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Cuvant Tnainte

Prezenta teza de doctorat intitulata ,Contributii privind procesul de sudare
prin topire a otelurilor inoxidabile Duplex” reprezinta o sinteza a activitatii de
cercetare teoretica si experimentald efectuata de autor in domeniul Ingineriei
materialelor imbinate prin sudare.

Optimizarea proprietatilor mecanice ale imbinarilor sudate din oteluri
inoxidabile depinde in mare masura de modul in care sunt dirijate transformarile
fazice si structurale intervenite in metalul depus si in zona influentata termic.

Testele experimentale au fost efectuate pe o surséd moderna de sudare LUC
500 Aristo cu invertor. Cercetarile au urmarit influenta energiei liniare asupra
modificarilor structurale intervenite in zonele imbinarii sudate. In acest sens, au fost
realizate mai multe seturi de probe sudate cu diferite energii liniare, iar in fiecare
caz au fost stabilite tehnologii distincte de sudare, una pentru realizarea stratului
de radacina si alta pentru realizarea straturilor de umplere.

Investigatiile micrografice, analizele de dispersie in energie a razelor X si
analizele de difractie cu raze X conduse in zone care sa includa intreaga imbinare
sudata au indicat aparitia unor reactii de transformare si de precipitare care sunt
determinate in principal de compozitia chimica si de microstructurile locale generate
de ciclul termic indus.

Cu aceasta ocazie, doresc sa multumesc coordonatorului meu stiintific,
domnului Prof. Univ. Dr. Ing. Ion Mitelea, care m-a acceptat ca student doctorand,
sprijinit, ajutat si indrumat, cu un profesionalism exceptional si un deosebit simt
pedagogic, de la inceputul studiilor doctorale pana la finalizarea tezei. Datorita
colaborarii cu dansul, am reusit sa public un numar de 6 lucrari stiintifice, din care 3
in jurnale internationale de prestigiu (din categoria ISI) si 3 in volume ISI
Proceedings. Profunda recunostiinta pentru dl. Prof. Univ. Dr. Ing. Ion Mitelea care
si-a lasat o amprentda adanca asupra mea prin modul in care mi-a insuflat
cunostiintele in domeniul stiintei materialelor si prin felul in care mi-a fost aproape
la finalizarea si redactarea tezei.

Multumesc cadrelor didactice, personalului tehnic si colegilor din
Departamentul de Ingineria materialelor si fabricatiei din Facultatea de Mecanica a
Universitatii Politehnica Timisoara care m-au ajutat in anii petrecuti aici. Nu in
ultimul rand, doresc sa multumesc familiei mele, care a fost mereu alaturi de mine,
dand dovada de intelegere, astfel incat am putut finaliza aceasta activitate, inceputa
la 17 octombrie 2011, ca doctorand.

Timisoara, 2019 Autorul
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Cuvinte cheie: otel inoxidabil Duplex, sudare MAG in impulsuri, structura,
proprietati

Rezumat: Pornind de la avantajele oferite de procesul de sudare sinergica MAG
in curent pulsat, in lucrare se analizeaza particularitatile formarii structurii
imbinarilor sudate omogene din oteluri inoxidabile Duplex. Efectul energiei liniare
de sudare asupra morfologiei structurii imbinarilor sudate a fost pus in evidenta
prin examinari macro — si micrografice, analize de dispersie in energie a razelor
X, masuratori ale proprtiei de ferita si analize de difractie cu raze X. Rezultatele
obtinute au demonstrat ca transformarea feritei in austenitd este asociata
repartitiei cromului, nichelului, molibdenului si azotului intre aceste doua faze,
iar gradul lor de redistribuire este strédns corelat cu ciclul termic global al
procesului de sudare.
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Cap.1 Stadiul actual al cercetarilor privind
comportarea la sudare a otelurilor inoxidabile
Duplex

1.1 Microstructura si proprietatile otelurilor inoxidabile Duplex

Otelurile inoxidabile Duplex reprezinta un material bifazic, care are in
conditii de livrare cca 50% ferita / 50% austenita [5],[11],[28],[46],[55], motiv
pentru care ele mai poarta denumirea de oteluri inoxidabile ferito-austenitice sau
austenito-feritice. Aceste materiale combina cele mai favorabile proprietati ale
otelurilor inoxidabile feritice si ale otelurilor austenitice. In consecinta, se face
precizarea ca ferita asigura bune caracteristici de rezistenta mecanica si de
rezistenta la coroziune, iar austenita confera o inalta tenacitate si impreuna cele
doud faze conduc la obtinerea unui otel cu o microstructura bifazica si o buna
stabilitate la coroziune.

Elementele de aliere cele mai importante ale otelurilor inoxidabile Duplex
sunt Cr, Ni, Mo si N. Cromul si molibdenul conduc la formarea feritei, stabilizand
reteaua cristalina c.v.c., in timp ce Ni si N au caracter gamagen, stabilizand reteaua
cristalind c.f.c. a austenitei (fig.1.1 si 1.2). De asemenea, in compozitia chimica a
unor alte marci mai apar si alte elemente, cum ar fi Mn, Cu sau W. Elementele de
aliere Cr, Mo si N se manifesta prin cresterea rezistentei la coroziune, indeosebi a
rezistentei la coroziune in puncte si a rezistentei fatda de propagarea fisurilor in
crevasa, in medii de ioni de ClI [1],[5]. Aceasta este exprimata in mod uzual printr-
un coeficient, “Pitting Resistance Equivalent” ( PREN = %Cr + 3,3 x %Mo + 16%N ),
care este folosit pentru a clasifica materialele dupa rezistenta la coroziune in puncte.
De asemenea, N are rol in cresterea rezistentei mecanice. In cea de-a doua
generatie de oteluri inoxidabile Duplex, cromul participa in concentratii de peste 22
%. Cu cat continutul in crom este mai inalt, cu atat rezistenta la coroziune este mai
bunad, dar va creste probabilitatea de formare a unor faze intermetalice cu efect
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Fig.1.1 Modificarea tipului de retea cristalind prin aliere cu Ni [97]
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8 Stadiul actual al cercetarilor privind comportarea la sudare a otelurilor inoxidabile Duplex-1

Structura feritica Structura duplex Structuri austenitica

Adaos Ni

Fig.1.2 Modificarea structurii microscopice prin aliere cu Ni [97]

O sectiune prin diagrama de echilibru Fe-Cr-Ni pentru 68 % Fe (fig.1.3),
aratd c3 aceste aliaje au dupd solidificare o structurd feriticd, a, iar la cca. 1000 °C,
in functie de compozitia chimicd a aliajului se produce transformarea acesteia in
austenitd, y. Racirea ulterioara la temperatura camerei face posibild formarea de
carburi, nitruri, faza o si alte faze intermetalice. Azotul mareste temperatura la care
austenita incepe sa se formeze din feritd si totodatd favorizeaza precipitarea
nitrurilor de crom pe interfetele grauntilor de ferita - ferita si ferita - austenita.

L+«

1400
s

|
a{/ :

i

1000

o+ Y CI[N] >
800
%Ni 0O 5 10 15
%Cr 30 25 20 15

Fig. 1.3 Sectiune prin diagrama ternara Fe-Cr-Ni [97]
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1.1 - Microstructura si proprietatile otelurilor inoxidabile Duplex 9

Proportia celor doua faze poate fi modificata in limite largi, depinzand de:
e continutul in elemente de aliere;
e temperatura de incalzire pentru punere in solutie.

Totodata, aplicarea unor tratamente termice provoacd declansarea
urmatoarelor fenomene cu consecinte asupra schimbarii microstructurii:
e precipitarea carburilor de tipul M,3Cs pe interfata grauntilor de ferita -
austenita, fara consecinte privind coroziunea intercristalina;
e precipitarea usoara a fazei ¢ in cursul incalzirii;
e durificarea prin recoacere la temperaturi cuprinse intre 400 si 500 °C.

in materie de oteluri inoxidabile Duplex se poate spune ca ele nu formeaza
un grup omogen, ci o familie de marci individuale cu diverse proprietati. Din aceste
motive, ele se impart in este avantajos sa se imparta otelurile in grupe diferite, cu
compozitii chimice si proprietati asemanatoare. Gruparea lor se face pe baza PREN,
care aratd rezistenta la coroziune in puncte si pe baza compozitiei chimice. O
valoare PREN mai mare de 40 defineste un otel inoxidabil super Duplex. In tab.1 se
exemplifica cateva marci de oteluri inoxidabile Duplex [59] [96]. Se observa ca
familia acestora este alcatuita din 4 grupe si anume:

1. otel inoxidabil Duplex - cu 23% Cr - fara Mo si - PREN = ~ 25

2. otel inoxidabil Duplex standard - cu 22% Cr si - PREN = 30 - 36

3. otel inoxidabil Duplex - cu 25% Crsi 0 - 2,5% Cu si - PREN = 32 - 40
4, otel inoxidabil super Duplex - cu 25% Cr si - PREN = > 40

Otelurile inoxidabile Duplex si super Duplex sunt cuprinse si descrise in
standardele europene si internationale aga cum rezulta din tabelul 1.1.
In Romania otelurile inoxidabile Duplex si super Duplex sunt cuprinse si descrise in
SR EN 10088. Compozitia chimica a otelurilor inoxidabile austenito-feritice este
prezentata in tabelul 1.2,

Tab. 1.1 Exemple de simbolizare

Standarde Simbolizarea otelului
ASME - ASTM - UNS S 32304 / S 39230
SA 240 - UNS S 31803 / S 39205

- UNS S 32550 / S 39253
- UNS S 32750 / S 39275
- UNS S 32760/ S 39276

EN 10088 -X2CrNiN23-41.4362
- X 2 Cr NiMo N 22-5-3 1.4462
- X2 Cr Ni Mo Cu N 25-6-3 1.4507
- X 2 Cr NiMo N 25-7-4 1.4410
- X 2CrNiMo CuWN 25-7-4 1.4501
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10 Stadiul actual al cercetarilor privind comportarea la sudare a otelurilor inoxidabile Duplex-1

Tab. 1.2 Principalele elemente de aliere

Compozitia chimicd, % masice!

Producator

Clasificarea Cr | Ni M N
UNS / W.Nr. o)

Marca

a) 23% Cr - Otel inoxidabil Duplex, fara Mo (~25)

Avesta SAF S 32304 /
Creusot 2304 1.4362 23 4 - 0,2
Ind. UR 35N
Sandvik SAF
2304
b) 22% Cr - Otel inoxidabil Duplex standard (30-36)
Avesta 2205 S 31803/
Bohler A 903 1.4462
Creusot UR 45N
Ind. PRE 35
Fabr. de | Falc 223
Fer AF22 22 |53 |3 0,17
Krupp NKCr22
Mannesma SAF
nn 2205
Nippon SM22Cr
Kokan Remanit
Sandvik 4462
Sumitomo VS22
TEW
Valourec

¢) 25% Cr - Otel inoxidabil Duplex, 0 - 2,5%Cu (32 - 40)

Bohler A 905 255 |37 | 23 | 037
Carpenter 7 Mo Plus 275 14515 | 025
Creusot Ind. UR 47N 25 7 30 | 0,16

UR 52N 25 7 30 | 0,16
Langley Ferrallium | S 32550 26 55|30 018
Mather & | 255 25 4 25 | 0,15
Platt Zeron 25 | S 31260 25 65 | 30 020
Sumitomo DP3

d) 25% Cr - Otel inoxidabil super - Duplex (>40)

Cu | W

0,1 -

- Mn:5,8
02 | -

15 -

20 | -

0,5 | W:0,3

PREy

25

34/35

39

36,5
37,5
37,5
38,5
35,5
38
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1.1 - Microstructura si proprietatile otelurilor inoxidabile Duplex 11

Avesta SAF 2507 S 32750 25 7 4 0,28 | - = 42,5
Creusot UR 35 N+ | S 32550 25 6 3,8 /0,26 | 1,5 | - 42
Ind. Falc 100 25 7 3,5 025 0,7 | 0,7 | 41
Krupp-VDM | 9.4462 S 26 7 3,5 1/025 |06 | - >41
Pleissner SAF 2507 25 7 4 0,28 | - = 42,5
Sandvik Zeron 100 | S32760 25 6,5 3,7 025 0,7 | 0,7 | 41
WMS*

1. C= max 0,03 sau 0,04%
2. Compozitii chimice Tmbogatite in Cr, Mo, N conferd unor producatori
posibilitatea de a garanta PREy > 35
* Weir Materials Ltd. Impreuna cu alti producatori

Tab. 1.3 Prescriptii de compozitie chimica

Simbolizarea - .
Elemente chimice, % masice

otelului
S | M
Nu C i n P S
Alfanumerica me m m|m m m N Cr Cu Mo | Ni W
rica |ax | a | a ax | ax
X | x
X2CrNiN23-4 1.4 0, 1 /2 /00|00 00 |20 |01 01 |35
362 | 03 |, 0 35 |15 | 5. | O.. 0.. | O0.. | 0.
0 0 02 | 240 06 |06 |55
0 0 0 0 0 0
X2CrNiN23-4 1.4 o, 1/2 |00 00 00 |20 |01 |01 |35
362 | 03 |, 0 35 |15 | 5. 0. 0.. | 0.. | 0.
0 0 02| .24 |06 06 |55
0 0 00 0 0 0
X2CrNiN23-4 1.4 0, 1/2 |00 00 00 (20 |01 |01 |35
362 | 03 |, 0 35 |15 | 5. 0... 0.. | 0.. | 0.
0 0 02 | 240 | 06 | 06 |55
0 0 0 0 0 0

X2CrNiN23-4 | 1.4 |0, |1 2 00 00 00 220 |01 01 35
362 (03|, |0 |35 |15 |5 |0. |0. |[0. |O.

00 02 240 |06 06 |55

0 0 |0 o 0 |0
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12 Stadiul actual al cercetarilor privind comportarea la sudare a otelurilor inoxidabile Duplex-1

X2CrNiMoN2 1.4 |0,
2-5-3 462 | 03

X2CrNiMoCu 1.4 |0,
N25-6-3 507 | 03

X2CrNiMoN2 1.4 |0,
5-7-4 410 | 03

X2CrNiMoCu 1.4 |0,
WN25-7-4 501 | 03

1|2
, |0
0 0
0

02
, |0
70
0

1|2
, |0
0 0
0

1|1,
, |0
0 0
0

0,0
35

0,0
35

0,0
35

0,0

0,0
15

0,0
15

0,0
15

0,0

01 | 21,0
0. | 0.

02 | 230

2 0

01 | 240 | 1,0
5. | 0. |O.
03 260 | 25
0 |0 0
02 | 240

0. | 0.

03 | 260

5 |0

02 | 240 05
0. | 0. | 0.
03 260 | 10
0 |0 0

25
0...
35
0

2,7
0...
4,0
0

30
0.
45
0

3,0
0...
4,0
0

4,5
0...
6,5
0

55
0...

75
0

6,0
0.
8,0
0

6,0
0...
8,0
0

In multe cazuri otelurile inoxidabile austenitice cu ontinut de Mo pot fi
inlocuite cu succes de catre otelurile austenito - feritice (Duplex). Aceste materiale
alternative oferd o excelenta rezistenta la coroziune, caracteristici de rezistenta
mecanica mai ridicate, tenacitate pana la temperaturi de - 50 °C [2, 14], conducand
la reducerea costurilor de fabricatie.

In tabelul 1.4 sunt redate comparativ caracteristicile de rezistenta mecanica
si de rezistenta la coroziune ale unor oteluri inoxidabile duplex si oteluri inoxidabile
standard care au Mo in compozitia lor chimica.

Tab. 1.4 Unele caracteristici de rezistentda mecanica si rezistenta la coroziune

Otel inoxidabil
standard

Tipul 316L

Compozitia 17Cr 11Ni

(elemente 2Mo

de aliere)

PREy 24

Rpo,2 210 MPa
Rm 515 MPa

Otel inoxidabil

duplex

2304 (1.4362)

23Cr
0,12Mo

26

400 MPa

650 MPa

4Ni

Otel inoxidabil
standard

317L, 316LN, 317LN

18Cr 15Ni 3,5Mo
18Cr 13Ni 2,7Mo 0,15N
17Cr 13Ni 4,5Mo 0,15N

28-31
210 - 290

515 - 590 MPa

Otel inoxidabil
duplex

2205 (1.4462)

22Cr  5Ni
0,15N

32-35

450 MPa

680 MPa

3Mo
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1.2 - Aplicatii ale otelurilor inoxidabile Duplex 13

Din tabelul 1.4 rezulta clar ca aceste oteluri au caracteristici mecanice si de
rezistentd la coroziune (in special fata de coroziunea in puncte) superioare otelurilor
inoxidabile austenitice continand Mo.

Datorita microstructurii austenito-feritice, otelurile inoxidabile duplex ofera:
e rezistentd mecanica ridicata;
e rezistentda marita fata de coroziunea in puncte si in crevasa;
e rezistenta marita fata de fisurarea sub sarcing;
e rezistentd maritd la incovoiere prin soc pand la - 50°C.

Structurile realizate din oteluri inoxidabile Duplex pot fi exploatate intr-un

interval limitat de temperaturi, de -60°C ...... +275°C.

1.2 Aplicatii ale otelurilor inoxidabile Duplex

Otelurile inoxidabile Duplex reprezinta pentru numeroase aplicatii industriale
o alternativa interesanta deoarece ele combina o rezistenta mecanica ridicatd cu o
mare stabilitate la coroziune. Printre domeniile principale de utilizare, pot fi
exemplificate urmatoarele [18],[21], [23]:

e platforme de foraj marin pentru petrol si gaze;
e fabrici de desalinizare a apei de mare;

e instalatii pentru industria chimica;

e echipamente pentru industria alimentara.

Un domeniu important de utilizare a otelurilor inoxidabile Duplex este
industria petrochimica [3],[6],[59]. Spre exemplu, un astfel de otel a fost utilizat la
inlocuirea unor serpentine ale ale reactoarelor chimice, constituite din  tevi
concentrice. In jurul tevilor circula un produs condensat contindnd cel putin 10 ppm
de ioni de clor. Activitatea de proiectare a acestor serpentine a luat in considerare
valori ale presiunii interne de cca.196 bar si o temperaturd de cca.225 °C. In timpul
functionarii, presiunea de lucru a avut valoarea de 150 bar, iar temperatura s-a
modificat in intervalul 200 .. 220 °C. Initial aceste serpentine au fost executate
dintr-un otel inoxidabil austenitic, AISI 316 (UNS S31603; 1.4435), avand un
diametru de 2 inch. Dupa indoire la rece, tevile au fost supuse tratamentului termic
de calire pentru punere in solutie de la 1050 °C cu racire in apé si in final, au fost
imbinate prin sudare.

Dupa cca. 1 an de exploatare a acestor tevi s-a constatat o subtiere a
grosimii peretilor padna la o valoare minima admisa, ca urmare a unor fenomene de
coroziune si de cavitatie. Din aceasta cauza a fost schimbat materialul cu un otel
inoxidabil Duplex avand 22%Cr-5%Ni (UNS S31803; 1.4462). Exploatarea in
conditii industriale a demonstrat superioritatea neta a acestui tip de otel, obtinandu-
se viteze de coroziune mult mai mici. Astfel, s-a constatat cad, desi peretele tevilor
din otel inoxidabil Duplex a fost mai subtire (acest lucru a fost posibil deoarece
otelul Duplex are o limitéd de curgere mai ridicata) durata de viata a serpentinelor a
crescut cu cel putin 5 ani.

Alte aplicatii ale otelurilor inoxidabile Duplex cuprind industria de extractie a
petrolului, respectiv executia schimbatoarelor de caldura de pe platformele marine
"offshore" utilizate la extractia gazelor natural [96]. Spre exemplu, intreprinderea
franceza D'HONDT S.A. construieste asemenea schimbatoare de caldurd din otel
inoxidabil Duplex de mai bine de sapte ani, fiind specializata in conceptia si
constructia schimbatoarelor de caldura pe care astdzi le exportd in toata lumea
pentru aplicatii in diverse domenii industriale, ca industria petrolului, petrochimie,
platforme de foraj marin "offshore", centrale electrice clasice si nucleare, siderurgie, etc.
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14 Stadiul actual al cercetarilor privind comportarea la sudare a otelurilor inoxidabile Duplex-1
In fig. 1.4...1.7 se exemplifica cateva aplicatii in care operatiile tehnologice

de sudare sunt determinante pentru fiabilitatea produselor realizate
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Fig.1.4 Procesarea si transportul gazelor naturale [97]
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-

Fig.1.5 Tanc petrolier marin (Sursa: Krupp, Thyssen Nirosta) [97]
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16 Stadiul actual al cercetarilor privind comportarea la sudare a otelurilor inoxidabile Duplex-1

Fig.1.6 Reactor cu peroxid sub presiune, (Sursa: Avesta Polarit) [97]
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Fig.1.7 Executia unui pod din otel inoxidabil Duplex [97]
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18 Stadiul actual al cercetarilor privind comportarea la sudare a otelurilor inoxidabile Duplex-1

1.3 Probleme care apar la sudare

Metalul de baza se livreaza sub forma de table, tevi, bare, sarme, piese
turnate sau forjate, etc. care se afla fie in stare hipercalita (tratament de calire
pentru punere in solutie), fie in stare ecruisata mecanic. Din ratiuni tehnologice si
economice, procedeele de sudare recomandate pentru aceste oteluri sunt:

e sudarea manuala cu electrod invelit;
sudarea WIG;

sudarea MIG/MAG;

sudarea cu sarma tubulara;

sudarea sub strat de flux;

sudarea in plasma.

Totusi, se recomanda evitarea procedeelor de sudare in plasma sau WIG
fara material de adaos. Pocesul de sudare WIG poate fi selectat pentru realizarea
stratului de radacina in cazul sudarii dintr-o singura parte, Pentru realizarea
fmbinarilor sudate cap la cap se recomandda procedeele de sudare manuala cu
electrozi Tnveliti, sudare sub strat de flux electroconductor, sau cu sarma tubulara.
Totodata, pentru remanierea pieselor turnate se foloseste de regula sudarea
manuala cu electrozi inveliti.

Spre deosebire de otelul aflat in stare de livrare, structura metalului depus
prin sudare este tipica de turnare, fara vreun tratament termic post-sudare.
Continutul de ferita al sudurii depinde de compozitia chimica a materialului de adaos
selectat si de valorile parametrilor de proces. In metalul depus si in zona influentata
termic, (ZIT), in timpul sudarii se pot produce diferite reactii de precipitare.
Precipitarile vor avea loc aproape in exclusivitate in feritd datoritda continutului
ridicat de Cr si Mo, a difuziei ridicate, precum si a solubilitatii mai reduse a N -ului in
aceasta fazd. Cele mai importante doua faze sunt faza sigma bogata in Cr si Mo,
respectiv nitrurile. Faza sigma apare dupa expuneri prelungite la temperaturi
ridicate si cauzeaza o fragilizare si o reducere a rezistentei la coroziune a
materialului. Nitrurile afecteaza rezistenta la coroziune si pot fi intalnite mai ales in
zonele cu continut ridicat de ferita. Materialele de baza cu continut ridicat de N sunt
mai putin sensibile la precipitarea nitrurilor in ZIT deoarece N promoveaza formarea
austenitei si impiedica astfel formarea nitrurilor.

Aceste fenomene de precipitare se manifesta prin scaderea tenacitatii ZIT,
prin cresterea sensibilitatii la fisurare post-sudare si prin diminuarea rezistentei la
coroziune. Evitarea acestor probleme se poate face prin focalizarea procedurilor de
sudare catre un timp minim de mentinere la temperatura de varf atinsa, limtarea
energieiAIiniare si a temperaturii intre doua treceri successive.

In concluzie, se poate aprecia ca este necesara limitarea superioara a
caldurii introduse la sudare si a temperaturii intre randurile consecutive pentru a se
preintdmpina formarea fazei sigma, respectiv o limitare inferioara a acesteia pentru
a se evita fenomenele de precipitare a nitrurilor.

Comparativ cu imbinarile sudate din oteluri inoxidabile austenitice la
sudarea otelurilor inoxidabile Duplex pot apare urmatoarele defecte:
¢ 0 patrundere mai redusd, determinata de continutul ridicat in azot (fig.1.8);

e 0 tendinta usor marita de formare a porozitatilor si a incluziunilor de zgura
(fig.1.9);
e stabilitatea arcului, fluiditatea si controlul arcului sunt usor mai reduse.
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1.2 - Aplicatii ale otelurilor inoxidabile Duplex 19

Fig.1.9 Defecte ale structurii microscopice: a- incluziuni de zgura; b- porozitati [96]
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20 Stadiul actual al cercetdrilor privind comportarea la sudare a otelurilor inoxidabile Duplex-1

1.4 Obiectivele tezei de doctorat

Dificultatile semnalate la sudarea otelurilor inoxidabile Duplex au impus
efectuarea de ample cercetari experimentale care sa urmareasca indeplinirea
urmatoarelor obiective:

> Oportunitatea realizarii unor imbindri sudate din otel inoxidabil
X2CrNiMoN22-5-3  prin procedeul MAG in curent pulsat si a unor imbinari sudate
manual cu arc electric intre doua oteluri disimilare (otelul slab aliat 13 CrMo 4-5 si
otelul inoxidabil Duplex X2CrNiMoN22-5-3).

» Optimizarea parametrilor de regim termic ai procesului de sudare
care sa asigure obtinerea in sudurd a unei microstructuri constituite din austenita si
ferita cu o proportie de ferita mai micad decat cea prezenta in metalul de baz3;
totodata, se va evita precipitarea unor faze intermetalice in ZIT care pot afecta
caracteristicile de tenacitate.

> Selectia unor materiale de adaos compatibile cu metalul de baza
care sa conducd la obtinerea unui metal depus cu caracteristici de intrebuintare
favorabile; astfel, s-a optat pe varianta utilizarii unei sdrme, E 2209, pentru imbinari
din materiale similare si pe folosirea unui electrod fnvelit, E 309 L, pentru Tmbinari
disimilare (otel Duplex + otel slab aliat).

> Evaluarea calitatii imbinarilor sudate "alb-negru" prin investigatii ale
structurii fine, structurii microscopice si incercari mecanice, cu stabilirea liniilor
directoare care trebuie avute in vedere pentru evitarea defectelor posibile intr-un
caz particular de imbinare a unor asemenea oteluri.
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Cap.2 Cercetari asupra procesului de sudare
MIG/MAG in curent pulsat

2.1 Particularitatile procesului de sudare in curent pulsat

Procesul de sudare MIG/MAG sinergic in curent pulsat, sau in impulsuri se
caracterizeaza prin transferul dirijat al picaturii de metal prin arcul electric, ca
urmare a modificarii periodice a curentului de sudare.

Deosebirea esentiala dintre sudarea MIG/MAG in impulsuri si sudarea
MIG/MAG clasica [12],[13],[14], [15],[29],[47-51] rezida in variatia periodicd cu o
anumita frecventd, a curentului de sudare intre o valoare maxima numita - curent
de puls - si 0 valoare minimd numitd - curent de baza -(fig. 2.1).

In timpul de puls t_ valoarea fnaltd a curentului, I provoacd o topire rapida

si 0 detasare a picaturii de metal lichid fara a se produce scurtcircuitarea arcului
electric. Pe perioada timpului de baza

t, curentul, Iy, de valori relativ mici

intretine arderea stabila a arcului
electric fara a produce topirea sarmei
si transferul picaturii.

Principalii parametri ai curentului

i
: 1 a&ii i pulsat sunt redati in fig. 2.2.
Léii L&. 7. o

Fig. 2.1 Variatia curentului de sudare [13]

e curentul de puls I;

e curentul de baza I;
* timpul de puls t ; Ip I
e timpul de baza t,; T T R

o frecventa pulsurilor f;
e durata ciclului de puls t; —

r—— 1T 1T — — 1T - ||[

e curentul mediu de sudare I_; |L
e curentul critic (de tranzitie ) I; ' -
e curentul efectiv Ig; - tp 1y t

a. Curentul de puls Ip. Acesta

are o valoare mai mare decadt cea a Fig. 2.2 Parametrii curentului pulsat
curentului  de tranzitie, I pentru a

asigura transferul prin pulverizare a

picaturii de metal topit. valoarea ridicata a curentului de puls Ip mareste stabilitatea
arcului electric. Dacd valoarea sa este prea ridicata, apare pericolul perforarii tablei
de sudat sau al aparitiei defectelor de tipul crestaturilor marginale. Totodata, la
trecerea picaturii cu viteze mari in baie se pot produce improscari de metal topit.
Ca urmare, curentul de puls nu poate fi oricat de mare.
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22  Cercetari asupra procesului de sudare MIG/MAG in curent pulsat - 2

p[A]
450
400
350
300

250

Fig. 2.3 Domeniul optim de transfer in curent

pu

b. Curentul de baza I, . Prin alegerea corecta a valorii sale (20...120 A)se
obtine o bund stabilitate a arcului electric si se imbunatatesc atat topirea cat si
transferul picaturii de lichid.
c. Timpul de puls tp. Se coreleaza practic cu valoarea curentului de puls Ip_

Al

1 picatura/puls

Transfer globular

ir

Picaturi multiple/puls

Isat [10],[14]

deoarece ambii parametri

asigurd detasarea Une€l singure
picaturi pe puls. Procesul de
sudare MIG/MAG in curent pulsat
caracterizat prin transferul unei
singure picaturi pe puls este
numit ,sudare sinergica™ si
constituie o solutie optima de
conducere a intregii operatii de
imbinare.

Daca timpul de puls ar avea o
valoare prea mica nu se va
putea forma si detasa o singura
picatura de metal lichid in cursul
unui puls. In schimb la valori
prea mari ale timpului de puls se
va produce detasarea mai multor

picaturi care se vor atinge si vor provoca scurtcircuitarea arcul electric.
Corelatia dintre curentul de puls I, si timpul de puls tp, in conditiile unui transfer al

unei picaturi pe puls se arata in fig. 2.3.
d. Timpul de baza t,. Reglarea acestuia urmareste obtinerea unui curent
mediu de sudare, acesta determinand o lungime corespunzatoare pentru arcul
si conditii optime de sudare.
Tab. 2.1 prezinta valorile parametrilor selectati pentru curentul pulsat pe instalatiile
industriale de sudare.

electric

Tab. 2.1 Valorile parametrilor specifici curentului pulsat

Nr. crt. Denumire Notatie Valori
1 Curent de puls (300 - 500) A
2 Timpul de puls (2-5)ms
3 Curentul de baza (30 -100) A
4 Timpul de baza (2 - 20) ms
5 Frecventa pulsurilor (50 - 300) Hz

e. Frecventa pulsurilor, f. Frecventa pulsurilor variaza direct proportional
cu viteza de avans a sarmei electrod. La alegerea ei se mai are in vedere diametrul
sarmei, gazul de protectie, lungimea capatului liber si lungimea arcului.
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300
f[Hz]

200

100 ‘h ”” Conditii de sudare

7~ Curent de puls >400 A ™|

Timp de puls >1,5-2 ms

/ Curent de fazé <40 A
Gazul de protectie: amestec bogat in Ar

|

0 6 12 vag [m/min] 18

N

Fig. 2.5 Corelatia dintre viteza de avans
a sarmei electrod si frecventa impulsurilor [12]

Figura 2.5 arata evolutia acestui parametru cu viteza de avans a sarmei. Se impune
evitarea unor frecvente mai mici de 40 Hz deoarece afecteaza prin efectul de
palpaire sanatatea operatorului sudor.

f. Curentul mediu de sudare I,, — Viteza de avans a sarmei electrod
V.e, defineste practic caldura introdusa in componentele de sudat. El este echivalent
din punct de vedere energetic cu valoarea curentului de sudare constant
corespunzator sudarii MIG/MAG clasice.
Relatia de calcul a acestuia este:

It +1t
L., :pp—bb:f(lp tp+lb t,)
unde:
f:izi
te  to+t,

in consecintd, modificarea curentului mediu se va face actiondnd asupra valorii
vitezei de avans a sarmei electrod Vas, !
[n =Mmx Vg

unde: m - factor de topire [A s/m];
In figura 2.6 se arata variatia puterii arcului in functie de viteza de avans a

sarmei electrod.
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Uerr AIV]
40 F
30}
20}
10 130 200 260 300 330 A Iefr"
> 4 6 8 10 mimin12 Vae >
a5 100 150 200 250 Hz 300 e
-

t, 204 82 48 32 22 MS15

Fig. 2.6 Corelatia dintre viteza de avans a sarmei si puterea arcului [61]

Odata cu marirea vitezei de avans a sarmei apare o crestere a frecventei
pulsurilor si implicit o diminuare a timpului de baza. Astfel, marimea picaturilor nu
se modificd chiar daca viteza de avans se dubleazd, intrucat atat curentul de puls,
cat si timpul de puls raman neschimbate ca valori. In schimb conform fig.2.7
valoarea frecventei devine dubla.

ds=1.2 mm vas=4,5m/min dg=12mm Vag=9,0 m/min
=118 H. =236 Hz
I 4A foe t z 1A
=Pt ~{tpitoi~
400 - 400
300 3001 | _| _
200 'P | 200 1P
Im
100¢ | | R Im 1001 | _
Ip I I
s - 1
tms tms

Fig. 2.7 Modificarea frecventei pulsurilor la cresterea vitezei de avans a sarmei [14],[61]
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2.3 - Caracterizarea transferului prin curent pulsat 25

g. Curentul critic sau de tranzitie I . Valoarea acestuia, I depinde in

principal de materialul selectat pentru sarma electrod, de gazul de protectie si de
diametrul sarmei.

h. Curentul efectiv de sudare I, Calculul acestui parametru se face cu

relatia:
t
I, = 1j\//_2 it
t 0

Valoarea sa este mai mare decéat cea a curentului mediu.
2.2 Avantajele sudarii MIG/MAG in curent pulsat

Ele pot fi sintetizate astfel:
e asigura transferul prin pulverizare al metalului topit in tot domeniul de lucru;
e controlul energiei introduse in componente;
e posibilitatea sudarii tablelor de grosime mica, sub 5 mm;

arc scurt arc intermediar arc spray
10 Ay
7.5 E
=
= ; MAG C
5 50 .
7]
25 . @ MAG M
et PN
Impuls o
Q 100 200 300 400 Ig [A]

Fig. 2.8 Nivelul stropirilor la sudarea MIG/MAG functie de
tipul de transfer [107,[13]

e posibilitatea utilizarii sarmelor groase, dg = 1,6...2,0 mm la sudare

e eliminarea stropirilor sau micsorarea semnificativa a acestora. Figura 2.8
caracterizeaza nivelul stropirilor in cazul sudarii MIG/MAG in curent pulsat,
comparativ cu sudarea clasica in CO, 100% sau in amestecuri de gaze bogate in Ar;
e imbunatatirea calitatii imbinarilor sudate;

e oportunitatea sudarii stratului de radacina fara pericol de strapungere;

e diminuarea riscului de lipire al sdrmei electrod in baia de metal topit;

e amorsarea ugoara a arcului electric.

2.3 Caracterizarea transferului prin curent pulsat
Principalele particularitati ale acestui mod de transfer sunt:

e este specific puterilor mici si medii ale arcului electric: domeniul transferului
prin scurtcircuit, respectiv domeniul transferului intermediar;
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e productivitate mica si medie in functie de puterea arcului, dar mai mare decat
a tipurilor de transfer pe care le substituie: rata de depunere mai mare,
patrundere mai ridicata, viteze de sudare mai mari, fara pierderi de material;

e energie liniard controlata introdusa in componente: mai mare decét la sudarea
prin scurtcircuit, respectiv mai mica decat la sudarea prin pulverizare, la aceeasi
valoare a curentului mediu de sudare;

e forta dominantd in arc: forta electromagnetica ,pinch® data de valoarea
ridicatd a curentului de puls;

e transferul materialului: sinergic, fara scurtcircuit in tot domeniul de lucru;
asemanator transferului prin pulverizare dar cu transferul dirijat al picaturii ,0
picatura pe puls";

e transferul picaturii este conditionat de gazul de protectie: argon sau
amestecuri bogate in argon cu mai mult de 80% Ar;

e transferul este conditionat de polaritatea curentului: numai curent continuu CC*;

e stropiri foarte reduse sau fara stropiri (transfer sinergic);

e stabilitate Tnalta a arcului electric;

e necesita echipamente de sudare mai scumpe si mai complicate;

Domenii de utilizare:
= |a sudarea otelurilor nealiate:
e pentru tehnologii de sudare specifice transferului intermediar;
e la sudarea stratului de radacing;
¢ la sudarea in pozitie;
= la sudarea aluminiului si aliajelor sale in special in domeniul transferului prin
scurtcircuit si intermediar;
* la sudarea otelurilor inalt aliate: in toate domeniile de transfer;
* la sudarea cuprului si aliajelor de cupru: in domeniul specific transferului
prin scurtcircuit si intermediar;

2.4 Procedura experimentala

de

2.4.1 Standul experimental utilizat

2.4.1.1 Sursa de sudare LUC 500 ARISTO
Sursa de sudare LUC 500 Aristo face parte din categoria surselor moderne
sudare cu invertor. Ea este construiti in sistem modular, programabili, cu

microprocesor Siemens, cu posibilitatea conectarii la PC. Se poate suda prin
urmaitoarele procedee:

® sudare manuala cu electrozi inveliti;
® MIG/MAG:

® standard;

® in curent pulsat
® WIG;

® criituirea arc-aer.

Pirtile componente ale acestei surse sunt aratate in fig. 2.9:

® sursa de alimentare;
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consola de comanda si programare;

instalatia de ricire Tn circuit Tnchis;

dispozitiv de avans a sarmei tip MED 44 ARISTO;
pistolet de sudare MIG/MAG;

pistolet de sudare WIG;

doua telecomenzi de la distanta:
-pentru sudare cu 5 programe;
-pentru sudare cu 31 programe.

Fig. 2.9 Sursa de sudare Aristo 500
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28  Cercetari asupra procesului de sudare MIG/MAG in curent pulsat - 2

Caracteristici tehnice:
® tensiunea de alimentare U, =3x380 V; 50 Hz;

® curentul de sudare I,,=500 A/40V, la DA=60%;
I,,=400 A/36V, la DA=100%:;

tensiunea de mers in gol U,y=65 V;

factorul de putere cos ¢=0,96/400°; 0,97/500A;
randamentul n=0,83;

masa=72 kg.

La sudarea MIG/MAG:
- curentul de sudare I = 30 - 500A;
- tensiunea arcului U, = 10 - 46V,
- viteza de avans a sarmei electrod v,s = 0 — 22m/min.

Sursa Aristo 500 este o sursa de sudare sinergica cu reglarea si controlul
automat al puterii arcului prin modificarea vitezei de avans a sarmei electrod, dupa
ce in prealabil au fost introduse datele de intrare si anume, modul de transfer,
materialul de adaos, gazul de protectie respectiv diametrul sarmei. Asa cum se va
vedea ulterior, specific acestei surse de sudare este mentinerea constanta a
curentului de puls si a timpului de puls pentru conditile de intrare date,
modificAndu-se o data cu viteza de avans a sarmei doar frecventa pulsurilor si
curentul de baza pentru asigurarea transferului sinergic la diferite puteri ale arcului
(viteze de avans a siarmei electrod).

In cazul sudarii MIG/MAG in curent pulsat instalatia de sudare permite
controlul sinergic al tehnologiilor de sudare pentru o gama mare de materiale de
adaos (oteluri nealiate cu continut scazut in carbon, oteluri inalt aliate din grupa
celor inoxidabile, aliaje de aluminiu, sarme tubulare cu miez rutilic, bazic sau
pulbere metalica), pentru o gama variata de gaze de protectie (CO, 100%, Ar, Ar +
CO,, Ar + He, Ar + CO, +0,, etc. in functie de metalul de baza care se sudeaza,
respectiv pentru o gama variata de diametre de sarma electrod, 08 ; 1,0 ; 1,2 si
1,6mm.

Partile componente ale D.A.S. MED 44 ARISTO sunt:

2 motoare de curent continuu cu magneti permanenti;

2 role motoare cu roti dintate cilindrice;
electrosupapa de gaz;

rold de sarma cu sistem de franare;

cuplaj rapid de reaglare a pistoletului

Turatia celor doua motoare se regleaza cu o schema statica cu tiristor, iar
franarea rapida a motorului la oprire se face cu un tranzistor + tiristoare legate n
paralel. Cele doua motoare au rotoarele Tnseriate pentru a echilibra vitezele
periferice ale perechilor de role. Unul dintre motoare este cuplat cu un
tahogenerator ce furnizeaza un numar de impulsuri pe rotatie strict proportional cu
turatia. Astfel se asigurd precizia vitezei prescrise si constanta ei la fluctuatiile
tensiunii retelei sau ale cuplului mecanic rezistent la arbore.

Pe panoul din spate al D.A.S. sunt doui potentiometre cu care se poate regla
timpul de pregaz si timpul de postgaz in intervalul 0...5 s. Tn interiorul D.A.S. exista
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un al treilea potentiometru cu care se regleazi timpul de burn-back. Tn spatiul
interior din spatele panoului frontal se gisesc doua intrerupatoare:
-primul, cu doua pozitii, pentru:
-start normal;
-start zgériat;
-al doilea pentru:
-sarma Tnapoi fara cuplarea sursei;
-doua tacte;
-patru tacte.
Pe panoul din fata se gasesc doua butoane, unul pentru control gaz, iar celilalt pentru
avans sarma fara conectarea sursei.
Sistemul de avans al sarmei cuprinde patru seturi de role cu caneluri
corespunzatoare diametrului sarmei.
Instalatia este prevazuti cu douia bucle de reglare automata prin care se
compenseazi principalul factor perturbator la sudare MIG/MAG: variatia distantei
dintre pistoletul de sudare si piesi. Aceste bucle regleazi automat frecventa
pulsurilor si curentul de bazi astfel incat si aiba valoarea prescrisi cu o toleranta de
maximum +1V.

2.4.1.2 Tractorul de sudare TUT 2000

Tractorul universal pentru tiiere TUT este destinat in principal conducerii
arzitorului oxigaz Tn vederea tiierii rectilinii a tablelor si profilelor din oteluri carbon
cu maxim 0,25% C. Se poate utiliza de asemenea pentru conducerea capetelor de
sudare WIG si MIG/MAG in cazul sudarii mecanizate.
Tractorul TUT trebuie sa functioneze n urmatoarele conditii:

® umiditate relativi maxima a mediului inconjuritor, 80% la +20° C;
temperatura mediului ambiant, intre -10°...4+30° C;

altitudinea maxima, 1000 m;

medii lipsite de agenti corozivi si pericol de incendiu sau explozie.

Partile componente ale tractorului TUT sunt :
ciarucior cu roti de rulare;

cutie cu aparataj;

suport arzator;

micropupitru mobil.

Parametrii si dimensiuni principale:

® tensiunea retelei de alimentare 220 V/ 50 Hz;
® tensiunea de alimentare a motorului 42 Vin c.c.;

® puterea motorului electric 100 W;

® turatia motorului electric 6000 rot./min.;
® tensiunea circuitelor de comanda 40 V/ 50 Hz;

® viteza de deplasare a tractorului 100 m/h;

® reglarea vitezei de avans a tractorului continua;
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deplasarea verticala a suportului
deplasarea orizontala a suportului
ecartamentul caruciorului

diametrul flanselor taiate

dimensiuni de gabarit ale caruciorului
complet echipat

50+2 mm;

300 mm;

210+ 1 mm;
150...3000 mm;

450x 550x 540 mm

® dimensiuni de gabarit ale cutiei cu aparataj 305x 315x 255 mm;

® masa neta a ciruciorului

® masa neti a cutiei de aparataj

22 kg;
25 kg.

In figura 2.10 se prezintd o vedere de ansamblu a tractorului de sudare TUT
cu dispozitivul de fixare, pozitionare si reglare a capului de sudare care permite 5

grade de libertate:

Fig. 2.10 Vedere generala a tractorului de sudare

e deplasarea laterala a capului de sudare cu ajutorul cremalierei orizontale (1);

® deplasarea pe verticali pentru reglarea lungimii capatului liber cu ajutorul

cremalierei verticale (3);
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® rotirea dispozitivului pentru pozitionarea verticalid a capului de sudare sau
pentru realizarea Tmbinarilor de colt (2);

® rotirea simultana a subansamblului pistolet - cap de sudare pentru obtinerea
unghiului de inclinare a pistoletului, respectiv a sarmei electrod (4);

rotirea independenta a pistoletului de sudare a sarmei (5);

deplasarea relativa si independenti a pistoletului de sudare si a capului de
sudare pentru obtinerea capatului liber al sarmei electrod (4).
Deplasarea tractorului de sudare se face pe o cale de rulare respectiv
componentele se aseaza pe o masa de sudare reglabild in trepte pe verticala care
face corp comun cu calea de rulare.

2.5 Materiale utilizate. Stabilirea programului sinergic de sudare

Conditii initiale de sudare:
- definirea imbinarii: omogena
a. metal de baza:
table din otel inoxidabil Duplex, s = 12 mm avand compozitia chimica redata in tab.2.2;

Tab.2.2 Compozitia chimica a otelului inoxidabil Duplex X2CrNiMoN22-5-3, %masa

C, % Si, % Mn,% P, % S, % Cr, % Ni, % Mo, % N, %

0,021 | 0,79 0,82 0,019 | 0,021 22,34 5,61 3,1 0,14

- tipul Tmbinarii: cap la cap patrunsa;

- grosimea sudurii: 12 mm

- pozitia de sudare: orizontala PA.;

- tehnica de sudare: MAG in curent pulsat ;

- materialul de adaos: sarma E 2209-16 (cf. AWS A5.4);

- diametrul sarmei electrod: ds = 1,2mm;

- gazul de protectie: Cronigon 2 (97,5 % Ar + 2,5 % CO,), Linde;

- debitul de gaz: 18 |/min.;

- sensul de sudare: spre stanga;

- inclinarea sarmei electrod: 85;

Sudarea s-a facut in pozitie orizontald, pozitia PA/SRENISO 6943/2000.
Pregatirea rostului si pozitionarea componentelor este prezentata in figurile 2.11si
2.12 S-a realizat o imbinare cap la cap patrunsa cu acces dintr-o parte.

60°

!
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2

Fig. 2.11 Forma si dimensiunile rostului de sudare
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Fig. 2.12 Pozitionarea componentelor pentru sudare

In figura 2.13 se prezintd pozitionarea componentelor si a pistoletului de sudare.

Fig. 2.13 Componentele si pistoletul de sudare

Pozitionarea sarmei de sudare si stabilirea lungimii capatului liber sunt prezentate in
figura 2.14.

BUPT



2.5 - Materiale utilizate. Stabilirea programului sinergic de sudare 33

Fig. 2.14 Pozitionarea sarmei electrod

Se mentioneaza faptul ca duza de contact este pozitionata in interiorul duzei
de gaz cu 2 - 3 mm, astfel incat rezultd o lungime a capatului liber de 18 - 19 mm.
Cercetarile experimentale au urmadrit studiul influentei energiei liniare asupra
modificarilor structurale intervenite in zonele imbinarii sudate. In acest sens, au fost
realizate 3 seturi de probe sudate cu diferite energii liniare, iar in fiecare caz s-au
folosit 2 tehnologii diferite de sudare si anume una pentru realizarea stratului de
radacina si alta pentru realizarea straturilor de umplere.
In continuare, se prezinta fazele de executie a celor 3 imbinari sudate cu cele 3
valori ale energiei liniare: 10 kJ/cm, 15 kJ/cm si 20,7 kJ/cm. Stratul de radacina a
fost realizat cu o energie liniara mai mica, de 6,9 kJ/cm, pentru evitarea
strapungerii la radacina si a scurgerilor de metal topit.

Setul de probe 1:

-sudarea s-a realizat in 4 treceri, 1 trecere de radacind si 3 treceri de
umplere cu urmatorii parametri tehnologici de sudare:

a - stratul de radacina:

- viteza de avans a sarmei, 5 m/min.;

- curentul mediu de sudare, 116 A;

- tensiunea arcului electric, 20 V;

- viteza de sudare, 20 cm/min;

- energia liniara, 6,9 kl/cm;

Selectia parametrilor tehnologici de intrare in programul sinergic al sursei de
sudare ARISTO 500 pentru stratul de rdddcind este prezentata in figurile 2.15.... 2.19.
In figura 2.15 se poate observa ca parametrii de intrare pentru regimul sinergic
setati sunt :

- modul de transfer : in curent pulsat;

- materialul de adaos : sarma din otel inoxidabil;

- gazul de protectie, Cronigon 2 (Linde);

- diametrul sarmei electrod, 1,2 mm.
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Fig. 2.15 Setarea parametrilor de intrare pentru regimul sinergic

In continuare, stabilirea parametrilor de sudare in regim sinergic se face
prin selectia corespunzatoare a vitezei de avans a sarmei electrod (fig.2.16). In
cazul nostru , vas = 5m/min.

Fig. 2.16 Setarea vitezei de avans a sarmei electrod

Corespunzator acestei viteze au rezultat parametrii de sudare redati in figura 2.17.
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Fig. 2.17 Inregistrarea parametrilor principali de sudare, Is, Ua

Valoarea tensiunii indicata pe ecranul calculatorului, de 28 V, corespunde
tensiunii pe puls a arcului electric si nu tensiunii medii a arcului, de 20V.
Corespunzator acestor valori au rezultat urmatoarele valori ale parametrilor
curentului pulsat:
-curentul de puls, Ip=328 A;
-timpul de puls,tp=2ms;
-curentul de baza, Ib=56A;
-frecventa pulsurilor, f =146 Hz.
Valorile inregistrate ale acestor parametri sunt redate in figurile 2.18 si 2.19.

3

-

Nexd] REM

Fig. 2.18 Parametrii Ip, Tp ai curentului pulsat
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Next

Fig. 2.19 Parametrii Ib, f ai curentului pulsat

Aspectul exterior al suprafetei sudurii de radacina este prezentat in fig.2.21.
Pentru mdsurarea temperaturii dintre 2 treceri succesive s-a utilizat o termocupla de
tip K (Cromel-Alumel) conectata la un aparat de precizie Yokogawa.

DIGITAL THERMOMETER

Fig. 2.20 Vedere generald a stratului de radacind pe suprafata exterioara
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Fig. 2.21 Vedere generala a stratului de radacina pe suprafata opusa
(foto original)

b- straturile de umplere

Umplerea rostului s-a facut intr-un numar de 3 treceri cu o0 energie liniara, de
10kJ/cm. Modul de dispunere a trecerilor in rost este aratat in figura 2.22.

MD

12

Fig. 2.22 Dispunerea trecerilor in rost

Valorile medii ale parametrilor tehnologici de sudare utilizati pentru trecerile
de umplere sunt:
- Viteza de avans a sarmei, 8 m/min.
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- Curentul de sudate , 180 A;

- Tensiunea arcului, 28 V;

- Corectia de tensiune , +3V;

- Viteza de sudare, 30 cm/min.

- Energia liniara, 10 kJ/cm
Stabilirea parametrilor tehnologici de sudare s-a facut prin alegerea unei viteze de
avans a sarmei electrod de 8 m/min.(figura 2.23).

e

A
()

Nexi REM @

Fig. 2.23 Setarea vitezei de avans a sarmei

Din aceasta figurd se observd cd se procedeaza la o corectie a tensiunii
arcului fatd de cea prescris de sursa de sudare cu o valoare de +3V. Acest lucru este
determinat de reducerea stropirilor la efectuarea trecerilor de umplere prin cresterea
corespunzatoare a lungimii arcului fapt care determind reducerea pericolului de
scurtcircuitari ale acestuia in timpul sudarii.

Valorile mdsurate ale parametrilor de sudare sunt prezentate in figura 2.24.

BUPT



2.5 - Materiale utilizate. Stabilirea programului sinergic de sudare 39

et
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Fig. 2.24 Valorile masurate ale parametrilor de sudare

Si in acest caz valoarea tensiunii de pe monitor reprezintd valoarea
masurata a tensiunii pe puls, de 32,5 V si nu a tensiunii arcului, de 28 V. Se observa
ca diferenta dintre tensiunea pe puls si tensiunea pe arc este mai micd decat la
sudarea stratului de radacind, fenomen explicabil prin cresterea frecventei pulsurilor
asa cum se va vedea la inregistrarea parametrilor curentului pulsat.Valorile
parametrilor curentului pulsat corespunzatoare vitezei de avans a sarmei de
8m/min. in conditiile de sudare stabilite sunt:

- curentul de puls, Ip=328 A;

- timpul de puls, tp =2ms;
curentul de baza Ib =96A ;

- frecventa, fp=236 Hz.
Inregistrarea acestora este aritatd in fig. 2.25 si 2.26.
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Fig. 2.25 Valori masurate Ip, tp

Fig. 2.26 Valori masurate Ib, fp

Din analiza inregistrarilor parametrilor curentului pulsat prezentate mai sus
pentru cele 2 viteze de avans ale sarmei, 5 m/min. pentru stratul de radacinag,
respectiv 8 m/min. pentru straturile de umplere se constatd urmatoarele:

- curentul de puls, respectiv timpul ramdn nemodificate la schimbarea
vitezei de avans a sarmei electrod pentru a obtine aceleasi conditii de
topire — formare si desprindere a picaturii de metal din varful sarmei;

- modificarea vitezei de avans determinda modificarea evidenta a
frecventei pulsurilor, aproape dublarea ei, determinata de conditia ca
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volumul respectiv diametrul picaturii de metal formata in varful sarmei
sa ramana aproximativ constante

- indiferent de viteza de avans, aceasta fiind una din conditiile pastrarii
sinergiei la sudarea in current pulsat;

- cresterea vitezei de avans a sarmei determina in plus o crestere usoara,
aproape liniara a curentului de baza, pentru asigurarea conditiilor de
topire a sarmei, respectiv a stabilitatii arcului electic.Aspectul suprafetei
exterioare a sudurii este aratat in fig. 2.27.

Se remarca faptul cd nu apar defecte de suprafata de tipul fisurilor, porilor si
crestaturilor marginale, respectiv apare o buna umectare a depunerilor la metalul de
baza. Pozitionarea corecta a sarmei electrod in rost la executarea celor 2 treceri este
pusa in evidenta prin supraindltarea corespunzatoare, absenta crestaturilor
marginale, respectiv uniformitatea celor 2 treceri fard aparitia unei suprafete cu
crestaturi in zona de legatura intre acestea.

Fig. 2.27 Aspectul suprafetei exterioare a sudurii
(foto original)

De asemenea se poate observa ca ultimul strat s-a facut in 2 treceri avandu-
se in vedere viteza mare de sudare utilizata ceea ce face dificila umplerea rostului
dintr-o singura trecere; aceasta, din conditia pdstrarii constante a energiei liniare
pentru toate trecerile.

Setul 2 de probe

A fost executat in conditii similare in privinta parametrilor tehnologici de
sudare in curent pulsat, iar pentru modificarea energiei liniare la umplerea rostului
s-a actionat asupra vitezei de sudare, aceasta reducandu-se de la 30 cm/min. la 20
cm/min. In aceste conditii, s-a obtinut o crestere a energiei liniare de 10 kJ/cm la
15 kJ/cm. Forma si dimensiunile rostului de sudare se aratda in figura 2.28. Se
observa ca fata de dimensiunile rostului de la primul set de probe s-a procedat la
marirea umarului de la 1 mm la 2 mm. Acest lucru se justificd prin faptul ca la
primul set de probe a aparut o usoara tendintd de strapungere a stratului de
radacina in conditiile date de sudare. Corectitudinea acestei masuri s-a dovedit prin
eliminarea pericolului mentionat si prin realizarea unui strat de radacina fara defecte
de continuitate.
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Fig. 2.28 Rostul de sudare la setul 2 de probe

Sudarea s-a realizat in 3 treceri, 1 trecere de radacinda si 2 treceri de
umplere cu urmatorii parametri tehnologici de sudare:

a — stratul de radacina:

- viteza de avans a sarmei, 5 m/min.;

- curentul mediu de sudare, 116 A;

- tensiunea arcului electric, 20 V;

- viteza de sudare, 20 cm/min;

- energia liniara, 6,9 kJ/cm.

Pentru aceste valori, au rezultat urmatorii parametri ai curentului pulsat :

-curentul de puls, Ip=328A;

-timpul de puls, tp=2ms;

-curentul de baza, Ib=56A;

- frecventa pulsurilor, f =146 Hz.

Aspectul exterior al suprafetei sudurii de radacina este prezentat in figura 2.29.

Fig. 2.29 Vedere generald a stratului de radacina pe suprafata exterioara
(foto original)
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b- straturile de umplere

Umplerea rostului s-a facut intr-un numar de 2 treceri pastrand aceiasi
parametri de sudare, respectiv energie liniara, de 15 kJ/cm. Modul de dispunere a
trecerilor in rost este aratat in figura 2.30.

MD
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Fig. 2.30 Dispunerea trecerilor in rost

Valorile medii ale parametrilor tehnologici de sudare utilizati pentru trecerile
de umplere sunt:

- viteza de avans a sarmei, 8 m/min.;
- Curentul de sudare, 180 A;

- Tensiunea arcului, 28 V;

- Corectia de tensiune, +3V;

- Viteza de sudare, 20 cm/min.;

- Energia liniara, 15 kJ/cm.

Aspectul suprafetei exterioare a sudurii este aratat in figura 2.31.

Se remarca faptul ca nu apar defecte de suprafata de tipul fisurilor,
porozitatilor si crestaturilor marginale, respectiv apare o bund umectare a
depunerilor la metalul de baza. Pozitionarea corecta a sarmei electrod in rost la
executia ultimei treceri este pusa in evidenta prin supraindltarea corespunzatoare si
absenta crestdturilor marginale.

Fig. 2.31 Aspectul suprafetei exterioare a sudurii
(foto original)
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De asemenea, se poate observa ca ultimul strat s-a facut intr-o singura
trecere avandu-se in vedere viteza mai mica de sudare utilizatd ceea ce face posibila
umplerea rostului; aceasta, din conditia pastrarii constante a energiei liniare pentru
ambele treceri.

_Setul 3 de probe

In acest caz, cresterea energiei liniare s-a facut prin cresterea curentului de
sudare de la 180 la 230 A. Ca urmare, energia liniara a crescut la cca. 20,7 kJ.
Geometria rostului de sudare este similara cu cea a setului 2 de probe.

Stratul de radacina a fost realizat in conditii similare cu cazurile anterioare,
iar suprafata exterioard a sudurii este aratata in figura 2.32.

Fig. 2.32 Imaginea suprafetei sudurii stratului de radacina
(foto original)

Ca si in cazul precedent, umplerea rostului s-a facut intr-un numar de 2 treceri
pastrand nemodificati parametrii de sudare, respectiv energia liniara, de 20,7 kJ/cm.

Valorile medii ale parametrilor tehnologici de sudare utilizati pentru trecerile
de umplere sunt:

- Viteza de avans a sarmei, 9,5 m/min.;

- Curentul de sudare, 230 A;

- Tensiunea arcului, 30 V;

- Corectia de tensiune, +3V;

- Viteza de sudare, 20 cm/min.

- Energia liniara, 20,7 kJ/cm.

Corespunzator acestor valori, s-au obtinut urmatorii parametri ai curentului
pulsat:

curentul de puls, Ip = 328 A;
timpul de puls, tp=2ms;
- curentul de baza, Ib=132 A;
- frecventa pulsurilor, f = 280 Hz.
Aspectul exterior al suprafetei sudurii este prezentat in figura 2.33.
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Fig. 2.33 Imaginea suprafetei exterioare a sudurii
(foto original)

2.6 Concluzii

1.

Realizarea imbindrilor sudate MAG in curent pulsat din table de otel
inoxidabil Duplex cu grosimea de 12 mm folosind ca material de adaos
sarma E 2209 - 16 cu @ 1,2 mm, gaz de protectie Cronigon 2, Q = 18
I/min., impune o tehnologie de sudare pentru stratul de rddacind si o alta
tehnologie pentru straturile de umplere.
Pentru evitarea strapungerii si a scurgerilor de metal topit, executia stratului
de radacina s-a facut cu o energie liniarda mai mica, de 6,9 kJ/cm, respectiv
la urmatorii parametri de sudare :

e viteza de avans a sarmei, 5 m/min.;

e curentul mediu de sudare, 116 A;

e tensiunea arcului electric, 20 V;

e viteza de sudare, 20 cm/min.
Valorile optime ale parametrilor tehnologici de sudare pentru trecerile de
umplere stabilite pe cale experimentala sunt:

e viteza de avans a sarmei, 8 - 9,5 m/min.;

e curentul de sudare, 180 - 230 A;

e tensiunea arcului, 28 - 30 V;

e viteza de sudare, 30 - 20 cm/min.;

e energia liniara, 10 - 20,7 kJ/cm.
Varierea energiei liniare la umplerea rostului de sudare intre 10 si 20,7
kJ/cm, prin reducerea vitezei de sudare sau prin cresterea curentului a
favorizat obtinerea unui strat de radacina fara defecte de continuitate
metalica si a unei suprafete fara defecte de tipul crestaturilor marginale.
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Cap.3 Investigatii asupra structurii si
proprietatilor mecanice ale imbinarilor sudate
omogene din oteluri inoxidabile Duplex

3.1 Examinari macrografice

Imaginile macrografice ale unor sectiuni transversale prin imbinarile sudate
realizate cu energie liniara constanta a rostului de sudare si variabila pentru
straturile de umplere sunt aratate in figura 3.1.

Cu toate ca operatia de sudare asigura continuitatea materialului, zona
sudurii nu prezintad o structura omogenda. Ca urmare a incalzirii la temperaturi inalte
se produce topirea materialului de adaos si a unei parti din materialul de baza, iar
prin racire ulterioara se declanseaza o serie de transformari structurale. Astfel, in
stratul de radacina, realizat la o valoare constanta a energiei liniare apare o
structura relativ fina determinata pe de o parte de valoarea ridicatéd a gradului de
subracire (raza criticd a germenului de cristalizare este micd, iar numarul acestora
este mare), iar pe de alta parte de efectul tratamentului termic de recoacere pentru
recristalizare a zonelor feritice, care se manifestd la depunerea straturilor de
umplere.

Totodatd, se poate remarca o usoara crestere a latimii zonei influentate
termic (ZIT) in portiunea limitrofa rostului de sudare determinata de suprapunerea
mai multor cicluri termice. La primul set de probe, desi energia liniard a fost mai
redusa (10 kJ/cm), iar viteza de sudare, mai mare (30 cm/min.), au fost necesare
2 treceri pentru realizarea ultimului strat depus. Acest fapt justificd profilul usor
diferit al sudurii comparativ cu cel al celorlalte seturi de probe si dimensiunile ceva
mai mari ale cristalelor dendritice orientate in directia evacuarii caldurii (figura 3.1 a
comparativ cu figura 3.1 b,c).

Varierea energiei liniare de sudare in intervalul de valori cuprins intre 10
kJ/cm si 20,7 kJ/cm, nu provoaca aparitia defectelor macroscopice de tipul porilor,
fisurilor sau incluziunilor de zgura in imbinarile realizate.
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-C -

Fig. 3.1 Imagini macrografice ale unor sectiuni prin imbinarile sudate :
a - E rost = 6,9 kJ/cm; E, straturi umplere = 10 kJ/cm;
b - E rost = 6,9 kJ/cm; E, straturi umplere = 15 kJ/cm;
c - E rost = 6,9 kJ/cm; E, straturi umplere = 20,7 kJ/cm.
Reactiv chimic : clorurd fericd 10 cm?; acid clorhidric 30 cm?; alcool etilic 120 cm?®

3.2 Examinari micrografice

In conformitate cu diagrama de constitutie pseudo-binar& Fe-Cr-Ni pentru
0 concentratie de 68 % Fe, redata in cap. 1, figura 1.3, microstructura de
solidificare a baii de metal topit este aproape complet feritica. Prin racire ulterioara
se initiaza formarea austenitei pe limitele grauntilor feritici. Cantitatea de austenita
depinde in principal de compozitia chimica si de viteza de racire. Din figura 1.3 se
poate observa ca chiar modificdri in limite restranse ale concentratiilor de Ni si de Cr
influenteaza semnificativ proportiile celor doua faze, ferita si austenita. In plus,
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functie de istoria termica de formare si de prelucrare a otelului, mai sunt posibili alti
constituenti microstructurali: carburi, nitruri, faza o si alte faze intermetalice.
La sudare, viteza de racire este relativ mare si in consecinta exista un timp scurt
pentru a se forma austenita. De aceea, materialul de adaos selectat are un continut
mai ridicat in Ni (element care stabilizeaza faza austeniticd), comparativ cu metalul
de baza. Un efect similar il prezintd N, care are o mare importanta in reformarea
austenitei.

Microstructurile reprezentative ale zonelor imbinarii sudate sunt redate in
figurile 3.2 si 3.3. Se remarca faptul cd daca metalul de baza (figura 3.2) are o
structurd alcatuitd din cca. 52 % austenitd si 48 % feritda (determinatd cu un
feritscop Fischer), metalul depus prezinta o structura cu orientare dendritica (figura
3.3), a carei morfologie depinde de particularitatile ciclului termic de sudare. Astfel,
in zona rostului de sudare, ciclul termic este cel mai sever, viteza de racire este
destul de mare si timpul de formare a austenitei din ferita este redus. Prin
depunerea straturilor ulterioare apare o suprapunere a ciclurilor termice, portiunea
de sudura din rost este reincdlzitd si ca urmare se favorizeaza pe de o parte
recristalizarea grauntilor de feritd, iar pe de altd parte, initierea fenomenelor de
precipitare a fazelor secundare. Ambele fenomene sunt specifice atat sudurii cat si
zonei influentate termic.

Fig. 3.2 Microstructura metalului de baza
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Fig. 3.3 Microstructura stratului de radacina

Indiferent de valoarea energiei liniare de sudare utilizatd in experimentele
de fata, microstructura ultimei treceri la realizarea umplerii rostului de sudare este
bifazica, feritd + austenitd (figura 3.4). Parametrul timp de racire intre 1200 si
800°C notat cu t ;g oferd un punct de referintd pentru studiul microstructurii
imbinarilor sudate [30],[32], [37],[38],[46]. Desi valoarea acestuia creste odata cu
marirea energiei liniare de sudare, nu au aparut diferente in privinta cantitatilor
relative de feritd si austenitd. Explicatia acestui fapt este probabil o consecinta a
variatiei in micd masura a vitezei de racire pentru cele trei valori ale energiei liniare
de sudare si a ponderii mari asupra structurii, pe care o au elementele de aliere
care proAmoveazé ferita (Cr, Mo), respectiv austenita (Ni, N).

In mod normal, continutul de feritd al metalului depus trebuie sa corespunda
indicelui de ferita FN 30 -100 (22 - 70 %) [69],[89],. Transpunand pe diagrama
WRC - 92 [69] din fig.3.5, valorile Crecn. Si Ni o, specifice metalului de baza si
materialului de adaos si tinand seama de valoarea gradului de dilutie, a fost estimat
indicele de ferita al metalului depus, ca fiind FN 32 — 38 (24 - 28 %).
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-b-
Fig. 3.4 Microstructura ultimei treceri la realizarea sudurii cu o energie liniara
E,=15k)/cm:a-x 50; b-x 200
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100 ym

W/ ) 2

-b-
Fig. 3.6 Microstructura interfetei sudura — ZIT la realizarea sudurii cu o energie liniara: E, =
15 kl/cm: a-x 50; b-x 200

Limitarea energiei liniare de sudare la valorile stabilite ca optimale, alaturi
de alierea suplimentara cu azot, micsoreaza tendinta de crestere a granulatiei si de
precipitare a fazei 0. Totodata, se constata precipitarea unor particule fine de nitruri,
Cr3N, cu aspect de placute si de carburi M3Cq [8]1,[9],[40]. Cu cét energia liniara
este mai mare cu atat cantitatea de feritd din sudurd si din ZIT este mai mica si
pericolul de formare a fazelor intermetalice este mai ridicat. De asemenea, prezenta
azotului ca element de aliere franeaza cresterea dimensiunii grauntilor cristalini, iar
ca urmare a solubilitatii sale mari in austenitd, proportia de nitruri precipitate nu va
fi foarte mare. O structura cu o proportie mare de feritd poate sa diminueze
tenacitatea la temperaturi scazute, in timp ce o structura cu o cantitate prea ridicata
de austenita afecteaza atat caracteristicile de rezistenta mecanica cat si rezistenta la
coroziune sub tensiune in medii cu cloruri. Sensibilitatea fata de fisurarea la cald
este redusa tocmai prin concentratiile mai inalte in Ni si in N. Totodata, rezistenta la
fisurare la rece a sudurii austenito-feritice si a portiunii inalt feritizate din ZIT este
inalta, desi in zonele austenitice invecinate celei feritice se poate inmagazina o
cantitate apreciabila de hidrogen. Pentru eliminarea riscului de fisurare la rece se
recomanda selectia unor materiale de sudare cu continut redus in hidrogen si
aplicarea unei preinc3lziri la cca. 150 °C.

3.3 Analize EDX

in cursul solidificdrii bdii de metal topit vitezele de ricire specifice sudarii cu
arcul electric sunt asa de mari incat provoaca o segregare a elementelor de aliere.
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in plus, transformarea feritei in austenitd este asociata redistribuirii Cr, Ni, Mo si N
intre cele doua faze (tab.3.1). Aceste date demonstreaza ca ferita se imbogateste in
Cr, Mo si saraceste in Ni, N. Ca urmare, compozitia chimica a feritei este mai aliata
cu Cr si Mo comparativ cu compozitia medie a sudurii si a austenitei.

Tab. 3.1 Variatia concentratiei in elemente de aliere din sudura, pentru o energie
liniard, E, = 15 kJ/cm

Faza Cr, % masa Ni, % masa | Mo, % | N, % masa
masa
Feritd / Ferita 21,61 - 23,83 5,40 -6,22 | 2,62 -3,35 | < 0,052
Austenit3/ Austenit3 19,92 - 21,5 6,31-8,70 | 2,51 -2,98 |0, 31 -
0,58

In tabelul 3.2 si figurile 3.7 si 3.8 este artatd variatia concentratiei in Cr,
Ni, Mo in diversele portiuni ale imbindrilor sudate care au fost realizate cu o energie
liniara, E, de 6,9 kl/cm pentru rostul sudurii si cu 15 kJ/cm pentru straturile de
umplere.

Tab. 3.2 Investigatii EDX asupra zonelor imbinarii sudate

Zona imbinarii sudate Faza Cr, % masa | Ni, % masa | Mo, %
masa
Radacina sudura F/F 23,62 7,16 2,98
A/A 23, 14 7,85 2,67
Zona influentata termic |F/F 21,88 5,17 3,39
(ZIT) A/A 20,76 5,83 2,87
Sudura - zona mediana F/F 24,84 6,18 3,68
A/A 22,60 8,55 2,47
Sudura - zona exterioara | F/F 23,71 7,20 2,73
A/A 23,42 7,72 2,54
Metal de baza F/F 23,18 4,08 3,29
A/A 19,47 7,16 2,43

Asemenea variatii de concentratie a elementelor de aliere in sudura si in
zona influentata termic (ZIT) au la baza atéat reactiile de transformare céat si cele de
precipitare desfasurate intr-un interval larg de temperaturi, cuprins de regula intre
1300 °C si cca. 300°C. Se subliniaz8 faptul c8 gradul de redistribuire a elementelor
de aliere depinde pregnant de ciclul termic global specific operatiei de sudare.
Datorita temperaturilor Tnalte atinse in vecindtatea zonei de legaturd, desi zona
influentatd termic devine predominant feriticd la temperatura maxima atinsd la
sudare, in cursul rdcirii ulterioare se produce inca o transformare in stare solida, cu
formarea austenitei. In consecintd, va apare o redistribuire a concentratiei
elementelor de aliere comparabild cu cea observata in sudura.
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3.4 Analize de difractie cu raze X

Aceasta tehnica de investigatie se bazeaza pe interferenta razelor X care
sufera procesul de difractie pe proba consideratda. Razele X sunt generate de
catodul tubului de raze X, supuse unui proces de filtrare pentru a fi
monocromatizate, colimate (concentrate) si in final, orientate spre proba de
analizat. Interactiunea razelor X cu proba produce difractia acestora urmata de o
interferenta atunci cand este satisfacuta legea lui Bragg:

nA=2d sinB
unde A este lungimea de unda a razelor X, 8 este unghiul de difractie, n este un
numar intreg, iar d este distanta dintre planele atomice ale retelei cristaline (figura
3.9). Razele X difractate sunt detectate, fiind inregistrata variatia intensitatii lor in
functie de valorile unghiului 26 pentru toate directiile posibile ale radiatiei difractate.

2dsin6=n\

Fig. 3.9 Interactiunea razelor X cu planele atomice din proba in conditiile in
care este satisfacuta legea lui Bragg [40],[87]

Difractometrul de raze X consta dintr-un tub de raze X, un suport de proba
si un detector al razelor X difractate pe proba (figura 3.10). Tubul de raze X
genereaza razele X ce sunt emise de catodul tubului (metal masiv) bombardat de un
flux de electroni produsi prin incalzirea unui filament. Electronii emisi de filamentul
incalzit sunt accelerati spre catod la diferente de potential de ordinul zecilor de kV.
Atunci cand electronii au energie suficientda pentru a disloca electroni din stratul
electronic interior al atomilor catodului, sunt emise razele X caracteristice (spectrul
caracteristic). Acest spectru consta din mai multe componente, cele mai obisnuite
fiind radiatiile Ka si KB. Radiatiile X caracteristice sunt specifice metalului din care
este executat catodul (Cu, Fe, Mo, Cr). Razele X astfel produse sunt mai intai
monocromatizate si colimate, apoi sunt directionate spre proba de analizat. Cuprul
este un material folosit mult la constructia catodului echipamentelor de raze X. El
produce radiatia CuKa cu lungimea de unda A = 1.5418 A. Razele X difractate pe
proba sunt detectate de un detector ce se deplaseaza in jurul probei pentru a
inregistra razele difractate sub diverse unghiuri 8. Cand geometria razelor X
incidente pe proba satisface relatia lui Bragg, razele difractate sufera o interferenta
constructivd si apar peak-urile intensitatii de difractie. Detectorul finregistreaza
intensitatile razelor X difractate, apoi acestea sunt procesate si inregistrate.
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tubde
raze x

colimator

Sample Powder
Soller

detector

28=90°

Fig. 3.10 Elementele de baza ale unui difractometru de raze X [25]

In tehnica difractiei de raze X, suportul probei se roteste in calea razelor X
sub un unghi 6 fata de acestea, iar detectorul este montat pe un brat care se
roteste fata de proba sub un unghi 26 si colecteaza razele X difractate. In mod
obisnuit, domeniul unghiurilor 26 scanate de detector este cuprins intre 5° - 100°.
Investigarea prin difractie de raze X a probelor studiate in procesul de elaborare a
prezentei teze de doctorat a fost realizata cu ajutorul unui difractometru dotat cu un
monocromator de grafit pentru radiatia Cu-Ka (A = 1.54 R) la temperatura camerei
(figura 3.11).

Fig. 3.11. Difractometrul de raze X ( X'Pert de Ia firma Philips)
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Masuratorile au fost realizate in geometrie 2 theta, in domeniul 20 ° - 100°,
cu viteza de 1°/ min. S-a operat la tensiunea de 40 KV cu un curent de intensitate
30 mA. Identificarea cristalografica a fazelor din probe s-a realizat folosind baza de
date JCPDS.

Difractogramele zonelor specifice imbinarilor sudate sunt prezentate in
figurile 3.12, 3.13, 3.14, 3.15 si 3.16.
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Fig. 3.12 Difractograma zonei de radacina a imbinarii sudate,
realizata cu E, = 6.9 kJ/cm
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Fig. 3.14 Difractograma stratului de umplere al sudurii,
realizata cu E; = 15 kJ/cm
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Fig. 3.16 Difractograma metalului de baza
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In urma indexarii acestora au fost obtinute urmatoarele rezultate :

e fazele structurale detectate in toate zonele imbinarilor sudate sunt ferita si
austenita;

e temperaturile Tnalte atinse in zona adiacenta liniei de fuziune promoveaza
in ZIT o microstructura predominant feritica, cu o proportie redusa de austenita
rezultatd in urma transformarii in stare solida, initiata in etapa de racire a imbinarii
sudate;

e ciclurile termice globale specifice rostului de sudare si trecerilor de
umplere a acestuia, alaturi de continutul mai ridicat in Ni si in C al materialului de
adaos selectat comparativ cu metalul de baza, justifica datele obtinute in privinta
raportului cantitativ al celor doua faze principale (A, F) prezente fin microstructura
finald de cristalizare primara si secundara;

e metalul de baza aflat in stare de calire pentru punere in solutie, are o
microstructura alcatuita din 48 % ferita si 52 % austenita.

3.5 Proprietatile mecanice ale imbinarilor sudate

Pentru aprecierea comportarii materialului la eforturi mecanice exterioare au
fost efectuate atéat incercari de duritate cat si incercari statice de tractiune.

Duritatea este caracteristica mecanica cea mai sensibila la modificarile
structurale intervenite in material. In figurile 3.17 si 3.18 sunt redate curbele
gradient de duritate pe sectiunea transversala a imbinarilor sudate la o distanta de 2
mm de suprafata exterioara, respectiv de zona de inceput a radacinii.

Daca in metalul de baza, se obtin valori ale microduritatii HV 0.3 =
260...280 daN/mm?, stratul de rddacind prezintd valori HV 0.3 = 290...320
daN/mm?, iar ultimul strat de umplere care a fost depus, are valori HV 0.3 =
280...300 daN/mm?.

Aceste variatii de microduritate sunt datorate pe de o parte modificarilor de
compozitie chimica a celor doua faze structurale (ferita si austenita) in stratul de
radacina si in ZIT, iar pe de alta parte caracterului dendritic al microstructurii,
indiferent de ciclul termic global specific fiecarei portiuni din imbinarea sudata.
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350 1

300

HV 0.3

Distanta, mm

Fig. 3.17 Variatia microduritatii si a microstructurii pe sectiunea transversala
a Imbinarii sudate, E; = 15 kJ/cm
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Fig. 3.18. Variatia microduritatii si a microstructurii pe sectiunea transversald a imbinarii
sudate in zona stratului de radacina, E, = 6,9 kl/cm
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Pentru determinarea rezistentei la rupere a ‘mbinarilor sudate a fost
utilizatéd o masina universala de incercare, incadrata in clasa 1 de precizie. Conditiile
de rigiditate ale sistemului epruveta - masind, precum si cele privitoare la aplicarea
sarcinii sunt in conformitate cu normele in vigoare. Locul de prelevare a epruvetelor
destinate diferitelor tipuri de incercari este aratat in fig. 3.19 si respecta in totalitate
normele europene SR EN 288 - 3+Al.

Se indeparteaza 25 mm

Zona 1 pentru:

/ - - 1 epruveta incarcarea la tractiune
b e - - PR e [, - - epruvete pentru incercarea la indoire
- /
=
—
a—_—
r=- ": bt |
I - | Zona 1 pentru:
o : _— : / - eprl.fvete perltru ince'rcare'a la incovoiere prin
S 1 - ' soc si pentru incercari suplimentare
2 1 ) /
] -
o I - |
© Py
i-{ = !
o I — |
= 1 |~ ! Zona 3 pentru:
[a] [N, P . .
= - 1 epruveta pentru incercarea la tractiune
! - // - epruvete pentru incercarea la indoire
g
o
-
g
L P~ =]
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I ;_ e = _ 1\\ - 1 proba pentru examinarea macroscopica
- 1 proba pentru examinarea microscopica

\ Se indeparteaza 25 mm

Fig.3.19. Localizarea epruvetelor pentru o imbinare sudata la table

Forma si dimensiunile epruvetelor cu sudura plasata in portiunea calibrata se
prezinta in fig. 3.20.
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Fig. 3.20. Forma si dimensiunile epruvetelor folosite la incercarile de tractiune statica
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Suprafetele acestora nu au prezentat zgarieturi sau crestaturi transversale,
iar suprainaltarea a ramas neprelucrata. In cursul operatiilor de prelucrare au fost
luate masuri de evitare a incalzirii materialului sau de durificare prin deformare la
rece. O parte din epruvete au fost testate in stare bruta sudatd, iar o alta parte au
fost supuse in prealabil unui tratament termic de calire pentru punere in solutie.
Acest tratament termic a constat din incalzirea probelor la o temperatura de
1060+/-10°C urmatd de o mentinere de 30 min si apoi de o ricire in ap&. Prin
incalzire - mentinere s-a urmarit o recristalizare fazica partiala insotita de o finisare
a granulatiei sudurii si de o inlaturare a structurii dendritice din zonele Tmbinarii
sudate. Racirea ulterioara in apa pana la temperatura camerei a vizat obtinerea unui
echilibru structural al celor doua faze.

Pentru comparatie, au fost supuse fincercarii si epruvete prelevate din
materialul de baza. Incercarea propriu-zisa a fost condusa la temperatura camerei,
iar rezistenta la rupere a fost determinata cu relatia:

R ZF—maX: Fmax y l\y 2
" S, s:b, /mm
in care: F.x este sarcina maxima inregistrata in cursul incercarii, N;
Sy este aria initiald a sectiunii transversale, mm?2.
Rezultatele obtinute sunt centralizate in tabelul 3.3, analiza acestora permite
urmatoarele observatii:

- rezistenta la rupere a imbinadrii sudate este superioara rezistentei la
tractiune a materialului de baza;

- exista asigurata o buna compatibilitate intre materialul de baza (M.B.) si
cel depus (M.D.) si sunt evitate concentrarile mari de tensiune in imbinare deoarece
este indeplinita conditia Rmyp <(1,30+1,35)Rmyg;

- tratamentul termic ulterior, de calire pentru punere in solutie se
manifesta printr-o crestere a rezistentei la rupere a imbinarii sudate cu cca. 18 %.

Tab. 3.3. Valorile rezistentei la rupere

Tip probe Rm, N/mm?

Valori Media
experimentale

Probe sudate, fara T.T. 652,2

ulterior 658,7 656,2
657,9

Probe sudate, cu T.T. 781,2

ulterior de calire pt. punere

in solutie 779,35 /81,8
784,8

Probe MB in stare laminata 651,1
659,8 655,7
656,4

Probe MB in stare tratata 776,3

prin calire pentru punere in

solutie 768,2 775,3
781,6
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Incercarile dinamice de incovoiere prin soc, evidentiaza tendinta unui
material catre rupere fragild. Pentru experimentdri au fost utilizate epruvete
prismatice cu o crestatura la mijloc in forma de V. Ele au fost preferate celor cu
crestatura in forma de U deoarece energia de rupere determinata este acreditata in
cea mai mare parte propagarii fisurii. Aparatul de incercare este un ciocan pendul
Charpy care are o energie disponibila de 300 J. Acesta este ridicat la o anumita
inaltime de unde este lasat sa cada pe fata opusa crestaturii epruvetei agezata liber
pe doua reazeme. In cadere are loc ruperea prin soc a epruvetei dupa care ciocanul
revine la o alta indltime. Conform normativelor in vigoare, caracteristica de
incovoiere a acestor epruvete se rezuma la energia consumatd pentru rupere,
notatd cu KV si exprimata in J. Pentru aprecierea caracteristicilor de tenacitate ale
metalului depus au fost efectuate incercari la temperaturi cuprinse intre +20 si - 40
OC. Crestatura epruvetelor a fost dispusd pe directia grosimii metalului depus.

O parte din epruvete au fost testate in stare sudata fara tratament termic
ulterior, iar alte probe au fost supuse tratamentului termic de calire pentru punere
in solutie, dupa un regim termic similar celui aplicat epruvetelor pentru incercari la
tractiune statica.

Pentru comparatie au fost testate si epruvete cu crestatura practicata in
materialul de baza. Rezultatele furnizate de aceste incercari sunt redate in tab.
3.21., iar pe baza acestora au fost trasate curbele de variatie ale energiei de rupere
in functie de temperatura de incercare (fig. 3.21).
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Fig.3.21 Variatia energiei de rupere cu temperatura de incercare

Interpretarea acestor rezultate conduce la urmatoarele observatii:

- parametrii regimului termic de sudare folosit experimental, asigura valori
de tenacitate superioare celor minime impuse metalului depus;

- aplicarea tratamentului termic de calire pentru punere in solutie are o
actiune benefica asupra tenacitatii metalului depus si a celui de baza, favorizand o
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crestere a energiei de rupere la temperatura camerei cu cca. 12,5 % pentru metalul
depus, respectiv cu 8,2 % pentru metalul de baza.

Tab. 3.4. Valorile energiei de rupere

Nr Provenienta Temperatura KV, ]
proba de incercare, Stare sudata Stare de calire pt.
°c punere in solutie

1.1 190 214
1.2 + 20 192 192 219 216
1.3 194 216
2.1 Sudura 191 205
2.2 0 188 190 210 208
2.3 191 209
3.1 189 205
3.2 - 20 186 187,6 | 201 202
3.3 188 200
4.1 176 189
4.2 -40 176 174 196 193,6
4.3 170 196
5.1 Material de | + 20 142 154

baza
5.2 146 143,3 | 157 155
5.3 142 154
6.1 139,4 150,8
6.2 0 138,1 139,1 | 152 151,1
6.3 139,8 150,6
7.1 131 138
7.2 -20 133 132 136,5 138
7.3 132 139,5
8.1 127 136
8.2 -40 129 128,3 | 132 133
8.3 129 131

3.6 Microstructura imbinarilor sudate tratate termic

Modalitatile de obtinere a unui raport cantitativ al celor doua faze, (A / F)
apropiat de cel al metalului de baza (~50 % A si 50 % F) vizeazd ajustarea
compozitiei chimice a sudurii prin selectia unui material de adaos cu un continut
mai ridicat in Ni (element care aldturi de N promoveaza formarea austenitei),
controlul ciclului termic al procesului de sudare si aplicarea postsudare a unui
tratament termic de cdlire pentru punere in solutie. Ca urmare, in cadrul cercetarilor
efectuate a fost urmarit efectul unui asemenea tratament termic asupra restabilirii
echilibrului intre austenita si ferita si asupra reducerii fenomenelor de segregare a
elementelor de aliere.

In fig.3.22....3.25 sunt redate microstructurile reprezentative ale zonelor
imbindrii sudate dupa tratamentul termic de calire pentru punere in solutie. Se
remarca faptul cad daca metalul de baza (fig.3.22) are o structura alcatuita din cca.
51 % ferita si 49 % austenitd (determinatd prin tehnici de analizé metalografica
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cantitativa), in stratul de radacina (fig.3.23) si in straturile de umplere se produc
schimbari microstructurale favorabile pentru proprietdtle de fintrebuintare ale
imbinarii sudate. Astfel, in timpul fazei de incadlzire la temperatura de punere in
solutie se produce o reformare a austenitei care se separa atat pe limitele grauntilor
de feritd cat si in interiorul acestora, avand o morfologie lamelara (austenita
Widmanstatten). Durata incdlzirii in intervalul termic, 650 - 980 °C de precipitare a
fazelor intermetalice fiind scurta, limiteazd posibilitatea aparitiei acestora in
microstructura.

Fig. 3.22 Microstructura metalului de baza: x 200
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Fig. 3.23 Microstructura stratului de radacina: a — x 100; b - x 200
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100 pym

-b-
Fig. 3.24 Microstructura ultimei treceri de umplere: a-x 100; b - x 200
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Microstructura ultimei treceri la realizarea umplerii rostului de sudare este
tot bifazica (fig.3.24), cu pastrarea orientarii grauntilor in directia evacuarii caldurii.

Zona adiacenta liniei de fuziune, cu o latime de 120 - 160 ym si o
microstructura predominant feritica in stare bruta sudata devine austenito-feritica
cu precipitari fine de carburi (fig.3.25).

Nucleerea austenitei sub forma de lamele se produce indeosebi in interiorul
grauntilor de ferita (fig.3.25b, 3.25c). Se mai remarca faptul ca se pastreaza
cresterea epitaxiala a grauntilor care a condus la o structura columnara (fig.3.25a).
Determinarile cantitative ale celor doua faze constitutive ale zonelor imbinarii sudate
au aratat ca dupa aplicarea tratamentului termic de calire pentru punere in solutie
proportia de austenitd a variat in limitele 47...49 % in ZIT si 52...56 % in sudura,
iar cea de ferita, intre 51...53 %.1In ZIT, respectiv 44....48 % in sudura.
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- c —
Fig. 3.25 Microstructura interfetei sudura - ZIT : a-x 50; b -x 100; c - x 200
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3.7 Analize EDX - imbinari sudate tratate termic

Fenomenul de segregare a elementelor de aliere este asociat procesului de
solidificare la viteze de racire specifice operatiei de sudare. Totodata, transformarea
feritei In austenita este insotita de o redistribuire a Cr, Ni, Mo si N intre aceste doua
faze; ferita se Tmbogateste in Cr, Mo si saraceste in Ni si in N [22],[26] . Ca
urmare, compozitia chimica a feritei este mai aliata cu Cr si Mo comparativ cu
compozitia medie a sudurii si a austenitei. Atat o cantitate mai mare de ferita cat si
segregarea elementelor de aliere, care fac obligatorie aplicarea unui tratament
termic ulterior, se intdlnesc la sudarea longitudinala a tevilor, la realizarea sudurilor
intr-o singura trecere si la procesele de sudare cu valori reduse ale gradului de
dilutie. Selectia unui material de adaos cu un continut mai inalt in Ni decéat cel din
metalul de baza, desi este benefic pentru sudurda deoarece provoaca cresterea
volumului fractiei de austenita, in ZIT este inevitabila formarea unei cantitati prea
mari de feritd, care afecteaza atat tenacitatea cat si rezistenta la coroziune a
imbinarii sudate. In faza de incalzire la tratamentul termic de calire pentru punere in
solutie aplicat post sudare, se favorizeaza pe de o parte dizolvarea fazelor
intermetalice precipitate din ferita sau la interfata dintre ferita si austenita, precum
si restabilirea echilibrului structural intre cele doua faze (F si A) atat in ZIT céat si in
sudurd. Durata de mentinere la temperatura de 1060°C elimind fenomenele de
segregare a elementelor de aliere (fig.3.26) repartitia acestora fiind uniforma atat in
ZIT cat si in sudura. Singurul element de aliere la care nu apar schimbari importante
de compozitie chimica este Ni, acesta ramanand in concentratie de cca.7 % in
sudura (fig.3.26). Racirea brusca de la temperatura de incalzire impiedica difuzia si
astfel fixeaza la temperatura camerei echilibrul microstructural al celor doua faze.

SEM HV: 30.0 kV VEGA3 TESCAN
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Fig.3.26 Variatia liniara a principalelor elemente din compozitia chimica a ZIT si a sudurii: a-
directia de masurare; b - rezultate EDX inspre zona inferioara a sectiunii prin imbinarea
sudata; c - rezultate EDX inspre zona superioara a sectiunii prin imbinarea sudata

3.8 Concluzii

1. Modificarea energiei liniare de sudare in intervalul de valori cuprins intre 10
20,7 kJ/cm, asigura obtinerea unor imbindri sudate cu o
macrogeometrie corespunzatoare, fara defecte de continuitate metalica de
tipul porozitatilor, fisurilor sau incluziunilor de zgura.

kl/cm si
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2.

Analizele micrografice si de difractie cu raze X au demonstrat ca pentru
conditiile de sudare folosite, metalul de baza este constituit din cca. 52 %
austenita si 48 % ferita, iar sudura, din cca. 26 - 32 % ferita si 68 - 74 %
austenitd, continutul de ferita micsorandu-se pe masura ce ne deplasam de
la suprafata catre stratul de radacina.

Racirea cu viteze mari la cristalizarea primara si secundara a baii de metal
topit se manifesta printr-o segregare a elementelor de aliere si printr-o
redistribuire a acestora intre ferita si austenita.

Urmare a temperaturilor inalte atinse in zona adiacenta liniei de fuziune, cu
o grosime micad, de cca. 120 - 160 pm, microstructura acesteia devine
predominant feritica, iar prin racire ulterioara se declanseaza transformarea
partiald in austenita.

Executia stratului de radacina cu o energie liniara de 6,9 kl/cm si a
straturilor de umplere cu valori ale acesteia de 10 - 20 kJ/cm, previne
declansarea fenomenului de fisurare prin licuatie a sudurii si limiteaza
precipitarea unor faze intermetalice fragile in zonele imbinarii sudate.
Variatia in limite reduse a microduritatii zonelor imbinarii sudate se justifica
atat prin modificarea compozitiei chimice a celor doua faze (austenita,
ferita) in stratul de radacind si in zona influentata termic, cat si prin
caracterul dendritic al microstructurii.

Rezultatele fincercdrilor mecanice dovedesc existenta unei bune
compatibilitati intre metalul de baza si metalul depus, iar aplicarea
tratamentului termic ulterior sudarii (calire pentru punere in solutie)
favorizeaza o crestere a rezistentei la rupere cu cca. 18 % si a energiei de
rupere cu cca. 8 - 12 %.

Examinarile micrografice si analizele EDX au demonstrat ca aplicarea post-
sudare a tratamentului termic de calire pentru punere in solutie la
parametrii tehnologici specifici metalului de baza (1060°C / apd) provoacd
refacerea echilibrului structural si o repartitie uniforma a elementelor de
aliere (Cr, Mo, Ni) intre ferita si austenita atat in sudura cat si in ZIT-ul
imbinarilor sudate.
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Cap. 4 Oportunitati de realizare a imbinarilor
sudate din materiale disimilare

4.1 Introducere

Extinderea ariei de aplicatii ale otelurilor inoxidabile Duplex a condus la
necesitatea realizarii de componente sau structuri din materiale disimilare. Urmare a
diferentelor de microstructura, sudarea otelurilor disimilare este mai dificila decat
cea a otelurilor similar [57],[63],[66],[70],[91].

Cercetarile efectuate in cadrul lucrarrii de doctorat vizeaza particularitatile
procesului de realizare a imbinarilor sudate eterogene intre un otel inoxidabil Duplex
si un otel slab aliat Cr-Mo folosind ca material de adaos un electrod invelit E 309MoL
- 16, care contine cca. 23 % Cr, 12 % Ni si 2%Mo. Implementarea acestei
tehnologii de sudare urmareste eliminarea operatiilor tehnologice de preincalzire
respectiv de tratament termic post sudare, indispensabile la sudarea otelurilor slab
aliate sensibile la durificare prin transformare martensiticd, respectiv la fisurare la
rece. Pe baza modelului Schaffler se face o predictie a microstructurii metalului
depus prin sudare, iar prin investigatii metalografice se analizeaza calitatea
imbinarilor realizate.

4.2 Probleme care apar la realizarea imbinarilor sudate, otel
inoxidabil Duplex - otel slab aliat

Cele mai bune proprietati ale otelurilor inoxidabile Duplex sunt obtinute
atunci cand raportul cantitativ al celor doua faze, austenita / ferita este 50:50
[3],[49] iar fazele daunatoare, care afecteaza rezistenta la coroziune si tenacitatea
(o, 1, Cra3Cg, CryN), sunt absente. Anterior s-a demonstrat ca in cursul operatiilor de
sudare, la valori foarte scazute ale energiei liniare continutul de ferita devine inalt si
precipitarea nitrurilor de crom va fi intensa. Pe de alta parte, la valori mari ale
energiei liniare si / sau prin expunerea indelungata la temperaturi de 600 - 1000°C,
se provoaca precipitarea fazelor intermetalice fragile o si . In general, specificatiile
de sudare trebuie astfel proiectate incat sa se obtina proportii de faze (raportul
ferita / austenita) in apropiere de 1:1 si sa se evite precipitarea fazelor ¢ si Cr,N
prin controlul si prin limitarea energiei liniare la valori de 5 - 21 kJ/cm.

Extinderea ariei de aplicatii ale acestor oteluri a condus la necesitatea
realizarii de componente sau structuri din materiale disimilare. In general, sudarea
otelurilor disimilare este mai dificila decat cea a otelurilor similare, din cauza
diferentelor de compozitie chimica si de microstructura dintre ele.

Astfel, otelurile slab aliate necesitd o preincalzire la sudare, o racire cu
viteza relativ mica a cusaturilor sudate si un tratament termic ulterior de revenire
inaltd sau de recoacere pentru detensionare.

Otelurile inoxidabile Duplex se sudeaza pe cat posibil fara preincalzire,
cusaturile trebuie sa fie racite controlat, iar in constructii mecanice cu gabarit mare
tratamentele termice post-sudare nu pot fi executate decat local.

Imbindrilor sudate eterogene li se impune o tenacitate ridicatd a metalului depus si
o zona influentata termic, tenace si lipsita de fisuri. In consecintda, datorita
diferentelor de microstructura si de grad de aliere, sudarea acestor oteluri se va face
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cu precautii speciale. La trecerea de la otelul inalt aliat de tip Duplex, la otelul slab
aliat feritic nu este permisa formarea unei zone fragile, de exemplu cu structura
martensitica, desi pe diagrama Schaffler intre aceste doud domenii se situeaza un
camp larg cu structura martensitica.

Zona influentatd termic (Z.I.T.) in ambele materiale de bazd nu constituie o
problema caracteristica acestor tipuri de imbinari, deoarece ea apare in mod similar
si la imbinarile sudate din materiale cu aceeasi compozitie chimica.

4.3 Procedura experimentala

Conditii initiale de sudare:
- definirea imbinarii: eterogena
a. metale de baza : table din otel inoxidabil Duplex cu table din
otel slab aliat
13CrMo4-5, s = 8 mm;

- tipul imbinarii: cap la cap patrunsa;

- grosimea sudurii: 8 mm

- pozitia de sudare: orizontala PA.;

- tehnica de sudare: manuala cu arcul electric;

- materialul de adaos: sarma E 309MoL-16 (cf. AWS A5.4);

- diametrul electrodului: dg = 2,5 mm.

Sudarea s-a facut in pozitie orizontald, pozitia PA/SRENISO 6943/2000.
Pregatirea rostului, modul de pozitionarea componentelor si aspectul exterior al
imbinarii realizate sunt prezentate in fig. 4.1, 4.2 si 4.3. S-a realizat o imbinare cap
la cap patrunsa cu acces dintr-o parte.

Sudarea s-a facut in 3 treceri, 1 trecere de radacina si 2 treceri de umplere
cu urmatorii parametri tehnologici de sudare:

- curentul mediu de sudare, 85 A;
- tensiunea arcului electric, 26 - 28 V;
- viteza de sudare, 17-19 cm/min;
- energia liniara, 7.5 - 7,8 kl/cm;

Conform fig.4.2, umplerea rostului s-a facut intr-un numar de 2 treceri iar
temperatura intre doua treceri succesive a fost limitata la 200 °C.

8 ]
-
-

Fig. 4.1 Forma si dimensiunile rostului de sudare

BUPT



4.4 - Compozitia chimica si predictia microstructurii metalului depus 77
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Fig.4.2 Dispunerea trecerilor in rost

X2CrNiMoN22-5-3
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13CrMo 4-5

Fig. 4.3 Prinderea provizorie si aspectul exterior al imbinarii sudate eterogene

Aprecierea calitatii Tmbindrilor sudate s-a facut prin analize macro-si
micrografice precum si prin examinari sclerometrice.

4.4.Compozitia chimica si predictia microstructurii metalului
depus

La realizarea acestor imbinari eterogene prin procedeul de sudare manuala
cu arc electric, baia topita este constituita atat din materialul de adaos céat si din
anumite parti ale celor doua metale de baza. Procesul de sudare provoaca o miscare
a baii de sudura si in acelasi timp o amestecare a materialului de adaos topit cu
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metalele de bazd adiacente. O bund compatibilitate intre metalele de baza si
materialul de adaos trebuie sa asigure formarea unei microstructuri
corespunzatoare, fara defecte de continuitate metalica si fara prezenta unor
constituienti duri si fragili. Acesta este motivul pentru care materialul de adaos
selectat, electrodul invelit E 309 - 16 are o compozitie chimica apropiatd de cea a
metalului de baza cu gradul de aliere cel mai ridicat. Dilutia materialului de adaos
inalt aliat cu ambele metale de baza si in principal cu otelul slab aliat 13CrMo4-5 are
o importantad deosebitad in sensul ca trebuie s compenseze partial diferentele de
compozitie chimica.

Problema fundamentald a selectiei materialului de adaos a vizat obtinerea
unor Tmbinari sudate cu tenacitate ridicata si lipsite de fisuri.

Cel mai important mijloc care ajuta la intelegerea proceselor care au loc la
sudarea acestor materiale, respectiv la predictia microstructurii metalului depus in
stare bruta sudata este diagrama Schéaffler [55], (fig.4.4).

Compozitia chimica efectiva a materialelor care au participat la formarea
imbinarilor sudate se prezinta in tabelele 4.1 si 4.2.

Pe baza acestor date au fost calculate valorile cromului echivalent si
nichelului echivalent care definesc punctul nominal caracteristic (Al pentru otelul
13CrMo4-5, B1 pentru otelul inoxidabil Duplex X2CrNiMoN22-5-3 si C1 pentru
materialul de adaos E 309MolL-16).

La sudarea manuala cu arcul electric se tine seama de faptul ca gradul de
dilutie este de 20-30%. Acceptand ideea c& atat din otelul 13CrMo4-5 cat si din
otelul inoxidabil X2CrNiMo22-5-3 vor fi topite parti egale, rezultda cad metalul depus
se va amesteca cu aliajul D1 constituit jumatate din otelul slab aliat si jumatate din
otelul Tnalt aliat. Unind punctele D1 si C1 printr-o linie dreapta si tinand seama de
gradul de dilutie vom observa ca se formeaza un metal depus austenitic cu o
proportie de cca. 15 % feritd & care prezintd o mare siguranta fata de fisurarea la
cald. Daca gradul de dilutie este mai mare, de exemplu 30%(zona radacinii sudate),
metalul depus va contine cca. 14% ferita 9, iar la o dilutie de 50% se va atinge linia
de 12% feritad 0 si ca urmare pericolul de fisurare la cald ramane eliminat.
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Fig. 4.4 Predictia microstructurii metalului depus la sudarea manuala cu arc electric a otelului
slab aliat 13CrMo4-5 cu otel inoxidabil Duplex X2CrNiMoN22-5-3 folosind electrodul E 309MolL-

16 ca material de adaos

Tab. 4.1 Compozitia chimica a materialelor folosite

Tipul de Compozitia chimica, % masa

material C Mn | Si P S Cr Ni Mo Cu N
Metal de baza, | 0,02 1,8 (0,7 |0,01 0,01 22,2 5,10 2,9 - 0,1
X2CrNiMo22- 6 6 4 9 4 4 6
5-3

Metal de baza, | 0,11 0,51 0,3 0,02 0,02 0,94 - 0,5 | 0,1 -
13CrMo4-5 9 2 2 1 8
Material de | 0,02 1,0 | 0,7 0,01 0,01 22,9 12,8 2,3 - -
adaos, 4 6 5 5 6 0 5

E309MoL-16

Tab. 4.2 Valorile cromului echivalent si nichelului echivalent

Tipul de material

Crom echivalent- Creen,, %

Nichel echivalent- Nieh ,%

Metal de baza,
X2CrNiMo22-5-3

25,14

9,21
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Metal de baza, 1,93 3,595
13CrMo4-5

Material de adaos, 26,435 14,05
E309MoL-16

4.5 Analiza macro-si micrografica a imbinarilor sudate

Imaginea macrografica din fig.4.5 evidentiaza profilul si latimea zonelor
caracteristice ale imbinarii sudateprecum si absenta defectelor de continuitate
metalica de tipul fisurilor, incluziunilor de zgura, porilor, etc.

13Cr Mo 4-5 X2CrNiMoN 22-5-3

Fig.4.5 Macrogeometria imbinarii sudate

Rezultatele investigatiilor metalografice (fig.4.6...4.9) efectuate asupra unor
probe prelevate dupa o directie perpendiculara fata de axa longitudinala a sudurii,
confirma predictiile oferite de diagrama Schaffler. Astfel, cusatura sudata prezinta o
structurd dendriticd formata din austenitd si o proportie de 12 - 16% feritd o
(fig.4.6) care sa preintampine fisurarea la cald. Metalul de baza inoxidabil Duplex va
prezenta in subzona de supraincalzire a zonei influentate termic (Z.I.T.) o
microstructurd alcdtuita din cca. 40 - 42 % austenita si 58 - 60 % ferita (fig.4.7a).
Procesul de solidificare se amorseaza pe peretii cristalelor ambelor metale de baza
ramase in stare solida, iar cresterea grauntilor este epitaxiald. In zona adiacenta
liniei de fuziune a otelului inoxidabil Duplex, caldura dezvoltata la sudare a favorizat
punerea in solutie a particulelor de faze secundare si o usoarad dezvoltare
dimensionala a grauntilor cristalini (fig.4.7a).
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Fig. 4.6 Cusatura sudatd: a - strat radacind; b - strat de umplere
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Fig. 4.7 Interfata MD - MB: ; a - sudurd - otel slab aliat;b - sudura - otel inoxidabil Duplex
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Fig. 4.8 Metale de baza : a - otel slab aliat ; b- otel inoxidabil Duplex
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in schimb, subzona de supraincalzire din zona influentatd termic (Z.1.T) a
otelului cu punct de transformare in stare solidd se caracterizeazd printr-o
microstructura eterogena ferito-bainito-martensitica (fig.4.7a) determinata 1in
principal de eterogenitatile dilutiei. Prezenta elementelor de aliere (Cr, Mo)
formatoare de carburi ridica valorile punctelor critice Ac; si Acs intarziind
transformarile cu difuzie in cursul procesului de austenitizare. Ca urmare, in Z.I.T.
se va obtine o austenitda neomogena care prin racire cu vitezad mare va conduce la
formarea localizatd a unor colonii martensitice cu continut ridicat in carbon.
(fig.4.7a).

Cele doud metale de bazad neafectate de procesul de sudare, au o
microstructura alcatuita din ferita aliatéd + bainita + perlita (fig.4.8a - otel 13CrMo4-
5), respectiv austenita + ferita (fig.4.8b — otel X2CrNiMoN22-5-3).

Se mai face precizarea ca atat in metalul depus céat si pe interfata dintre
acesta si metalele de baza nu s-au semnalat defecte de tipul porozitatilor si suflurilor
si nici microfisuri sau alte defecte de continuitate metalica.

Pe baza acestor rezultate se poate concluziona faptul ca la rosturile in forma
de V, datorita gradelor diferite de dilutie obtinute pe sectiunea transversald a
cusaturii sudate, se formeaza constituenti microstructurali de natura diferitd.

In prima@ aproximatie, zona de tranzitie a unor asemenea imbindri sudate se
compune din urmatoarele trei domenii structurale :

Z.1.T a otelului 13CrMo 4-5 / retea martensitica / metal depus
austenito-feritic.

Domeniul structurii martensitice incepe nemijlocit pe linia de fuziune si se
intinde in metalul depus. Una din cauzele care au condus la aparitia fazei
martensitice o constituie turbulentele din metalul depus determinate de presiunea
arcului electric astfel ca adesea iau nastere si insule cu o asemenea microstructura,
acestea din urma sunt favorizate in cazul sudarii manuale [ ].

Imaginile microscopice ale domeniului de tranzitie al imbindrii eterogene
cercetate (fig.4.7) evidentiaza eterogenitatile de morfologie a structurii martensitice
de pe interfata. Gradientul de concentratie al elementelor de aliere va conduce la un
gradient al temperaturilor care definesc punctul critic Ms. La racirea baii de metal
topit formarea martensitei se initiaza nemijlocit de-a lungul liniei de fuziune, unde
temperatura punctului Mg este cea mai ridicata. Pe masurd ce ne deplasam catre
metalul depus, aceastd temperatura scade si proportia de martensita se micsoreaza.
Fractia de martensitda masiva care se afla situata nemijlocit la limita topiturii nu va
avea o comportare fragila dominanta. Cu cat concentratia in Ni+Mn a materialului
de adaos este mai mare, cu atat temperatura punctului critic Mg va fi mai coborata
si cu atadt va fi mai ingusta fasia cu structurd de martensitd masiva. De mare
insemnadtate este si continutul in carbon al martensitei. Reteaua cristalina
tetragonala apare numai la concentratii ridicate in carbon. De exemplu, la un otel cu
cca. 0,1 % masa C, o celula de martensita apare la 64 celule din reteaua spatiala
[..]. La un asemenea grad de distributie, investigatiile rontgenostructurale au aratat
ca matricea va fi cubica cu volum centrat si nu distorsionata tetragonal. O asemenea
matrice prezintd un nivel redus al tensiunilor remanente si o rezerva suficientd de
plasticitate in conditiile unei rezistente mecanice inalte.

Figurile 4.9...4.13 pun in evidenta eterogenitdtile chimice aparute in zonele
unei asemenea imbinari sudate. Ca urmare a actiunii termice si dinamice a sursei de
caldura baia de sudura este sediul unor miscari importante in primele momente ale
formarii sale. Astfel, lichidul supraincalzit va executa o miscare perifericd complexa
pornind de la frontul de topire catre zona din spate a baii, prin intermediul careia se
produce imediat un transfer de materie.
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Durata de mentinere a atomilor in faza lichida este variabila. O parte dintre
ei ating acest front mai téarziu, in functie de traiectoria care le este impusa. Restul
atomilor pardsesc mediul in care se afla prin volatilizare sau prin diverse reactii
chimice. In functie de regimul tehnologic adoptat, se produce atat o evolutie
continua cat si o evolutie discontinuda a compozitiei chimice a zonei topite. Evolutia
continua este cauzata de :

e volatilizarea elementelor chimice (Cr, Ni, Mo, Mn, Si, etc.);
e reactii intre metalul topit si zgura rezultatd in urma topirii invelisului;
e eterogenitatile dilutiei pe sectiunea cusaturii sudate;
e fluctuatia vitezei de solidificare.
Evolutia discontinua are urmatoarele cauze:
e subrdcirea constitutionald, segregatia dendritica;
e umiditatea absorbita pe componentele de sudat si pe invelisul electrodului;
e apa de cristalizare a substantelor din invelis.

Aceste fenomene justifica variatia in anumite limite a concentratiilor de Fe,
Cr, Ni si Mo in stratul de radacina (fig.4.9) unde gradul de dilutie are o valoare
maximd.

In zona de legatura dintre otelul termorezistent si sudura se constatd o
crestere a concentratiei in Cr de la cca.1% la cca. 20 %. Nichelul este prezent in
sudura (cca. 10 %), iar concentratia in Fe scade de la cca. 85 % la cca. 60 %
(fig.4.10). Urmare a dilutiei dintre materialul de adaos si otelul slab aliat, respectiv,
implicit a difuziei atomilor dinspre si catre cusatura se formeaza o zona ingusta cu o
latime de 120 — 180 ym.

Portiunea din stratul de radacina al sudurii care se afla in apropierea otelului
inoxidabil Duplex prezinta o usoara scadere a concentratiei in Cr (fig.4.11),
(cauzata probabil de procesele fizice de volatilizare) si valori apropiate de cele
prescrise, pentru continuturile in Ni, Mo si Fe.

In zona centralda a metalului depus, practic neafectata de fenomene de dilutie apar
variatii in limite mici ale concentratiei elementelor chimice analizate (fig.4.12).
Interfata dintre otelul slab aliat si ultimul strat de umplere (fig.4.13) se
caracterizeaza prin scaderea continua a concentratiei de Fe de la cca. 80 - 90 % la
cca. 58 - 63 %, latimea zonei de difuzie fiind de 100 - 120 pm. In portiunea de
metal depus din apropierea liniei de fuziune se constata unele variatii ale
concentratiilor in Fe si Cr, determinate probabil de precipitarea unor combinatii
chimice de tipul carburilor si a fazei 0. Continutul celorlalte elemente de aliere (Ni,
Mo) variaza 1in limitele prescrise pentru cele doua materiale care participa la
realizarea acestui strat de legatura.

Fenomenul se justifica prin gradul mai redus de dilutie al otelului slab aliat
cu aliajul electrodului E 309 MoL-16 in ultimul strat de umplere al imbinarii sudate.
Toate modificarile zonale de compozitie chimica descrise, se bazeaza pe fenomenele
de dilutie a celor doua materiale si implicit pe difuzia in stare lichida si solida, iar
principalii factori care definesc latimea interfetei pot fi rezumati astfel:

e viteza de cristalizare primara si secundara a metalului depus;
e coeficientii de difuzie ai elementelor afectate in baia de metal topit;
e gradientul de concentratie intre topitura si metalul de baza.
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Fig.4.9 Variatia liniard a concentratiei principalelor elemente chimice
pe sectiunea transversald a stratului de radacina
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Fig.4.10 Variatia liniard a concentratiei principalelor elemente chimice
pe sectiunea transversala a interfetei otel slab aliat - strat de radacina
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strat de radacina sudura - otel inoxidabil Duplex
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Fig.4.12 Variatia liniara a concentratei principalelor elemente chimice
pe sectiunea transversala a zonei mediane a sudurii
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Fig.4.13 Variatia liniara a concentratei principalelor elemente chimice pe sectiunea
transversald a interfetei otel slab aliat - ultimul strat de umplere sudura
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4.6. Examinari sclerometrice

Deoarece valorile de duritate sunt cele mai sensibile la modificarile
microstructurale induse prin ciclul termic de sudare, asemenea examinari au fost
conduse pe probe prelevate pe o directie perpendiculara fatd de cusatura sudata.

Axa Tmbinarii

30 20 10 0 10 20 30

Fig. 4.14 Distributia duritatii pe sectiunea transversalad a imbinarii sudate

In fig.4.14 s-a reprezentat curba gradient de duritate pe sectiunea imbinarii
sudate dupa doud directii de masurare, care cuprinde toate zonele caracteristice
acesteia.

Metalul de baza Duplex poseda valori de duritate HV = 270...280 daN/mm?,
corespunzatoare unei microstructuri austenito - feritice.

Zona influentata termic a metalului de baza 13CrMo 4-5, adiacenta liniei de
fuziune marcheaza o usoara crestere a duritatii, pana la valori HV = 260...270
daN/mm? fapt datorat calibilitétii relativ mari a acestui otel.
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In fine, metalul de baza 13CrMo 4-5 prezinta valori de duritate HV
235...245 daN/mm?, corespunzatoare tratamentului termic de normalizare urmata
de revenire inalta aplicat inainte de sudare.

4.7 Concluzii

1. Realizarea Tmbinarilor sudate eterogene intre otelurile 13CrMo4-5 si
X2CrNiMoN22-5-3 prin procedeul de sudare manuald cu arcul electric folosind ca
material de adaos electrodul invelit E 309MoL-16 este oportuna si ofera avantaje
tehnice si economice importante, materializate in principal printr-o buna calitate a
sudurii si o mare flexibilitate Tn conducerea procesului. Pentru grosimi de 8 mm ale
metalelor de baza si un diametru al electrodului de 2,5 mm, valorile parametrilor
optimi ai regimului de sudare sunt:

I,=85A ; Us=26...28V ; vg=17...19 cm/min.

2. Predictia microstructurii metalului depus cu ajutorul diagramei Schaffler
alaturi de rezultatele examinarilor micrografice pe probele prelevate din imbinari
sudate demonstreaza existenta unei structuri dendritice de austenitd cu o proportie
de 12...16% feritda 0 care va preintimpina fenomenul de fisurare la cald. Procesul de
solidificare a baii de de metal topit se amorseaza pe peretii cristalelor ambelor
metale de baza ramase in stare solidd, iar cresterea grauntilor este epitaxiala.

3. Urmare a calibilitatii relativ mari a otelului 13CrMo 4-5, datorata
elementelor de aliere alfagene (Cr, Mo) formatoare de carburi, in zona influentata
termic se obtine o austenita neomogena care prin racire cu viteza mare conduce la
formarea localizata a unor colonii martensitice cu continut ridicat in carbon si valori
de duritate HV = 260...270 daN/mm?.

4. Examinarile macro- si micrografice efectuate asupra unor probe cu fete
transversale prelevate din imbinarile sudate dovedesc ca acestea sunt lipsite de
defecte de continuitate, ca au o geometrie corespunzatoare si o sensibilitate redusa
la fenomenul de fisurare.

5. Modificarile de compozitie chimica si de microstructura in diversele
portiuni ale interfetei dintre otelul slab aliat si cusatura sudata, sunt cauzate de
fenomenele de dilutie a celor doua materiale si implicit de difuzia atomilor in stare
lichida si solida, iar principalii factori care definesc latimea interfetei (100 - 180 um)
pot fi rezumati astfel:

e viteza de cristalizare primara si secundara a metalului depus;
e coeficientii de difuzie ai elementelor afectate in baia de metal topit;
e gradientul de concentratie intre topitura si metalul de baza.

BUPT



Cap.5 Rezistenta la coroziune a imbinarilor
sudate MAG in curent pulsat din oteluri
inoxidabile Duplex

5.1 Introducere

Otelurile inoxidabile Duplex reprezinta materiale de constructie extrem de
atractive pentru utilizari in medii intens agresive. Ele ofera numeroase avantaje
comparativ cu otelurile inoxidabile austenitice avand o excelentd rezistenta la
coroziune pitting si cavernoasa, precum si o fnalta rezistenta la coroziune tenso-
fisuranta in medii cu cloruri. Totusi, rezistenta lor la coroziune depinde semnificativ
de factorii microstructurali, cum sunt: raportul cantitativ al celor doua faze, (F/A),
prezenta compusilor intermetalici si repartitia elementelor de aliere intre feritd si
austenitda. La majoritatea aplicatiilor, intervine operatia de sudare prin topire.
Urmare a ciclurilor termice suferite de metalul de baza, fara un tratament termic
ulterior sudarii, proprietatile mecanice difera semnificativ in zona influentata termic
si In metalul depus, de cele ale metalului de baza. Aplicarea post sudare a
tratamentului termic de calire pentru punere in solutie, joacd un rol important in
restabilirea echilibrului intre austenita si ferita in zonele imbinarii sudate, precum si
in limitarea precipitarii fazelor secundare nedorite, cu implicatii in cresterea
rezistentei la coroziune.

Cele mai bune proprietati ale acestor oteluri se obtin cand proportia celor
doua faze, ferita si austenita, este de 50 : 50 si cand prezenta carburilor M,5Cg,
nitrurilor Cr;N, si a fazelor intermetalice sigma o, chi x, Laves, care afecteaza
rezistenta la coroziune si tenacitatea, este evitata [8],[9],[48],[63],[87],. Datorita
rezistentei lor la coroziune si a bunelor proprietati mecanice, sunt utilizate intens in
industria de petrol si gaze, industria celulozei si hartiei, a echipamentelor de
desalinizare si control a poluarii, pentru echipamente aflate in contact cu chimicale
agresive ca H,S, CO,, CN ~ si Cl 7, etc.[34],[44],[53]1,[671,[77].

Operatia de sudare intervine in procesele de fabricatie a majoritatii
aplicatiilor industriale ale otelurilor inoxidabile Duplex. In cursul procesului de
sudare prin topire metalul de baza este subiectul unei serii de cicluri termice, iar ca
rezultat apar transformari microstructurale care afecteaza echilibrul celor doua faze,
ferita (F) / austenita (A) [48],[72],[86]. Chiar in conditiile selectiei unui material de
adaos cu continut in Ni (element care alaturi de N promoveaza formarea austenitei)
mai mare decat cel al metalului de baza, la sudarea longitudinala intr-o singura
trecere a tevilor, la grade de dilutie relativ mici si intotdeauna pe interfata sudura -
metal de baza din apropierea liniei de fuziune, proportia de feritd si granulatia cresc
semnificativ, inrautatind atat rezistenta la coroziune locala (fig.5.1) cat si
proprietatile mecanice ale imbinarilor sudate. In plus, datorita concentratiilor in N,
Cr, Mo, apare o precipitare intensa de faze secundare in grauntii de ferita, deoarece
viteza de difuzie este de cca. 100 de ori mai mare decat in austenitda. O proportie
mai mare de ferita aldturi de precipitdrile de faze secundare diminueaza valorile
proprietatilor mecanice si rezistenta la coroziune a zonei influentate termic (ZIT).
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Fig. 5.1 Exemplu de coroziune intr-o imbinare sudata din otel inoxidabil Duplex

Yang Y. si colaboratorii [87] au studiat efectul cresterii energiei liniare la
sudare asupra microstructurii si coroziunii ZIT a imbinarilor sudate din oteluri
inoxidabile Duplex.

Kang DH si Lee HW [35] au gasit o corelatie intre coroziunea pitting si
raportul cantitativ al celor doua faze (A si F) din sudura acestor oteluri. Tan H si
colaboratorii [75] au analizat influenta ciclurilor termice de sudare asupra
microstructurii si rezistentei la coroziune pitting a otelului inoxidabil Duplex 2304.
Xiong J. si colaboratorii [86] au utilizat o0 noua abordare de masurare electrochimica
pentru caracterizarea comportarii la coroziune a sudurilor din oteluri inoxidabile
Duplex. Alte lucrari de cercetare [19], [72], s-au ocupat de coroziunea sub tensiune
a acestor oteluri, de proprietatile mecanice ale ZIT si de tratamentul termic aplicat
imbinarilor sudate WIG. Cu toate acestea, studiile efectuate pana in prezent
s-au concentrat doar pe o anumita zona a imbinarii sudate (cercetarea fie a sudurii,
fie a ZIT).

Prezentul capitol al tezei urmareste investigarea sistematica a corelatiei
microstructura - proprietati mecanice - comportare la coroziune a imbinarilor
sudate MAG in curent pulsat. Mai mult decat atat, se stabileste efectul benefic al
tratamentului termic ulterior sudarii asupra restabilirii echilibrului dintre cele doua
faze (A si F) si a imbunatatirii rezistentei la coroziune.

5.2. Procedura experimentala

Din ratiuni tehnologice si economice, procedeul de sudare selectat pentru a
fi pus in operd este ,metal active gas” (MAG) sinergic in curent pulsat. El prezinta
marele avantaj ca prin modificarea periodica a curentului de sudare are loc
transferul dirijat al picaturii de metal prin arcul electric. Totodata, asigura controlul
energiei introduse in componente, de valori mai mici comparativ cu sudarea prin
pulverizare (cu care se compara adesea), cu efect asupra limitarii reactiilor de
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precipitare a carburilor (M23C6), nitrurilor (Cr2N) si fazelor intermetalice (o, ) in
sudura si ZIT care pot afecta atat tenacitatea cat si rezistenta la coroziune.

Otelul cercetat a fost livrat sub forma de table cu grosimea de 12 mm. si
are compozitia chimica redata in tab.1.

Tab. 5.1 Compozitia chimica a otelului inoxidabil Duplex X2CrNiMoN22-5-3, %masa

C, % Si, % Mn,% P, % S, % Cr, % Ni, % Mo, % | N, %

0,021 | 0,79 0,82 0,019 | 0,021 22,34 5,61 3,1 0,14

Inainte de sudare acestea au fost supuse tratamentului termic de clire
pentru punere in solutie de la 1060 °C cu rcire in apa.

Pentru sudare s-a folosit o sursa cu invertor, LUC 500 Aristo (Esab Welding
Equipment AB, of Laxa, Sweden) construita in sistem modular, programabila, cu
microprocesor Siemens si cu posibilitate de conectare la PC.

Programul sinergic de sudare a fost stabilit pe baza geometriei imbinarilor si
a caracteristicilor materialelor de sudare. Au fost executate mai multe seturi de
imbinari sudate cu o energie liniara, E; = 15 kJ/cm, stratul de radacina fiind
realizat cu o energie liniara mai mica, de 6,9 kJ/cm pentru a se evita strapungerile
la radacind si scurgerile de metal topit. Temperatura intre treceri a fost limitata la
150 °C.

Sudarea s-a realizat in 3 treceri, 1 trecere de radacina si 2 treceri de
umplere la paramertii tehnologici stabiliti experimental.

Dupa sudare, o parte din tablele imbinate au fost supuse tratamentului
termic de calire pentru punere in solutie la parametrii tehnologici specifici metalului
de baza. Ulterior, s-a procedat la prelevarea de probe cu fete transversale
(perpendicular pe axa longitudinala a sudurii) care au fost supuse examinarilor
macro - si microstructurale, probe pentru testele de coroziune si probe pentru
incercari dinamice de incovoiere prin soc.

5.3. Caracteristici microstructurale

Pentru evitarea separarii intergranulare a carburilor si nitrurilor de crom,
precum si a fazelor intermetalice fragile, inainte de sudare otelul este supus
tratamentului termic de calire pentru punere in solutie de la 1060 "C cu racire brusca
in apa. Microstructura sa este alcatuita din cca. 51 - 52 % F si 48 - 49 % A
(fig.5.2), proportiile celor doua faze fiind determinate prin metalografie cantitativa.
In urma operatiei de sudare prin topire cu un material de adaos apropiat ca
compozitie chimica de metalul de baza, microstructura cusaturii sudate are un
aspect dendritic (fig.5.3). Conditiile de racire specifice acestui regim de sudare
alaturi de un continut ceva mai inalt in Ni al materialului de adaos (Ni si N fiind
elemente formatoare de austenita) au condus la o proportie de ferita in cusatura de
cca. 54 - 56%, respectiv de cca. 44 - 46% austenita. Nucleerea austenitei are loc
indeosebi pe limtele grauntilor de ferita. Segregarea elementelor de aliere este
asociata solidificarii la viteze de racire tipice sudarii, fapt care poate fi important din
punctul de vedere al rezistentei la coroziune. In plus, transformarea unei parti din
ferita in austenita este asociata redistribuirii Cr, Ni, Mo si N intre ferita si austenita.
Ca urmare a temperaturilor ridicate care se dezvolta in portiunea din ZIT adiacenta
liniei de fuziune microstructura acesteia devine predominant feritica (cca. 58 - 60 %
F si 40 - 42 % A) (fig.5.4). Redistribuirea elementelor de aliere este comparabila cu
cea observata in cusatura sudata.
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Fig. 5.3 Microstructura cusaturii sudate fara tratament termic ulterior
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Fig. 5.4 Microstructura ZIT, limitrofa cusaturii (fara tratament termic ulterior)

Aplicarea dupa sudare a tratamentului termic de calire pentru punere in
solutie restabileste un raport cantitativ favorabil al celor doua faze (F si A). Prin
incalzire la 1060 -C se provoaca dizolvarea fazelor secundare precipitate in timpul
sudarii, iar ulterior prin racire brusca este prevenita separarea acestora, fixandu-se
la temperatura camerei starea structurala obtinuta la temperatura de tratament. In
fig.5.5 si 5.6 sunt redate detalii privind caracteristicile microstructurale ale celor
doua zone (cusatura si ZIT) ale imbinarii sudate dupa tratamentul termic aplicat.
Astfel, microstructura cusaturii sudate devine predominant austenitica (51 - 53% A
si 47 - 49% F) (fig.5.5), aspectul acesteia fiind de structura Widmanstaetten. O
modificare semnificativa se poate observa in microstructura interfetei dintre
cusatura si ZIT (fig.5.6), zona in care prin difuzia carbonului si a elementelor de
aliere, mult mai accentuata in reteaua c.v.c. a feritei, decat in reteaua c.f.c. a
austenitei, se restabileste o compozitie chimica uniforma a grauntilor celor doua faze
in paralel cu cresterea cantitatii de austenita cu caracter lamelar (cca.46 - 48 % A si
52 - 54% F).
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Fig. 5.6 Microstructura ZIT, limitrofa cusaturii dupa tratamentul termic ulterior sudarii
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5.4 Comportarea la coroziune

Aprecierea comportarii la coroziune a imbinarilor sudate inainte si dupa
aplicarea tratamentului termic de calire pentru punere in solutie s-a facut prin
voltametrie liniara. Aceastd metoda consta in masurarea curentului care se dezvolta
intr-o celuld electrochimica aplicand o tensiune la bornele circuitului intre doua
potentiale, unul maxim pozitiv si altul maxim negativ, cu un gradient de variatie
constanta.

Pentru testare s-a folosit o celula de coroziune cu trei electrozi: electrod de
lucru (proba), electrod de referinta (electrod saturat de calomel) si contraelectrod
(un electrod de platina).

Potentialul a fost variat cu o viteza de scanare de 0,16 mV /s. Domeniul de
baleiere a potentialului difera in functie de proba, si se poate urmari pe fiecare grafic
in parte. Pentru testare, intervalul de potential a fost de la -500mV si +1500mV.

Modul de lucru este prezentat in figura 5.7 si presupune aplicarea unei
tensiuni intre electrodul de lucru si electrodul de referinta si masurarea curentului
care ia nastere intre proba si electrodul auxiliar.

Fig. 5.7 Schema circuitului exterior de voltametrie ciclicd: 1 - electrod de lucru (proba),
2 - electrod auxiliar, 3 - electrod de referinta

Metoda se materializeaza prin trasarea asa-numite-lor voltamograme (curbe
curent-tensiune, I = f (E)) care pot fi analizate prin diferite metode, [19], [94]. Prin
aceasta metoda voltamograma se transpune in scara logaritmicd, iar prin trasarea
tangentelor intre ramura catodica si anodicd se determina parametrii de coroziune
(curentul de coroziune si potentialul de coroziune). Cu cat valorile curentului de
coroziune sunt mai mici cu atét stabilitatea chimica a materialului este mai buna.

In cadrul programului experimental, pentru determinarea comportarii la
coroziune a zonelor imbinarii sudate, s-au folosit probe disc cu diametrul de 15 mm
avand grosimea de 8 mm care au fost in prealabil slefuite, lustruite si curatate pe
suprafata de testat.
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Instalatia de lucru folosita (fig.5.8) consta din potentiostatul SP-150 si celula de

coroziune electrochimica de la firma BioLogic Science Instruments.

Fig. 5.8 Instalatia de voltametrica ciclica SP150

Ca mediu de testare s-a folosit o solutie de clorura de sodiu cu o
concentratie de 3.5 %. Aria suprafatei probei care s-a aflat in contact cu mediul
coroziv a fost de 1 cm®. Pe baza masuratorilor s-au trasat curbele de polarizare,
prezentate comparativ in figurile 5.9 a si 5.9 b, iar in urma trasarii tangentelor intre
ramura catodicd si cea anodicd s-au determinat potentialul, curentul si rata de de

coroziune (tab. 5.3).

Tab. 5.3 Valorile rezultate in urma incercarilor potentiostatice

Parametrii de coroziune

Provenienta probei ] ) Veorr
icorr, NA/CM Ucorr, MV nm /,year
Metal de baza, MB 44.66 -141.2 1532
Sudura fara tratament termic ulterior 12,52 21,6 1135
Sudura cu tratament termic ulterior 3.74 -135,7 775
ZIT fara tratament termic ulterior 630.48 -75.5 10231
ZIT cu tratament termic ulterior 75.07 12.4 2141
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Fig. 5.9 Curbele de polarizare ale probelor testate
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SEMHV:300kv | wo:2463mm |00 00000
View field: 8.67 mm Det: SE | 2mm
SEMMAG: 17 x | Date(m/dly): 0721116 |

SEM HV: 30.0 kV VEGA3 TESCAN

View field: 8.07 mm Det: SE
SEM MAG: 18 x Date(m/dly): 07/121/16

-b-
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_ SEMHV:30.0kV |

View field: 8.67 mm |
SEMMAG:17x | Date(m/dly): 07/2116

SEM HV: 30.0 kV WD: 16.40 mm VEGA3 TESCAN
Viewho:807mm | Detse | 2mm
[ SeMMAG: 18 x| Dato(midyy: 0722116 |
-d -
Fig. 5.10 Aspectul suprafetei probelor dupa testul de coroziune: a- x 17, cusatura sudata,
fara tratament termic ulterior; b- x 18, metal de baza hipercalit; c- x 17, cusatura sudata,
cu tratament termic ulterior; d- x 18, ZIT, cu tratament termic ulterior
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Efectul favorabil al schimbarilor microstructurale generate de tratamentul
termic aplicat dupda sudare este aratat pe curbele de polarizare inregistrate,
respectiv pe rezultatele din tab.5.3.

Analiza acestor date evidentiaza urmatoarele aspecte:

e fasia din ZIT adiacenta liniei de fuziune are in stare brutd sudata cele mai mari
valori ale vitezei anuale de coroziune;

e metalul de bazd tratat termic prin hipercalire, prezintd o viteza anualda de
coroziune superioara cusaturii sudate si inferioara ZIT in stare bruta sudata;

e cusatura sudatd, fara sau cu tratament termic de calire pentru punere in solutie
are valori ale vitezei anuale de coroziune mai mici decat cele specifice metalului de
baza;

e refacerea microstructurii ZIT dupa aplicarea tratamentului termic ulterior sudarii
provoaca o Imbunatatire a rezistentei la coroziune, pana la valori apropiate de ale
metalului de baza.

In fig.5.10 a...5.10 d sunt redate imaginile macrografice dupa testul de
coroziune ale suprafetei metalului de baza tratat termic si ale sudurii fara tratament
termic realizate la microscopul electronic cu baleiaj.

Ele confirma ca chiar fara tratament termic, cusatura sudata are o rezistenta
la coroziune usor superioara metalului de baza, la acesta din urma observandu-se o
densitate mai mare de ciupituri (fig.5.10 a comparativ cu fig.5.10 b)aparute in
zonele feritice si la limita dintre cele doua faze (F si A). Explicatia este data de faptul
ca continutul in Ni al materialului de adaos si implicit al metalului depus este mai
mare decat cel al metalului de baza. In schimb, fasia din ZIT cu microstructura
predominant feritica, limitrofa baii de metal topit, are o rezistenta la coroziune mai
redusa decat a metalului de baza (fig.5.10 d comparativ cu fig.5.10 c).

Restabilirea echilibrului structural al celor doua faze (F/A) prin aplicarea
tratamentului termic ulterior sudarii se manifesta prin cresterea semnificativa a
rezistentei la coroziune a ZIT (fig.5.9) valorile curentului de coroziune scazand de la
630.48 nA/cm? (inainte de tratament termic) la 75.07 nA/cm? (dupa tratament
termic) .

Examinarea micrografica a unor sectiuni transversale prin probele testate la
coroziune (fig.5.11) demonstreaza efectul benefic al tratamentului termic aplicat
asupra imbunattirii rezistentei la coroziune a zonelor imbinarii sudate. Astfel, se
poate remarca faptul ca in sectiunea de suprafata a metalului de baza apar ciupituri
cu forma neregulata si adancimi variabile, amorsate si propagate in grauntii de
feritd si pe limitele de separatie dintre acestia sau dintre cele doua faze (fig.5.10
a). Focarele de coroziune punctiforma sun concentratori de tensiune. In schimb,
dupa tratamentul termic aplicat, atat in cusatura sudata céat si in zona influentata
termic coroziunea se propaga aproximativ cu aceeasi viteza pe intreaga suprafata
(fig.5.11 b si 5.11 c).
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Fig. 5.11 Micrografia sectiunilor transversale ale probelor testate la coroziune: a- metal de
bazd; b- sudura cu tratament termic ulterior; c- interfata sudura - ZIT cu tratament termic
ulterior

5.5 Concluzii

1. Sudarea MAG in curent pulsat a otelului inoxidabil Duplex X2CrNiMoN22-
5-3 conduce la o microstructura a cusaturii sudate formata din 54 - 56 % ferita si
44 - 46 % austenitd, respectiv o microstructura alcatuita din 58 — 60 % ferita si 40
- 42 % austenitd in zona influentatd termic adiacentd liniei de fuziune a metalului
topit.

2. In stare sudatd, rezistenta la coroziune a metalului de baza este mai
slabd decat cea a cusaturii si mult superioara zonei influentate termic.

3. Aplicarea tratamentului termic de calire pentru punere in solutie,
provoaca o restabilire a echilibrului intre feritéd si austenitd din ZIT, fapt care se
manifesta printr-o imbunatatire a rezistentei la coroziune de la 10231 nm/an la
2141 nm/an.
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Cap.6 Concluzii finale si contributii originale.
Directii viitoare de cercetare

Lucrarea de doctorat “Contributii privind procesul de sudare prin
topire a otelurilor inoxidabile Duplex” se inscrie in tendinta actuala a
cercetarilor din domeniul Stiintei si ingineriei materialelor, de a gasi noi solutii care
sa permita imbinarea aliajelor metalice cu proprietati particulare prin aplicarea unor
tehnologii de sudare prin topire.

Principalele concluzii si contributii originale ale lucrarii pot fi sintetizate
astfel:
1. Stabilirea prin experiment a parametrilor optimi ai procesului de sudare MAG
in curent pulsat, care sa asigure formarea unor imbinari fara defecte de continuitate
de tipul fisurilor, retasurilor de contractie, incluziunilor de zgura si porozitatilor.
Astfel, pentru conditiile utilizate (table cu grosimea de 12 mm, material de adaos,
sarma E 2209 - 16 avand @ 1,2 mm, gaz de protectie Cronigon 2, Q = 18 I/min.), a
fost necesara o tehnologie de sudare pentru stratul de radacina si o alta tehnologie
pentru straturile de umplere.

2. Pentru evitarea strapungerii si a scurgerilor de metal topit, executia stratului
de radacina s-a facut cu o energie liniara mai mica, de 6,9 kJ/cm, respectiv la
urmatorii parametri de sudare :

e viteza de avans a sarmei, 5 m/min.;

e curentul mediu de sudare, 116 A;

e tensiunea arcului electric, 20 V;

e viteza de sudare, 20 cm/min.
3.Valorile optime ale parametrilor de regim termic pentru trecerile de umplere
stabilite pe cale experimentala sunt:

e viteza de avans a sarmei, 8 - 9,5 m/min.;

e curentul de sudare, 180 - 230 A;

e tensiunea arcului, 28 - 30 V;

e viteza de sudare, 30 - 20 cm/min.;

e energia liniara, 10 - 20,7 kJ/cm.
4. Varierea energiei liniare la umplerea rostului de sudare intre 10 si 20,7
kJ/cm, prin reducerea vitezei de sudare sau prin cresterea curentului a favorizat
obtinerea unui strat de radacina fara defecte de continuitate metalicd si a unei
suprafete fara defecte de tipul crestaturilor marginale.

5. Investigatiile micrografice si analizele de difractie cu raze X conduse in
zone care sa includa intreaga imbinare sudatd au indicat aparitia unor reactii de
transformare si de precipitare care sunt determinate in principal de compozitia
chimica si de microstructurile locale generate de ciclul termic indus. Pentru conditiile
de sudare folosite, metalul de baza este constituit din cca. 52 % austenitd si 48 %
ferita, iar sudura, din cca. 26 - 32 % feritd si 68 - 74 % austenita, continutul de
feritd micsordndu-se pe masura ce ne deplasam de la suprafatd catre stratul de
radacina.

6. Procesul de cristalizare primara si secundara a baii de metal topit se
manifesta printr-o segregare a elementelor de aliere si printr-o redistribuire a
acestora intre cele doua faze, ferita si austenita.
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Urmare a temperaturilor inalte atinse in zona adiacentad liniei de fuziune, cu o
grosime mica, de cca. 120 - 160 pm, microstructura acesteia devine
predominant feritica, iar prin racire ulterioara se declanseaza transformarea partiala
in austenita.

7. Executia stratului de radacina cu o energie liniarda de 6,9 klJ/cm si a
straturilor de umplere cu valori ale acesteia de 10 - 20 kJ/cm, previne
declansarea fenomenului de fisurare prin licuatie a sudurii si limiteaza precipitarea
unor faze intermetalice fragile in zonele imbinarii sudate.

8. Rezultatele incercarilor mecanice dovedesc existenta unei bune compatibilitati
intre metalul de baza si metalul depus, iar aplicarea tratamentului termic ulterior
sudarii (calire pentru punere in solutie) favorizeaza o crestere a rezistentei la rupere
cu cca. 18 % si a energiei de rupere cu cca. 8 - 12 %.

9. Spectrele de dispersie in energie a razelor X, aldturi de rezultatele analizelor
chimice cantitative in microvolume de material, au demonstrat cd pe sectiunea
transversala a imbinarilor sudate apar variatii in limite restranse ale concentratiilor
in elemente de aliere determinate esential de particularitatile procesului de
solidificare a baii de metal topit.

10. Aplicarea postsudare a tratamentului termic de calire pentru punere in
solutie la parametrii tehnologici specifici metalului de baza (1060°C/ap&) provoacs
refacerea echilibrului structural si o repartitie uniforma a elementelor de aliere (Cr,
Mo, Ni) intre ferita si austenita atat in sudura cat si in ZIT-ul imbinarilor sudate.

11. Elucidarea unor aspecte fenomenologice care apar la sudarea manuald cu
arcul electric a otelurilor inoxidabile Duplex cu oteluri slab aliate si care privesc in
esenta transformarile structurale declansate in imbinarea sudata eterogeng,
interactiunea dintre materialul componentelor, lucrarea aducand contributii
referitoare la modificarea compozitiei chimice a baii topite, natura si dimensiunile
zonei de tranzitie dintre aliajul solid si baia topita, efectul parametrilor de sudare
asupra morfologiei zonelor topite.

12. Urmare a calibilitatii relativ mari a otelului 13CrMo 4-5, datorata
elementelor de aliere alfagene (Cr, Mo) formatoare de carburi, in zona influentata
termic se obtine o austenita neomogena care prin racire cu viteza mare conduce la
formarea localizatda a unor colonii martensitice cu continut ridicat in carbon si
valori de duritate HV = 260...270 daN/mm?.

In incheiere, se subliniazd faptul cd abordarea si rezolvarea in limitele

propuse a temei de cercetare ce face obiectul tezei de doctorat, prin urmarirea
sistematicd, punerea in evidenta si fundamentarea stiintifica a proceselor de sudare
selectate, reprezinta o contributie originala.
Imbinarea cercetarii laturii aplicative a acestor investigatii din punctul de vedere al
optimizarii procesului de sudare cu latura fenomenologica, a determinarii si explicarii
stiintifice a transformarilor structurale declansate in imbindrile sudate, face ca
lucrarea sa se inscrie in tendintele si metodologia moderna utilizata in cercetarea
stiintifica.
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Directii viitoare de cercetare

e oportunitatea sudarii prin difuzie a otelurilor inoxidabile Duplex;

e imbinarea prin brazare cu laser, care va minimiza amestecul materialelor,
procesul avand la baza difuzia interfetelor dintre materialul de adaos topit si cele
doud materiale de baza.
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