
>b{
nES

Detalii de sudare:

Proc Diam Curent Tens Natura Viteza Viteza Energia

A electrod curent/ avans N
Rand de (sarmei) sudare arc polarit sarmei sudare liniara
sud (mm) (A) v) curent (m/min) (cm/min) (k3/cm)

1 141 2,0 89-90 1101' cc - 13-14 4,2-4,3
2 141 2,0 88-90 1101' cc - 13-14 4,2-4,3

Metalul de adaos, codificare si marca

de fabricatie: LNT/LNM NiCro 70/19
Prescriptii speciale de uscare: -
Fluxul/Gazul de protectie: EN 439 I1

Debitul gazului:- de protectie: 10 I/min

- la radacina:-

Electrodul de wolfram (tipul, diametrul):
EN 26848 WT20- 2,4 mm

Detalii pentru scobire/Suport la radacina: - Distanta duzad de gaz/piesa :8-10 mm

Lungimea arcului: 1,=2-3 mm
Temperatura de preincélzire:-

Temperatura intre straturi:-

Informatii suplimentare:
Pendulare (latimea max. a randului (mm):-
Oscilatie (amplitudine, frecventd, temporizare): -

Detalii pentru sudarea in curent pulsat: -
- la radacina: -

Pozitionarea pistoletului:
lungimea capatului liber Iy =:5-6mm

o =10-15°
Sensul de sudare: spre stanga-impingere
Detalii pentru sudarea cu plasma:-

Unghiul de inclinare al capului de sudare:

Tratamentul termic postsudare:

- recoacere joasa de punere in solutie

- timp: 20 min., temperatura: 1000-1020 °C

INTOCMIT, EXAMINATOR SAU ORGANISM
DE VERIFICARE

Prof. Livius MILOS
26.05.2010

Ing. Maria SALAI
25.05.2010

Fig.3.9 Specificatia procedurii de sudare, WPS 7, pentru sudarea WIG a tablelor de 4 mm,
deschidere de 2,5 mm, Aliaj 625 NiCr22Mo9Nb/N06625

BUPT



84 Cercetari experimentale - 3

SPECIFICATIA PRELIMINARA A PROCEDURII DE SUDARE 8/WPS 8

Examinator sau organism de verificare:

TUV Rheinland InterCert Kft Budapest

Metoda de pregadtire si curdtare a rostului:
Producator: UPT-cat.SMS Curatire la luciu metalic prin polizare cu FLEX
Numele sudorului: DUPTA ANTON Specificatia metalului de baza:

Procedeul de sudare: 141 cf.ISO 4063 Aliaj Inconel 601/ NiCr23Fe/N06601

Tipul imbinarii: BW cf.EN 287-1 Grosimea materialului de baza (mm): 3,0

Pozitia de sudare: PA cf.ISO 6947 Diametrul exterior (mm): -

Localitatea: Timisoara
Nr. de referintd a procedurii de sudare
a producdtorului: WPAR No 8

Detalii de pregatire a imbinarii:

Schema de pregatire a imbinarii Succesiunea operatiilor de sudare
Prinderea provizorie: 141
Lungime prinderi provizorii: 8-10
1 l o [T
! Numar prinderi provizorii; 2
Pozitia de sudare: PA
| 1 Ordinea de sudare: vezi figura
Detalii de sudare:
Proc Diam Curent Tens Natura Viteza Viteza Energia
A electrod curent/ avans L2y
Rand de (sarmei) sudare arc polarit sarmei sudare liniara
sud (mm) (A) V) curent (m/min) (cm/min) | (kJ/cm)
j 10- - j 7,7-
1 141 2,0 90-92 11 cc 7-8 8,1

Metalul de adaos, codificare si marca Informatii suplimentare):
de fabricatie: LNT/LNM NiCro 70/19 Pendulare (latimea max. a randului (mm):-
Prescriptii speciale de uscare: - Oscilatie (amplitudine, frecventa, temporizare): -
Fluxul/Gazul de protectie: EN 439 I1
Detalii pentru sudarea in curent pulsat: -
- la radacina: -
Debitul gazului:- de protectie: 10 I/min
- la rédacina:- Pozitionarea pistoletului:
Electrodul de wolfram (tipul, diametrul): Lungimea capatului liber I =:5-6mm
EN 26848 WT20- 2,4 mm
Detalii pentru scobire/Suport la rddacinad: - Distanta duza de gaz/piesa :8-10 mm
Lungimea arcului: 1,=2-3 mm
Temperatura de preincalzire:- Unghiul de inclinare al capului de sudare:
o =10-15°
Sensul de sudare: spre stanga-impingere
Temperatura intre straturi:-Detalii pentru sudarea cu plasma:-
Tratamentul termic postsudare:
- recoacere joasa de punere in solutie
- timp: 20 min., temperatura: 1000-1020 °C

iNTOCMIT, EXAMINATOR SAU ORGANISM
DE VERIFICARE

Ing. Maria SALAI Prof. Livius MILOS

25.05.2010 26.05.2010

Fig.3.10 Specificatia procedurii de sudare, WPS 8, pentru sudarea WIG a tablelor de 3 mm,
Inconel 601/NiCr23Fe/N06601
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3.1.5 Tratamente termice

Tratamentele termice specifice otelurilor inoxidabile ausenitice au ca scop
principal cresterea rezistentei la coroziune si imbunatatirea proprietatilor mecanice.
Sunt indicate urmatoarele tratamente termice:

- calirea de punere in solutie;

- recoacerea de detensionare;

Calirea de punere in solutie este tratamentul termic des utilizat, care consta
inincalzirea la temperaturi cuprinse intre 1000-1100 °C, mentinerea la aceasta
temperatura 3-5 min/mm din grosimea piesei si racirea cu viteza mare.

Recoacerea de detensionare se face prin incalziri la temperaturi mai mici de
450 ©°C, sau la temperaturi mai mari de 900 °C, cu durata de mentinere de cca 10
min/mm, urmate de raciri lente. Tratamentul termic are ca scop reducerea
tensiunilor interne si marirea rezistentei la coroziune, n special coroziunea sub
tensiune.

Tratamentele termice recomandate in cazul aliajelor de nichel urmaresc
imbunatatirea proprietatilor de plasticitate si de rezistentd mecanica concomitent cu
uniformizarea/relaxarea tensiunilor interne. Sunt posibile trei tipuri de tratamente
termice de baza:

- recoacerea inalta de punere in solutie;

- recoacerea joasa de punere in solutie;

- detensionarea.

Recoacerea inalta de depunere in solutie presupune incalzirea la 1090-1200
oC,mentinerea la aceasta temperaturd cca. 2 ore si racirea rapida in aer.
Tratamentul se recomanda pentru aplicatii/imbinari sudate ce Ilucreaza Ila
temperaturi peste 820 ©°C. Prin taratamentul termic creste rezistenta la fluaj a
structurii concomitent cu cresterea plasticitatii si a rezistentei la coroziune.

Recoacerea joasa de punere in solutie presupune incalzirea la 920-1040 °C,
mentinerea cca '2-1 ord si racire in aer. Tratamenul este recomandat pentru a
realiza o combinatie optima intre proprietatile de plasticitate si cele mecanice ale
structurii de la temperatura ambiantd pana la temperaturi de 800-900 °C. Se obtine
totodata o buna plasticitate la temperaturi scazute.

Detensionarea presupune incdlzirea la 900 °C, mentinerea 1-4 ore si racirea
facandu-se in aer. Tratamentul se recomanda pentru structuri ce lucreazd la
temperaturi de peste 650 °C si in situatiile in care se necesita o buna comportare la
oboseald corelatd cu bune proprietati de plasticitate. Tratamentul termic de
detensionare realizeaza pe langa relaxarea/uniformizarea tensiunilor interne si o
micsorare a granulatiei cu repercursiuni favorabile asupra plasticitatii la temperaturi
ridicate, peste 650 °C, cat si la temperaturi scazute.

Timpul de mentinere la temperatura de tratament termic/palier depinde de
volumul si de grosimea sectiunilor, pentru sectiuni mici se merge la valorile
inferioare indicate.

Pentru probele sudate din aliaje de nichel, Inconel 601 si Inconel 525 s-a
optat pentru o recoacere joasa de punere in solutie, temperatura de palier a fost de
1000-1020 ©°C, timpul de mentinere 20 min., racirea facandu-se in aer linistit. Prin
tratamentul alicat s-a mizat pe o reducere a granulatiei, corelarea optima a
proprietatilor de tenacitate si de rezistenta mecanica si a cresterii rezistentei la
coroziune la temperaturi ridicate.
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3.1.6 Testarea la coroziune a probelor sudate

3.1.6.1 Testarea probelor sudate in mediu rezultat din co-
incinerarea biomasei cu carbune

Probele sudate, din otel inoxidabil austenitic, au fost supuse coroziunii in
statia pilot existentda in cadrul Laboratorului Multifunctional de Masini si Enerdgii
Neconventionale din cadrul Universitatii ,, POLITEHNICA,, Timisoara, prezentat in
capitolul 1.2. Probele au fost pozitionate in focarul cu ardere in strat fluidizat timp
de 100 zile. Materialul incinerat a fost un amestec de:

- huild energetica superioara din bazinul Valea Jiului;

- lignit din bazinul Olteniei;

- amestec de rumegus;

- coceni de porumb.

Au fost stabilite diferite rapoarte masice de biomasa-carbune, variind de la
15% coceni porumb cu 85% huild, pana la 30% rumegus cu 70% lignit.

In aceasta perioda s-au efectuat, in regim stabilizat de functionare a
instalatiiei masuratori legate de:

- regimul de temperaturi din focar si de pe traseul gazelor de ardere;

- compozitia gazelor de ardere inainte si dupa Sistemul de epurare a gazelor
de ardere/SEGA;

- debitele de combustibil, aer de ardere si reactivi de epurare;

- determinarea cocentratiei particulelor solide.

Pentru procesul de ardere s-a stabilit mentinerea temperaturii din focar in
jurul valorii de 900 °C, pentru toate sorturile de combustibil.

-
}
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Fig.3.11 Schema incineratorului de biomasa-carbune si pozitia punctelor de masurare
pentru emisiile de gaze,[26]
1-ciclon; 2-scruber; 3-reactor; 4-separator de picaturi; 5,8-pompe cu membrana; 6-
rezervor de aditiv proaspat; 7-rezervor de aditiv uzat; 9-rezervor lichid de spélare; 10-filtru
mecanic; 11-racord cu corpul convectiv; CF-cos de fum;
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MP1-punct de masurare inainte de SEGA;

MP2-punct de masurare mijloc SEGA;
MP3-punct de masurare dupa SEGA.
Valorile emisiilor de gaze, masurate in punctual MP1, pentru cazul unui

Punctele de masurare a emisiilor de gaze (fig.3.11) au fost:

combustibil format din 15% coceni de porumb cu 85 % lignit, sunt prezentate in
tabelul 3.10. Tabelul 3.11 prezintd valorile gazelor de ardere, produse in urma
arderii unui combustibil format din 30 % rumegus cu 70% huila.

Tab.3.10 Valorile gazelor de ardere in punctul MP1, pentru arderea a 15% coceni de porumb
cu 85% lignit

Nr T 0, Cco CO, NO NOy SO, A
crt. oC % ppm % ppm ppm ppm =
1. 275,4 12,19 140 8,31 140 147 584 2,38
2. 275,2 12,14 138 8,35 140 148 592 2,37
3. 275,4 12,12 136 8,37 141 149 601 2,36
4. 275,3 12,14 135 8,35 142 149 609 2,37
5. 275,3 12,15 134 8,35 141 149 616 2,37
6. 275,3 12,13 133 8,36 142 149 623 2,37
7. 275,0 12,11 133 8,38 143 151 625 2,36
8. 275,3 12,10 132 8,40 144 152 627 2,36
9. 275,4 12,10 131 8,40 145 152 630 2,36
10. 275,1 12,17 131 8,33 144 152 632 2,38
11. 275,5 12,20 133 8,30 142 150 632 2,39
12. 275,5 12,25 135 8,25 143 150 631 2,40
Media 275,3 12,15 134,3 8,30 142,3 149,8 | 616,8 2,37
Tab.3.11 Valorile gazelor de ardere in punctul MP1, pentru arderea a 30% rumegus cu 70%
huila
Nr T 0, Cco CO, NO NOy SO, A
crt °C % ppm % ppm ppm ppm -
1 259,8 12,75 137 7,78 135 139 456 2,54
2 260,3 12,96 128 7,58 132 136 451 2,61
3 259,8 13,26 121 7,30 129 134 433 2,71
4 259,7 13,21 114 7,34 127 132 452 2,70
5 259,5 12,74 114 7,79 131 136 466 2,54
6 259,6 12,37 113 8,14 132 137 467 2,43
7. 259,0 12,31 110 8,19 132 137 462 2,42
8. 259,3 12,43 107 8,06 130 135 442 2,45
9 259,0 12,82 104 7,71 128 133 426 2,57
10 258,9 13,09 101 7,46 125 130 417 2,66
11 259,0 13,35 102 7,22 123 127 413 2,74
12 259,2 13,59 104 6,98 121 125 431 2,84
Media 259,4 12,90 112,9 7,60 128,8 133,4 4;‘3’ 2,60
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3.1.6.2 Testarea probelor sudate in mediu rezultat din incinerarea
deseurilor speciale

Probele experimentale, realizate conform WPS-urilor din fig.3.3-fig.3.10, au
fost supuse unui proces de coroziune in incineratorul ecologic pentru incinerarea
deseurilor medicale, toxice si periculoase, de tip TERMOREFRACT 001 aflat in
exploatare la SC PRO AIR CLEAN SA Timisoara(fig.3.12).

Clapete (sieber) Cos AVARIE

Post combustie

Racire cu aer

g3 ’
N

SCHIMBATOR CALDURA )

-
0 lcos avarie

oTc5 e Tc6 &cT oYc8 @ T

—I

2 ¢ =
sssss
{1

0 Nivel de lucri

0
” ‘ - Nivel de avalie

InJ 1

U - m

Oxigen Ev2 V4 l

Cuptor combustie
Fig.3.12 Instalatia de incinerare a deseurilor speciale[79]

Instalatia de incinerare este cea mai moderna din Romania si una dintre cele
mai moderne din Europa, fiind complet automatizatd, proiectatd conform celor mai
bune tehnici disponibile la nivel european, respectand toate reglementarile
legislative din Romania, precum si Directiva Comunitatii Europene nr. 2000/76.

Deseurile administrate secvential in camera de incinerare ard la temperaturi
intre 800-1100 °C, fiind aprinse de flacara injectoarelor cu gaz metan sau
autoaprinse de la gazele degajate prin volatilizare initiala din deseuri.

Gazele de ardere generate in camera de incinerare se absorb in camera de
post-combustie unde se produce o combustie instantanee, completa si controlatg,
asigurandu-se un regim de temperaturi mentinut intre 1100-1300 °C, dar putand
suporta si ridicari la nivelul de 1500 °C.

Probele sudate experimentale au fost depuse la iesirea gazelor de ardere din
camera de post combustie (fig.3.13), pozitie in care temperaturile gazelor de ardere
sunt corespunzatoare valorilor inregistrate de termocuplele TC8 si TC9, valori care
variaza intre 1100-1200 °C, conform tabelului 3.12.

BUPT



3.1 — Probe sudate &9

g =
©
¢ <
o z :[ : :
«
«— C| A DE POST COMBUSTIE m 3 .
inJ3 (@ SCHIMBATOR CALDURA
(]
[ ] 0 ° °
Cos AVARIE u
InJ2 oo .
inchis pozitie:
. nomela
<
CAPAC
DESCHS ‘ ‘
o Piesa de proba
ECLUZA CAMERA DE INGINERARE PRIMARA) 1
W 2 o | b. 2 Iy 1
\ ‘ T {900 - 1000 Cazan racire
[}
VAGF - V2
(S
OOE; = V4

Fig.3.13 Pozitia probelor sudate in instalatia de incinerare a deseurilor [79]
Frecventa masuratorilor efectuate de sistem este de 2 minute.

Tab.3.12 Valorile temperaturilor inregistrate de termocuplele TC8 si TC9

Data/ora 1%8 TO%Q
28/05/2010 00:00 1040 1042,4
28/05/2010 00:09 1130 1104,8
28/05/2010 02:22 1057,9 1053,4
28/05/2010 07:26 1097,9 1083,6
29/05/2010 02:41 1175,8 1160,4
30/05/2010 12:29 1097,5 1068,5
06/06/2010 18:12 1104,8 1080,4
09/06/2010 23:45 1062 1055,1
12/06/2010 21:27 1102 1056,7
22/06/2010 14:35 1020 1022
28/06/2010 02:15 1084 1076,6
29/06/2010 11:45 1132 1104
30/06/2010 07:47 1008,3 1008,7
01/07/2010 12:20 1065,2 1069,3
02/07/2010 22:25 1047,7 1044,4

Datele sunt transmise de analizoare in unitatea centrald de comanda-control
care, in baza programelor de proces, le compara cu valorile acceptate si efectueaza
manevrele pe fluxul tehnologic: marirea/ diminuarea debitelor de aer la
ventilatoarele de la combustie si post-combustie, marirea/ diminuarea debitelor de
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var si carbune activ la faza de epurare uscata a gazelor si sistemul de admisie a
emulsiei apa-aer la conditioner, marirea/diminuarea debitului exhaustorului final de
gaze, blocarea/deblocarea sasului de alimentare cu deseuri al camerei de incinerare,
deschiderea cosului de avarie la temperaturi anormale, sau cresterea presiunii pe
traseul de evacuare a gazelor.

Valorile emisiilor de gaze, masurate la iesirea din sistemul de neutralizare
sunt prezentate in tabelul 3.13.

Tab.3.13 Valorile gazelor de ardere la iesirea din sistemul de neutralizare

CO | S0, | NO, | PRAF | Pres T Hal
Data 92 1 €% | mg/ | mg/ | mg/ | mg/ | Abs | TSP | UM | g
Nm?3 Nm?3 Nm?3 Nm?3 Bar Nm?3
28-29.05. | 15, | 7, 1048, | 120, 1,
o5 | Ly | 2871 | 20,28 | 88,95 | 2,35 | 1% o 30,07 |
29-30.05. | 15, | 7, 1051, | 120, 0,
o v | | 36 | 3648|8758 1,96 | O3 2 13817 | O
30-31.05. | 17, | &, 1047, | 120, 0,
o | % | 1960 | 3528 | 61,14 | 22 | 0% 2% 3757 |
31.05- 16 1034, | 119 0
01.06. | 6,5 | 48,65 | 27,77 | 74,25 | 0,97 ' | 39,85 | &
41 43 7 62
2010
01-02.06. | 15, | 7, 104, 1029, | 112, 1,
2010 59 | 55 | 2202128611 5,0 | 069 | "5 33 | 3984 o4
02-03.06. | 15, | 7, 1034, | 114, 1,
020 | Ly | 2522 | 2844 | 97,42 | 001 | 10 3 139,59 | s
03-04.06. | 15, | 7, 1043, | 115, 0,
030 | Je 1581 | 2234 [ 98,76 | 1,39 | 19} o | 3898 |

Probele sudate din otel inoxidabil austeniticc EN 10020-X10CrNi18-
10/AISI304, si din aliaje pe bazd de nichel, Inconel 601/N06601 si Inconel
625/N06625 au fost supuse mediului coroziv din interiorul incineratorului de deseuri
speciale, o perioada de 36 zile
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4.CALITATEA IMBINARILOR SUDATE SUPUSE
COROZIUNII

4.1. Incerciri recomandate

Caracterizarea comportarii materialelor si a imbindrilor sudate din
componenta incineratoarelor se realizeaza prin incercari distructive si incercari
specifice.

Incercarile distructive permit evidentierea caracteristicilor mecanice de
rezistenta si de deformabilitate ale materialelor si imbinarilor sudate. Ele se
realizeaza pe epruvete prelevate din probele sudate. Incercarile distructive
recomandate in acest scop sunt:

- incercarea la tractiune;

- Incercarea la indoire;

- ncercarea duritatii;

- analiza macro si microscopica.

Fiind vorba de medii de lucru corozive pentru caracterizarea comportarii
materialelor si a imbinarilor sudate din componenta incineratoarelor pentru deseuri
speciale, recomandabile sunt si incercarile la coroziune: coroziune intercristaling,
coroziune fisuranta sub tensiune.

4.1.1 Incercarea la tractiune

incercarea la tractiune se efectueazd in conditiile standardului SR EN
895:1997, cu scopul determinarii rezistentei la rupere si a capacitatii de intindere a
imbinarilor sudate [81].

Epruvetele supuse incercdrii de tractiune sunt debitate mecanic sau termic
din probele sudate, astfel incat sa nu fie modificate proprietatile epruvetei.

Pentru determinarea rezistentei la rupere a imbinarilor sudate cap la cap, se
folosec epruvete calibrate. Forma si dimensiunile epruvetelor difera in functie de
materialul de baza.

Avand In vedere ca atat otelurile inoxidabile austenitice cat si aliajele pe
baza de nichel, utilizate la realizarea probelor sudate au grosimi de 3-4 mm, au fost
realizate epruvete de forma si dimensiunile prezentate in fig 4.1, conform SR EN
895: 1995.

Incercarea la tractiune se realizeaza la temperatura mediului ambiant, pe
masini universale de incercare. Rezultatele incercarii se determina conform
EN 10002-1.
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Fig 4.1 Forma si dimensiunile epruvetelor pentru incercarea la tractiune a imbinarilor sudate
cap la cap

4.1.2 Incercarea la indoire

Incercarea la indoire se efectueazd in conditiile standardului SR EN 895:
1997, si urmareste determinarea capacitatii de deformare plastica a imbinarii sudate
pe baza unghiului de indoire pana la rupere si a alungirii maxime pe suprafata
intinsd [61]. Recomandabild este incercarea la indoire frontala, la care axa
longitudinald a sudurii este paralela cu cea a rolelor de sprijin. Incercarea se
realizeaza pe masini sau prese dotate cu dispozitiv de indoire pe suporturi cu dorn.

L 2 0

0 S

e OV

i

Fig.4.2 Incercarea la indoire frontala

Raportul D/a se alege functie de tipul materialului si de grosime, din
documentatia de executie sau standardul de produs. Diametrul rolelor de sprijin a
epruvetei trebuie sa fie de cel putin 20 mm, iar distanta dintre role cuprinsa intre
limitele D+2a< | < D+3a.

Incercarea se efectueazd pe epruvete cu sectiune dreptunghiulara.
Dimensiunile epruvetelor se aleg functie de grosimea produslului.

Epruvetele prelevate din probele sudate au fost pentru indoire frontalda. S-au
preconizat ncercari cu radacina Tmbinarii pe partea intinsd a epruvetei si cu
straturile exterioare pe partea intinsa a epruvetei. Epruvetele prelevate au fost de
sectiune dreptunghiulara, 200x20 mm, de grosimi 3 sau 4 mm, functie de materialul
de baza utilizat (fig. 4.3).
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Fig 4.3 Epruvete pentru incercarea la indoire frontala

Rezultatele incercarii se considera satisfacatoare daca unghiul de indoire
a=180°, respectiv caracterul ruperii nu este fragil, iar in sectiunea de rupere nu se
evidentiaza defecte peste limitele admise la clasa de calitate pe care o reprezinta.

4.1.3 Incercarea duritatii

Incercarea duritatii se efectueaza in conditiile standardului SR EN 1043 -
1:1997, cu scopul determinarii duritdtii zonelor specifice imbinarii sudate si a
gradientului de duritate pe anumite directii. Metoda des utilizatd este metoda
Vickers. Incercarea de duritate permite stabilirea caracteristicilor de rezistenta si
fragilitate ale sudurii, in special a ZIT-ului si punerea in evidentd a defectelor de
structura, similar analizei metalografice.

Epruvetele se preleveazda astfel incat sa cuprinda integral sectiunea
transversald a imbinarii sudate, spre mijlocul ei, lungimea fiind de circa trei ori
grosimea [62]. Grosimea epruvetei se ia cel putin egald cu grosimea imbinarii.
Epruvetele pentru incercarile de microduritate sunt cele utilizate pentru analiza
metalografica (fig 4.4).

Fig.4.4 Epruvete din aliaje de nichel, pentru incercarea de microduritate
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Plasarea amprentelor s-a facut pe doua directii, una spre suprafata
exterioara, corodata a probelor, cealaltd dupa directia axei expruvetei (fig.4.12).

4.1.4 Analiza metalografica

Analiza metalografica se efectueaza in conditiile standardului SR EN 1321:
2000 si permite punerea in evidentd a defectelor de structurd, a transformarilor
structurale, a extinderii patrunderii si a unformitatii ei, a defectelor de forma si de
fuziune [52]. Examinarea metalografica cuprinde analiza macroscopica si analiza
microspcopica.

Examinarea macroscopica se realizeaza vizual sau cu lupa la o marire de
10X, examinarea microscopica se realizeaza cu ajutorul microscopului optic la o
marire de 50-500X.

Examinarea macroscopica permite evidentierea extinderii patrunderii, a
fisurilor si a suflurilor care depasesc 0,5 mm.

Examinarea microscopica permite evidentierea microfisurilor, a structurii
sudurii, ZIT-ului si a metalului de baza, a segregatiilor, a precipitarilor, precum si a
marimii grauntilor. Cunoasterea structurii este foarte importanta pentru aprecierea
caracteristicilor ansamblului metal depus-metal de baza si pentru a putea controla
prin intermediul tehnologiei de sudare aparitia structurilor fragile si a defectelor
interne.

Epruvetele utilizate pentru analiza metalograficd in cazul programului
experimental au dimensiuni 50x10x3 mm, respectiv 50x10x4 mm (fig4.4),
prelucrate corespunzator metalografic. Atacul chimic pentru probele sudate din otel
inoxidabil de tipul X10CrNi18-10 si pentru probele din aliaj Inconel 601 s-a efectuat
cu apa regald: 33% HCI, 33% HNO;, 33% C3HgO5, la tepmeratura de 25 °C, timpul
de atac fiind intre 1-15 minute. Probele sudate din aliaj Inconel 625, au fost atacate
chimic cu solutia compusa din: 1ml HNO3, 1,6 ml H,SOs si 30 ml HCI. Atacul chimic
s-a realizat la temperatura de 40 °C, timp de 10 secunde.

4.1.5 Incercarea la coroziune intercristalini

incercarea la coroziune intercristalind se efectueazi in conditiile SR EN ISO
3651:1999, asupra probelor sudate din oteluri inoxidabile si aliaje refractare expuse
la medii puternic corozive.

Epruvetele supuse mediului coroziv, pentru aprecierea tendintei de
coroziune intercristalina sunt extrase din probe sudate cap la cap cu o singura
imbinare sau cu imbinari sudate incrucisate la 90°, in functie de tipul imbinarii piesei
care trebuie analizata (fig.4.5)
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Fig 4.5 Probe sudate, modul de prelevare (a) si forma epruvetelor (b) pentru
incercarea de coroziune intercristalina

Numarul epruvetelor folosite este 12, dintre care 6 servesc ca epruvete de
comparatie, 6 sunt supuse incercarii. Epruvetele de comparatie se indoaie in
menghind la 90° cu raza de racordare 10 mm, 3 bucati pe sudura longitudinald, 3
bucati pe sudura transversala.

Epruvetele de incercare se supun mediului coroziv. Dupa expirarea timpului
de incercare, epruvetele se spald si se supun indoirii in menghina la 90°, cu raza de
racordare 10 mm, 3 pe sudura longitudinalda, 3 pe sudura transversald, avand grija
ca suprafata de control sa fie spre exteriorul indoirii, zona de indoire sa cuprinda
metalul sudurii si zona influentata termic.

Faza urmatoare a incercarii, este controlul vizual cu lupa la o marire de 8-
10X, a suprafetei exterioare a indoirii. Dacd pe suprafata controlatda apar fisuri
diferite de cele ale epruvetelor de comparatie se considera ca imbinarea sudata este
susceptibila la coroziune intercristaling.

Fig.4.6 Imagini de epruvete pentru incercarea la coroziune intercristalind, prelevate
din probele sudate
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4.2. incercarea epruvetelor

Prelevarea epruvetelor pentru incercarile prevazute in cadrul programului
experimental s-a facut dupa schema din figura 4.7. Se mentioneaza ca prelevarea s-
a facut prin taiere cu plasma.

Epruvetele prelevate din probele sudate pe materialele specificate in subcap.
3.1.1, sudate prin procedeele mentionate in subcap. 1.4, in stare initiald, respectiv
dupa ce au fost supuse procesului de coroziune in medii corozive diferite, au fost
incercate in conditiile standardelor specifice fiecarei incercari, rezultatele obtinute
fiind prezentate in cele ce urmeaza.

PN

LR

300

220

Fig 4.7 Modul de prelevare a epruvetelor pentru incercari
Observatii:
1-rebut;
2-epruvete pentru indoire fatd sudura;
3-epruvete pentru indoire radacind sudura;
4-epruvete pentru incercarea la tractiune;
5-epruvete pentru analiza metalografica.

4.2.1. incercarea la tractiune

Incercarea la tractiune s-a efectuat in conditiile standardului SR EN 895:
1997, pe epruvete care nu au fost supuse mediului coroziv, respectiv pe epruvete
supuse coroziunii in diverse medii corozive.

Rezultatele fincercarii la tractiune, pentru epruvetele din otelul inoxidabil
X10CrNi18-10/AISI 304, care nu au fost supuse mediului coroziv, respectiv au fost
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supuse mediului coroziv rezultat din incinerarea biomasei-carbune sunt prezentate
in tabelul 4.1.

Tab.4.1 Rezultate ale incercarii la tractiune a probelor din otel inoxidabil X10CrNi18-10 supuse
mediului coroziv rezultat din incinerarea amestecului biomasa-carbune

Marcaj epruveta MOg WO0g Mlg Wig
Mediul coroziv bI_Deseurl Deseuri biomasa-
- - iomasa- v
< carbune
carbune
Procedeul de sudare MIG WIG MIG WIG
Rezistenta la rupere | 54 568 | 568-573 |  528-541 545-562
Ry N/mm
Amplasarea rupturii MB MB MB MB
Alungirea la rupere, | 46,8- ) ) )
% 49 7 48,3-50,7 46,8-48,5 43,5-48,2
Observatii:

- MO - proba sudata MIG, nesupusa mediului coroziv

- WO0g - proba sudatad WIG, nesupusa mediului coroziv

- MIg - proba sudatad MIG, supusa mediului coroziv rezultat din arderea amestecului
biomasé&-carbune;

- WIg - proba sudata WIG, supusd mediului coroziv rezultat din arderea amestecului
biomasa-carbune.

Se observd cd majoritatea epruvetelor s-au rupt in materialul de baz3,
(fig.4.8) ceea ce confirma corectitudinea regimurilor de sudare folosite.

a b
Fig.4.8 Epruvete incercate la tractiunea imbinarii sudate
a-inainte de supunerea in mediu coroziv, b-dupactiunea mediului coroziv rezultat din arderea
amestecului biomasa-carbune

Pentru probele realizate din otel inoxidabil X10CrNi18-10/AISI 304,

respectiv aliaje de nichel, incercate in conditiile in care epruvetele nu au fost supe
mediului coroziv, respectiv au fost supuse mediului coroziv rezultat din arderea
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deseurilor speciale, rezultatele incercarilor realizate in aceleasi conditii stipulate de
standardul SR EN 895: 1997, sunt prezentate in tabelul 4.2, respectiv 4.3.

Tab.4.2 Rezultate ale incercarii la tractiune a probelor din otel inoxidail X10CrNi18-10
nesupuse/supuse mediului coroziv rezultat din incinerarea deseurilor speciale

Marcaj epruveta WO0sg WIg
Mediul coroziv - Deseuri speciale
Procedeul de sudare WIG WIG
ﬁemstgnga la rupere, Ry, 568-573 520-536

/mm
Amplasarea rupturii MB MB
Alungirea la rupere,% 48,3-50,7 42,5-45,5
Observatii:

- WO0s - proba sudatd WIG, nesupusd mediului coroziv;
- WIs- proba sudata WIG, supusd mediului coroziv rezultat din arderea deseurilor speciale;

Tab.4.3 Rezultate ale incercarii la tractiune a probelor din aliaje de nichel nesupuse/supuse
mediului coroziv rezultat din incinerarea deseurilor speciale

Marcaj epruveta WO0g WIig
Mediul coroziv - Deseuri speciale
Procedeul de sudare WIG WIG
Re2|st§n§a la rupere, Ry, 688-694 582-650
N/mm
Amplasarea rupturii MB MB
Alungirea la rupere,% 48,2-50,4 47,5-49,2

Observatii:

- WO0s - proba sudatd WIG, nesupusd mediului coroziv
- WIs- proba sudatad WIG, supusd mediului coroziv rezultat din arderea deseurilor speciale

Se observa ca si in cazul probelor sudate din aliaje de nichel, ruperea s-a
produs la nivelul metalului de bazad (fig.4.9). In cazul probelor rezultate dupa
supunerea in mediul coroziv, fenomenul este explicabil, prin corodarea mai
pronuntata a metalului de baza comparativ cu metalul sudurii.

a b
Fig.4.9 Epruvete incercate la tractiunea imbinarii sudate
a-inainte de supunerea in mediu coroziv, b-dupa actiunea mediului coroziv rezultat din arderea
deseurilor speciale
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4.2.2. Incercarea la indoire

Incercarea la indoire frontald a epruvetelor s-a efectuat in conditiile

standardului SR EN 895:1997 pe epruvete netratate si tratate termic care nu au fost
supuse mediului coroziv, respectiv pe epruvete supuse coroziunii in diverse medii
corozive.
Incercarile la indoire s-au efectuat in conditiile in care diametrul dornului a fost: 25
mm, iar distanta dintre role: 34 mm, pentru epruvetele de grosime 3 mm,
respectiv: 37 mm pentru epruvetele de grosime 4 mm. Diametrul rolelor de sprijin a
fost de 20 mm. Imagini ale epruvetelor prelvate din probele sudate din oteluri
inoxidabile austenitice X5CrNi18-10, conform EN 10088 si supuse la indoire frontala
sunt prezentate in fig.4.10.

a b
Fig.4.10 Imagini ale epruvetelor incercate la indoire frontala din otel inoxidabil
a-inainte de supunerea in mediu coroziv, b-dupa actiunea mediului coroziv rezultat din arderea
amestecului biomasa-carbune

a b

Fig.4.11 Imagini ale epruvetelor incercate la indoire frontald din aliaje de nichel
a-inainte de supunerea in mediu coroziv, b-dupa actiunea mediului coroziv rezultat din arderea
deseurilor speciale
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Nu s-au observat fisuri, crapaturi, pe suprafetele intinse, indiferent daca fata
sau radacina sudurii au fost supuse testului. Lipsa fisurilor vizibile fara mijloace
speciale de marire, este considerata ca o dovada ca epruveta a suportat satisfacator
incercarea la indoire. Pentru majoritatea epruvetelor incercate, unghiul de indoire a
fost de 180°.

4.2.3. Iincercarea durititii

in cadrul programului experimental, pentru determinarea duritétii in diverse
zone ale imbinarii sudate, s-a folosit metoda Vichers cu sarcina de 2 N, HV 0,2.

Modul de amplasare a amprentelor pe suprafata epruvetelor este prezentat
in figura 4.12, spre suprfata exterioara a epruvetei, o directie, respectiv la nivelul
axei centrale a epruvetei, cea de a doua directie.

Fig.4.12 Directiile de amplasare a amprentelor pentru méasurarea duritatii conform EN 1043

Figurile 4.13-4.14, prezinta valori ale microduritatilor, la suprafata
exterioara a sudurii, respectiv pe axa centrald a sudurii, la probele sudate din otel
X5CrNi18-10, in stare initiald si respectiv dupa actiunea mediului coroziv rezultat din
arderea amestecului biomasa-carbune.
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Fig.4.13 Variatia microduritatii, proba sudatad, otel X5CrNi18-10, nesupusad mediului coroziv,
directial-I suprafata exterioara sudura, directia II-II axa centrala sudura

T HV"'; — 2ona | Directia | Directia
230 Bfg;;:; I-I 1I-11
175 170
2401~ 176 172
1 MB1 180 174
0 186 180
189 185

1904
ZIT1 188 185
1804 188 180
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190 188
e 190 190
ol ZIT2 194 184
185 180
ol 179 176
MB2 176 172
II\-'I Bll I ZII T1 I I I I\-'Ilél' I IZIT; I I\'IIBz I -

Fig.4.14 Variatia microduritatii, proba sudatd, otel X5CrNi18-10, dupa expunere in mediul
coroziv rezultat din arderea amestecului biomasa-carbune, directia I-I suprafata exterioara
sudurd, directia II-II axa centrald sudura

in figurile 4.15-4.16 se prezintd valori ale microduritatilor probelor sudate
din aliaje de nichel, Inconel 601, netratate termic, respectiv tratate termic, inainte

BUPT



102 Calitatea imbinarilor sudate supuse coroziunii - 4

de a fi supuse mediului coroziv, iar in figurile 4.17-4.18 sunt indicate valori ale
microduritatilor pentru probele sudate din aliaje de nichel, Inconel 625, netratate
termic, respectiv tratate termic, inainte de a fi supuse mediului coroziv.
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240
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ZIT1 214 206
220 210
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ZIT2 210 204
218 206
190 176
MB2 196 181
190 186

}
MB1

}
ZITh

; }
ZIT2

ME:z
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Fig.4.15 Variatia microduritatii, proba sudatd, Inconel 601, s=4 mm, netratat termic, directial-
1 suprafatd exterioara sudura, directia II-II axa centrald sudura
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Fig.4.16 Variatia microduritatii, proba sudatd, Inconel 601, s=4 mm, tratat termic, directia I-I
suprafata exterioara sudura, directia II-II axa centrald sudura
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Fig.4.17 Variatia microduritatii, proba sudatd, Inconel 625, s=4 mm,netratat termic, directial-I
suprafata exterioara sudura, directia II-II axa centrald sudura
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Fig.4.18 Variatia microduritatii, proba sudatd, Inconel 625, s=4 mm, tratat termic, directial-I
suprafata exterioara sudura, directia II-II axa centrald sudura

Figurile 4.19-4.22, prezinta valori ale microduritatilor probelor sudate din
otel inox X5CrNi18-10, aliaje de nichel: Inconel 601, 3 mm, respectiv 4 mm si
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Inconel 625, 4 mm, dupa actiunea mediului coroziv rezultat din arderea deseurilor

speciale.
2 HVez
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Fig.4.19 Variatia microduritatii, proba sudatad, otel X5CrNi18-10, dupa expunere in mediul
coroziv rezultat din arderea deseurilor speciale, directia I-I suprafata exterioara sudura,
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directia II-II axa centralad sudura
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Fig.4.20 Variatia microduritatii, proba sudatd, Inconel 601, s=3 mm, dupa expunere in mediul
coroziv rezultat din arderea deseurilor speciale, directial-I suprafata exterioara sudura, directia

II-II axa centrala sudura
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Fig.4.21 Variatia microduritatii, proba sudatd, Inconel 601, s=4 mm, dupa expunere in mediul
coroziv rezultat din arderea deseurilor speciale, directial-I suprafatad exterioara sudura, directia
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Fig.4.22 Variatia microduritatii, proba sudatd, Inconel 625, s=4 mm, dupa expunere in mediul
coroziv rezultat din arderea deseurilor speciale, directial-I suprafata exterioara sudura, directia

II-II axa centrala sudura
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Anexa 1 (tab. Al.1-Al.2), prezintd valori ale microduritatilor probelor
sudate din otel X5CrNi18-10, in stare initiald si respectiv dupa actiunea mediului
coroziv rezultat din arderea amestecului biomasa-carbune, iar in fig.A1.1-Al1.2
reprezentarea graficd a valorilor microduritatii pentru cele trei probe

In aceiasi Anexa 1 tabelele A1.3-A1.4, cuprind valori ale microduritatilor
probelor sudate din aliaje de nichel, Inconel 601, netratate termic, respective tratate
termic, fnainte de a fi supuse mediului coroziv, iar in tabele A1.5-A1.6 sunt indicate
valori ale microduritatilor pentru probele sudate din aliaje de nichel, Inconel 625,
netratate termic, respective tratate termic, inainte de a fi supuse mediului coroziv.
Grafic, variatia duritatii este prezentata in figurile A1.3-A1.6.

Tabelele A1.7-A1.10, prezinta valori ale microduritatilor probelor sudate din
otel inox X5CrNi18-10, aliaje de nichel: Inconel 601, 3 mm, respectiv 4 mm si
Inconel 625, 4 mm, dupa actiunea mediului coroziv rezultat din arderea deseurilor
speciale. Corespunzator acestor valori s-au realizat graficele din figurile A1.7-A1.10.

4.2.4. Incercarea la coroziune intercristalina
Prelevarea epruvetelor pentru incercarea la coroziune intercristalina,

s-a facut in conformitate cu prevederile standardului SR EN ISO 3651:1999,
numarul epruvetelor fiind corespunzator (fig.4.5)

Fig.4.23 Epruvete pentru incercarea la coroziune intercristalind, prelevate din probele sudate

Mediile de fincercare a probelor sudate supuse incercarii la coroziune
intercristalind au fost mediile gazoase rezultate din incinerarea amestecului
biomasa-carbune, respectiv deseuri speciale.

Probele sudate din otelul inoxidabil austenitic EN 10020-X10CrNil8-
10/AISI304 au fost supuse mediului coroziv rezultat in urma incinerarii amestecului
biomasa-carbune, o perioada de 100 zile.

Probele sudate din otelul inoxidabil austenitic,c, EN 10020-X10CrNil8-
10/AISI304, aliajele pe baza de nichel, Inconel 601/N06601 si Inconel 625/N06625
au fost supuse mediului coroziv rezulutat in urma incinerarii deseurilor speciale, o
perioada de 36 zile.

Imagini ale epruvetelor pentru fincercarea la coroziune intercristalina
prelevate din probe sudate pe otelul inoxidabil X10CrNi18-10, neexpuse, respectiv
expuse Tn medii corozive sunt prezentate in figura 4.24. Imaginea din fig.4.24.b
prezintd epruveta prelevata din probele supuse coroziunii rezultate din arderea

BUPT



4.2 —Tncercarea epruvetelor 107

amestecului biomasa-carbune, respectiv fig.4.24.d, epruveta prelevata din probele
expuse coroziunii rezultate din incinerarea deseurilor speciale.

-

a b [¢ d

Fig. 4.24. Epruvete pentru incercarea coroziunii intercristaline a probelor sudate din
otel inoxidabil, Tnainte(a,c) si dupa supunerea in mediu coroziv(b,d)
b-mediul coroziv rezultat din incinerarea amestecului biomasa-carbune,
d-mediul coroziv rezultat din incinerarea deseurilor speciale

Se observa ca mediul coroziv rezultat din incinerarea amestecului biomasa-
carbune nu afecteaza rezistenta la coroziune intercristalind a imbinarii sudate, nu
apar fisuri in imbinarea sudata.

Spre deosebire, mediul coroziv rezultat din incinerarea deseurilor speciale
afecteaza rezistenta la coroziune a imbindrilor sudate realizate din otel inoxidabil
X10CrNi18-10, pe epruveta supusa mediului coroziv apar macrofisuri de mare
extindere (fig.4.24.d).

Rezistenta la coroziune a imbinarilor sudate din aliaje de nichel in prezenta
mediului coroziv rezultat din incinerarea deseurilor speciale prin prisma incercarilor
de cororziune inercristalind, pare a fi superioara rezistentei la coroziune a otelurilor
inoxidabile. Figura 4.25 prezinta epruvete prelevate din imbinari sudate din aliaje de
nichel, inainte de a fi supuse mediului coroziv.

Fig. 425 Epruvete prelevate dinfimbinari sudate din aliaje de nichel, inainte de
introducerea in mediul coroziv

Pe epruvetele prelevate din probele supuse coroziunii nu se observa
modificari de compactitate, nu apar fisuri in imbinarea sudata (fig.4.26).
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Fig. 4.26 Epruvete prelevate din imbinari sudate din aliaje de nichel, supuse mediului
coroziv rezultat din incinerarea deseurilor speciale

Rezultatele oferite de incercarea la coroziune intercristalina au permis unele
observatii referitoare la comportarea in exploatare a imbinarilor sudate din
componenta incineratoarelor de deseuri speciale, investigatiile microstructurale
urmand a oferii informatii suplimentare in aceasta idee.

4.3. Analiza metalografica

4.3.1 Analiza metalografica a epruvetelor testate in mediu
rezultat din co-incinerarea biomasei cu carbune

Analiza metalografica a epruvetelor testate in mediul coroziv rezultat din co
incinerarea biomsei cu carbune, s-a efectuat comparativ, pe epruvete ce nu au fost
supuse mediului coroziv, respectiv pe epruvete supuse mediului coroziv.

4.3.1.1 Examinarea macroscopica

Examinarea macroscopica s-a realizat vizual cu o lupa la o marire de 10X,
asupra epruvetelor prelevate din probele sudate din otel X5CrNi18-10.

Dupa slefuire pe suprafata de control s-a efectuat atacul metalografic asupra
epruvetelor, reactivul fiind apa regald: 33% HCI, 33% HNOj;, 33% C3HgOs la
temperatura de 25 C, timp de 1-10 min.

Imagini macrografice ale probelor sudate din otel X5CrNi18-10, de grosime
4 mm, inainte si dupa testarea in mediul coroziv rezultat din arderea amestecului
biomasa-carbune, sunt prezentate in figurile 4.27-4.28.

Fig.4.27 Macrografie imbinari sudate, otel X5CrNi18-10, s=4mm, sudate MIG
a-stare initiala, b-dupa expunere in mediu coroziv
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Fig.4.28 Macrografie imbinari sudate, otel X5CrNi18-10, s=4mm, sudate WIG
a-stare initiala, b-dupa expunere in mediu coroziv

Probele realizate prin procedee de sudare in mediu de gaz protector inert:
MIG respectiv WIG, prezinta o buna intrepatrundere a celor doua randuri de sudura,
o trecere lind de la metalul sudurii la metalul de bazd, o buna patrundere la
radacind, absenta discontinuitatilor metalice si lipsa defectelor de continuitate.
Relativa scurgere la radacina din figura 4.28.a este caracteristica sudarii manuale a
tablelor subtiri prin procedeul WIG. Probele care au fost expuse mediului coroziv nu
prezinta macroscopic urme de coroziune pe suprafata.

4.3.1.2 Examinarea microscopica a probelor sudate ce nu au fost
supuse mediului coroziv

Examinarea microscopica permite evidentierea structurii sudurii, ZIT-ului si
a metalului de baza, marimea si orientarea grauntilor, a eventualelor segregatii,
precipitari de faze intermetalice, microfisuri sau alte imperfectiuni. Cunoasterea
structurii este importanta pentru aprecierea caracteristicilor ansamblului metal
depus-metal de baza si pentru a putea evita prin intermediul tehnologiei de sudare
aparitia structurilor fragile si a defectelor interne.

In starea initiald, inainte de a fi expuse mediului coroziv, materialul de baza
are o structurd formata din graunti de austenitd alungiti, deformati plastic pe
directia de laminare (fig.4.29).

i“: S B ,:'\.
N b I o
metal de baza, X5CrNi18-10, X100
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in zona de influentd termicd imbinarea sudatd prin procedeul WIG
evidentiaza o structura cu graunti echiaxiali cu macle de recoacere, in partea de sus
a mbinarii (fig.4.30), la proba sudata MIG se observa o structura cu graunti mai
mari datorita aportului termic mai intens indus de procesul de sudare MIG (fig.4.31)

Fig.4.30 Imagine micrograficd, zona Fig.4.31 Imagine micrografica, zona
influentata termic, proba sudata WIG influentata termic, proba sudata MIG
otel X5CrNi18-10, X100 otel X5CrNi18-10, X100

La nivelul zonei de trecere (fig.4.32 si 4.33) nu apar deosebiri structurale vis-a-
vis de procedeul de sudare utilizat.

Fig.4.32 Imagine micrografica, zona de Fig.4.33 Imagine micrograficd, zona de
trecere, proba sudata WIG trecere, proba sudata MIG
otel X5CrNi18-10, X100 otel X5CrNi18-10, X100

Aceleasi observatii se pot face si la nivelul metalului sudurii, metal ce
prezinta o structura formata din graunti columnari cu precipitari de ferita o (fig.4.34
si 4.35). La proba sudata WIG, orientarea grauntilor metalului sudurii este diferita in
cele doua straturi.
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Fig.4.34 Imagine micrografica, Fig.4.35 Imagine micrografica,
metal sudura, proba sudatd WIG metal sudurd, proba sudata MIG,
otel X5CrNi18-10, X100 otel X5CrNi18-10, X100

4.3.1.3 Examinarea microscopica a probelor sudate supuse
mediului coroziv

Mediul coroziv, rezultat in urma arderii amestecului biomasa-carbune, este
mai putin agresiv din punct de vedere chimic pentru otelul inoxidabil, fapt evidentiat
de rezultatele analizei microscopice [47].

Structura metalului de baza (fig.4.36) este asemanatoare celei ce nu a fost
supusa in mediu coroziv respectiv este formata din graunti alungiti in directia de
laminare, sesizandu-se o micsorare a granulatiei datoratd temperaturii gazelor din
incinerator.

Fig.4.36 Imagine micrografica metal de baza, otel X5CrNi18-10, dupa expunere in mediu
coroziv, X100

Metalul din zona de influenta termicd sufera transformari caracteristice sub
influenta ciclului termic produs de operatia de sudare, producandu-se o crestere a
granulatiei si aparitia maclelor de recoacere (fig. 4.37-fig.4.38).
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Fig.4.37 Imagine micrograficd, zona Fig.4.38 Imagine micrografica, zona
de influenta termica, proba sudata de influenta termica, proba sudata MIG
WIG, otel X5CrNi18-10, X100 otel X5CrNi18-10, X100

Temperatura ridicata din interiorul incineratorului, favorizeaza aparitia
fenomenelor de difuzie in zona de trecere dintre metalul sudurii si zona de influenta
termica (fig. 4.39-fig.4.40), mai intense in cazul sudarii MIG.

Fig.4.39 Imagine micrografica, Fig.4.40 Imagine micrografica,
zonade trecere, proba sudata WIG, zonade trecere, proba sudata MIG,
otel X5CrNi18-10, X100 otel X5CrNi18-10, X100

in fig. 4.41-fig.4.42 se observd grauntii columnari, echiaxiali si
precipitdrile de ferita delta din metalul sudurii orientati in directia gradientului
termic.
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Fig.4.41 Imagine micrografica, Fig.4.42 Imagine micrografica,

metal sudurd prob3 sudats WIG, metal sudurg, p_robé sudata MIG,
otel X5CrNi18-10, X100 otel X5CrNi18-10, X100

Atat la nivelul zonei de influenta termica (fig.4.43) cat si la nivelul metalului
sudurii (fig.4.44) pe suprafata exterioara se observa urme de corozune, explicabile
dat fiind perioada indelungatd de expunere in mediu coroziv.

= -~

Fig.4.43 Imagine micrografica Fig.4.44 Imagine micrografica, suprafata
suprafata exterioara, zona de influenta exterioara, metal sudurg,
termica, otel X5CrNi18-10, X100 otel X5CrNi18-10, X100

4.3.2 Incercarea epruvetelor testate in mediul coroziv rezultat
din incinerarea deseurilor speciale

Analiza metalografica a epruvetelor testate in mediul coroziv rezultat din
incinerarea deseurilor speciale s-a efectuat pe un set de 2 epruvete.
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Un set de epruvete, considerat ca set de epruvete de referintd, a fost
constituit din epruvete fara tratament si cu tratament termic, care nu au fost supuse
mediului coroziv.

Cel de al doilea set a cuprins epruvete din aceleasi probe sudate, fara si
respectiv cu tratament termic, dar care au fost supuse mediului coroziv rezultat din
incinerarea deseurilor speciale. Se prezinta observatiile rezultate din examinarea
comparativa a epruvetelor din cele doua seturi.

4.3.2.1 Examinarea vizuala a probelor sudate dupa testarea in
mediu coroziv

Urmare a agresivitatii mediului coroziv in conditiile prezentate in subcap
3.1.6.1 respectiv 3.1.6.2 se observa fenomene de coroziune accentuate extreme in
cazul probelor din oteluri inoxidabile (fig.4.45), mai putin intense in cazul probelor
sudate din aliaj Inconel 601 (fig.4.46), si nesemnificative la probele sudate din
Inconel 625 (fig.4.47)

a b

Fig.4.45 Aspectul probelor sudate din otel inoxidabil X10CrNi18-10/AISI 304, in urma
expunerii in mediul coroziv rezultat din incinerarea deseurilor speciale,
a-fata probei sudate, b-dosul probei.

In cazul probelor sudate din otel inoxidabil, mediul coroziv rezultat din
arderea deseurilor speciale, caracterizat prin agresivitate chimica pronuntata
coroborat cu temperatura ridicatd si timpul indelungat de mentinere a favorizat
procese de coroziune uniformd, coroziune in puncte, pana la distrugerea totald a
unor bucati din materialul de baza si din imbinarile sudate (fig. 4.45)
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a ‘ b
Fig.4.46 Aspectul probelor sudate din Inconel 601/N06601, in urma expunerii in

mediul coroziv rezultat din incinerarea deseurilor speciale, a - fata probei sudate, b - dosul
probei .

a b

Fig.4.47 Aspectul probelor sudate din Inconel 625/N06625, in urma expunerii in
mediul coroziv rezultat din incinerarea deseurilor speciale, a-fata probei sudate, b-dosul probei

In urma controlului vizual al probelor sudate din aliaje de nichel, a fost
observata coroziunea in puncte si coroziunea uniformd pe anumite portiuni, n
special in metalul de baza. Probele sudate din aliaj Inconel 625 au fost cel mai putin
afectate de procesul de coroziune

4.3.2.2 Examinarea macroscopica

Examinarile macroscopice, de ansamblu ale probelor sudate pe diverse
materiale in diverse conditii tehnologice au vizat evidentierea eterogenitatilor de
structura si compozitie chimica, geometria imbindrilor, extinderea ZIT si eventuale
defecte de compactitate sau de tipul porilor, respectiv fisurilor. Epruvetele au fost
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prelevate perpendicular fata de axa longintudinald a imbinarilor, fiind epruvete cu
fete transversale. Dupa operatia de slefuire cu hartie metalografica, probele au fost
atacate chimic. Imagini macrografice ale probelor sudate inainte si dupa testarea in
mediul coroziv sunt prezentate in figurile 4.48-4.53.

Probele sudate pe aliaje de tip Inconel 601, grosimi 3 mm, respectiv 4 mm
si Inconel 625, grosime 4 mm, netratate termic (fig.4.48), evidentiaza o geometrie
corespunzatoare a metalului sudurii la sudarea WIG a grosimilor mici, o buna
intrepatrundere a celor doua randuri de sudurd, racordare corespunzatoare la
metalul de baza, extindere redusa a ZIT si lipsa defectelor de continuitate.

Fig.4.48 Macrografie imbindri sudate fara tratament termic
a-Inconel 601, s=3 mm, b-Inconel 601, s=4 mm, c-Inconel 625, s=4mm

Aceleasi observatii pot fi facute la respectivele probe si dupa tratamentul
termic, cu precizarea ca pe proba din Inconel 601, s=4mm, apare o incluziune
nemetalica la limita dintre cele doua straturi, datorate unei curatiri insuficiente
(fig.4.49).

Fig.4.49 Macrografie imbinari sudate dupa tratament termic
a-Inconel 601, s=4 mm, b-Inconel 601, s=3 mm, c-Inconel 625, s=4 mm

Mediul coroziv actioneaza in mod diferit asupra materialului probelor sudate.

La probele sudate din otel inoxidabil, (fig.4.50) procesul de coroziune este
extins pe intrega suprafata exterioara a probelor, pe adancimi de péana la 0,8 mm,
observandu-se o intensitate mai mare in zona ZIT-ului imbinarii.
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Fig.4.50 Macrografie imbinari sudate, otel X10CrNi18-10, dupa expunere 36 zile in mediul
coroziv rezultat din incinerarea deseurilor speciale

Aliajele de tip Inconel prezinta rezistentda la coroziune mai buna, procesul
coroziv fiind mai putin extins. La probele sudate cu grosimea de 3 mm, zona
imbindrii sudate este partial afectatd de procesul de coroziune, coroziunea
producandu-se in mod uniform la nivelul metalului de baza pe adancimi de pana la
0,2 mm (fig.4.51).

Fig.4.51 Macrografie imbinari sudate, Inconel 601, s=3mm, dupa expunere 36 zile, in mediu
coroziv rezultat din incinerarea deseurilor speciale

Pentru probele sudate din acelasi material dar cu grosimea de 4 mm,
procesul coroziv pare mai intens la nivelul metalului de baza, extinzandu-se pe
grosimi de pana la 0,3 mm, materialul din zona imbinarii fiind mai putin afectat de
procesul de coroziune (fig.4.52).
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Fig.4.52 Macrografie imbinari sudate, Inconel 601, s=4mm, dupd expunere 36 zile in
mediu coroziv rezultat din incinerarea deseurilor speciale

Rezultatele cele mai bune s-au otinut in cazul probelor sudate din aliajul
Inconel 625, s=4 mm, la care procesul de coroziune este nesemnificativ atat la
nivelul metalului de baza céat si la nivelul imbinarii sudate (fig.4.53). De remarcat si
forma convenabild a imbinarii sudate, ce permite o trecere insensibild de la metalul
de baza la imbinare.

Fig.4.53 Macrografie imbindri sudate, Inconel 625, s=4mm, dupa expunere 36 zile in mediu
coroziv rezultat din incinerarea deseurilor speciale

4.3.2.3 Analiza microscopica a probelor sudate nesupuse mediului
coroziv - setul I de epruvete

Examinarile microscopice sunt investigatii de detaliu care permit aprecierea
calitatii structurii imbinarilor sudate, fiind recomandate in mod deosebit la
aprecierea procesului de coroziune chimica in diverse medii corozive.

Examinarea probelor sudate ce nu au fost supuse tratamentului termic
permit aprecierea corectitudinii procesului de sudare aplicat.

Probele sudate din aliaj Inconel 601, prezintd structuri caracteristice
procesului de sudare si materialelor utilizate. In materialul de bazd se observa o
structura caracteristica formatd din grdunti poliedrici cu macle de recristalizare
(fig.4.54).
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Fig.4.54 Imagine micrograficd metal de baza, Inconel 601, fard tratament termic,
X200

Ciclul termic indus de procesul de sudare provoacd modificari structurale
caracteristice. La nivelul zonei de trecere se observd o crestere a grauntilor
poliedrici (fig.4.55), remarcandu-se o buna continuitate intre metalul de baza si
metalul sudurii atat la nivelul randului superior (fig.4.55.a) cat si la nivelul randului
inferior (fig. 4.55.b).

Fig.4.55 Imagine micrograficd zona influentata termic, Inconel 601, fara tratament termic,
X100, a - rénd superior, b- rand inferior

Procesul de solidificare a bdii de sudurd conduce la obtinerea unei structuri
tipice de solidificare, formata din graunti columnari, cu structura dendritica
(fig.4.56) orientati in directia gradientului termic, dezvoltati pe grauntii metalului de
baza.
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Fig.4.56 Imagine micrografica metal sudura, Inconel 601, fara tratament termic, X200

Observatii asemanatoare se pot face si in cazul probelor sudate din Inconel
625. Metalul de baza prezinta o structura formata din graunti poliedrici de solutie
solidda cu macle de deformare-recoacere, fara precipitdri de faze secundare
(fig.4.57).

(e |
500 pm

Fig.4.57 Imagine micrograficd a metalului de bazd, Inconel 625, fara tratament termic

La nivelul zonei de influentd termica se evidentiaza cresterea grauntilor
poliedrici (fig.4.58), trecerea de la metalul de bazad la metalul sudurii, evidentiaza
graunti columnari cu structura dendritica dezvoltati pe grauntii poliedrici ai metalului
de bazd, in zona de trecere sesizdndu-se separari de faze secundare (fig.4.59).
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Fig.4.58 Imagine micrografica Fig.4.59 Imagine micrografica
zond influentata termic, Inconel 625, zona de trecere, Inconel 625,
fard tratament termic, X200 fara tratament termic, X200

Solidificarea baii metalice favorizeaza formarea unor graunti columnari cu
dendridele orientate in directia vitezei de racire (fig.4.60). Viteza de racire
superioara de la suprafata badii conduce la cresterea grauntilor, la suprafata
exterioara a sudurii observandu-se o structura dendriticd cu graunti columnari
mari (fig.4.61).
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Fig.4.60 Imagine micrografica Fig.4.61 Imagine micrografica
metal sudurd, Inconel 625, zona exterioara sudurd, Inconel 625,
fara tratament termic, X200 fara tratament termic, X200

Tratamentul termic aplicat cu scopul omogenizarii structurii si uniformizarii
tensiunilor interne, nu modifica esential tipul si marimea constituentilor structurali,
fiind de sesizat separari de faze secundare la limita grauntilor in cazul probelor
executate din aliaj Inconel 601. Separdrile de faza secundara la limita grauntilor,
relativ pronuntate la nivelul metalului de baza Inconel 601(fig.4.62.a), sunt
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observabile prin limitele mai intunecate dintre graunti. Nu se sesizeaza separari de
faza secundara in cazul metalului de baza Inconel 625(fig.4.62.b).

Fig.4.62 1magine micrograficd metal de baza, dupa treatment termic, X200,
a - Inconel 601, b - Inconel 625

Separarile de fazd secundara sunt mai putin pronuntate la nivelul ZIT-ului
(fig.4.63.a) si metalului sudurii (fig.4.64.a) probelor realizate din aliaj Inconel 601.

Fig.4.63 Imagine micrografica zona influentata termic, dupa tratament termic, X200,
a- Inconel 601, b- Inconel 625

In ZIT-ul probelor sudate din aliaj Inconel 625 este de sesizat cresterea
grauntilor ceea ce duce la o structura de supraincalzire (fig.4.63.b). Nu se observa
separari de faze secundare. Structura caracteristicd de solidificare cu grauntii
columnari orientati pe directia gradientului termic, fara precipitati de faze secundare
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se observa la nivelul metalului sudurii probelor realizate din aliaj Inconel 625

Fig.4.64 Imagine micrograficd metal sudura, dupa tratament termic, X200,
a - Inconel 601, b- Inconel 625

Se poate concluziona ca tratamentul termic efectuat nu influenteaza
semnificativ structura imbinarilor sudate relativ la tipul si marimea constituentilor
structurali din diversele zone ale imbinarii sudate. Prezenta unor separari de faze
secundare la probele realizate din aliaj Inconel 601, se datoreaza temperaturii atinse
pe parcursul tratamentului termic.

Evident ca prin tratamentul termic recomandat structurilor sudate la care
temperatura de lucru depaseste 850-900 °C se uniformizeaza tensiunile interne si
se armonizeaza proprietatile de plasticitate cu cele de rezistenta mecanica.

4.3.2.4 Analiza microscopica a probelor sudate supuse mediului
coroziv - setul II de epruvete

Agresivitatea mediului coroziv data de diversitatea compozitiei chimice a
gazelor rezultate la incinerarea deseurilor speciale, temperatura ridicata si timpul
indelungat de expunere a probelor au generat procese de coroziune mai intese sau
mai putin intense, indiferent de materialul probelor sudate.

Procesele de coroziune sunt intense in cazul otelurilor inoxidabile, de tip
X5CrNi18-10, ele manifestandu-se in toate zonele imbinarilor sudate.

La nivelul metalului de baza cu structura formata din graunti poliedrici, procesul de
coroziune se dezvolta puternic la suprafata in contact cu mediul coroziv (fig.4.65),
scazand in intensitate pe grosimea materialului (fig.4.66).
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Fig.4.65 Imagine micrografica, Fig.4.66 Imagine micrografica,
metal de baza, strat de suprafata metal de baza in profunzime
otel X5CrNi18-10, X100 otel X5CrNi18-10, X100

Procesul de coroziune se manifesta mai putin intens la nivelul zonei de
trecere (fig.4.67), metalul sudurii, in partea stanga a imaginii pare a stopa procesul
de coroziune.

Fig.4.67 Imagine micrografica, Fig.4.68 Imagine micrografica,
zona de trecere, zona influentata termic,
otel X5CrNi18-10, X100 otel X5CrNi18-10, X100

La nivelul zonei de influenta termica, procesul de corodare pare a fi la fel
de intens ca si la nivelul metalului de baza (fig.4.68).

Metalul sudurii relevd o rezistenta la coroziune mai buna comparativ cu
metalul de baza. Si in aceasta zona a imbinarii procesul de coroziune este mai
pronuntat la suprafata sudurii in contact cu mediul coroziv (fig.4.69), el descrescand
in intensitate pe grosimea sudurii fiind nesemnificativ in zona centrala a
sudurii.(fig.4.70)
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Fig.4.69 Imagine micrografica, metal sudura Fig.4.70 Imagine micrografica, metal
zona exterioard, otel X5CrNi18-10, X100 sudura, zona centrald, otel X5CrNi18-10,
X100

Asa cum era de asteptat, aliajele de nichel prezintd o rezistenta la coroziune
mai bunad, In mediul coroziv rezultat din incinerarea deseurilor speciale. Desi
conditiile de mediu coroziv au fost identice, probele sudate din grosimi diferite s-au
comportat diferit.

Probele cu grosimea de 3 mm, au prezentat rezistenta la coroziune mai

buna comparativ cu cele de 4 mm, fapt observat si din imaginile macroscopice (§
4.3.2.2).
Metalul de baza, Inconel 601, prezinta in structura graunti poligonali, echiaxiali cu
macle de recoacere, datorate deformatiei plastice la rece, laminarii si incalzirii
ulterioare datoritd ciclului termic al sudarii (fig.4.71). Procesul de coroziune este
redus ca intensitate, manifestat doar pe suprafata in contact cu mediul coroziv
(fig.4. 72), in partea de jos a imaginii.

Fig.4.71 Imagine micrograficd, metal de Fig.4.72 Imagine micrografica, metal de
baza, Inconel 601, s=3 mm, X100 baza, zona exterioard, Inconel 601,
s=3 mm, X100
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Zona de trecere delimiteaza vizibil ZIT-ul alcatuit din graunti poliedrici cu
macle de recristalizare, in partea stanga jos a imaginii, de metalul sudurii cu
structura dendritica de solidificare orientata in directia gradienului termic, partea
dreapta sus a imaginii.(fig.4.73)

Fig.4.73 Imagine micrograficd, zona de Fig.4.74 Imagine micrografica, zona
trecere, Inconel 601, s=3 mm, X100 influentata termic, Inconel 601,
s=3 mm, X100

Urme de coroziune intercristalina sunt sesizabile si la acest nivel,
observabile la limita de separatie dintre metalul sudurii si cel al zonei de influenta
termica.

Zona de influentad termica (fig.4.74), sufera transformare generata de ciclul
termic al sudarii, in sensul ca se observa o crestere a grauntilor poliedrici, pe care
sunt dezvoltati grauntii columnari cu margini neregulate ai metalului sudurii, Tn
partea dreapta a imaginii.

Aceiasi intensitate redusa a procesului de coroziune se observa si la nivelul
metalului sudurii, pe suprafetele in contact cu mediul coroziv. La partea superioara a
metalului sudurii, viteza de solidificare specifica procesului de sudare favorizeaza
formarea unor graunti columnari cu margini neregulate cu structura dendriticd in
interiorul grduntilor, zona exterioara corodata fiind putin extinsa (fig.4.75).

In interiorul metalului sudurii procesul de coroziune este absent, in structura
formatda din graunti columnari cu margini neregulate specifica procesului de
solidificare la sudare se sesizeaza usoare precipitari de faze secundare in interiorul
grauntilor, punctele mai intunecate la culoare din interiorul grauntilor (fig.4.76).
Aceleasi observatii se pot face si pentru zona centrald a celei de a 2-a trecere
(fig.4.77).

In partea inferioara a imbinarii structura metalului sudurii este formata din
graunti columnari cu margini neregulate, urmare a procesului de solidificare cu
viteza mare specifica la suprafata baii.
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Fig.4.75 Imagine micrograficd, metal Fig.4.76 Imagine micrografica, metal
sudurd suprafatd exterioars, Inconel sudura zona centrala, Inconel 601,
601, s=3 mm, X100 s=3 mm, X100

Fig.4.77 Imagine micrografica, metal Fig.4.78 Imagine micrografica, metal
sudura, zona centrald, a 2-a trecere, sudura, suprafata inferioara,
Inconel 601, s=3 mm, X100 Inconel 601, s=3 mm, X100

In zona de trecere, in stédnga sus a imaginii(fig.4.78), se produce o crestere
a grauntilor echiaxiali cu macle de recoacere datorate ciclului termic al sudarii,
grauntii de pe care pornesc grauntii metalului sudurii formati prin solidificarea baii.
Si la acest nivel, pe suprafata inferioara a metalului sudurii se observa usoare urme
de coroziune.

Analiza metalografica efectuata pe slifuri metalografice prelevate din probele
sudate din acelasi material, Inconel 601, cu grosimea de 4 mm, a evidentiat procese
de coroziune mai intense. Imaginea micrografica din figura 4.79, reda suprafata
superioara a metalului de baza pe care se observd procese de coroziune
intercristaling, extinse pe o adancime mai mare decat la grosimea de 3 mm.

In continuare in structura metalului de baza, se evidentiaza aceiasi graunti
poligonali cu macle de recristalizare (fig.4.80).
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Fig.4.79 Imagine micrografica, metal de Fig.4.80 Imagine micrografica, metal
baza, suprafata superioard, Inconel 601, de baza, zona centrald, Inconel 601,
s=4 mm, X100 s=4 mm, X100

Fig.4.81 Imagine micrograficd, metal de Fig.4.82 Imagine micrograficd, metal de
baza, zona centrald, Inconel 601, baza, suprafatd inferioara, Inconel 601
s=4 mm, X100 s=4 mm, X100

Pe partea inferioard, probabil zona de contact a probei cu suportul de
sustinere a probelor, procesul de coroziune intercristalind este extins pe o adancime
mai mica (fig.4.82).

Procese de coroziune reduse se remarca si la suprafata ZIT-ului (fig.4.83),
extinse aproximativ pe aceiasi grosime ca si la nivelul metalului de baza. In
profunzimea ZIT-ului structura este caracteristica zonei, grauntii echiaxiali cu macle
de recristalizare de granulatie crescuta datorata ciclului termic al sudarii (fig.4.84).
De pe respectivii graunti pornesc grauntii metalului sudurii formati prin solidificarea
baii de sudura.
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Fig. 4.83 Imagine micrograficd, zona Fig. 4.84 Imagine micrografica, zona
influentata termic, suprafatd exterioara influentata termic, zona centrala
Inconel 601, s=4 mm, X100 Inconel 601,s=4 mm, X100

La grosimea de 4 mm la nivelul metalului sudat fenomenele de coroziune
intercristalind de pe fetele in contact cu mediul coroziv sunt mai putin extinse pe
adancime, comparativ cu celelalte zone ale imbinarii, fiind comparabile ca extindere
cu cele produse la grosimea, s=3 mm (fig. 4.85-fig.4.88).

Fig. 4.85 Imagine micrograficd, metal Fig. 4.86 Imagine micrografica, metal
sudura,suprafata superioara, Inconel 601, sudurd, zona centrald, Inconel 601,
s=4 mm, X100 s=4 mm, X100

Procesul de coroziune in interiorul metalului sudurii este absent, fiind
sesizate usoare precipitari de faze secundare in interiorul grauntilor, punctele mai
intunecate la culoare din interiorul grauntilor (fig. 4.86-fig.4.87).
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Fig.4.87 Imagine micrografica, metal Fig.4.88 Imagine micrografica, metal
sudurd, zona centrald, Inconel 601, sudura, suprafata inferioard, Inconel 601,
s=4 mm, X100 s=4 mm, X100

Observatia este sustinuta de faptul ca la executia sudurilor s-a utilizat
acelasi metal de adaos, sdrma LNT/LNM NiCro 70/19, iar conditiile tehnologice au
fost similare.

Aliajul Inconel 625 prezintd o buna rezistenta la coroziune in prezenta
gazele rezultate din incinerarea deseurilor speciale, fapt evidentiat de analiza
metalografica, efectuatd in diversele zone ale imbinarii sudate. Diferentieri apar
relativ la starea initiala a probelor, netratate termic, respectiv tratate termic.

a b
Fig.4.89 Imagine micrograficd, metal de bazd, Inconel 625, s=4 mm,
a-fara tratament termic, b-cu tratament termic

Metalul de baza, aliaj Inconel 625, are o structura formatd din graunti
poliedrici usor alungini pe directia de laminare, in stare netratata termic (fig. 4.89.a)
observandu-se usoare precipitari de faze secundare, situatie neobservabild la proba
tratata termic (fig.4.89.b)
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a b
Fig.4.90 Imagine micrografica, zona influentata termic, Inconel 625, s=4 mm
a-fara tratament termic, b-cu tratament termic

Zona de trecere delimiteaza vizibil ZIT-ul alcatuit din graunti poliedrici mari,
caracteristici zonei de supraincalzire, partea din dreapta jos a imaginilor, de metalul
sudurii, cu structura dendriticd de solidificare orientatéd pe directia gradienului
termic, partea stdnga sus a imaginilor (fig. 4.90). Si la acest nivel influenta
tratamentul termic, anterior exploatarii/supunerii procesului coroziv este evidenta,
cantitatea de faza secundara fiind mai mare la proba netratata termic (fig.4.90.a)

La nivelul metalului sudurii procesul de coroziune este absent, in structura
formata din graunti columnari, specifica procesului de solidificare al baii de sudura,
se sesizeaza usoare precipitari de faze secundare in interiorul grauntilor, la proba
sudatad netratata termic (fig.4.91.a).

a b
Fig.4.91 Imagine micrografica,metal sudurd, Inconel 625, s=4 mm
a-fard tratament termic, b-cu tratament termic
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5.CONDITII DE EXPLOATARE PENTRU
MINIMALIZAREA PROCESULUI DE COROZIUNE

5.1. Generalitati

Rezultatele obtinute pe probele sudate supuse coroziunii in incineratoarele
de ardere biomasa-carbune, respectiv incineratoarele de deseuri speciale, relativ la
valorile caracteristicilor mecanice: duritate, rezistenta la rupere, alungirea la rupere
si rezultatele analizei microstructurale, au sugerat necesitatea aprecierii conditiilor
de exploatare care sa conducd la minimalizarea procesului de coroziune a
materialelor si a imbindrilor sudate din componenta reperelor incineratoarelor.

In acestd idee s-a apelat la programul statistic MINITAB [91], program
bazat pe planificarea experimentelor pentru a studia modul de comportare al
proceselor.

Planificarea experimentelor s-a efectuat in vederea modificarii factorilor de
control, respectiv variabilele controlate ale procesului, cu scopul de a urmarii
modificarile care vor apdrea in raspunsul procesului. Utilizdnd acest program, cu
datele rezultate in urma fincercarilor probelor sudate si a conditiilor ce definesc
mediul coroziv: temperatura, timp de mentinere, concentratia gazelor de ardere
CO,, CO, SO;, date prezentate in Anexele 2, 3, 4 si 5 s-a definit modelul matematic.
Se mentioneaza cd ponderea factorilor de control asupra rezultatelor analizei s-a
coantificat cu cifre de la 1-5.

Pentru celelalte marimi analizate, s-au utilizat valorile obtinute in urma
masuratorilor pe probele sudate in diverse faze ale cercetarii: probe sudate
netratate termic, probe sudate tratate termic, probe sudate supuse gazelor de
ardere rezultate din arderea amestecului biomasa-carbune, respectiv probe sudate
supuse gazelor de ardere din incinerarea deseurilor speciale.

Evidentierea corespondentei intre modelul matematic si conditiile reale de
functionare, s-a realizat prin metode grafice: histograme, determinari grafice ale
normalitatii, metode de regresie. S-a dorit ca prin experimentele realizate sa se
determine care dintre variabilele controlate/factorii de control, influenteaza
raspunsul procesului.

5.2. Iimbinare pe probe sudate din otel inoxidabil,
X5CrNi18/10supuse mediului coroziv rezultat din arderea
amestecului biomasa-carbune

Utilizand ca date de intrare valorile caracteristicilor mecanice si ale analizei
mcirostructurale determinate pe probele experimentale si precizdnd ca factori de
contol: temperatura, timpul de mentinere, concentratia gazelor de ardere: CO, si
SO,, (Anexa 2), prin rularea programului se obtin informatii referitoare la influenta
factorilor de control asupra caracteristicilor mecanice si a analizei microstructurale a
otelului inoxidabil, X5CrNi18/10 supus mediului coroziv rezultat din arderea
amestecului biomasa-carbune.
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5.2 - imbinare pe probe din otel supuse mediului coroziv biomas&-cdrbune 133

5.2.1. Influenta factorilor de control asupra duritatii probelor
sudate din otel X5CrNi18/10 supuse mediului coroziv rezultat din
arderea amestecului biomasa-carbune

Analizadnd graficele reziduale pentru duritate (fig.5.1), se observa ca exista o
distributie normald a valorilor duritdtii in cadrul procesului. Histograma rezultata
descrie dispersia valorilor duritatii, ca fiind o distributie normala.

Distributia aleatoare a punctelor intre limitele de control, aratd ca procesul
este in control, respectiv nu exista factori perturbatori care sa deregleze procesul.

Residual Plots for Duritate

Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Fitted Values
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Fig.5.1. Graficele reziduale pentru duritatea probelor sudate din otel X5CrNi18/10
supusemediului coroziv rezultat din arderea amestecului biomasa-carbune

Rularea programului conduce la concluzia cd modelul matematic include
foarte bine punctele experimentale, rata de incredere fiind de cca. 99% (Anexa 6).

Un efect semnificativ asupra duritdtii otelului inoxidabil, X5CrNi18/10il au
factorii de control care au p<0,05: timpul de mentinere, concentratia SO,, si
interactiunile de ordinul doi CO,*CO,, S0,*S0,, temperatura*timp de mentinere,
temperatura*Co, si timp de mentinere*CO,,

Analiza experimentelor scoate in evidentd ca regresia liniara este
semnificativa la fel si interactiunile. Rezultatele obtinute relativ la influenta factorilor
de control asupra duritatii sunt prezentate in figura 5.2.
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Contour Plots of Duritate
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Fig.5.2 Influenta factorilor de control asupra dritatii probelor sudate din otel X5CrNi18/10
supuse mediului coroziv rezultat din arderea amestecului biomasa-carbune
a-curbele de nivel, b-suprafetele spatiale
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Din fig.5.2 se observa ca timpul de mentinere si temperatura sunt factori
care influenteaza semnificativ duritatea materialului. Actiunea gazelor oxidante
devine semnificativa la cresterea temperatururii, respectiv a timpului de mentinere.
Valori mari pentru duritate, HV,,>190, se obtin atunci cadnd proba sudata este

expusa mai mult de 90 de zile la temperaturi peste 900 °C.

5.2.2. Influenta factorilor de control asupra rezistentei la rupere a
probelor sudate din otel X5CrNi18/10 supuse mediului coroziv

rezultat din arderea amestecului biomasa-carbune

Determinarea grafica a normalitatii procesului arata ca exista o relativa
abatere de la distributia normald, respectiv aparitia unor discrepante care apar in
date, transpuse si prin existenta unor goluri in histograma de dispersie a valorilor

(fig.5.3).
Residual Plots for Rez rupere
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Fig.5.3 Graficele reziduale pentru rezistenta la rupere a probelor sudate din otel X5CrNi18/10
supusemediului coroziv rezultat din arderea amestecului biomasa-carbune

Referitor la influenta factorilor de control asupra rezistentei la rupere a
otelului X5CrNi18/10, o influenta semnificativda o are interatiunea de ordin doi
temperatura*timp de mentinere, motivata de modelul matematic in care sunt

cuprinse peste 99% din valorile experimentale (Anexa 6).
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Contour Plots of Rez rupere
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Fig.5.4 Influenta factorilor de control asupra rezistentei la rupere a probelor sudate din otel
X5CrNi18/10 supusemediului coroziv rezultat din arderea amestecului biomasa-carbune
a-curbele de nivel, b-suprafetele spatiale
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Analiza graficelor de influentd a factorilor de control asupra rezistentei la
rupere a otelului releva influenta majora a timpului de mentinere, relativa influenta
a temperaturii si influenta nesemnificativé a gazelor rezultate in urma procesului de
incinerare (fig. 5.4). Valori mai mari de 560 N/mm?, pentru rezistenta la rupere se
obtin Tn cazul unui timp de expunere mai mic de 20 de zile, la o temperaturd sub
780 °C.

5.2.3 Influenta factorilor de control asupra alungirii la rupere a
probelor din otel X5CrNi18/10 supuse mediului coroziv rezultat din
arderea amestecului biomasa-carbune

Histograma dispersiei valorilor alungirii la rupere, valori determinate prin
masuratorile efectuate pe probele experimentale, prezintd abateri de la distributia
normald (fig.5.5). Analiza grafica a normalitatii prezinta abatere mica de la
normalitate. Modelul matematic include bine punctele experimentale, rata de
incredere fiind de cca. 91% (Anexa 6), relevand ca semnificativa pentru alungirea la
rupere a materialului supus coroziunii, interactiunea de ordin doi temperatura*timp
de mentinere.

Residual Plots for Alungire
Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Fitted Values
9 . 5
9] 10;
= ® 0,5
g 5l 2 e o S e,
& 2 00 : ,
[-9 - () 0.
101 -0,51 . oo o o
114 : : : : -1,04 . . —
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 4 46 48
Residual Fitted Value
Histogram of the Residuals Residuals Versus the Order of the Data
161 —
1,01
o 121 _
E s 0,5-
2 8 L e Ve A WA
Q U '
£ — < VY
44 _0’5.
0 r r r . -1,0-
-0,5 0,0 0,5 1,0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Residual Observation Order

Fig.5.5 Graficele reziduale pentru alungirea la rupere a probelor sudate din otel X5CrNi18/10
supusemediului coroziv rezultat din arderea amestecului biomasa-carbune
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Influenta majorda asupra alungirii la rupere a otelului o are timpul de
mentinere si intr-o masurda redusa temperatura. Gazele oxidante au influenta
nesemnificativa asupra valorilor alungirii la rupere (fig.5.6).

Contour Plots of Alungire
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Fig.5.6 Influenta factorilor de control asupra alungirii la rupere a probelor sudate din otel
X5CrNi18/10 supuse mediului coroziv rezultat din arderea amestecului biomasa-carbune
a-curbele de nivel, b-suprafetele spatiale
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5.2.4 Influenta factorilor de control asupra analizei
microstructurale a probelor sudate din otel X5CrNi1l8/10 supuse
mediului coroziv rezultat din arderea amestecului biomasa-carbune

Analiza microstructurald ca rezultat al procesului, a fost coantificata prin
cifre de la 1 la 5. Se observa o usoara abatere de la distributia normala a datelor
referitoare la analiza microstructurala (fig.5.7). Modelul matematic include foarte
bine valorile experimentale, rata de incredere fiind de 94%.

Influenta semnificativa asupra procesului o au interactiunile de ordinul doi
temperatura*So0, si timp de mentinere*S0,.

Residual Plots for Analiza micro
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Fig.5.7 Graficele reziduale pentru analiza microstructurala a probelor sudate din otel
X5CrNi18/10 supuse mediului coroziv rezultat din arderea amestecului biomasa-carbune

Din fig. 5.8 se observda ca In cazul interactiunii: timp de
mentinere*temperatura, efectul major asupra constituentilor structurali din
imbinarea sudata il are timpul de mentinere.
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Contour Plots of Analiza micro
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Fig.5.8 Influenta factorilor de control asupra analizei microstructurale a probelor sudate din
otel X5CrNi18/10 supuse mediului coroziv rezulat din arderea amestecului biomasa-carbune

a-curbele de nivel, b-suprafetele spatiale
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Se observata influenta benefica a temperaturii asupra valorilor analizei
microstructurale, pentru intervalul de temperaturi cuprinse intre 750-900 °C. Gazele
oxidante CO; si SO, au influenta nesemnificativa supra constituentilor structurali din
imbinare. In cazul interactiunii SO,*timp de mentinere, respectiv CO,*timp de
mentinere, efectul semnificativ il are timpul de mentinere (fig.5.8).

5.2.5. Optimizarea rezultatelor procesului

Optimizarea procesului analizat determinda zona de setare a factorilor de
control care oferda cel mai bun raspuns al procesului. Optimizarea rezultatelor
procesului selecteaza valorile recomandate pentru: duritate, rezistenta la rupere,
alungirea la rupere, analiza microstructurald. Aceste valori se estimeaza a avea o
rata de incredere de cca. 65%.

Response Optimization

Parameters

Goal Lower Target Upper Weight
Import
Duritate Minimum 160 160 170 10
Rez rupere Maximum 550 560 560 5
Alungire Maximum 47 49 49 5
Analiza micr Maximum 4 5 5 10
Global Solution
Temp = 750,00
Timp ment = 1,00
Co2 = 6,98
S02 = 358,00
Predicted Responses
Duritate = 165,216; desirability = 0,47841
Rez rupere = 561,600; desirability = 1,00000
Alungire = 47,996; desirability = 0,49777
Analiza micr = 4,846; desirability = 0,84571

Composite Desirability = 0,65843

Valorile factorilor de control: temperatura, timp de mentinere, concentratia
CO,, respectiv concentratia SO,, care conduc la aceste rezultate sunt prezentate ca
solutie optima pentru proces in figura 5.9.

Duritatea probelor sudate din otel X5CrNi18/10, supuse mediului coroziv
rezultat din arderea amestecului biomasa-carbune, este influentatd semnificativ de
timpul de mentinere si de temperatura.

Rezistenta la rupere este influentatd semnificativ de timpul de mentinere, in
masura redusa de temperatura, concentratia gazelor oxidante avand efect
nesemnificativ.

BUPT



142 Conditii de exploatare pentru minimalizarea procesului de coroziune - 5
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Fig. 5.9 Valorile optime ale caracteristicilor mecanice si analizei microstructurale, probe sudate
otel X5CrNi18/10, mediu coroziv rezultat din arderea amestecului biomasa-carbune

Valorile alungirii la rupere scad semnificativ odata cu cresterea timpului de
mentinere.

Constituentii microstructurali din probele sudate din otel X5CrNi18/10, sunt
influentati semnificativ de timpul de mentinere. Din graficele de optimizare a
procesului se poate observa actiunea benefica a temperaturii cuprinse intre 750-900
°C, asupra rezultatelor analizei micorstructurale, pentru probelor sudate
experimentale din otelul X5CrNi18/10.

5.3. Imbinare pe probe sudate din otel inoxidabil
X5CrNi18/10supuse mediului coroziv rezultat din arderea
deseurilor speciale

Date referitoare la influenta factorilor de control asupra caracteristicilor
mecanice si a rezultatelor analizei microstructurale a probelor sudate din otel
inoxidabil, X5CrNi18/10 supuse mediului coroziv rezultat din arderea deseurilor
speciale sunt prezentate in Anexa 7. Prin rularea programului MINITAB, modelul
matematic inclus genereaza graficele reziduale, curbele de control, reprezentarea
spatiald si modul de optimizare a procesului. Se mentioneaza ca factorii de control
luati Tn considerare au fost aceiasi: temperatura, timp de mentinere si concentratia
gazelor CO,, SO,, rezultate in urma procesului de ardere a deseurilor.
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5.3 - Imbinare pe probe din otel supuse mediului coroziv deseuri speciale 143

5.3.1 Influenta factorilor de control asupra duritatii probelor
sudate din otel X5CrNi18/10 supuse mediului coroziv rezultat din
arderea deseurilor speciale

Graficele reziduale rezultate din rularea programului arata o distributie
normald a valorilor duritatii in cadrul procesului. Efect semnificativ asupra duritatii
materialului are timpul de mentinere si interactiunea de ordin doi, timp de
mentinere*timp de mentinere. Modelul matematic include foarte bine datele
experimentale, in proportie de cca 97%.

Residual Plots for Duritate
Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Fitted Values
9 = | 5 :
%0 .
= [ g o o °
8 s = ° ° .0
s 3 0  Q L g
o o ° .. ° [ ]
10 3 -21 °®
i () | | | | 4] , , , , [ )
-5,0 -2,5 0,0 25 50 160 170 180 190
Residual Fitted Value
Histogram of the Residuals Residuals Versus the Order of the Data
8 ] M
> —_— 2
Q 6 [}
i /\ /\ A A s
o (7]
g - E WY \j‘ V V K
2 21
-2 0 2 4 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Residual Observation Order

Fig.5.10 Graficele reziduale pentru duritatea probelor sudate din otel X5CrNi18/10supuse
mediului coroziv rezultat din arderea deseurilor speciale

Analiza curbele de control si a reprezentarilor
factorilor de control care asigura valori optime pentru duritate.
influenta majora a timpului de mentinere comparativ cu influenta celorlalti factori de

control asupra duritatii materialului.

spatiale precizeaza valorile
De remarcat
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Contour Plots of Duritate

Timp ment*Temp
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Fig.5.11 Influenta factorilor de control asupra rezistentei la rupere probelor sudate din otel

X5CrNi18/10supuse mediului coroziv rezultat din arderea deseurilor speciale

a-curbele de nivel, b-suprafetele spatiale
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Figura 5.12 releva influenta semnificativd a timpului

de mentinere

comparativ cu temperatura, cresterea valorilor duritatii fiind produsa numai de

cresterea timpului de mentinere.

Contour Plot of Duritate vs Timp ment; Temp
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Fig.5.12 Influenta timpului de mentinere si a temperaturii asupra rezistentei la rupere a
probelor sudate din otel X5CrNi18/10supuse mediului coroziv rezultat din arderea deseurilor

speciale, a-curbele de nivel, b-suprafetele spatiale

5.3.2 Influenta factorilor de control asupra rezistentei la rupere

BUPT



146 Conditii de exploatare pentru minimalizarea procesului de coroziune - 5

aprobelor sudate din otel X5CrNi18/10 supuse mediului coroziv
rezultat din arderea deseurilor speciale

Analiza grafica a normalitatii, si a histogramei dispersiei denota o distributie
aproximativ normala a valorilor rezistentei la rupere in cadrul procesului. Efect
semnificativ asupra rezistentei la rupere a probelor din otel inoxidabil, X5CrNi18/10
au factorii de control cu p<0,05: temperatura si interactiunile de ordinul doi
temperatura*temperatura si  temperatura*timp de  mentinere.  Valorile
experimentale sunt reproduse in modelul matematic in proportie de cca. 98%.

Residual Plots for Rez rupere

Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Fitted Values
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Fig.5.13 Graficele reziduale pentru rezistenta la rupere a probelor sudate din otel
X5CrNi18/10supue mediului coroziv rezultat din arderea deseurilor speciale

Curbele de control si reprezentarile spatiale precizeaza influenta majora a
temperaturii, cresterea temperaturii peste 1120 °C conduce la scaderea accentuata
a valorilor rezistentei la rupere. Rezistenta la rupere a otelului inoxidabil scade,
atunci cand probele sudate sunt expuse mediului coroziv o peroada de timp mai
mare de 15 zile.
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Contour Plots of Rez rupere
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Fig.5.14 Influenta factorilor de control asupra rezistentei la rupere a probelor sudate din otel

X5CrNi18/10supuse mediului coroziv rezultat din arderea deseurilor speciale

a-curbele de nivel, b-suprafetele spatiale

5.3.3 Influenta factorilor de control asupra alungirii la rupere a

BUPT



148 Conditii de exploatare pentru minimalizarea procesului de coroziune - 5

probelorsudate din otel X5CrNi18/10 supuse mediului coroziv
rezultat din arderea deseurilor speciale

Histograma dispersiei valorilor alungirii la rupere prezinta abateri de la
normalitate, existenta unor valori extreme, transpuse prin existenta golurilor in
histograma. Model matematic include cca 83% din rezultatele experimentale, valori
acceptabile. Alungirea la rupere a probelor din otel inoxidabil, X5CrNi18/10 este
influentatd semnificativ de timpul de mentinere si de interactiunile de ordinul doi:
timp de mentinere*CO, si timp de mentinere*S0,.

Residual Plots for Alungire
Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Fitted Values
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Fig.5.15 Graficele reziduale pentru alungirea la rupere a probelor sudate din otel
X5CrNi18/10supuse mediului coroziv rezultat din arderea deseurilor speciale

Din analiza curbelor de control si a reprezentarilor spatiale se observa o
scadere a alungirii la rupere la cresterea timpului de mentinere. Alungirea la rupere
a otelului X5CrNi18/10, este influentatd de cresterea concentratiei gazelor de
ardere, doar la mentinerea in mediul coroziv timp de peste 10 zile.
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Contour Plots of Alungire
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Fig.5.16 Influenta factorilor de control asupra alungirii la rupere a probelor sudate din otel
X5CrNi18/10supuse mediului coroziv rezultat din arderea deseurilor speciale
a-curbele de nivel, b-suprafetele spatiale
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150 Conditii de exploatare pentru minimalizarea procesului de coroziune - 5

5.3.4 Influenta factorilor de control asupra analizei
microstructurale a probelor sudate din otel X5CrNi1l8/10 supuse
mediului coroziv rezultat din arderea deseurilor speciale

Grafica normalitatii arata ca exista o distributie normala a valorilor furnizate
de analiza microstructuralda (fig.5.17). Rezultatele experimentale se regasesc in
modelul matematic in proportie de peste 98%. Influenta semnificativa asupra
constituentilor structurali din imbinarea sudatd o are timpul de mentinere si
interactiunea de ordin doi timp de mentinere *CO,.

Residual Plots for Analiza micro
Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Fitted Values
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Fig.5.17 Graficele reziduale pentru analiza microstructurala a probelor din otel supuse mediului
coroziv rezultat din incinerarea deseurilor speciale

Figurile 5.18 si 5.19 prezinta influenta factorilor de control asupra datelor
furnizate de analiza microstructuralda. Factorul de control cu influenta majora este
timpul de mentinere. Pentru a obtine rezultate convenabile din punct de vedere
microstructural, coantificate prin cifra 5, timpul de mentinere trebuie sa fie minim,
respectiv o zi. In intervalul de temperaturi cuprins intre 1000-1200 °C, temperatura
nu influenteazd constituenti microstructurali din imbinare. Tot influenta
nesemnificativa asupra acestora au si gazele oxidante analizate.
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Contour Plots of Analiza micro
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Fig.5.18 Influenta factorilor de control asupra analizei microstructurale a probelor din otel
X5CrNi18/10supuse mediului coroziv rezultat din arderea deseurilor speciale
a-curbele de nivel, b-suprafetele spatiale
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Contour Plot of Analiza micro vs Timp ment; Temp
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Fig.5.19 Influenta timpului de mentinere si a temperaturii asupra analizei microstructurale a
probelor sudate din otel X5CrNi18/10supuse mediului coroziv rezultat din arderea deseurilor
speciale, a-curbele de nivel, b-suprafetele spatiale
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5.3.5 Optimizarea rezultatelor procesului

Optimizarea procesului analizat determina zona de setare a factorilor de
control care oferda cel mai bun raspuns al procesului. Se estimeaza ca valorile
obtinute prin cercetarile experimentale sunt corespunzatoare in proportie de 87%,
fapt dovedit in continuare

Response Optimization

Parameters
Goal Lower Target Upper Weight
Import
Duritate Minimum 160 160 170 1
Rez rupere Maximum 530 540 540 1
Alungire Maximum 35 45 45 1
Analiza micr Maximum 4 5 5 1
Global Solution
Temp = 1102,11
Timp ment = 1,00
COo2 = 4,72
S02 = 22,50
Predicted Responses
Duritate = 161,226; desirability = 0,87742
Rez rupere = 537,448; desirability = 0,74478
Alungire = 43,784; desirability = 0,87838
Analiza micr = 5,171; desirability = 1,00000
Composite Desirability = 0,87042

Optimizarea procesului prin prisma factorilor de control, temperatura, timp
de mentinere, concentratia CO,, concentratia SO,, este reprezentata in figura 5.20.

Duritatea probelor din otel X5CrNi18/10, supuse coroziunii mediului rezultat
din incinerarea deseurilor speciale, este influentata semnificativ de timpul de
mentinere. Temperatura in intervalul 1000-1200 ©°C, nu influenteaza valorea
duritatii, fapt prezentat in curbele de control si in distributia spatiald din figura
5.12.Concentratiile gazelor de ardere au influenta nesemnificativa asupra duritatii.

Rezistenta la rupere a probelor din otel inoxidabil este influentata
semnificativ de temperatura si timp de mentinere, concentratia gazelor oxidante
fiind nesemnificativa.
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; Temp Timp men o2 502
Optimal 1200,0 36,0 7.780 36, 4800
Qorngp Cur|  [1102,1108) [1,0] [4,7200] [22 5029
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Minirmurm
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Fig.5.20 Valorile optime ale caracteristicilor mecanice si analizei microstructurale, probe sudate
otel, X5CrNi18/10, mediu coroziv rezultat din arderea deseurilor speciale

Alungirea la rupere este influentatd de toti factorii de control. Influenta
deosebitd o are concentratia gazele de ardere, fapt nesemnificativ pentru celelalte
caracteristici analizate, la care inflentd semnificativa are timpul de mentinere si
temperatura.

Asupra constituentilor microstructurali din Tmbinarea sudata influenta
deosebitd are timpul de mentinere in mediul coroziv, celelalte variabile/factori de
control sunt nesemnificativi

5.4.Imbinare pe probe sudate din aliaj Inconel 601,
supuse mediului coroziv rezultat din arderea deseurilor
speciale

Influenta factorilor de control asupra caracteristicilor mecanice si a
rezultatelor analizei microstructurale pentru probele sudate din aliaj Inconel 601,
supuse mediului coroziv rezultat din arderea deseurilor speciale, obtinuta din rularea
programului MINITAB, cu datele de intrare din Anexa 4, sunt prezentate sub forma
grafica si analitica in cle ce urmeaza.
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5.4 - Imbinare pe probe, Inconel 601 supuse mediului coroziv, deseuri speciale 155

5.4.1 Influenta factorilor de control asupra duritatii probelor din
aliaj Inconel 601

Graficele reziduale referitoare la duritatea probelor sudate din aliaj Inconel
601, prezinta abateri de la distributia normala fapt relevat in distributia normalitatii,
in histograma dispersiei valorilor si in distributia grupata a punctelor intre limitele de
control (fig.5.21).

Residual Plots for Duritate
Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Fitted Values
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Fig.5.21 Graficele reziduale pentru duritatea probelor sudate din aliaj Inconel 601

Este de mentionat cd modelul matematic neliniar include 97% din valorile
experimentale ale procesului (Anexa 8).

Modelul matematic releva efectul semnificativ al temperaturii si timpului de
mentinere, precum si efectul importatnt al interactiunilor de grad doi:
temperatura*temepratura, timp de mentinere*timp de mentinere si
temperatura*timp de mentinere.

Figurile 5.22 si 5.23 prezinta rezultatele obtinute prin rularea programului
referitor la influenta factorilor de control asupra duritatii probelor sudate din aliaj
Inconel 601. Este de remarcat influenta simultana a celor doi factori: temperatura si
timp de mentinere. Valori mari ale duritatii, HV,,>200, se obtin in cazul unor
temperaturi mai mari de 1200 °C si a unui timp de mentinere de peste 30 de zile.
Concentratia gazelor de ardere: CO2, CO, S0O2, are influenta nesemnificativa
comparativ cu temperatura si timpul de mentinere al probelor sudate in mediul
coroziv.
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Contour Plots of Duritate
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Fig.5.22 Influenta factorilor de control asupra duritatii probelor sudate din aliaj Inconel 601
a-curbele de nivel, b-suprafetele spatiale
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Contour Plot of Duritate vs Timp ment; Temp
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Fig.5.23 Influenta timpului de mentinere si a temperaturii asupra duritatii probelor sudate din
aliaj Inconel 601
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5.4.2 Influenta factorilor de control asupra rezistentei la rupere

a probelor sudate din aliajInconel 601

Modelul matematic, prin curbele de control si reprezentdrile spatiale
rezultate in urma ruldrii programului releva influenta semnificativa a timpului de
mentinere si intr-o masura redusa a temperaturii mediului coroziv asupra rezistentei

la rupere a probelor sudate
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Fig.5.24 Influenta factorilor de control asupra rezistentei la ruperea a probelor sudate din aliaj

Inconel 601, a-curbele de nivel, b-suprafetele spatiale
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Valori corespunzitoare ale rezistentei la rupere, Rn,>640 N/mm?, se obtin la
temperaturi sub 1050 °C corelate cu timp de mentinere de pana la 10 zile.

5.4.3 Influenta factorilor de control asupra alungirii la rupere a
probelor sudate din aliaj Inconel 601

Histograma dispersiei valorilor alungirii la rupere si graficul normalitatii
indica abateri de la distributia normala a valorilor procesului (fig.5.25).

Residual Plots for Alungire
Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Fitted Values
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Fig.5.25 Graficele reziduale pentru alungirea la rupere a probelor sudate din aliaj Inconel 601

Utilizdnd ca date de intrare valorile factorilor de control si valorile
masuratorilor realizate pentru caracteristicile mecanice si analiza microstructurala,
prezentate in Anexa 4, rularea programului indicd corectitudinea modelului
matematic neliniar adoptat, peste 98% din valorile experimentale (Anexa 8) fiind
acceptate de model. Factorii de control cu efecte semnificative asupra alungirii la
rupere a probelor sudate din aliaj Inconel 601, sunt temperatura si interactiunea de
ordin doi: temperatura*temperatura.

De observat si in cazul alungirii la rupere influenta semnificativd a timpului
de mentinere si intr-o oarecare masura influenta temperaturii (fig.5.26).
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Contour Plots of Alungire
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Fig.5.26 Influenta factorilor de control asupra alungirii la rupere a probelor sudate din aliaj

Inconel 601, a-curbele de nivel, b-suprafetele spatiale
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5.4 - Imbinare pe probe, Inconel 601 supuse mediului coroziv, deseuri speciale 161

5.4.4 Influenta factorilor de control asupra rezultatelor analizei
microstructurale a probelor sudate din aliajInconel 601

Figura 5.27 prezinta graficele reziduale ce au ca date de intrare rezultatele
analizei micostructurale a probelor sudate din aliaj Inconel 601. Se observa abateri
de la distributia normald, prezenta golurilor in histograma indica existenta unor
discrepante in datele furnizate procesului. Grafica normalitatii si dispersia punctelor
intre limitele de control, indici de asemenea abateri de la valorile furnizate de
analiza microstructurala.

Residual Plots for Analiza micro
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Fig.5.27 Graficele reziduale pentru analiza microstructurald a probelor sudate din aliaj
Inconel 601

Modelul matematic neliniar adoptat accepta peste 98% din valorile
experimentale ceea ce indica adecvanta acestuia (Anexa 8). Efect semnificativ
asupra rezultatelor analizei microstructurale prezinta timpul de mentinere si
interactiunea de ordin doi, temperatura*timp de mentinere.

Curbele de nivel si suprafetele spatiale ale modelului matematic, permit
observarea valorilor factorilor de control care conduc la rezultate optime ale
constituentilor determinati de anliza microstructurald, valori coantificate prin cifra 5.

Interactiunea dubla gaze oxidante-temperatura influenteaza constituentii
structurali din Tmbinare la temperaturii de peste 1100 °C. Sub aceasta valoare a
temperaturii interactiunea mentionata este nesemnificativd. Gazele analizate
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162 Conditii de exploatare pentru minimalizarea procesului de coroziune - 5

influenteaza constituentii structurali din imbinare la timp de mentinere de peste

zile (fig.5.28).
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Fig.5.28 Influenta factorilor de control asupra analizei microstructurale a probelor sudate din

aliaj Inconel 601, a-curbele de nivel, b-suprafetele spatiale
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Optimul referitor la constituentii strucurali determinati prin anliza
microstructurald a probelor sudate din aliajul Inconel 601 este obtinut in intervalul
de temperaturi 1000-1200 °C, timpul de mentinere fiind cca. 20 de zile, mediul de
lucru rezultat din incinerarea deseurilor speciale, continand CO,, CO si SO,

(fig.5.29).
Contour Plot of Analiza micro vs Timp ment; Temp
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Fig.5.29 Influenta timpului de mentinere si a temperaturii asupra analizei microstructurale a
probelor sudate din aliaj Inconel 601, a-curbele de nivel, b-suprafetele spatiale
5.4.5 Optimizarea rezultatelor procesului
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Setarea factorilor de control in vederea optimizarii procesului referitor la o
duritate minima, rezistentd la rupere si alungire maxime si constituenti structurali
favorabili exploatarii, prin modelul matematic adoptat, indica o rata de incredere de

97%
Response Optimization
Parameters

Goal
Import
Duritate Minimum
Rez rupere Maximum
Alungire Maximum
Analiza micr Maximum
Global Solution
Temp = 1027,67
Timp ment = 1,00
co2 = 4,72
CcO = 15,81
S02 = 22,34
Predicted Responses
Duritate = 170,073;
Rez rupere = 649,903;
Alungire = 49,065;
Analiza micr = 5,000;

Composite Desirability =

Valorile factorilor de control care realizeaza optimul procesului rezultat prin

Lower

170
640
40

desirability =

desirability
desirability
desirability

0,97965

Target

170
650
50

0,99266
0,99027
0,90652
0,99963

rularea programului sunt prezentati in figura 5.30.

De observat ca influentd majora asupra rezultatelor obtinute prin

Upper

180
650
50

optimizarea procesului o are timpul de mentine in mediul coroziv.

Relativ la duritatea probelor din aliaj Inconel 601, alaturi de timpul de

Weight

mentinere importanta este si temperatura mediului, fapt ilustrat de figura 5.23.

Rezistenta la rupere si alungirea la rupere a probelor din aliaj Inconel 601,
sunt influentate de timpul de mentinere si intr-o mica masura de temperatura.
Influenta concentratiei de SO,, asupra alungirii la rupere, este mai mare comparativ

cu cea a concentratiilor de CO si CO,.

Timpul de mentinere are influenta majora asupra constituentilor structurali
obtinuti prin analiza microstructurala, ceilalti factori de control fiind nesemnificativi.

Optimul procesului se obtine pentru un timp de mentinere de o zi, la o
temperatura in jur de 1000 °C, concentratia gazelor de ardere fiind: CO,-4,72 %,

CO-15, 81 mg/Nm?, SO,-22,34 mg/Nm?
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Optimal

0,87965
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Fig.5.30 Valori optime ale caracteristicilor mecanice si analizei microstructurale, probe sudate

aliaj Inconel 601, mediu coroziv rezultat din arderea degeurilor speciale
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Fig.5.31 Valorile optime ale conditiilor de exploatare, pentru probe sudate, Inconel 601
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5.5. Imbinare pe probe sudate din aliaj Inconel 625,
supuse mediului coroziv rezultat din arderea deseurilor
speciale

Influenta factorilor de control asupra caracteristicilor mecanice si a
constituentilor structurali pentru probele sudate din aliaj Inconel 625, supuse
mediului coroziv rezultat din arderea deseurilor speciale s-a evidentiat in acelasi
mod ca si la probele anterioare prin rularea programului MINITAB, cu datele de
intrare prezentate in Anexa 5.

5.5.1. Influenta factorilor de control asupra duritatii probelor
din aliaj Inconel 625

Modelul matematic releva influenta semnificativd a temperaturii si a
interactiunilor de ordin doi: timp de mentinere*timp de mentinere,
temperatura*timp de mentinere, asupra duritatii probelor din aliaj Inconel 625.
Modelul matematic care apeleaza la regresia patratica este cel mai adecvat, 95%
din rezultatele experimentale fiind cuprinse in el (Anexa 9).
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Contour Plots of Duritate
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Fig.5.32 Influenta factorilor de control asupra duritatii probelor sudate din aliaj Inconel 625
a-curbele de nivel, b-suprafetele spatiale
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Valori mari ale duritatii, HVy,,>220, se obtin atunci cand probele sudate sunt
expuse unui mediu gazos format din CO,, CO si SO,, la temperaturi mai mari de
1100 ©C, coroborate cu timpi de mentinere mai mari de 20 de zile.

5.5.2 Influenta factorilor de control asupra rezistentei la rupere
a probelor sudate din aliaj Inconel 625

Contour Plots of Rez rupere
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Fig.5.33 Influentei factorilor de control asupra rezistentei la ruperea a probelor sudate din aliaj
Inconel 625, a-curbele de nivel, b-suprafetele spatiale
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Analiza modelului matematic arata ca in intervalul de temperaturi, 1000-
1200 ©C, probele sudate supuse mediului coroziv rezultat din arderea deseurilor
speciale au rezistenta la rupere cuprinsd intre 610-620 N/mm?. Peste temperatura
de 1200 ©°C, in prezenta mediului coroziv valorile rezistentei la rupere scad.
Importantd mare are si timpul de mentinere, cresterea timpului de mentinere
conduce la scaderea valorilor rezistentei la rupere

5.5.3 Influenta factorilor de control asupra alungirii la rupere a probelor
sudate dinaliaj Inconel 625

Modelul matematic adecvat si in acest caz este modelul care utilizeaza
regresia patratica, peste 98% din rezultatele experimentale sunt cuprinse in el
(Anexa9). Din datele furnizate de modelul matematic reiese influenta semnificativa
a temperaturii si a interactiunii de ordin doi: temperatura*temperature asupra
alungirii la rupere pentru probele sudate din aliaj Inconel 625.

Totodata se remarca si influenta timpului de mentinere in mediul coroziv
asupra alungirii la rupere.
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Fig.5.34 Influentei factorilor de control asupra alungirii la rupere a probelor sudate din aliaj

Inconel 625, a-curbele de nivel, b-suprafetele spatiale
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5.5.4 Influenta factorilor de control asupra constituentilor
structurali din probele sudate din aliaj Inconel 625

Este de remarcat ca si in acest caz, cel mai adecvat model matematic este
cel ce utilizeaza regresia patratica, peste 99% din datele experimentale, fiind
cuprinse in modelul matematic (Anexa9).

Datele furnizate de modelul matematic referitor la influenta factorilor de
control asupra constituentilor structurali din probele sudate releva influenta
semnificativa a factorilor: timpul de mentinere, concentratia CO, si interactiunile de
ordin doi: timp de mentinere*timp de mentinere, temperatura*timp de mentinere,
temperatura* CO,, temperatura*CO, temperatura*S0,, timp de mentinere*CO,,
timp de mentinere*CO, timp de mentinere*S0,, CO,*CO si CO,*S0,.

Figura 5.35 prezinta influneta semnificativa a timpului de mentinere. Probele
sudate din Inconel 625, au fost expuse mediului coroziv o perioada de 30 de zile.
Mentinerea probelor peste 20 de zile conduce la rezultate negative, respectiv
formarea de constituenti structurali neadecvati.

Pentru intervalul de temperaturi analizat, 1000-1200 C, concentratia gazelor
de ardere nu influenteazd semnificativ tipul constituentilor structurali furnizati de
analiza microstructurala.
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Contour Plots of Analiza micro
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Fig.5.35 Influenta factorilor de control asupra constituentilor structurali din probele sudate din

aliaj Inconel 625, a-curbele de nivel, b-suprafetele spatiale
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5.5.5 Optimizarea rezultatelor procesului

Setarea factorilor de control in vederea optimizarii procesului referitor la o
duritate minima, rezistenta la rupere si alungire maxime si constituenti structurali
favorabili exploatarii, prin modelul matematic adoptat, indica o rata de incredere de
95%.

Response Optimization

Parameters
Goal Lower Target Upper Weight
Import
Duritate Minimum 170 170 180 10
Rez rupere Maximum 630 650 650 5
Alungire Maximum 45 50 50 5
Analiza micr Maximum 4 5 5 10
Global Solution
Temp = 1000,00
Timp ment = 1,00
Cco2 = 4,89
co = 15,81
S02 = 36,48
Predicted Responses
Duritate = 170,295; desirability = 0,97048
Rez rupere = 649,729; desirability = 0,98647
Alungire = 49,200; desirability = 0,83999
Analiza micr = 5,009; desirability = 1,00000

Composite Desirability = 0,95952

Valorile optime ale factorilor de control: temperatura, timp de mentinere,
concentratia CO,, concentratia CO, concentratia SO,, rezultati din rularea
programului sunt indicate in figura 5.36.

Graficele de optimizare aratd influenta semnificativa a timpului de mentinere
asupra duritatii, rezistentei la rupere, alungirii la rupere si constituentilor structurali,
pentru probele sudate din aliaj Inconel 625, supuse mediului coroziv rezultat din
arderea deseurilor speciale.

Temperatura mediului gazos in intervalul 1000-1200 ©°C, influenteaza in
mica masura rezultatele procesului. Influenta concentratiei gazelor de ardere asupra
probelor sudate este nesemnificativ
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N Response Optirmization

85| 2| 4] «» 0]

Optimal _ Temp Timp men coz2 CO 502
D Hi 12000 36,0 7.780 48,650 36,4800
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Duritate
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y = 170,0344
d = 0.99656

Rez rupe
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y = 649,8601
d =0,99300

Alungire
Maximum
y = 491784
d = 0.83569

Analiza
Maximum
y = 4,9956
d =0,99558

Fig.5.36 Valori optime ale caracteristicilor mecanice si analizei microstructurale, probe sudate,
aliaj Inconel 625, mediu coroziv rezultat din arderea deseurilor speciale
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6. CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

Diversitatea mare de deseuri existente, supuse procesului de ardere, a
impus realizarea de instalatii de incinerare specializate si procese tehnologice
specifice, corespunzatoare naturii si compozitiei chimice a acestora. Importante
pentru buna functionare a acestor instalatii sunt materialele si procedeele de
fmbinare a acestora.

Cercetarile realizate in cadrul tezei s-au axat pe selectarea materialelor si
procedeelor de sudare adecvate realizarii reperelor instalatiilor de incinerare, in
conditiile unei calitati corespunzatoare a imbinarilor sudate, care sa corespunda
conditiilor de exploatare.

Cercetarile s-au initiat printr-o documentare pertinentd referitoare la
instalatiile de incinerare, la compozitia chimica a deseurilor speciale, respectiv a
amestecurilor de biomasa-carbune si la emisiile de gaze rezultate in urma incinerarii
deseurilor.

Deseurile speciale, considerate periculoase, care provin din medii puternic
contaminate precum deseurile spitalicesti si/sau deseurile de aeroport, se
incinereaza in instalatii speciale, la temperaturi ridicate, intre 700-1300 °C, pentru a
realiza distrugerea totald a compusilor chimici, dioxinelor si furanilor. Principalele
elemente componenete ale unei instalatii de incinerare a deseurilor speciale sunt:
instalatia de ardere formata din camera de combustie si camera de postcombustie si
sistemul de neutralizare a gazelor de ardere, astfel incat la iesirea in atmosfera sa
fie eliminate componentele periculoase.

Biomasa reprezinta o categorie de deseuri valorificabile prin arderea
combinatd cu carbunele, pentru producerea de energie electricd si termicd verde.
Arderea amestecului biomasa-carbune se realizeaza in instalatii complexe care au in
componenta lor: instalatia de introducere a combustibilului, sistemul de ardere si
sistemul de neutralizare si evacuare a gazelor arse.

Pentru functionarea de durata, in conditii de agresivitate chimica a mediului
de lucru si de temperaturi ridicate, reperele componentelor sistemului de ardere,
imbinate prin sudura, trebuie sa reziste in conditii de exploatare extreme.

Procesele tehnologice de ardere a deseurilor care se desfasoara Ila
temperaturi inalte, agresivitatea chimica a gazelor de ardere, variabila functie de
compozitia chimicd a deseului incinerat, dezvolta procese de coroziune a
materialelor metalice si imbinarilor sudate din componenta incineratoarelor.

Intr-o prima faza a cercetarilor experimentale au fost realizate in laboratorul
de ,,Sudare in mediu de gaze protectoare,, din cadrul catedrei SMS de la Facultatea
de Mecanica din Universitatea ,,POLITEHNICA” Timisoara, probe sudate din diferite
materiale apeland la procedeele de sudare in mediu de gaze protectoare.

Materialele selectate in cercetdrile experimentale din care s-au efectuat
probe sudate au fost otel inoxidabil de tipul X5CrNi18-10, de grosime 4 mm si aliaje
pe baza de Ni: Inconel 601 de grosime 3 si 4 mm, si Inconel 625, de grosime 4 mm.
Imbinarile sudate au fost realizate prin procedeele de sudare in mediu de gaze
protectore MIG, respectiv WIG.
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Din seturile de probe sudate realizate, unele au fost folosite drept probe
martor, iar intr-o fazd urmatoare a cercetdrilor experimentale, un set de probe
sudate a fost expus mediului coroziv rezultat din arderea diferitelor tipuri de deseuri.

Probe sudate din otel inoxidabil de tipul X5CrNi18-10, au fost expuse
mediului coroziv rezultat din arderea amestecului biomasa-carbune, timp de 100 de
zile, In statia pilot existenta in cadrul Laboratorului Multifunctional de Masini si
Energii Neconventionale din cadrul Universitatii ,,POLITEHNICA” Timisoara.

Influenta mediului coroziv rezultat din arderea deseurilor speciale asupra
probelor sudate din otel inoxidabil de tipul X5CrNi18-10 si din aliaje pe baza de Ni:
Inconel 601 si Inconel 625, s-a concretizat prin expunerea probelor sudate, timp de
36 de zile in incineratorul ecologic pentru incinerarea deseurilor medicale, toxice si
periculoase, de tip TERMOREFRACT 001 aflat in exploatare la SC PRO AIR CLEAN SA
Timisoara.

Probele sudate atat in stare initiala cat si dupa expunerea in mediu coroziv
au fost supuse unui program complex de incercari specifice, respectiv:

e analize macroscopice si microscopice in conformitate cu standardul SR EN
1321: 2000, pentru evidentierea structurii materialului de baza, zonelor imbinarilor
sudate si eventualelor procese de coroziune;

e analize slerometrice conform SR EN 1043-1:1997, efectuate cu
microdurimetrul MPT3, ce au permis stabilirea duritatii metalului de baza, a
materialului din diversele zone ale imbinarii sudate, pentru probele sudate
neexpuse, respectiv expuse mediului coroziv;

e incercari de tractiune in conformitate cu SR EN 895: 1997, pe epruvete
prelevate din probe sudate, neexpuse, respectiv expuse mediilor corozive. Ruperea
epruvetelor s-a realizat in majoritatea cazurilor in materialul de baza confirméand
corectitudinea regimurilor de sudare folosite la realizarea imbinarilor sudate si
corodarea mai pronuntatd a metalului de baza comparativ cu metalul sudurii;

e incercari de indoire conform SR EN 895: 1997, pe epruvete prelevate din
probe sudate neexpuse, respectiv expuse, mediului coroziv, pentru a determina
capacitatea de deformare plastica a imbinarilor sudate;

e incercari la coroziune intercristalind, efectuate conform SR EN ISO
3651:1999. Rezistenta la coroziune a imbinarilor sudate din aliaje de nichel a fost
superioara rezistentei la coroziune a otelurilor inoxidabile, in prezenta mediului
coroziv rezultat din incinerarea deseurilor speciale;

Incercarile efectuate au evidentiat:

e Materialul recomandat la realizarea componentelor instalatiilor de incinerare
biomasa-carbune este un otel inoxidabil austenitic de tip 18/10, precum marca
X5CrNi18-10, utilizata in cercetarile experimentale. Probele sudate din acest
material au fost putin afectate la nivelul metalului de baza si nesemnificativ la
nivelul diverselor zone ale imbinarilor sudate de mediul coroziv rezultat din gazele
de ardere si temperatura din sistemul de ardere.

e Vis-a-vis de procedeele de sudare recomandate la sudarea otelului inoxidabil
de tipul X5CrNi18-10, pentru realizarea reperelor incineratoarelor de biomasa-
carbune, procedeul MIG este mai putin recomandat, fapt evidentiat prin aparitia
fenomenelor de difuzie mai intense in zona de trecere dintre metalul sudurii si ZIT,
comparativ cu cele produse la utilizarea procedeului WIG. Fenomenul se explica prin
cantitatea de caldura sporita introdusa in zona imbinarii.

e Urmare a acestora la imbinarea reperelor componentelor din incineratoarele
de biomasa-carubune se recomanda procedeul de sudare in mediu de gaz protector
cu electrod nefuzibil, WIG.
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¢ Mediul coroziv rezultat din arderea deseurilor periculoase este mai agresiv
chimic comparativ cu mediul gazos rezultat din arderea amestecului biomasa-
carbune, urmare a compozitiei chimice complexe a deseului special.

e Mediul coroziv rezultat din arderea deseurilor speciale produce fenomene de
coroziune intense in toate zonele imbinarilor sudate si in mod deosebit la nivelul
metalului de baza in cazul probelor sudate din otel inoxidabil de tipul X5CrNi18-10.

e Se poate concluziona ca urmare a agresivitatii mediului coroziv, a
temperaturilor ridicate de lucru, otelurile inoxidabile austenitice nu sunt indicate la
realizarea componentelor din instalatia de incinerare a deseurilor speciale

e Imbinarile sudate din aliaj Inconel 601, expuse mediului coroziv din
instalatia de ardere a deseurilor speciale, prezinta fenomene de coroziune
intercristalind mai accentuate la nivelul metalului de baza comparativ cu zonele
imbinariilor sudate. Importanta este si grosimea materialului, probele sudate cu
grosimea de 4 mm, au evidentiat procese de coroziune la nivelul metalului de baza,
mai extinse pe adancime comparativ cu probele sudate din acelas material cu
grosimea de 3 mm.

¢ Nivelul procesele de coroziune semnalate la probele sudate din aliaj Inconel
601, de grosime 3 mm, respectiv 4 mm, sunt nesemnificative comparativ cu
ponderea fenomenelor de coroziune identificate la probele din otel inoxidabil de tipul
X5CrNi18-10, supuse la conditii identice de testare, in incineratorul de deseuri
speciale. Aceasta exclude utilizarea otelurilor inoxidabile austenitice la fabricarea
reperelor din componenta incineratoarelor de deseuri speciale.

e Cercetarile experimentale au evidentiat ca dintre aliajele de nichel,
recomandat pentru realizarea componentelor incineratoarelor de deseuri speciale,
este aliajul Inconel 625. Aceasta deoarece in conditii identice de testare, epruvetele
prelevate din probe sudate din aliaj Inconel 625, nu prezinta urme de coroziune la
nivelul metalului de baza si la nivelul zonelor imbinarii sudate.

e Pentru realizarea componentelor instalatiei de incinerare a deseurilor
periculoase din aliaj Inconel 625, procedeul de sudare adecvat este procedeul de
sudare in mediu de gaz protector cu electrod nefuzibil, WIG. Anterior punerii in
exploatare, imbinarile sudate se recomanda a fi supuse unui tratament termic de
recoacere joasa de punere in solutie, tratament prin care se obtine o uniformizare si
diminuare a nivelului tensiunilor interne, diminuand prin aceasta riscul de coroziune
al imbinarilor.

e Relativ la tratamentele termice recomandate la astfel de imbinari sudate,
tratamentul termic de recoacere joasa de punere in solutie, aplicat aliajelor
refractare pe baza de nichel, influenteaza benefic calitatea imbinarilor sudate,
contribuind la scaderea duritatii la nivelul ZIT-ului si metalului sudurii, diminuand
totodata cantitatea precipitarilor de faze secundare din structura imbinarilor sudate.

e O posibilitate de stabilire a conditiilor minime de dezvoltare a procesului de
coroziune a materialelor, respectiv a Iimbinadrilor sudate din componenta
incineratoarelor este progrmul MINITAB, program bazat pe planificarea
experimentelor. Prin experimentele realizate in cadrul programului s-a urmarit
influenta mediului de lucru caracterizat prin: temperatura, compozitia chimica
procentualda a gazelor de ardere cu influenta semnificativa si timpul de mentinere,
asupra caracteristicilor mecanice si a constituentilor structurali pentru materialele,
respectiv imbinarile sudate din componenta incineratoarelor.

Modele matematice prezentate au permis optimizarea procesului de lucru in
vederea obtinerii de rezultate optime pentru caracteristicile mecanice si de
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constituenti structurali favorabili imbindrilor sudate din otel inoxidabil de tipul
X5CrNi18-10 si din aliaje de Ni de tipul Inconel 601, si Inconel 625.

Datele furnizate de program evidentiaza rezistenta la coroziune superioara a
imbinarilor sudate din aliaje refractare pe baza de nichel, comparativ cu rezistenta la
coroziune a imbindrilor sudate din oteluri inoxidabile la conditiile de lucru din
instalatiile de incinerare a deseurilor speciale.

Totodatda analiza comparativa a probelor sudate din cele doua aliaje
refractare pe baza de nichel, releva comportarea superioara a probelor sudate din
aliaj Inconel 625 la conditiile agresive existente in instalatia de ardere a deseurilor
speciale, recomandéandu-l ca material pentru diferite repere din componenta acestor
echipamente.

Se apreciaza ca principale contributii personale relevante rezultate
in urma cercetarilor efectuate in cadrul tezei urmatoarele:

e Identificarea in urma consultarii bibliografiei in domeniu a tipurilor de
deseuri, a compozitiei chimice elementare si a caracteristicilor de ardere specifice
diverselor tipuri de deseuri. Totodata din literatura de specialitate consultata s-au
precizat conditiile de exploatare specifice: mediu coroziv agresiv si temperaturi
ridicate, pentru reperele si imbinadrile sudate din componenta incineratoarelor de
deseuri.

e Evidentierea importantei materialului utilizat la realizarea componentelor
incineratoarelor, legat de procesele de coroziune promovate de temperaturile
ridicate si de actiunea chimica a gazelor de ardere rezultate din incinerarea
diferitelor tipuri de deseuri.

e Selectarea materialelor si procedeelor de sudare adecvate realizarii reperelor
din componenta diferitelor tipuri de incineratoare. Ca materiale pentru repere ale
instalatiei de incinerare a amestecului biomasa-carbune, s-au selectat oteluri
inoxidabile austenitice, pentru componente ale instalatiei de incinerare a deseurilor
speciale s-au selectat aliaje refractare pe baza de nichel, de tip Inconel 601 si
Inconel 625. Procedeele de sudare recomandate pentru astfel de materiale sunt
procedeele de sudare in mediu de gaze protectoare inerte, WIG, respectiv MIG.

e Realizarea programului de cercetari experimentale referitor la imbinarile
sudate pe materialele selectate cu procedeele de sudare selectate, in conditii
tehnologice specifice se considera contributie personala.

e Contributie importanta este selectarea conditiilor de expunere a probelor
sudate in diferite medii corozive, perioade de timp variabile, in vederea evaluarii
comportarii materialelor de baza si a imbinarilor sudate la agresivitatea mediului de
lucru. Agresivitatea mediului de lucru a fost coantificata prin masuratori vis-a-vis de
compozitia gazelor de ardere si temperaturile produse la arderea combustibililor cu
diferite rapoarte masice de biomasa-carbune, respectiv diverse compozitii ale
deseurilor speciale. Valorile emisiilor de gaze la iesirea din sistemul de neutralizare
si a temperaturilor gazelor de ardere au fost inregistrate, cu o frecventda de 2
minute.

» Realizarea programului experimental complex de verificare a calitatii
imbinarilor realizate, inainte si dupa expunerea in mediu coroziv. In conformitate cu
normativele in vigoare s-au efectuat incercari macrostructurale si microstructurale,
incercari mecanice: tractiune, indoire, duritate si incercari de rezistenta la
coroziune. Epruvete folosite in incercari au fost prelevate din probe sudate,
neexpuse, respectiv expuse in diverse medii corozive cu scopul de a evidentia
influenta mediului coroziv asupra comportarii imbinarilor sudate si a eventualelor
procese de coroziune.
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Incercdrile efectuate au permis selectarea otelului inoxidabil austenitic de tip
18/10, ca material recomandat 1in fabricarea reperelor din componenta
incineratoarelor de biomasd-carbune, respectiv a aliajelor refractare pe bazd de
nichel pentru componentele incineratoarelor de deseuri speciale. Intre acestea,
probele realizate din aliaj Inconel 625, in aceleasi conditii de testare nu sunt
afectate de mediul coroziv, fiind materialul recomandat pentru realizarea
componentelor incineratoarelor de deseuri speciale.

e Realizarea modelelor matematice utilizand programul MINITAB. Prin modele
matematice realizate se coantifica influenta factorilor de control, referitori la
caracteristicile mediului de lucru, asupra rezultatelor procesului respectiv la:
caracteristicile mecanice si constituenti structurali pentru materialele si imbinarile
sudate din componenta incineratoarelor. Datele furnizate de modele matematice
prin programul MINITAB, confirma rezultatele cercetarilor experimentale, conditii
minime de coroziune se obtin in cazul aliajului refractar de tipul Inconel 625.

e Abordarea inerdisciplinara a cercetarii, prin realizarea de cercetari specifice
domeniului mecanic, chimic si al prelucrarii informationale a datelor.
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Tab.Al1.1 Valorile microduritatii HV,,;, probe sudate,
nesupuse mediului coroziv

ANEXE

ANEXA 1

Rezultate ale incercarii de duritate a probelor sudate

otel inox, X5CrNi18-10, s=4 mm,

Valori microduritate HVq,
Proba
MB, ZIT, MD ZIT, MB,
1 170, 168, 170 | 180, 186,190 | 178, 180,176 | 182, 186, 184 | 163, 168, 170
2 174, 176, 180 182, 184, 189 172, 170, 180 183, 188, 190 170, 172, 170
3 170, 172, 168 179, 185, 188 176, 174, 180 184, 190, 184 168, 162, 173
F. H""[III
Proba 1
220+ Eroha 2
Pm&33
20+
2004
1904
1801
o
1704 - _,.-.
1604 ®
1504
1401
1 1 1 1 1 1 1 1 L L L 1 b
1 1 1 1 1 1 1 1 I I I 1 Ld
MEx ZITh MD ZIT: M Bz

Fig.Al.1 Variatia microduritatii HVo> probe sudate, otel X5CrNi18-10, fara expunere in mediu

coroziv
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Tab.A1.2 Valorile microduritatii HVy,, otel inox X5CrNi18-10, s=4 mm,
mediului coroziv rezultat din arderea amestecului biomasa-carbune

probe sudate supuse

Proba Valori microduritate HVq,
MB; ZIT, MD ZIT, MB,
1 175,176, 174 | 186, 189,188 188, 182, 180 186, 190, 194 185, 178, 176
2 166, 169, 170 | 178, 184, 190 186, 183, 188 189, 192, 190 178, 170, 174
3 170, 168, 166 | 176, 182, 189 184, 182, 190 190, 187, 186 | 172,169, 165
F S HVy 2
Pmﬁl
201 p
roha 2
Prcu{l:jS
2101
2001
1901
Oy
1801
1704 ©
o g o
1604
1501
1401
1 1 [l 1 1 [l 1 [l 1 1 1 [l [
I I | I I | I | I I I | L4
M Ex ZIT MD ZIT: M B;

Fig.A1.2 Variatia microduritatii HV,2, probe sudate, otel X5CrNi18-10, dupa expunere in mediul
coroziv rezultat din arderea amestecului biomasa-carbune
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Tab.A1.3 Valorile microduritatii HV,, aliaj Inconel 601, s=4 mm, probe sudate netratate termic

Valori microduritate HVo,

Proba

MB:

ZIT,

MD

ZIT,

MB,

1 184

, 182, 166

186, 201,

206

172, 175, 184

195, 184, 182

161, 164, 171

2 166

, 172, 164

212, 206,

215

182, 184, 182

192, 210, 206

161, 168, 170

3 168

, 172,170

232, 252,

242

215, 206, 210

252, 262, 262

206, 212, 218

N HVi g
2001

2804

270

2604

2504

T

Pm&? 3

£

2304
2204
210
2004
1204
180
170
160
il o

1404

M B

1
ZITh

ZIT: M Bz

-~

Fig.A1.3 Variatia microduritatii HV,2, aliaj Inconel 601, s=4 mm, probe sudate netratate termic
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Anexe 189

Tab.A1.4 Valorile microduritatii HV,, aliaj Inconel 601, s=4 mm, probe sudate tratate termic

Proba Valori microduritate HVo,
MB; ZIT; MD ZIT, MB,
1 168, 164, 162 | 172,179, 182 161, 168, 164 | 179, 184, 186 161, 170, 171
2 184, 179, 172 | 201, 206, 212 179, 195, 184 | 201, 206, 210 170, 166, 144
3 155, 161, 168 | 222, 232, 220 184, 179, 182 | 222, 225, 220 184, 182, 186
+ HViz
P 1
2504 gl
Probha 2
2404 Pm53
2301 2
O
o
2201 o L]
2104~
2001
1904
R
170~
a4 .\8
o
1504
1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 I
1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1
MEr ZITh MDD ZIT: M Bz

Fig.Al1.4 Variatia microduritatii HV,>, aliaj Inconel 601, s=4 mm, probe sudate tratate termic
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Tab.A1.5 Valorile microduritatii HV,, aliaj Inconel 625, s=4 mm, probe sudate netratate termic

Proba Valori microduritate HVo,
MB; ZIT; MD ZIT, MB,

1 209, 212,209 | 201, 184, 184 | 189, 186, 192 198, 198, 200 208, 210, 212

2 204, 208, 202 | 199,190, 194 | 189, 190, 192 196, 199, 198 200, 204, 210

3 206, 205, 202 | 194, 196, 195 190, 194, 195 196, 194, 198 202, 204, 203

F 9 -

7304 H‘I[I,I

2204

2104

D
¥ o
2004
o
o o< 0

1964

180

1704

1604

150+

I

MB

ZIT

I
MD

ZIT:

MB:

Fig.A1.5 Variatia microduritatii HV,2, aliaj Inconel 625, s=4 mm, probe sudate netratate termic
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Tab.2.A1 Valorile microduritatii HV,, aliaj Inconel 625, s=4 mm, probe sudate tratate termic

Proba Valori microduritate HVo,
MB; ZIT, MD ZIT, MB,
1 216, 216, 212 192, 190, 198 196, 192, 190 200, 198, 200 212, 214, 215
216, 212, 210 196, 194, 198 195, 197, 194 200, 202, 199 209, 210, 207
3 215, 209, 206 | 200, 198, 196 194, 195, 199 202, 200, 197 204, 210, 207
F .
3304 H‘r[l,!
2301
211 o
o) &
2001 i
S At »
190
e
1701
LAl
1501
L4
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 b
I I I I I I I I I I I I I F
MB ZITh MD ZIT: MB;

Fig.2.A1 Variatia microduritatii HV,,, aliaj Inconel 625, s=4 mm, probe sudate tratate termic
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Tab.2.A1 Valorile microduritatii HVo,, otel inox X5CrNi18-10, s=4 mm, probe
mediului coroziv rezultat din arderea deseurilor speciale

sudate supuse

Proba

Valori microduritate HVq,

MB:

ZIT,

MD

ZIT,

MB,

1

186, 192, 198

225, 222, 228

225, 222, 220

222, 205, 210

186, 179, 184

2

175, 186, 189

215, 209, 212

215, 209, 209

206, 206, 202

186, 184, 188

3

171,170, 174

222, 216, 218

195, 195, 203

192, 196, 194

186, 189, 179

.
230

220

210

2004

190

180

170

140

150+

140+

MEx

ZITh

MD

ZIT:

MBE;

Fig.2.A1 Variatia microduritatii HVo2, otel inox X5CrNi18-10, s=4 mm, probe sudate supuse
mediului coroziv rezultat din arderea deseurilor speciale
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Tab.2.A1 Valorile microduritatii HV,, aliaj Inconel 601, s=3 mm, probe sudate supuse mediului
coroziv rezultat din arderea deseurilor speciale

Valori microduritate HVq,

Frgie MB; ZIT, MD ZIT, MB,
1 169, 171, 170 | 179, 186, 182 | 174,180, 176 | 189, 188, 186 | 171, 170, 171
2 160, 161, 166 | 177, 171, 170 | 184, 171, 182 | 169, 166, 161 | 157, 153, 161
3 174, 175, 179 | 186, 184, 189 | 184, 190, 192 | 195, 189, 190 | 184, 182, 174
rF'. HTV]] 2
Proba 1
2204+ -
Prck 3
2104
2004
1904
1204
1704
1604
1504
1404
| ] ] ] | | | | | | | | | b
I 1 1 1 I I I I I I I I I r
M By ZITh MD ZIT: ME:

Fig.2.A1 Variatia microduritatii HV,2, aliaj Inconel 601, s=3 mm, probe sudate supuse mediului
coroziv rezultat din arderea deseurilor speciale
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Tab.4.A1 Valorile microduritatii HV,, aliaj Inconel 601, s=4 mm, probe sudate supuse mediului
coroziv rezultat din arderea deseurilor speciale

Proba Valori microduritate HVq,
MB; 21T MD ZIT, MB,
1 184, 179, 182 | 198, 194, 202 196, 202, 194 195, 194, 194 197, 188, 184
2 170, 172, 184 | 184, 196, 200 182, 180, 184 | 200, 194, 192 170, 170, 175
3 171,174, 179 | 184, 197, 186 184, 184, 182 178, 195, 182 170, 175, 172
T HVi:
Proha 1
2201 Proha 2
Pm.E?S
2104
2004
1904
1801
1704
1601
1504+
1401
[l | L [l [l L [l L [l L [l L k
1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 r
MB ZIT MD ZIT: MB:

Fig.2.A1 Variatia microduritatii HV,2, aliaj, Inconel 601, s=4 mm, probe sudate supuse
mediului coroziv rezultat din arderea deseurilor speciale
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Tab.2.A1 Valorile microduritatii HV,, aliaj Inconel 625, s=4 mm, probe sudate supuse mediului
coroziv rezultat din arderea deseurilor speciale

Proba Valori microduritate HVq,
MB; ZIT, MD ZIT, MB,
1 212, 209, 210 170, 179, 175 179, 186, 192 182, 180, 184 212, 210, 210
2 210, 207, 209 179, 174, 182 179, 174, 186 184, 180, 175 216, 215, 210
3 216, 212,214 | 182,176, 175 | 180, 175, 173 | 176, 184, 180 | 220, 222, 220
F 8 HVI],I
2601
2501
2401
2301
P o
& &
20
2004
1901
1801
i
L
IR
16l Proha 1
1504 | B
PNBS
1401
1 | [l 1 1 | 1 1 [l | 1 [l 1 1 [l ™
1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 r
M B ZITh MD ZIT: M Bz

Fig.2.A1 Variatia microduritatii HV,2, aliaj Inconel 625, s=4 mm, probe sudate supuse mediului

coroziv rezultat din arderea deseurilor special
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intrare pentru rularea programului MINITAB

Valorile factorilor de control,
microstructurale pentru probele sudate din otel

ANEXA 2

a caractristicilor mecanice si

a analizei
X5CrNi18/10, spuse mediului
coroziv rezultat din arderea amestecului biomasa-carbune, utilizate ca date de

it | g, | 105, [ ocks | Tem T2 | co. | sou | Bur | Rez | i | el
rupere

12 1 1 1 900 100 6,98 | 730 192 530 43,8 3
11 2 1 1 750 100 6,98 | 730 180 538 45,2 4
20 3 0 1 825 50,5 8,57 544 179 547 46,8 4
15 4 1 1 750 100 10,16 | 730 184 536 48,8 4
8 5 1 1 900 100 10,16 | 358 193 531 43,7 4
9 6 1 1 750 1 6,98 | 730 166 559 48,3 5
18 7 0 1 825 50,5 8,57 544 179 547 46,8 4
14 8 1 1 900 1 10,16 | 730 170 553 47,5 5
7 9 1 1 750 100 10,16 | 358 182 537 45,0 4
16 10 1 1 900 100 10,16 | 730 194 528 43,5 3
19 11 0 1 825 50,5 8,57 544 179 547 46,8 4
17 12 0 1 825 50,5 8,57 544 179 547 46,8 4
5 13 1 1 750 1 10,16 | 358 167 558 48,2 5
10 14 1 1 900 1 6,98 | 730 172 552 47,6 5
4 15 1 1 900 100 6,98 | 358 191 532 44,0 4

16 1 1 900 1 10,16 | 358 171 555 47,7 5
2 17 1 1 900 1 6,98 | 358 173 556 47,8 5
13 18 1 1 750 1 10,16 | 730 169 558 48,3 5
1 19 1 1 750 1 6,98 | 358 165 562 48,5 5
3 20 1 1 750 100 6,98 | 358 180 540 45,2 4
30 21 0 2 825 | 50,5 | 8,57 | 544 | 179 547 46,8 4
23 22 -1 2 825 1 8,57 544 170 558 47,8 5
26 23 -1 2 825 | 50,5 | 10,16 | 544 | 180 546 46,4 4
25 24 -1 2 825 | 50,5 | 6,98 | 544 | 177 548 46,6 4
27 25 -1 2 825 | 50,5 | 8,57 | 358 | 176 548 46,5 4
28 26 -1 2 825 | 50,5 | 8,57 | 730 | 178 546 46,6 4
21 27 -1 2 750 50,5 8,57 544 174 550 46,3 4
22 28 -1 2 900 | 50,5 | 8,57 | 544 | 184 545 45,7 4
29 29 0 2 825 | 50,5 | 8,57 | 544 | 179 547 46,8 4
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Valorile factorilor de control,

ANEXA 3

a caractristicilor mecanice si a analizei

microstructurale pentru probele sudate din otel X5CrNi18/10, spuse mediului coroziv
rezultat din arderea deseurilor speciale, utilizate ca date de intrare.

Rez.

Alung

OSrctjder ORrLJZr Tyllart)e Blgsie | T -rl;wlr;npt Co; | S0; tDaL;Z u ;I)aere u ;I)aere rﬁ ir::ar(I)
12 1 1 1 1200 36 4,72 36 190 522 42,8 1
11 2 1 1 1000 36 4,72 36 189 527 43,6 2
20 3 0 1 1100 18,5 6,25 | 29 189 533 44,0 3
15 4 1 1 1000 36 7,78 | 36 190 526 43,4 1
8 5 1 1 1200 36 7,78 22 192 521 42,7 1
9 6 1 1 1000 1 4,72 | 36 161 535 45,3 5
18 7 0 1 1100 18,5 6,25 | 29 189 533 44,0 3
14 8 1 1 1200 1 7,78 36 163 530 44,4 5
7 9 1 1 1000 36 7,78 22 192 528 43,5 1
16 10 1 1 1200 36 7,78 | 36 194 520 42,5 1
19 11 0 1 1100 18,5 6,25 | 29 184 533 44,0 3
17 12 0 1 1100 18,5 6,25 | 29 184 533 44,0 3
5 13 1 1 1000 1 7,78 | 22 163 534 45,4 5
10 14 1 1 1200 1 4,72 | 36 163 531 44,6 5
4 15 1 1 1200 36 4,72 | 22 189 523 43,2 2

16 1 1 1200 1 7,78 | 22 163 531 44,5 5
2 17 1 1 1200 1 4,72 | 22 161 532 44,7 5
13 18 1 1 1000 1 7,78 | 36 163 533 45,5 5
1 19 1 1 1000 1 4,72 | 22 161 536 43,4 5
3 20 1 1 1000 36 4,72 | 22 186 529 45,2 2
30 21 0 2 1100 | 18,5 | 6,25 | 29 | 184 | 533 | 44,0 3
23 22 -1 2 1100 1 6,25 29 171 535 44,5 5
26 23 1 2 1100 | 18,5 | 7,78 | 29 | 186 | 531 | 43,5 2
25 24 1 2 1100 | 18,5 | 4,72 | 29 | 182 | 534 | 43,7 3
27 25 1 2 1100 | 18,5 | 6,25 | 22 | 182 | 533 | 43,8 3
28 26 -1 2 1100 18,5 6,25 | 36 190 532 43,9 3
21 27 1 2 1000 | 18,5 | 6,25 | 29 | 184 | 530 | 44,8 3
22 28 -1 2 1200 18,5 6,25 | 29 189 528 43,8 2
29 29 0 2 1100 | 18,5 | 6,25 | 29 | 184 | 533 | 44,0 3
24 30 -1 2 1100 36 6,25 | 29 190 530 43,0 1
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ANEXA 4

Valorile factorilor de control,
microstructurale pentru probele sudate din aliaj de nichel, Inconel 601, spuse
mediului coroziv rezultat din arderea deseurilor speciale, utilizate ca date de intrare.

a caractristicilor mecanice si

a analizei

O?';(ir OFil:IZr T\l/D;e EEES || e -r:(r;a 0> €0 SO: tDal;Z ruF:JZZre r/-L\JI:enEe rﬁ:::ilo
13 1 1 1 1000 1 7,78 | 48,65 | 36,48 175 646 49,0 5
12 2 1 1 1200 | 36 | 4,72 | 48,65 | 22,34 | 200 584 47,6
22 3 0 1 1100 18,5 6,25 | 32,23 | 29,41 180 610 48,6 5
16 4 1 1 1200 36 7,78 | 48,65 | 36,48 202 582 47,5 3
9 5 1 1 1000 1 4,72 | 48,65 | 22,34 173 648 49,1 5
10 6 1 1 1200 1 4,72 | 48,65 | 36,48 185 636 48,8 5
20 7 0 1 1100 18,5 6,25 | 32,23 | 29,41 180 610 48,6 5
15 8 1 1 1000 36 7,78 | 48,65 | 22,34 180 592 48,2 4
8 9 1 1 1200 36 7,78 | 15,81 | 22,34 198 583 47,8 3
17 10 0 1 1100 18,5 6,25 | 32,23 | 29,41 180 610 48,6 5
21 11 0 1 1100 18,5 6,25 | 32,23 | 29,41 180 610 48,6 5
18 12 0 1 1100 18,5 6,25 | 32,23 | 29,41 180 610 48,6 5
5 13 1 1 1000 1 7,78 | 15,81 | 22,34 171 647 49,0 5
11 14 1 1 1000 36 4,72 | 48,65 | 36,48 179 590 48,1 4
4 15 1 1 1200 36 4,72 | 15,81 | 36,48 199 585 47,8 3
7 16 1 1 1000 36 7,78 | 15,81 | 36,48 179 588 48,1 4
2 17 1 1 1200 1 4,72 | 15,81 | 22,34 180 637 48,8 5
14 18 1 1 1200 1 7,78 | 48,65 | 22,34 184 635 48,8 5
1 19 1 1 1000 1 4,72 | 15,81 | 36,48 170 650 49,2 5
3 20 1 1 1000 36 4,72 | 15,81 | 22,34 178 586 48,1 4
19 21 0 1 1100 18,5 6,25 | 32,23 | 29,41 180 610 48,6 5
6 22 1 1 1200 1 7,78 | 15,81 | 36,48 183 636 48,8 5
28 23 -1 2 1100 18,5 7,78 | 32,23 | 29,41 182 620 48,6 5
27 24 -1 2 1100 18,5 4,72 | 32,23 | 29,41 181 622 48,6 5
30 25 -1 2 1100 18,5 6,25 | 48,65 | 29,41 180 621 48,6 5
31 26 -1 2 1100 18,5 6,25 | 32,23 | 22,34 179 620 48,6 5
24 27 -1 2 1200 18,5 6,25 | 32,23 | 29,41 190 610 48,0 5
25 28 -1 2 1100 1 6,25 | 32,23 | 29,41 177 640 49,0 5
32 29 -1 2 1100 18,5 6,25 | 32,23 | 36,48 181 619 48,6 5
26 30 -1 2 1100 36 6,25 | 32,23 | 29,41 194 604 48,0 4
33 31 0 2 1100 18,5 6,25 | 32,23 | 29,41 180 618 48,6 5
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Valorile factorilor de control,

ANEXA 5
a caractristicilor mecanice si

a analizei
microstructurale pentru probele sudate din aliaj de nichel, Inconel 625, spuse
mediului coroziv rezultat din arderea deseurilor speciale, utilizate ca date de intrare
pentru rularea programului MINITAB.

szlir Oﬁ'lélre]r 5;-2 Eliees | e 22212 CO; €0 SO: tDaL;;i rup;\JZZre Alﬂ;g rﬁ:::ari)
13 1 1 1 1000 1 7,78 | 48,65 | 36,48 175 646 49,0 5
12 2 1 1 1200 | 36 | 4,72 | 48,65 | 22,34 | 260 | 584 | 47,6 4
22 3 0 1 1100 18,5 | 6,25 | 32,23 | 29,41 220 610 48,6 5
16 4 1 1 1200 36 7,78 | 48,65 | 36,48 250 582 47,5 4
9 5 1 1 1000 1 4,72 | 48,65 22,34 179 648 49,1 5
10 6 1 1 1200 1 4,72 | 48,65 | 36,48 180 636 48,8 5
20 7 0 1 1100 18,5 | 6,25 | 32,23 | 29,41 226 610 48,6 5
15 8 1 1 1000 36 7,78 | 48,65 | 22,34 230 592 48,2 5
8 9 1 1 1200 | 36 | 7,78 | 15,81 | 22,34 | 242 | 583 | 47,8 4
17 10 0 1 1100 18,5 | 6,25 | 32,23 | 29,41 229 610 48,6 5
21 11 0 1 1100 18,5 | 6,25 | 32,23 | 29,41 229 610 48,6 5
18 12 0 1 1100 18,5 | 6,25 | 32,23 | 29,41 229 610 48,6 5
5 13 1 1 1000 1 7,78 | 15,81 | 22,34 166 647 49,0 5
11 14 1 1 1000 36 4,72 | 48,65 | 36,48 220 590 48,1 4
4 15 1 1 1200 36 4,72 | 15,81 | 36,48 238 585 47,8 4
7 16 1 1 1000 36 7,78 | 15,81 | 36,48 220 588 48,1 4
2 17 1 1 1200 1 4,72 | 15,81 | 22,34 173 637 48,8 5
14 18 1 1 1200 1 7,78 | 48,65 | 22,34 184 635 48,8 5
1 19 1 1 1000 1 4,72 | 15,81 | 36,48 175 650 49,2 5
3 20 1 1 1000 36 4,72 | 15,81 | 22,34 220 586 48,1 4
19 21 0 1 1100 18,5 | 6,25 | 32,23 | 29,41 229 610 48,6 5
6 22 1 1 1200 1 7,78 | 15,81 | 36,48 180 636 48,8 5
28 23 -1 2 1100 18,5 7,78 | 32,23 | 29,41 236 620 48,6 5
27 24 -1 2 1100 18,5 | 4,72 | 32,23 | 29,41 230 622 48,6 5
30 25 -1 2 1100 18,5 | 6,25 | 48,65 | 29,41 229 621 48,6 5
31 26 -1 2 1100 18,5 | 6,25 | 32,23 | 22,34 220 620 48,6 5
24 27 -1 2 1200 18,5 | 6,25 | 32,23 | 29,41 240 610 48,0 5
25 28 -1 2 1100 1 6,25 | 32,23 | 29,41 173 640 49,0 5
32 29 -1 2 1100 18,5 | 6,25 | 32,23 | 36,48 226 619 48,6 5
26 30 -1 2 1100 36 6,25 | 32,23 | 29,41 240 604 48,0 4
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ANEXA 6

Rezultate privind efectul factorilor de control: temperatura, timp de

mentinere, CO,, SO,, asupra caracteristicilor mecanice si a analizei microstructurale
pentru probele sudate din otel X5CrNi18-10, supuse mediului coroziv rezultat din
arderea amestecului biomasa-carbune

Response Surface Regression: Duritate versus Block; Temperatura;
Timp mentinere; CO;; SO,

The analysis was done using uncoded units.

Estimated Regression Coefficients for Duritate

Term Coef SE Coef T P

Constant 121,968 60,6858 2,010 0,004

Block 0,170 0,2105 0,810 0,432

Temp -0,017 0,1533 -0,109 0,915

Timp ment -0,254 0,0569 -4,470 0,001

Cco2 5,361 3,8224 1,403 0,183

S02 0,065 0,0213 3,054 0,009

Temp*Temp 0,000 0,0001 0,730 0,478

Timp ment*Timp ment 0,000 0,0002 0,730 0,478

CO2*C02 -0,048 0,2053 -0,233 0,819

S02*302 -0,000 0,0000 -3,123 0,007

Temp*Timp ment 0,000 0,0001 7,557 0,000

Temp*CO2 -0,006 0,0017 =-3,325 0,005

Temp*S02 -0,000 0,0000 -1,511 0,153

Timp ment*CO2 0,007 0,0026 2,720 0,017

Timp ment*S02 0,000 0,0000 0,907 0,380

C02*502 0,001 0,0007 0,907 0,380

S =0,8271 R-Sgq = 99,5% R-Sg(adj) = 98,9%

Analysis of Variance for Duritate

Source DF Seqg SS Adj SS Adj MS F P

Blocks 1 0,42 0,4486 0,44856 0,66 0,432

Regression 14 1812,67 1812,6730 129,47664 189,27 0,000
Linear 4 1749,72 20,6311 5,15777 7,54 0,002
Square 4 8,58 8,5758 2,14394 3,13 0,049
Interaction 6 54,37 54,3750 9,06250 13,25 0,000

Residual Error 14 9,58 9,5770 0,68407
Lack-of-Fit 10 9,58 9,5770 0,95770 * *
Pure Error 4 0,00 0,0000 0,00000

Total 29 1822,67

Unusual Observations for Duritate

Obs StdOrder Duritate Fit SE Fit Residual St Resid
8 14 170,000 171,200 0,672 -1,206 -2,50 R

20 3 180,000 178,650 0,672 1,350 2,80 R
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R denotes an observation with a large standardized residual.

Response Surface Regression: Rezistenta la rupere versus Block;
Temperatura; Timp mentinere; CO,; SO,

The analysis was done using uncoded units.

Estimated Regression Coefficients for Rez rupere

Term Coef SE Coef T P
Constant 514,606 75,7696 6,792 0,000
Block -0,457 0,2628 -1,738 0,104
Temp 0,098 0,1914 0,512 0,616
Timp ment -0,122 0,0711 -1,719 0,108
Co2 2,877 4,7725 0,603 0,556
S02 0,035 0,0266 1,328 0,206
Temp*Temp -0,000 0,0001 -0,795 0,440
Timp ment*Timp ment 0,000 0,0003 1,519 0,151
CO2*C02 -0,402 0,2564 -1,566 0,140
S02*S02 -0,000 0,0000 -1,566 0,140
Temp*Timp ment -0,000 0,0001 =-2,179 0,047
Temp*CO2 0,004 0,0022 1,695 0,112
Temp*S02 -0,000 0,0000 -1,210 0,246
Timp ment*CO2 -0,002 0,0033 -0,726 0,480
Timp ment*S02 0,000 0,0000 0,242 0,812
C02*502 0,001 0,0009 1,210 0,246
S =1,033 R-Sg = 99, 4% R-Sg(adj) = 98,7%
Analysis of Variance for Rez rupere
Source DF Seqg SS Adj SS Adj MS F P
Blocks 1 22,82 3,2218 3,22177 3,02 0,104
Regression 14 2432,12 2432,1205 173,72289 162,91 0,000
Linear 4 2406,83 5,9073 1,47683 1,38 0,289
Square 4 13,41 13,4121 3,35303 3,14 0,049
Interaction 6 11,87 11,8750 1,97917 1,86 0,160
Residual Error 14 14,93 14,9295 1,06640
Lack-of-Fit 10 14,93 14,9295 1,49295 * *
Pure Error 4 0,00 0,0000 0,00000
Total 29 2469,87
Unusual Observations for Rez rupere
Obs StdOrder Rez rupere Fit ©SE Fit Residual St Resid
22 23 558,000 559,853 0,753 -1,853 -2,62 R
30 24 540,000 537,741 0,753 2,259 3,19 R

R denotes an observation with a large standardized residual.
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Response Surface Regression: Alungirea la rupere versus Block;

Temperatura; Timp mentinere; CO,; SO,

The analysis was done using uncoded units.

Estimated Regression Coefficients for Alungire

Term Coef SE Coef
Constant -6,44844 45,9813
Block 0,19568 0,1595
Temp 0,13186 0,1161
Timp ment 0,03671 0,0431
Co2 0,24175 2,8962
S02 0,00295 0,0162
Temp*Temp -0,00006 0,0001
Timp ment*Timp ment -0,00015 0,0002
CO02*CO2 0,05334 0,1556
S02*S02 0,00001 0,0000
Temp*Timp ment -0,00011 0,0000
Temp*CO2 -0,00204 0,0013
Temp*S02 -0,00002 0,0000
Timp ment*CO2 0,00262 0,0020
Timp ment*S02 0,00003 0,0000
C02*s02 0,00087 0,0005
S = 0,6267 R-Sq = 91,9% R-Sg(adj) =

Analysis of Variance for Alungire

Source DF Seq SS
Blocks 1 0,1402
Regression 14 62,5683
Linear 4 53,9194
Square 4 1,1101
Interaction 6 7,5387
Residual Error 14 5,4982
Lack-of-Fit 10 5,4982
Pure Error 4 0,0000
Total 29 68,2007

Adj SS
0,59117
62,56832
1,06283
1,11012
7,53875
5,49818
5,49818
0,00000

Unusual Observations for Alungire

Obs StdOrder Alungire Fit SE Fit
4 15 48,800 47,476 0,509
17 2 47,800 48,665 0,509

T P

-0,140 0,890

1,227 0,240
1,136 0,275
0,851 0,409
0,083 0,935
0,183 0,858
-0,928 0,369
-0,928 0,369
0,343 0,737
0,470 0,646

-2,593 0,021

-1,556 0,142

-1,795 0,094

1,316 0,209
1,556 0,142
1,636 0,124

83,3%

Adj MS F P
0,59117 1,51 0,240
4,46917 11,38 0,000
0,26571 0,68 0,619
0,27753 0,71 0,601
1,25646 3,20 0,034
0,39273
0,54982 * *
0,00000

Residual St Resid
1,324 3,62 R
-0,865 -2,36 R

R denotes an observation with a large standardized residual.
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Response Surface Regression: Analiza microstructurala versus

Block; Temperatura; Timp mentinere; CO,; SO,

The analysis was done using uncoded units.

Estimated Regression Coefficients for Analiza micro

Term Coef
Constant 14,9115
Block 0,0409
Temp -0,0216
Timp ment 0,0179
Co2 -0,6163
S02 0,0046
Temp*Temp 0,0000
Timp ment*Timp ment 0,0000
CO02*CO2 0,0360
S02*S02 0,0000
Temp*Timp ment -0,0000
Temp*CO2 0,0000
Temp*S02 -0,0000
Timp ment*CO2 -0,0000
Timp ment*S02 -0,0000
C02*s02 0,0000

S = 20,2016 R-Sqg = 94,7%

Analysis of Variance for Analiza micro

Source DF Seq SS
Blocks 1 0,6000
Regression 14 9,6308
Linear 4 88,4444
Square 4 0,4364
Interaction 6 0,7500
Residual Error 14 0,5692
Lack-of-Fit 10 0,5692
Pure Error 4 0,0000
Total 29 10,8000

Unusual Observations for Analiza micro

Analiza
Obs StdOrder micro Fit
22 23 5,000 4,685
30 24 3,000 3,352

SE Coef
14,7945
0,0513
0,0374
0,0139
0,9319
0,0052
0,0000
0,0001
0,0501
0,0000
0,0000
0,0004
0,0000
0,0006
0,0000
0,0002

R-5g(adj)

Adj SS
0,025837
9,630808
0,120304
0,436364
0,750000
0,569192
0,569192
0,000000

SE Fit
0,147
0,147

T
1,008
0,797

-0,577
1,293
-0, 661
0,889
0,718
0,718
0,718
0,718
-2,480
0,000
-2,480
-0,000
-2,480
0,000

Adj MS
0,025837
0,687915
0,030076
0,109091
0,125000
0,040657
0,056919
0,000000

Residual
0,315
-0,352

P
0,331
0,439
0,573
0,217
0,519
0,389
0,484
0,484
0,484
0,484
0,026
1,000
0,026
1,000
0,026
1,000

F
0,64
16,92
0,74
2,68
3,07

P
0,439
0,000
0,580
0,075
0,039

St Resid
2,28 R
-2,55 R

R denotes an observation with a large standardized residual.
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Rezultate privind efectul

ANEXA 7

factorilor de control:

temperatura, timp de

mentinere, CO,, SO,, asupra caracteristicilor mecanice si a analizei microstructurale
pentru probele sudate din otel X5CrNi18-10, supuse mediului coroziv rezultat din
arderea deseurilor speciale

Response Surface Regression: Duritate versus Block; Temperatura;
Timp mentinere; CO,; SO,
The analysis was done using uncoded units.

Estimated Regression Coefficients for Duritate

Term

Constant

Block

Temp

Timp ment

Co2

S02

Temp*Temp

Timp ment*Timp ment
C02*CO02
S02*S02
Temp*Timp ment
Temp*CO2
Temp*S02

Timp ment*CO2
Timp ment*S02
C02*502

S = 2,795 R-Sq =

Coef SE Coef
68,0504 203,652 0
0,0227 0,711 0
0,0491 0,388 0
1,14106 0,542 2
17,0074 10,818 1
0,7748 2,372 0
-0,0000 0,000 -0
-0,0203 0,006 -3
-1,1651 0,749 -1
-0,0145 0,035 -0
0,0002 0,000 0
-0,0008 0,005 -0
0,0004 0,001 0
0,0187 0,026 0
0,0010 0,006 0
-0,0347 0,065 -0
97, 3% R-Sg(adj) = 94

Analysis of Variance for Duritate

Source DF
Blocks 1
Regression 14
Linear 4
Square 4
Interaction 6

Residual Error 14
Lack-of-Fit 10
Pure Error 4

Total 29

Seq SS
232,07
3714,42
3335,89
368,53

10,00
109, 38

84,38

25,00
4055,87

Adj SS
0,008
3714,416 26
70,369 1
368,527 9

10,000
109, 384
84,384
25,000

Unusual Observations for Duritate

Obs StdOrder
22 23

Duritate

171,000 166,

Fit SE Fit
455 2,037

T P
,334 0,743
,032 0,975
,126 0,901
,107 0,054
,572 0,138
,327 0,749
,130 0,899
,550 0,003
,555 0,142
,415 0,685
,537 0,600
,179 0,861
,358 0,726
, 716 0,486
,179 0,861
,537 0,600
, 4%

Adj MS
0,0080 0,
5,3154 33,
7,5924 2,
2,1318 11,
1,6667 0,
7,8131
8,4384 1,
6,2500
Residual
4,545

F
00
96
25
79
21

35

St

P
0,975
0,000
0,116
0,000
0,966

0,415

Resid
2,38 R

R denotes an observation with a large standardized residual.
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Response Surface Regression: Rezistenta la rupere versus Block;

Temperatura; Timp mentinere; CO,; SO,

The analysis was done using uncoded u

nits.

Estimated Regression Coefficients for Rez rupere

Term Coef SE Coef T
Constant 106,388 62,9646 1,690
Block 0,123 0,2199 0,558
Temp 0,799 0,1200 6,658
Timp ment 0,225 0,1675 1,341
CO2 0,669 3,3447 0,200
S02 0,005 0,7334 0,007
Temp*Temp -0,000 0,0001 -6,872
Timp ment*Timp ment -0,001 0,0018 -0,419
CO2*CO02 -0,097 0,2317 -0,419
S02*502 -0,005 0,0109 -0,419
Temp*Timp ment -0,000 0,0001 -2,893
Temp*CO2 -0,000 0,0014 -0,000
Temp*S02 0,000 0,0003 0,579
Timp ment*CO2 0,000 0,0081 0,000
Timp ment*S02 -0,001 0,0017 -0,579
C02*502 -0,000 0,0200 -0,000
S = 0,8642 R-Sg = 98,0% R-Sg(adj) = 95,9%
Analysis of Variance for Rez rupere
Source DF Seqg SS Adj SS Adj MS
Blocks 1 38,400 0,2325 0,2325
Regression 14 477,444 477,4439 34,1031
Linear 4 388,167 41,2389 10,3097
Square 4 82,527 82,5273 20,6318
Interaction 6 6,750 6,7500 1,1250
Residual Error 14 10,456 10,4561 0,7469
Lack-of-Fit 10 10,456 10,4561 1,0456
Pure Error 4 0,000 0,0000 0,0000
Total 29 526,300
Unusual Observations for Rez rupere
Obs StdOrder Rez rupere Fit SE Fit Re
22 23 535,000 536,499 0,630
27 21 530,000 531,277 0,630
30 24 530,000 528,610 0,630

P
0,113
0,586
0,000
0,201
0,844
0,994
0,000
0,682
0,682
0,682
0,012
1,000
0,572
1,000
0,572
1,000

F
0,31
45, 66
13,80
27,62
1,51

sidual
-1,499
-1,277

1,390

P
0,586
0,000
0,000
0,000
0,247

St Resid
-2,53 R
-2,16 R

2,35 R

R denotes an observation with a large standardized residual.

Response Surface Regression: Alungire la rupere versus Block;

Temperatura; Timp mentinere; CO,; SO,

The analysis was done using uncoded units.
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Estimated Regression Coefficients for Alungire

Term Coef SE Coef T P
Constant 84,5099 33,7321 2,505 0,025
Block 0,0593 0,1178 0,503 0,623
Temp -0,0901 0,0643 -1,401 0,183
Timp ment 0,2233 0,0897 2,488 0,026
CO2 2,2774 1,7919 1,271 0,224
S02 0,1671 0,3929 0,425 0,677
Temp *Temp 0,0000 0,0000 1,486 0,159
Timp ment*Timp ment -0,0004 0,0009 =-0,407 0,690
C02*C02 -0,1146 0,1241 -0,923 0,372
S02*S02 -0,0004 0,0058 -0,063 0,951
Temp*Timp ment -0,0001 0,0001 -1,674 0,116
Temp*CO2 -0,0006 0,0008 -0,810 0,432
Temp*S02 -0,0001 0,0002 -0,594 0,562
Timp ment*CO2 -0,0105 0,0043 -2,430 0,029
Timp ment*S02 -0,0021 0,0009 =-2,214 0,044
C02*S02 -0,0006 0,0107 -0,054 0,958
S = 0,4630 R-Sg = 83,4% R-Sg(adj) 65,6%
Analysis of Variance for Alungire
Source DF Seqg SS Adj SS Adj MS F
Blocks 1 0,1215 0,05432 0,054323 0,25
Regression 14 14,9445 14,94454 1,067467 4,098
Linear 4 11,2633 2,06702 0,516755 2,41
Square 4 0,5475 0,54745 0,136864 0,64
Interaction 6 3,1338 3,13375 0,522292 2,44
Residual Error 14 3,0010 3,00096 0,214354
Lack-of-Fit 10 3,0010 3,00096 0,300096 *
Pure Error 4 0,0000 0,00000 0,000000
Total 29 18,0670
Unusual Observations for Alungire
Obs StdOrder Alungire Fit SE Fit Residual St
19 1 43,400 44,296 0,376 -0,896
20 3 45,200 44,381 0,376 0,819

P
0,623
0,002
0,098
0,644
0,080

Resid
-3,32 R
3,03 R

R denotes an observation with a large standardized residual.

Response Surface Regression: Analiza microstructurala versus

Block; Temperatura; Timp mentinere; CO,; SO,
The analysis was done using uncoded units.
Estimated Regression Coefficients for Analiza micro

Term Coef SE Coef T P
Constant -17,5054 19,7867 -0,885 0,391

206
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Block
Temp

Timp ment
Co2

S02
Temp*Temp

Timp ment*Timp

CO02*CO2
S02*502

Temp*Timp ment

Temp*CO2
Temp*S02
Timp ment*CO2
Timp ment*SO2
C02*502

s =0,2716

Analysis of Variance for Analiza micro

Source

Blocks

Regression
Linear
Square
Interaction

Residual Error

Lack-of-Fit
Pure Error
Total

Unusual Observations for Analiza micro

Obs StdOrder
28 22

DF Seq SS

1 0,8167
14 63,1174
4 61,6667
4 0,5758
6 0,8750

14 1,0326
10 1,0326
4 0,0000
29 64,9667

Analiza

micro Fit
2,000 2,446

0,1295 0,0691
0,0463 0,0377
-0,0416 0,0526
0,4977 1,0511
-0,2761 0,2305
-0,0000 0,0000
ment 0,0009 0,0006
-0,0906 0,0728
0,0058 0,0034
-0,0000 0,0000
0,0004 0,0004
-0,0001 0,0001
-0,0070 0,0025
-0,0005 0,0005
0,0058 0,0063
R-Sg = 98,4% R-Sqg(adj)

Adj SS
0,25909
63,11742
0,24016
0,57576
0,87500
1,03258
1,03258
0,00000

SE Fit
0,198

1,874
1,226
-0,791
0,474
-1,198
-1,244
1,689
-1,244
1,689
-0,921
0,921
-0,921
-2,762
-0,921
0,921

Adj MS
0,259091
4,508387
0,060041
0,143939
0,145833
0,073755
0,103258
0,000000

Residual
-0,446

0,082
0,240
0,442
0,643
0,251
0,234
0,113
0,234
0,113
0,373
0,373
0,373
0,015
0,373
0,373

F
3,51
61,13
0,81
1,95
1,98

P
0,082
0,000
0,537
0,158
0,138

St Resid
-2,40 R

R denotes an observation with a large standardized residual.
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ANEXA 8

Rezultate privind efectul factorilor de control: temperatura, timp de
mentinere, CO,, CO, SO0,, asupra caracteristicilor mecanice si a analizei
microstructurale pentru probele sudate din Inconel 601, supuse mediului coroziv
rezultat din arderea deseurilor speciale

Response Surface Regression: Duritate versus Block; Temperatura;
Timp mentinere; CO,; CO; SO,

The analysis was done using uncoded units.

Estimated Regression Coefficients for Duritate

Term Coef SE Coef T P
Constant 691,707 174,385 3,967 0,002
Block -0,932 0,525 =-1,773 0,104
Temp -1,070 0,329 -3,247 0,008
Timp ment -1,543 0,457 -=3,377 0,006
Cco2 3,214 9,164 0,351 0,732
CO 0,605 0,569 1,064 0,310
S02 1,703 2,010 0,848 0,415
Temp*Temp 0,001 0,000 3,371 0,006
Timp ment*Timp ment 0,011 0,005 2,363 0,038
C0O2*C02 -0,207 0,636 -0,325 0,751
CO*CO -0,009 0,006 -1,669 0,123
S02*302 -0,040 0,030 -1,333 0,210
Temp*Timp ment 0,001 0,000 4,298 0,001
Temp*CO2 -0,001 0,004 -0,215 0,834
Temp*CO 0,000 0,000 0,215 0,834
Temp*S02 0,001 0,001 0,645 0,532
Timp ment*CO2 -0,005 0,022 -0,215 0,834
Timp ment*CO -0,001 0,002 -0,645 0,532
Timp ment*S02 -0,001 0,005 -0,215 0,834
CO2*CO 0,000 0,023 0,000 1,000
C02*502 0,023 0,054 0,430 0,676
CO*S02 -0,000 0,005 -0,000 1,000
S = 2,327 R-Sg = 97,0% R-Sg(adj) = 91,3%

Analysis of Variance for Duritate

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Blocks 1 0,06 17,020 17,0198 3,14 0,104
Regression 20 1940,63 1940,631 97,0316 17,92 0,000
Linear 5 1687,00 130,164 26,0327 4,81 0,014
Square 5 147,08 147,076 29,4151 5,43 0,009
Interaction 10 106,50 106,500 10,6500 1,97 0,141
Residual Error 11 59,55 59,551 5,4137
Lack-of-Fit 6 59,55 59,551 9,9251 * *
Pure Error 5 0,00 0,000 0,0000
Total 32 2000,24
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Unusual Observations for Duritat

Obs StdOrder
16 7
18 14
20 3
27 24
33 23

Duritate Fit
179,000 179,995
184,000 183,050
178,000 178,884
190,000 194,153
184,000 179,486

e

SE Fit
2,286
2,286
2,286
1,720
1,720

Residual St
-0,995
0,950
-0,884
-4,153
4,514

Resid
-2,29
2,19
-2,03
-2,65
2,88

R denotes an observation with a large standardized residual.

Response Surface Regression: Rezistenta la rupere versus Block;

Temperatura; Timp mentinere; CO,; CO; SO,
The analysis was done using uncoded units.

Estimated Regression Coefficients for Rez rupere

Term
Constant
Block

Temp

Timp ment

Co2

CO

S02

Temp*Temp
Timp ment*Timp
C02*C0O2

CO*CO

S02*502
Temp*Timp ment
Temp*CO2
Temp*CO
Temp*S02

Timp ment*CO2
Timp ment*CO
Timp ment*S02
C02*CO
C02*S02
CO*S02

ment

S = 4,410 R-Sq =

Coef SE
632,580 33
-4,739
0,088
-2,967
-4,206 1
0,277
0,782
-0,000
0,008
0,609
0,003
-0,001
0,001
-0,002
-0,000
-0,000
0,016
0,002
-0,001
0,002
-0,0064
-0,0006

98, 5% R-Sq(

Coef
0,555
0,996 -
0,624
0,866 -
7,372 -
1,078
3,809
0,000 -
0,009
1,205
0,010
0,056 -
0,001
0,007 -
0,001 -
0,002 -
0,041
0,004
0,009 -
0,044
0,102 -
0,009 -

adj) = 9

Analysis of Variance for Rez rupere

Source

Blocks

Regression
Linear
Square
Interaction

Residual Error

DF
1
20
5
5
10
11

Seq SS
383,0 4
13436,6 134
13278,6 2
86,4
71,6
214,0 2

Adj SS
40,484
36,617
33,166
86,381
71,625
13,974

T
1,914 0,
4,759 0,
0,141 o0,
3,425 0,
0,242 0,
0,257 0,
0,205 0,
0,204 O,
0,860 0,
0,505 0,
0,328 0,
0,026 O,
1,417 0,
0,283 0,
0,510 O,
0,057 0,
0,397 0,
0,624 0,
0,057 O,
0,057 0,
0,624 0,
0,624 0,
5, 6%
Adj MS
440,484
671,831
46,633
17,276
7,162
19,452

P
082
001
891
006
813
802
841
842
408
623
749
979
184
782
620
956
699
546
956
956
546
546

F
22,64
34,54

2,40
0,89
0,37

P
0,001
0,000
0,105
0,521
0,937

el vl o ls Tl
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Lack-of-Fit 6 214,0 213,974 35,662
Pure Error 5 0,0 0,000 0,000
Total 32 14033,6
Unusual Observations for Rez rupere
Obs StdOrder Rez rupere Fit SE Fit Res
8 15 592,000 593,678 4,333
14 11 590,000 591,678 4,333
20 3 586,000 587,705 4,333
22 6 636,000 634,233 4,333
28 25 640,000 648,579 3,261
30 26 604,000 595,135 3,261

*

idual

-1,678
-1,678
-1,705

1,767

-8,579

8,865

St

Resid
-2,04
-2,04
-2,07

2,15
-2,89

2,98

R denotes an observation with a large standardized residual.

Response Surface Regression: Alungirea la rupere versus Block;

Temperatura; Timp mentinere; CO,; CO; SO,

The analysis was done using uncoded units.

Estimated Regression Coefficients for Alungire

Term
Constant
Block

Temp

Timp ment

Co2

CO

S02

Temp*Temp
Timp ment*Timp ment
C02*CO02

CO*CO

S02*S02
Temp*Timp ment
Temp*CO2
Temp*CO
Temp*S02

Timp ment*CO2
Timp ment*CO
Timp ment*S02
CO2*CO
C02*3502
CO*S02

S = 0,08976 R-Sq =

Analysis of Variance

Source DF
Blocks 1

0,04379

Coef SE Coef T
28,8211 6,72765 4,284
0,0111 0,02027 0,546
0,0378 0,01271 2,977
0,0094 0,01763 0,533
-0,0836 0,35356 -0,237
0,0212 0,02195 0,965
0,0180 0,07753 0,232
-0,0000 0,00001 -3,073
-0,0002 0,00019 -1,332
0,0101 0,02453 0,410
0,0001 0,00021 0,410
0,0005 0,00115 0,410
-0,0000 0,00001 -1,950
0,0000 0,00015 0,279
-0,0000 0,00001 -1,393
-0,0000 0,00003 -0,279
0,0007 0,00084 0,836
-0,0001 0,00008 -0,8306
-0,0002 0,00018 -0,830
0,0002 0,00089 0,279
-0,0040 0,00207 -1,950
-0,0003 0,00019 -1,393
98, 5% R-Sqg(adj) = 95,7%

for Alungire

Seq SS

Adj SS
0,002400

Adj MS
0,002400

P
0,001
0,596
0,013
0,605
0,817
0,355
0,821
0,011
0,210
0,690
0,690
0,690
0,077
0,786
0,191
0,786
0,421
0,421
0,421
0,786
0,077
0,191

0,30

0,596

YRR o> Ol v IR v )
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Regression 20
Linear 5
Square 5
Interaction 10

Residual Error 11
Lack-of-Fit [
Pure Error 5

Total 32

5,90637
5,58500
0,21012
0,11125
0,08863
0,08863
0,00000
6,03879

Unusual Observations for Alungire

Obs StdOrder Alungire F
27 24 48,000 48,1
33 23 48,800 48,6

5,906366 0,295318 36,65 0,000
0,101670 0,020334 2,52 0,093
0,210116 0,042023 5,22 0,011
0,111250 0,011125 1,38 0,302
0,088634 0,008058

0,088634 0,014772 * *
0,000000 0,000000

it SE Fit Residual St Resid
97 0,066 -0,197 -3,25 R
08 0,066 0,192 3,18 R

R denotes an observation with a large standardized residual.

Response Surface Regression: Analiza micrcrostructurala versus

Block; Temperatura; Timp mentinere; CO,; CO; SO,

The analysis was done using uncoded units.

Estimated Regression Coefficients for Analiza micro

Term
Constant
Block

Temp

Timp ment

Co2

CO

S02

Temp*Temp
Timp ment*Timp ment
C02*CO02

CO*CO

S02*S02
Temp*Timp ment
Temp*CO2
Temp*CO
Temp*S02

Timp ment*CO2
Timp ment*CO
Timp ment*S02
CO2*CO
C02*3502
CO*S02

S = 0,1429 R-Sq =

Coef
-3,16817
-0,02329

0,01133
0,18227
0,26478
0,01186
0,05835
-0,00000
-0,00179
-0,02118
-0,00018
-0,00099
-0,00014
-0,00000
0,00000
-0,00000
0,00000
0,00000
-0,00000
-0,00000
-0,00000
0,00000

SE Coef
10,7065
0,0323
0,0202
0,0281
0,5627
0,0349
0,1234
0,0000
0,0003
0,0390
0,0003
0,0018
0,0000
0,0002
0,0000
0,0001
0,0013
0,0001
0,0003
0,0014
0,0033
0,0003

98,6% R-Sq(adj)

Analysis of Variance for Analiza micro

Source DF

Seq SS

Adj SS

T
-0,296
-0,722

0,560
6,497
0,471
0,339
0,473
-0,543
-6,015
-0,543
-0,543
-0,543
-7,000
-0,000
0,000
-0,000
0,000
0,000
-0,000
-0,000
-0,000
0,000

95, 9%

Adj MS

P
0,773
0,485
0,587
0,000
0,647
0,741
0,646
0,598
0,000
0,598
0,598
0,598
0,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
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Blocks 1 1,5152
Regression 20 14,1392
Linear 5 10,2778
Square 5 2,8614

Interaction 10 1,0000
Residual Error 11 0,2245

Lack-of-Fit [ 0,2245
Pure Error 5 0,0000
Total 32 15,8788

Unusual Observations for Analiza micro

Analiza

Obs StdOrder micro Fit
1 13 5,000 4,945
2 12 3,000 3,056
4 16 3,000 3,056
5 9 5,000 4,945
9 8 3,000 3,056
13 5 5,000 4,945
15 4 3,000 3,056
19 1 5,000 4,945
27 24 5,000 4,773
28 25 5,000 5,218
30 26 4,000 3,773
33 23 5,000 5,218

R denotes an observation with a large standardized residual.

0,01064
14,13916
0,96426
2,86138
1,00000
0,22448
0,22448
0,00000

SE Fit
0,140
0,140
0,140
0,140
0,140
0,140
0,140
0,140
0,106
0,106
0,106
0,106

0,010637
0,706958
0,192852
0,572276
0,100000
0,020407
0,037413
0,000000

Residual
0,055
-0,056
-0,056
0,055
-0,056
0,055
-0,056
0,055
0,227
-0,218
0,227
-0,218

0,52 0,485
34,64 0,000
9,45 0,001
28,04 0,000
4,90 0,007

St Resid
2,006
-2,10
-2,10
2,006
-2,10
2,06
-2,10
2,006
2,36
-2,26
2,36
-2,26

o> s o v I- VR Vil v B v B vl VRl e B ¢ B
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ANEXA 9

Rezultate privind efectul factorilor de control: temperatura, timp de
mentinere, CO,, CO, SO0,, asupra caracteristicilor mecanice si a analizei
microstructurale pentru probele sudate din Inconel 625, supuse mediului coroziv
rezultat din arderea deseurilor speciale

Response Surface Regression: Duritate versus Temperatura; Timp
mentinere; CO,; CO; SO,

The analysis was done using uncoded units.

Estimated Regression Coefficients for Duritate

Term Coef SE Coef T P
Constant -1139,63 657,178 =-1,734 0,108
Temp 2,601 1,245 2,096 0,058
Timp ment 1,00 1,733 0,575 0,576
Cco2 -56,41 34,676 -1,627 0,130
CO -0,08 2,155 -0,037 0,971
S02 1,61 7,604 0,212 0,835
Temp*Temp -0,00 0,001 -2,093 0,058
Timp ment*Timp ment -0,06 0,018 -3,070 0,010
CO2*C02 3,94 2,403 1,640 0,127
CO*CO 0,00 0,021 0,129 0,899
S02*302 -0,02 0,113 -0,137 0,893
Temp*Timp ment 0,00 0,001 2,209 0,047
Temp*CO2 0,00 0,014 0,227 0,825
Temp*CO 0,00 0,001 0,510 0,619
Temp*S02 -0,00 0,003 -0,170 0,868
Timp ment*CO2 0,01 0,082 0,170 0,868
Timp ment*CO 0,00 0,008 0,453 0,659
Timp ment*S02 -0,02 0,018 -0,906 0,383
CO2*CO -0,00 0,088 -0,057 0,956
C02*502 0,13 0,204 0,623 0,545
CO*S02 -0,02 0,019 -1,133 0,279
S = 8,828 R-Sg = 95,9% R-Sg(adj) = 89,2%

Analysis of Variance for Duritate

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Regression 20 22072,8 22072,81 1103,64 14,16 0,000
Linear 5 17966,8 519,77 103,95 1,33 0,315
Square 5 3486,5 3486,53 697,31 8,95 0,001
Interaction 10 619,5 619,50 61,95 0,79 0,637
Residual Error 12 935, 2 935,25 77,94
Lack-of-Fit 6 865, 8 865,82 144,30 12,47 0,004
Pure Error 6 69,4 69,43 11,57
Total 32 23008,1
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Response Surface Regression: Rezistenta la rupere versus

Temperatura; Timp mentinere; CO,; CO; SO,

The analysis was done using uncoded units.

Estimated Regression Coefficients for Rez rupere

Term
Constant

Temp

Timp ment

Cco2

co

S02

Temp*Temp
Timp ment*Timp ment
C02*CO2

CO*CO

S02*S02
Temp*Timp ment
Temp*CO2
Temp*CO
Temp*S0O2

Timp ment*CO2
Timp ment*CO
Timp ment*S02
CO2*CO
C02*502
CO*S02

S = 7,385 R-Sq =

Coe
449,84
0,34
-2,82
1,94
0,55
2,13
-0,00
0,00
0,11
-0,00
-0,02
0,00
-0,00
-0,00
-0,00
0,01
0,00
-0,00
0,00
-0,06
-0,00

95, 3%

f SE Coef
4 549,744
1 1,042
7 1,450
6 29,007
2 1,803
8 6,361
0 0,000
4 0,015
7 2,010
1 0,017
5 0,094
1 0,001
2 0,012
0 0,001
0 0,003
6 0,069
2 0,006
1 0,015
2 0,073
4 0,171
6 0,016
R-5q(adj)

Analysis of Variance for Rez rupere

Source DF
Regression 20
Linear 5
Square 5
Interaction 10
Residual Error 12
Lack-of-Fit 6
Pure Error 6
Total 32

Seq SS
13379,2
13278,6

28,9
71,6
654,5
599, 6
54,9
14033, 6

Adj SS
13379,18
216,79
28,94
71,63
654,46
599,60
54,86

T
0,818
0,328

-1,951
0,067
0,306
0,336

-0,367
0,271
0,058

-0,048

-0,261
0,846

-0,169

-0, 305

-0,034
0,237
0,372

-0,034
0,034

-0,372

-0,372

87,6%

Adj MS
668,959
43,358
5,789
7,163
54,538
99,933
9,143

P
0,429
0,749
0,075
0,948
0,765
0,743
0,720
0,791
0,955
0,962
0,799
0,414
0,868
0,766
0,974
0,817
0,716
0,974
0,974
0,716
0,716

F
12,27
0,80
0,11
0,13

10,93

P
0,000
0,574
0,989
0,998

0,005

Response Surface Regression: Alungirea la rupere versus
Temperatura; Timp mentinere; CO,; CO; SO,

The analysis was done using uncoded units.

Estimated Regression Coefficients for Alungire

Term

Coe

f SE Coef

T

214
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Constant

Temp

Timp ment

Co2

CO

S02

Temp*Temp
Timp ment*Timp ment
C02*C02

CO*CO

S02*S02
Temp*Timp ment
Temp*CO2
Temp*CO
Temp*S02

Timp ment*CO2
Timp ment*CO
Timp ment*SO02
C02*CO
C02*s02
CO*S02

S = 0,08710 R-Sq

29,2477
0,0373
0,00091

-0,0980
0,0205
0,0148

-0,0000

-0,0002
0,0112
0,0001
0,0005

-0,0000
0,0000

-0,0000

-0,0000
0,0007

-0,0001

-0,0002
0,0002

-0,0040

-0,0003

98, 5%

6,48366
0,01229
0,01710
0,34211
0,02126
0,07502
0,00001
0,00018
0,02371
0,00021
0,00111
0,00001
0,00014
0,00001
0,00003
0,00081
0,00008
0,00018
0,00087
0,00201
0,00019

R-5q(adj)

Analysis of Variance for Alungire

Source DF
Regression 20
Linear 5
Square 5
Interaction 10
Residual Error 12
Lack-of-Fit 6
Pure Error 6
Total 32

Seq SS
5,94775
5,58500
0,25150
0,11125
0,09103
0,09103
0,00000
6,03879

Adj SS
5,947754
0,099270
0,251504
0,111250
0,091034
0,091034
0,000000

Adj MS
0,297388
0,019854
0,050301
0,011125
0,007586
0,015172
0,000000

0,001
0,010
0,605
0,779
0,353
0,847
0,009
0,209
0,645
0,645
0,645
0,068
0,779
0,177
0,779
0,406
0,406
0,406
0,779
0,068
0,177

F
39,20
2,62
6,63
1,47

P
0,000
0,080
0,004
0,262

Response Surface Regression: Analiza microstructurala versus
Temperatura; Timp mentinere; CO,; CO; SO,
The analysis was done using uncoded units.

Estimated Regression Coefficients for Analiza micro

Term

Constant

Temp

Timp ment

Co2

CO

S02

Temp*Temp

Timp ment*Timp ment
C02*C02

Coef
4,64807
-0,00175
0,06589
0,458406
0,03821
-0,05854
0,00000
-0,00159
0,00590

SE Coef
4,050406
0,00768
0,01068
0,21372
0,01328
0,04686
0,00000
0,00011
0,01481

T

1,148
-0,228
6,169
2,145
2,876
-1,249
0,398
-14,022
0,398

P
0,274
0,823
0,000
0,053
0,014
0,235
0,697
0,000
0,697

BUPT
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CO*CO

S02*502
Temp*Timp ment
Temp*CO2
Temp*CO
Temp*S02

Timp ment*CO2
Timp ment*CO
Timp ment*SO2
CO2*CO
C02*S02
CO*S02

S = 0,05441

Analysis of Variance

Source
Regression
Linear
Square
Interaction
Residual Error
Lack-of-Fit
Pure Error
Total

R-5qg

DF
20
5
5
10
12
6
6
32

0,00005
0,00028
-0,00004
-0,00041
-0,00004
0,00009
0,00233
0,00022
-0,00051
0,00249
-0,00578
-0,00054

99, 4%
for Anal

Seq SS
6,02508
3,77778
1,62230
0,62500
0,03553
0,03553
0,00000
6,06061

0,00013
0,00069
0,00001
0,00009
0,00001
0,00002
0,00051
0,00005
0,00011
0,00054
0,00126
0,00012

R-5q(adj)
iza micro

Adj SS
6,02508
0,17203
1,62230
0,62500
0,03553
0,03553
0,00000

0,398
0,398
-4,595
-4,595
-4,595
4,595
4,595
4,595
-4,595
4,595
-4,595
-4,595

= 98,45%

Adj MS
0,301254
0,034406
0,324460
0,062500
0,002961
0,005921
0,000000

0,697
0,697
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001

101,75
11,62
109,59
21,11

0,000
0,000
0,000
0,000

216
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