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La Uzina Constructoare de Megini 3,4, Regiva, ~-au construit’

pentru tard gi striinitate peste 350 hidroagresate cu turbine
Kaplan, PFrancis, Pzlton g1 bulb, cu o putere instalati cars dopi-
gsegte 5000 1MW, Dintre acestea, s-au construit 198 turbine Kaplan cu
o putere instalatd de aproximativ 2300 MW, 79 turbine Francis cu
2115 MW, 8 turbine Pelton cu 375 MW g1 21 turbine bulb cu 365 MW,
Ca si realizdri de excepjie se remarcy turbinele bulb pentru centra-
la hidroelectricHd Porf{ile de ¥ier II cu puterea unitard de 28 77 gi
cdderca de 7,45 m, turbinele Pelion verticalc de 174 IW 3l caderea
de 731 m pentru centiala aldroclectricd Lotru, tuvblnele fraucis
erticale de 170 i gi cdderca de 526 m poentru Retezai—uiul Haroe,
curbvinelce Kaplan verticale cu putercs uaitard de 178 LN gi cddcrea
de 27,10 m pentru ceatrala uidcoclectiica Porgile de sie

e Lo
i perioada 1361-1u5e Ul Regija o rubricaet wn nwabns do cca
465 microhidwoazregats tipizele cu v putcse totall Instalasi de
71 07 in 251 wicrocentrale,

o oprogrwalt: do prelacylo nal 2ial provizuis a
curbline de diverse tipurl, cure vor Insume o putere insta
765 iide

Pentru construcyla woicarclor de turbiio nidwaulice la Ullin-

Sa In ultimili anl s-au comceput i oluboret doud mi-ct de ogeluri

wixidabile cu transformace controlati, L0CCuliciuilGr 135741 4
NO8CunoMalliCey 12520, Prableusle trotnie 2 lucsare wrmlis 3¢ Tesole

varoca tuturor aspecoelor giilauyilfice mologice legate 2o suda-

Tea gl tratamentul termic ulicriuvr sud™ cenntor o clunl, wrind

Ir vedcic rogramul actual gl d¢ porapectiva ol conairucihies
3 IS ¥

e

turbine Lidraulice 1o UCLiR-=S.i.

Yeza de doctorat cote structuratil wo

c
172 pagini, 210 figuri gi Zo%o srafii, 49 tubale, doult prosram: ds
hl

- N I e L, Yy -41__
ST IV T VLD G T N ¥ ) Glre S,

Caleulator gi o 1isti bidblioszrafici on
hl

5. .
Cluse gi cole plbl*Cuu“ d2 antor.

capitolul 1 prezint® conditiile in carc lucreazi rotoarels Je
turbin: hidranlice deierninate de acjimuned: fluidului de lueru cn

care acestea vin In contact gi ars producc deteriorarez cuprafefei

[¢)]

A : ey il 10l e 1 A e
Prin cavitagie e, coroziunc gi eroziune hidroabrazivd. Paralel cu
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gscrierea fenomenelor sint prezentato zoncle in carc apar distruge-
rile cavitagionale cele mal reprezeatative la rotoarcle de turbin
hidraulice, cu considerafii privind rez1uten#a la cavitatie a di-
verselor tipuri de ojeluri gi influenya microd LTUCtU ii asupra re-
zistentel la cavitagie,

Constructia rotoarelor de turbine hidraulice de tip Pelton,
Francis gi Kaplan, defectele care anar la turnarc si in functiona-=
rea rotoarelor, precum gi citeva cxemple mai reprezentative de re-
parare prin sudare sint prezentate in capitolul 2, Pentru solutiile
cu'caracter de noutate privind repararea prin sudare a rotoarelor
de tip Francis, tehnologia de sudare este prezentatd la capitolul 6.

Clasele structurale de oteluri inoxidabile, caracteristicile
okelurilor inoxidabile utilizate la construciia rotoarelor de tur=
bine hidraulice gi influente continutului in elemente de aliere
asupra caracteristicilor mecanice gi structurii sint aritate la ca-
pitolul 3, Marcile de oteluri elaborate la UCMR~SA, fac parte din
clasa otelurilor inoxidabile cu transformare controlati, avind o
structurd austenito-martensito-feritica pentru marca TO9CuMoMnNiCr
185Ti si predominant martensiticd pentru marca TOSCuMoMnNiCr 125Ti,
la care proportia constituenfyilor se poate modifica prin tratamente
termice, Aceste mirci de ogeluri prezinti o compozijic chimici di=-
feritd de alte ogeluri utilizate pentru construcyia rotoarclor de
turbine hidraulice,

Tratamentele termice aplicate rotoarelor din ogelurile menyio=-
nate, rezultatcle incercirilor de rezistentd la coroziume interciis-
talind gi interpretaveca statistic# a valorilor cbiinute sint cuprin-
se de ascmenea 1In capitolul 3,

In capitolul 4 sc¢ prezintld rezultatelc ‘prelucririi siatisiics
a valorilor concentrafici elementelor de alierc opginute In urma
analizelor chimice a multor garje dinm ofcluvilc TCS g1 D09 gl ule
cercetvdrilor de comportarc la sudalc.

Pentru ofelul T0Y analiza distribubied princivalclor clcmout
de aliere s-a cfectuat la microsonda clectronici gCLa~504 cuplatil
la calculatorul PDP3/m. Pentru invest igarea rzacici ofjclulul fufi
de ac{iunea ciclurilor tcrmic= de sudare s-2 uplical wmctoda sinu-
l8rii ciclurilor termice pe baza programului de caleul PCT-0,3/03
Cu calculatorul PLPS/m pe un simulater Snitweld DS 1402, utilizniand
prove de rezilientd gi traciiunc. Din caaliza rezultatelor obiinu
te se remarc# faptul cié pentru ciclul termic cu tuompsratura de virf
de 1350°¢, 1la analiza nicrefractograficd a supralefclor de rupere

v w . . LD v
a2 epruvetaelor dAr rerilienitl qwnn econatatat a<lomerars 32 cupru 1N
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post suaare, acest tratament se impune datoritd deformatiilor gi fi-
surarllor constatate la rotcare de turbine hidraulice construite din
acest ofel. De aceea cercetdrile experimentale s-au axat pe optimi-
zarea regimului de tratament termic post sudare,

Din imbindrile sudate s-au prelevaf epruvete pentru examindri
sclerometrice, investigatii micrografice, Incerciri de incovoiere
prin goc, Incercdri de tractiune si exeminiri microfractografice
ale suprafetelor de rupere, pentiru diverse temperaturi de prelncal-
zire gi variante de tratamente termice ulterioare sudirii, Pentru
ofelul TO9 aceste investigajli s-au efectuat gi pe imbiniri sudaic
eterogene (otel TO9=o(el H52).

‘ Rezultatele objinute au condus la rezolvarea problemclor lega—~
te de sudarea gi tratamentcle termicc antcriocare 3i ultecriocare su-
ddrii otelurilor inoxidabile T08 gi TOZ,

Cercetdrile de rezistenyi la cavitajic a Iumbindrilor sudate
din aceste ogeluri, efectuate intr-o staglune nagnetostrictivi, au
us In eviden{d o rezistent la eroziune cuviiajilonuli deoscbit de
mare in toate zonele imbindrii sudatc.

Pe baza rezultatelor exporimentale obtinute, s-au Intocmit
tetnologiile de sudare gl repavatil pein sudare pentiru rotoarc Jo
turbine hidraulice comsiruitc din ogelurile }noAL¢aollh 108 i 209,
Prezentate la capitolul 6. acestica cuprind wmodul de pregatire al
Tostului de sudare gi peatiu repararc prim sudare, materiale do

- ord . oy aro ;"_r‘_
faaos pentru sudare, paramctrii de sudare, dinea de sudaxn o
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gramele de tratament termic ultcrior suddrii. Se brezintd gi ten-
nologia de sudare a otelurilor disimilare, aplicabild in situatia
in care pentru constructia sau repararea prin sudare a rotoarelor
pentru turbine Prancis se ‘opteazd pentru Inlocuirea zonei centrale
a coroanel rotorului cu un disc din otel slab aliat,

Controlul nedistructiv care se aplicd rotoarelor gi imbinZri-
lor sudate ale acestora este prezentat la capitolul 7. Sint indica=-
te zonele de inspectie, metodele de control gi normele pentru inter—
pretarea rezultatelor controlului pentru rotoare de turbine hidra-—
ulice de tip Francis, Kaplan gi Pelton. S-au efectuat de asemenea
determindri pentru stebilirea conditiilor de control ultrascnic a
otelurilor TO8 gi T09, pe blocuri de control, cu imbindri sudate
realizate cu tehnologia de sudare prezentatd la capitolul 6,

In finalul tezei, capitolul 8 prezintd contribugiile originale
g1 consideratiile finale rezultate din lucrare,

Rezultatele obtinute gi concretizate in teza d¢ doctorat sint
‘urmeres unei activitdyi desfigsurate sub Indrumarea de fnalti tin
td tehnico-gtiintificy a conducdtorului gtiinyific, domiwul prof,
doc.st.ing. Popoviei Vliadimwir g1 Imi exprim profunda prejuire gi we-
cunogtln & pentru deosebita competentd gi sprijinul acoxrdatl pe tTode
td perioada elabvoririi tezedl,

tlulfumese In mod deoscbit cadrelor didactice de lu latedra
Stiinta Materialclor g1 Catedra Utilajul si Telnologia Suddrii de
la Tacultatea de lecanici a Universitajili Tehuice Timigoara pcutru
fclaborarea de inaltid competaontéd la cerceilrile cfeciuato 3l Spe-
glallgtllor de la ISIHN Tdimigoara, cu care am colaborat pe parcur-
pul ¢labordrii tezei,

" 4duc de asemenca mul juairi colegilor do lu Uzing Coastiruc iou-
re de Magini S.4. Regiga pentru ajutorul acordot in finalizarca
acecsiel lucrari

BUPT



NOTATII, PRESCURTARI, SIMBOLURI
(ordinea eparigiei lor In text)

H - cidere

n - turatie

Q - debit

T -~ distantd, coeficient de corelatie
RO - raza unei particule sferice

P, = presiunea aferentd bulei de vapori
Peo = presiunea aferentd lichidului

AV - pierdere volumicid

Am - pierdere masici

MDP - adincimea medie de pitrundere

MDPR - viteza maximd de pitrundere a eroziunii cavita-
tionale

RE - rezilientd experimentall

UR ~ rezilientd finald

R, = rezistentd la rupere

Rc’ Re, Rp0,2 - limita de curgere

€ - deformatia

E - modul de elasticitate

v, = viteza de coroziune

A - guprafatd

- masa specificid

- timp

’,

Lo

~ indice de penetratie pentru distrugeri prin coro-
ziune

8, = constanta refelei cristaline

na, -~ vector Birgers

E, - energie superficiald

Ep - energie de alunecare

K - factor de intensitate el tensiunii la virful fisurii

E4 - energie disponibild

Ms = punct martensitic superior

Mf ~ punct martensitic inferior

T09 - otel TO9CuMoMnNiCr 185Ti

TO8 = otel TO8CuMoMnNiCr 125Ti

BUPT



6

A5 ~ alungirea la rupere

KV, KCU - energie de rupére (rezilientd)

A - conductivitatea termicH, lungimea de undi

J - rezistivitate

¢ =~ caldura specifica

a = difuzivitatea termica

W pierdefea in greutate

ZT - zond de trecere

ZIT - zona influentatid termic

CMS - comportare metalurgicd la sudare

CTS - comportare tehnologicd la sudare

CCS - comportare constructivd la sudare

PT - parametrii tehnologici

MB - metal de bazd

MD -~ metal depus

MA - material de adaos

GS - geometria Imbindrii sudate

t8/5 - timp de rdcire intre 800 gi 500°C

E, - energie liniard

T -~ temperatura maximid (de virf) a ciclului termic

T - temperature initiala

s = grosimea metalului de bazid

E’~ factor intermediar pentru determinarea tipului de
flux termic

vy = viteza de incalzire

v, = vitezd de ricire

vy - vitezd de sudare

P - puterea sursei termice

R - distenta de la centrul sursei la punctul in care se
determind temperatura

<lrp> - tensiuni reziduale de ordinul II

n - numdr de determiniri

X; - valorile determindrilor

X - media aritmetici

/5 - abaterea piAtraticid

Ly,U - limitele intervalului de confidentd

f - Incredere statistici

T . — temperatura de prelincdlzirg

pr
Koy h}g K. - func§ii compensatoare
t2, t3 - tlmpul t8/” pentru suduri bitermice, respectiv

tritermice
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F2, F3 - factori de disipare a cdldurii
Sg - grosimea limitZ a componentelor pentru trecerea de

Ua
Is

7 -~ randamentul termic al arculul electric
8,5} - parametrii pentru determinarea confinutului de.

agregat G - amestec de feritd cu carburi
agregat D - amestec de austenitid cu carburi

v
L
L
v
d

o)
'Ud'('D('DL—*S‘J(D

<3

Y - coeficientul de formf al rindului de sudurd

o

h -
d -
B -

kel

- tensiunea arcului electric
- intensitatea curentului de sudare

la doud la trei c3i de ricire

feriti §

- viteza de erosziune cavitationald

lungimea arcului elecctric

lungimea liberd a electrodului

viteza electrodului
diametrul electrodului
numdrul de treceri

coeficient de proportionalitate

ldtimea rindului de sudurd
pdtrunderea

supraindltarea rindului de sudurid

distanta parcursului sonor
unghi de incidentd

Ad - aria defectelor

4

ol - coeficient de atenuare a undelor ultrasonice
Mp ~ coeficient de atenuare liniarid a materialului
AX - grosimea stratului de material

- aria totald a imbindrii sudate
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1. CONDITII DE FUNCTIONARE A ROTOARELOR DE TURBINE HIDRAULICE
1.1_. Rotoare de turbine hidraulice
In tehn'ica,construc’giei de turbine hidraulice [1] s=au impus

trei tipuri principale: Kaplan, Francis gi Pelton. Din acestea au
derivat turbinele bulb, care sint turbine Kaplan f3ri camerd spi-

P DYYTYY L Y ] rald gi turbinele Deriaz-
o e E=  Kviatkovski, care sint turbi-
it ne Francis cu paletele roto-
it rului reglabile., Acestec tipuri
" Ee % de turbine hidreulice au fie-
ol = 1] care un domeniu de functionare
e — in care realizeazd indici teh-
s nico=economici ridicati, indi-
1

o mw e w w e cat in fig.l,1 in care: H -

o . ~ ) ~ w~ cdderea, n - tura _ia, Q - debi=-
Figel.l.Domeniul de functiona~ tul,

. Te al turbinelor hidraulice [l) o

Turbinele Kaplan sint uti-
. lizate In zona cdderilor mici
© [11, H=10-50-(75) m gi debite foarte mari, pind la Q=700-800 m3/s.
Rotorul, fig.l.2 al cdrui diametru poate atinge 9-10 m, este format
)
, dn}ntr-un butuc gi palete.
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Paletele se pot roti in timpul func{iondrii prin intermediul unui

gervomotor gi al unui mecanism, in corelagie cu pozif{ia paletelor

aparatulmi director, asigurind o reglare dublid a turbIinei gi funce
tionares acesteis la regimuri optimizate,

Pigels3eRotor de turbind Francis,

Turbinele Francis | 1 | se comportd optim in domeniul cdderilor
mijlocii H=(50)=75=450=(500) m gi al debitelor mijlocii. Rotorul
turbinei Francis (figel.3) are diametrul cuprins intre 0,36-=7,5 m,
.ar greutatea gpecificd de 35-70 N/KW. Este format din inel, coroa-
nd gl palete cu pozijie fix3, diferd fundamentel de turbina Kaplan,

X ¥

. hadh
5
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permi{ind o reglare simpld a debitulul numai cu paletele aparatului
director,

Turbinele Pelton se utilizeazd in domeniul c#derilor mari, H=
2000-3000 m gi debitelor mici, Rotorul turbinel (fig.l.4) este re-
alizat dintr-un disc pe periferia cdruia sint dispuse paletele de
forma unor cupe, in constructie monobloc sau asamblate prin buloane,

Rotorul turbinelor hidraulice este sediul transformiirii ener-
giei apei prin interac{iunea dintre curent gi suprafeijele paletelor,
Datoritd acestei interactiuni apare o fortd de actiune a curentului

Y

pe paletele rotorului, cuplul creat in raport ocu axa meginii punind
in migcare rotorul,

In rotoarele turbinelor hidraulice au loc¢ procese hidrodinami-
ce complexe {2 ]cnre favorizeazi prezenta unor zone cu presiuni sci-
zute, creind astfel condifiile apari{iei gi dezvoltdrii fenomenului
de cavitafie, Presiunile cele mal joase apar de regul¥ pe dosul pa~
letelor rotorului, atit la regimul optim de funot{ionare, cit mai
ales la regimurile diferite de acesta. Tendintele moderne de majo=-
rare & turatiei, reducerea greutdi{ii specifice & maginii, cregterea

puterii unitare, amplifici posibilitd{ile aparit{iei gi dezvoltdrii
fenomenului de cavitatie,

lo 2. Cavitatia

l.2,1, Generalitdti

Cavitatiae [ 1]este un fenomen carscterizat prin apari{ia, dez=
voltarea gi surparea brusci a unor goluriecavitifi, umplute cu va-
pori gi geze, in masa unui lichid, atunci ofnd temperatura sa este
constantd, iar presiunea scade la o anumitd valoare numitf oritici¥.

Fenomenul de cavitatie la turbinele hidraulice se manifestX
prin: zgomote, vibratii, eroziune gi scdderea randamentului, Sta=
diile cavitationale se definesc teoretic sau experimental, cu aju-
torul coeficientilor de cavitagie,

Complexitatea fenomenului, prin aspectele specifice care se
intercondifioneazd a contribuit la neelucidarea corespunzitoare a
problemei, Un aspect este de naturd hidrodinamic¥, specific feno~
menulul de cavitatie, iar un altul este de naturi fizico-mecanioc#
specific solioitdrii gi distrugeril materialelor solide prin obo-
sealy,

Opiniile formulate au condus la urmidtoarele mecanisme | 5 | po-
8ibile de distrugere prin cavitatie:

a, Mecanismul mecanic, caracterizat prin:

- - 21— rnmdaX wmAalar da RaC!
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~ actiunea mierojeturilor,
b Mecanismul chimic, caracterizat prin:
= acjiunea de distrugere pur chimicd;
- actiunea electirochimicd,
In corelatie cu intensitatea distrugerii materialelor, se dis-
ting variantele:

a, Eroziunea cavitationald apare cind adinciturile gi ciupituri-
le de pe suprafetele metalice aflate in liochide in regim de cavi-
tatie sint produse de solicitdri mecanice aleatorii, datorate vire
furilor de presiune generate prin undele de goc sau microjeturi,
Intensitatea fenomenului de cavitatie este mare, iar eroziunea ma-
terialelor este ob{inutd printr-un proces meganic de oboseald,

be In cazul unei intensitd{i mai reduse a fenomenului de cavita-
t{ie, deterioraree materialelor poate s& fie amplificatd prin actiu-
nea corozivd a lichidulul., Aceasta maercheazid prezenta unui proces
complex de coroziune-eroziune,

¢. La o intensitate foarte redusd a cavitafiei, deteriorarea egte
doar rezultatul unor procese chimice de natura coroziunii,.

le2+.2, Mecanismul mecanic

Conform modelului Rayleigh s-& emis teoria deteriordrii prin
cavitatie datoritd dezvoltdrii unor presiuni foarte ridicate la
surparea bulei cavitajionale in apropierea peretelui solid [8 ].
Existd opinia c&d distrugerea cavitationald [2] este rezultatul
miorojeturiler care apar la surparea bulei cavitajionale pe pere-
tole solid (figole5).

FigesleSeDeformarea bulei cavie

@ fr 25 tagionale la surparea gi aparitia

curentde microjetului,
® <:> €Smd <} © a = buld microsferici atagati
L&} de perete,
b - buld antrenatd de curent,
© Q O éﬁ ol ¢ = buld care se gurpd lingi
TIT T T T7777
| perete [2 ] .

Recent s~a emis teoria privind distrugerea cavitationald ba-
zatd pe dinamica bulei cu un confinut redus de gaz permanent care
3¢ surpd gi apoi se destinde elastic intreun lichid compresibil.
Aceastd teorie sti la baza mecanismului de distrugere cavitayiona-
!4 prin undele de goc, aparind virfuri de presiune de oréinul 10 -
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Prezenta unor astfel de virfuri de presiune in centrul de surpare
al bulelor cavitationale ce contin gaz gi sint situate intr-un
lichid compresibil, face ca surparea si genereze un impuls de pre-
siune ce radiazd spre exterior sub forma unei unde de goc, Ea nu
apare in timpul surpdrii ci imediat dupd ce bula cavitajionald ce
contine gaze incepe si se destind¥ sau cind o buld goald se surpi
complet,

Distributia presiunilor imediat inaintea surpirii prezinti un
maxim iIn vecindtatea peretelui bulei, pentru ca apoi sd scadi cu
distanta (figele6)e

bupa 9,10: » impulsurile de presiune provenite din impactul
andelor de goc cu perstele solid au eficientd in generarea unor
adincituri, ciupituri specifice degradirii cavitationale, daci so-
licitarea cavitationald depdgegie efortul la curgere sl cristalelor
individuale, Raportul dintre diametrul ciupiturii g8i adincimea sa
¢ste de circa 1l0=50, In procesul cavitafional, doar o buld din 2000
furnizeazd peretelui solid energie capabild de distrugere,

Fig.l.6.Distributia pree=
siunii in lichidul inconju=
ritor inainte (a) si dupid sur=
parea bulei (b): r - distanta,
Ro - raza unel particule sfe-
rice, P, =~ presiunea aferentd
bulei de vapori, D= presiunea

aferentd lichidului [10 | .

Deteriorarea suprafetelor prin efectul cavitatiei are un carace
ter local, punctiform, Dimensiunea bulei cavitationale este de circa
0y1 mm, suficient de aproape de dimensiunile unor graunti metalici,
Deci atecul cavitagional este orientat direct citre griuntele meta-
lice

Se poate afirma c&d acest mod de distrugers al materialelor prin
efectul undelor de goc, are loc doar dacd solicitarea cavitationald
depdgegte efortul la curgere al cristalelor individuale, Totodati3,
fenomenul deteriordrii poate fi pus gl pe seama acfiunii de duratd
#l undelor de goc, deci se poate asimila cu o oboseald mecanici.

lo243e¢ Mecanismul chimic
. o . . . P by C o
Coroziunea, ca fenomen de naturé fizico~- chimica, generind d
. . . . i te pre-—
teriorarea materialelor solide prin reacyia lor cu mediul, es P

tentd gi In exploatarea maginilor hidraulice.
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Unele metale devin active in procesul de coroziune in conditii
de temperaturd ridicatid, In cavitajie apar local temperaturi ridi-
cate prin comprimarea gazelor gi vaporilor, existente ini{ial in
bulele cavitationale ce se surpd. Le aparifia unor astfel de valori
ale temperaturii se asociazi transformarea energiei mecanice in
senergia caloricd pe durata deformirii materislelor sub actiunea me-
canica a cavitayiei, Concomitent, bulele cavitafionale ce oscileazi
in rezonantd cu un cimp ultrasonor, genereazi temperaturi de sute
gau chiar mii de grade, localizate punctiform. In astfel de condi=
til este favorizatd aparifia coroziunii intercristaline a unor me-
tale.

s metalele supuse coroziunii umede poate apare coroziunea
zlectronnimlizd prin formarea de micropile intre par{i ale acestora
Su extind=re masro sau microscopicd, Ele sint avantajate de prezen-
ta impurit&tilor iin metal sau a incluziunilor, Asemenes pile pot
zpare 1ntre . peliculd de metal oxidat gi o zond a metalului de pe
care a fost inldturatd pelicula de oxid,

voroziunea electrochimicd este prezentid gi in cazul metalelor
prelucrate la rece gi deformate, in prezenta unui electrolit,

Pargile metalelor deformate prin acjiunea mecanicid a cavita-
%tiei devin anodice, iar cele neafectate rimin catodice, Apare agt-
fel o pild electricd func{ionind in regim de coroziune electrochi=-
micd pind la distrugerea suprafetelor anodice sau pina oe polari-
zarea lmpledicd trecerea curentului electric,

l.244. Corelarea caracteristicilor mecanice cu comportarea
in regim de cavitatie
Investigafiile privind degradarea prin cavitatie au fost orien=
tate In doud directii fundamentale 2

o

- determinarea unor criterii care si permitd ordonarea materialee-
lor din punct de vedere al cavitafiei gi,

~ stabilirea unor criterii de similitudine care si prezicad pier=
derea de material intr-un timp dat,

Complexitatea problemei depigegte momentan posibilitdtile de
rezolvare, fie din lipsa unei sinteze a materialului vast existent,
Iie din lipsi de date informative in anumite directiie

Rezistenta materialului la cavitatie este definitd in general
‘& fiind capacitatea acestuia de a ebgorbi energie in procesul ca—
“itagional pentru ruperea unui volum dat. Evaluarea s%‘ordonareav
waterialelor potrivit rezistentei lor la cavitatie 2 _ se buzeazd

~8 urmitoarele criterii de comparatie:
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- curbele pierderii volumice sau gravimetrice, in timp, A\V=£(t)
sau Aam=f(t), precum gi edincimea medie de pétrundere MDPsf(t);
= curbele care indicd viteza eroziunii cavitationale in timp,

L'\%p‘:f(t)s sau 4—%‘%#:(0 §i MDPR=£(t) (1.1)

-~ parametrii derivafi din curbele caracteristice de eroziune:
timpul de incubatie, timpul necesar pentru obyineree unei pierderi
volumice sau gravimetrice date, respectiv unei anumite adincimi de
pdtrundere mijlocii, viteza maximi de eroziune, ete,

Nici unul dintre aceste criterii, definite printr-un parametru
singular, nu a fost acceptat in mod unanim. Conform ASTM, toate
curbele de pierdere de material trebuie s& fie Insotite de caracte-
risticile echipamentului de lucru, datoritid rezultatelor disperse
obfinute in investigafiile efectuate de mai multe laboratoare,

Cercetdrile de eroziune cavitationald s-au caracterizat printre
0 preocupare susfinutd de corelare a parametrilor erozicnali cu ca=-
racteristicile mecanice ale materialelor: rezisten{a la rupere, li=-
mite de curgere, energia de deformatie specifici datd de suprafata
curbei efort-deformatie, duritatea carse la valori ridicate miregte
rezistenta materialului la solicitdri mecanice gi cavitagionale,

Hobbs [ 2 ] a formulat opinia c¢& rezilienta experimentalid carac-
terizeazd capacitatea unui material de a absorbi o anumitd energie
pe unitatea de volum in domeniul deformirii elastice. In figaleT
este prezentatd suprafafa corespunzitoare acestei energii, precum
gi modul de calcul al rezilientgei experimentale RE,

Pigel.7.Determinarea rezi-
lientei experimentale [2] 3

~ 1R
UR=gE 3 b3 g
R

E

RE:% R,

(a3
[}
N

Se definegte notiunea de rezilientd finalid UR, ca fiind energia
unitard limitd pentru deformatia elasticd, corespunzitoare supra-
fetei hagurate din fig,l.7.be. Se pare ci aceastd caracteristici
Mecanicd reprezintd suficient de bine rezistenta materialelor la.
cavitatie, Existd totugi indoieli ca o singurd proprietate mecani-
°d a materialului si poatd controla rezistenta la eroziune cavita-
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fionald, Alte studii coreleazi fieocare proprietate mecanicid indie
viduald & materialului ou rezlstenya la eroziune cavitayionalid
prin inversul vitezei maxime de pdtrundere a eroziumii cavitafio=

nale, MDFR, recomandindu-se pentru caloule practice urmitoarele re-
latii [2 ]

..l_.=cl(un) (1.2)
MDPR

2—c, (uB)1+8 (1.3)
MDPR

S-au stabilit valorile C,=0,811 gi C,=0,734, Relatia (1.3) este

mai ugor de aplicat prin duritatea HB, comparativ cu rezilienta li-
mita.

1,245+ Contributia microstructurii la rezistenta la cavitagie

Natura gi structura metalului au o influentd deosebitd asupra
rezistentei fat{d de distrugerea prin cavitatie [5,12 ]. Rezistenta
la deformare plasticd gi tendinta spre ecruisare a structurilor este
diferitd, iar sub actiunea cavitatiei deteriorarea acestor structuri
va £i diferitd,

In conditii de cavitayle, ferita este atacatd la limita griune~
tidor, deteriorarea progresind in masa acestora, Se apreciazd ci few
rita are oea mai micd rezistentd la cavitafie, comparativ cu alti
congtituenti structurali, Alierea feritei imbundtédtegte comportarea
sa la oavitatie. In tabelul 1,1 este prezentati rezisten{e la cavi-
tatie exprimatd prin pierderea in greutate a epruvetelor incercate
Pentru ferita slab aliati in stare recoapti [13],

In cazul perlitei, cavie

Tabelul 1.1 Rezistenta la cavitatie a ferites siab aliate tatia apare la limita de S58ee
Confinutul de elemente |Prerderea in greutate [Duritatea . .
de aliere din ferita /mg/ 6 ore HB paratie dintre feritd gi ce=-
. ; 151 POSRPIPN
0,99 % Mo 6;: o mentitd, inaintind treptat
0.62%Cr \
097 % N, 143,0 153 spre partea feritei, La un
0,85 % S 2040 85| otel cu perlitd intr—o retea

de feritid, deteriorarea se
amorseazd gi se dezvolt# treptat in reteaua de feriti pentru ca apoi
84 atace gi gr¥umyii de perlitd, Comportarsa la oavitatie depinde de
forma cementitei (lamelard sau globulari) ce participd la constitu—
irea perlitei, Perlita lamelari are o rezistentd la cavitayie de
oirca 10 ori mal mare decit cea globulari,

Distrugerea prin cavitajie a austenitei incepe la limitele

griuntelui, propagindu-se spre interiorul acestuia, apdrind unele
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particularitéti, Astfel, alierea austenitei cu unele elemente con=
tribuie la mirirea sau micgorarea rezistentei la cavitatie, Totoda-
td, elementele de aliere la continuturi diferite, pot a8 conducd la
o austenitd stabil¥ sau instabili, Deci, sub actiunea gocurilor hie
draulice austenita fie cd se va deforma plastic gi se va distruge
(austenitd stabild), fie c& se va transforme in martensiti (auste-
nita metastabild).

Structura martensiticd are cea mai mare rezistentd la cavitatie,
datorité omogenit#{ii sale, Martensita aciculard grosolani [13],
obtinutd prin célire de la temperaturi ridicate, mult peste Ac3, po=
sedd rezistentd la cavitatie mult sub cea = martensitei aciculare
fine, Rezistenta mai redusd la ocavitatie poate fi pusd pe seama
microfisurilor care ar apare in urma c#lirii de la temperaturi ri-
dicate sau mirirea eterogenitd{ii prin cregterea cantitdfii de aus-
tenitd reziduall,

Se poate concluziona od dintre toate miorostructurile, marten-
sita posedd cea mai ridicatd rezistent{i in conditiile exploatdrii
in regim de cavitatgie,

Un alt aspect privind rezistenta la cavitatie este legat de
tendinta de ecruisare a materialelor. Otelurile aliate cu mangan au
cea mai mare tendinti spre ecruisare, Modificarea ocontinutului de
carbon nu are o influentd hotdritoare privind tendinta spre ecruisa-
re, aga cum se intimpld ou principalele elemente de aliere (Mn sau Ni),

— Figolo8.Rezistenta la cavitafie a
Joo0 "“f T2 unor oteluri: 1 ~ otel ou putin carbon;
S0 i 2 - ofel CrNi tip 18/8; 3 = otel CrNi
“ S S DA
I VAvARS tip 14/2; 4 - ofel carbon inodrcat cu
?Jw S / ojel tip 18/8; 5,6,7 = superaliaje[105].
! 1/ 7 3
' 00 //.// /// 5
== R
——=t,ore

Comportarea ojelurilor austenitice este legatid de transforma=
rea austenitei in martensitd in urma deformiérii plastice, cu atit
mai intensi ou ¢it temperatura de deformare este mali aproape de
Cea a punotului de transformare martensitiocd., Astfel, un otel de
tip 18/8, are punctul de transformare martensitiod la -170°c, in
timp ce un otel cu 0,3% C, 10% Mn gi 10% Cr are aceastd temperf-
turd la -=30°C, Rezult# o stabilitatea otelurilor 18/8 este mai ma-
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re, rezistenta la cavitajie fiind mai mic# decit la otelurile alia-
te Cr=Mn (£ig.1l.8).

In cazul ofelurilor cu 12-14% Cr, rezistenia maximi la cavi-
tayie se obyine la un continut de 10% Cr (figele9). Incercirile s—
au efectuat pe un vibrator cu magnetotricijiune pe probe tratate
termic (normalizare la 1050°C gl revenire la 780°C).

Cregterea continutului de crom duce la aparitia griuntilor de
feritd ocare diminueazi rezistenta la cavitafies Ofelurile aliate ocu
orom utilizate in stare turnat#, au o rezistenti redusi la cavita-
%ie datoritd structurii de feritd cu carburi de crom., Un tratament
de cdlire gi revenire imbunitijegte sensibil rezistenta la cavita=-

tie,
—
i 325] /
!
o @ § 7 il
; ; 32%P~—7
% 5 5T ’*"ﬁ
3 3 & rasf— |
Q T T |
T SR - 25 <
° 7 J " 13 0 6‘0 120 15 30 45
7’61') /s —=Timp, min. ——=Timp, min
Figels9.Influenta con=- FigelalOeInfluenta cavi-
tinutului de orom asupra tatieil asupra ecruisidrii ojelului
rezistentei la eavitatie aliat crom-mangan (1), respectiv
a a ofjelurilor aliate tur- oromenichel (2) [13] .
nate [ 2],

Metalul depus prin sudare prezintd interes la fabricarea gi
repararea turbinelor hidrauliee, Otelul aliat crom~mangan (0,3% C;
10% Cr; 10% Mn) are o comportare bund in timp ce otelurile aliate
crome-nichel tip 18/8, respectiv cu 13% Cr au o rezlstentd mai re-
dusd. Rezultatele exprim# tendinta sporitid spre o ecruisare a ote=
lului crom-mengan prin cregterea duritd{ii gi grosimii stratului
ecruisat datoritd gocurilor hidraulice (£figelel0),

1.2,6, Distrugeri prin cavitayie la rotoarele turbinelor
hidraulice
Literatura de specialitate [ 3 | oferd informa{ii multiple in
acest domeniu, dar in prezent nu se dispun de tehnioi de investi-
gatii gi nici de un model matematic care sd exprime cit mai exact
Procesul distrugerii prin cavitatie, care s#i permitd# transpunerea
rezultatelor de laborator, de la model la turbina reald.
7o 477
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La turbinele Kaplan, distrugerile cele mai semnificative au
apdrut la paletele rotoarelor g1 la camerele turbinelor, Distruge-
rea prin cavitatie a paletelor (fig.l.ll) se manifesti in primul
rind in zona 1 pe dosul paletei in veoinitatea bordului de atac,
zona 3 pe dosul paletei ingpre bordul de fug¥, zona 4 pe profile
periferice gi zona 5 pe partea frontald exterioar¥ a paletei,

La -—~-="t- i -“rciri ale
turbinei pot apare eroziuni
importante gi in zZona 2 pe fa-
ta paletei In apropierea bor=-
dului de atac gi zona 6 linga
butuc in apropierea flangei
paletei, Extinderea acestor
zone diferd de la o magind la
alta in func{ie de timpul de
func{ionare, respectiv regimul la care a fost exploatatd turbina [3].

O comparatie intre paletele turbinei Kaplan executate din ofel
carbon gi cele realizate din otel inoxidabil ne indicd o comporta-
re net superioari a ultimelor atunci cind sint solicitate cavita-
tional LB} o La paletele placate cu ofel inoxidabil tip 18/9 a lip=-

sit erodarea cavitajiomdd dar a apdrut desprinderea stratului pla-
cat,

intrados

2 4 extrados

Fig.le.ll.Digtrugeri cavitatio=-
nale la paletele rotoarelor tur-
binelor Kapian [3].

Figel.l2,Paletd
de rotor Kaplan
erodatd cavitatio-
nal,

In fig.l.12 se prezint® o paletd de rotor Kaplam cu o zond
>rodatd cavitagional dupi 18 ani de functionare, Paleta & fost tur-
datd din otel inoxidabil TSNCuMC130.
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In cazul rotoarelor turbinelor Francis, eroziunea cavitatio-

nald [ 3 | a apdrut cu prioritate pe dosul paletelor gi anume:

- in spatele bordului de atac spre imel,

= In lungnl bordului de atac pe dosul paletei,

- In zona situatd intre bordul de fugd gi inelul rotorului,
C vitefi ~o t= r® 8. pe £ ya
peletei in zona din apropierea
bordului de atac sau dinspre bor-
dul de fugd gi inel (figelel3).

Comportarea din punct de ve-
dere cavitational & rotoarelor din
otel inoxidabil a f£fost net superi-
oard celor din otel carbon,

La rotearele turbinelor Pelton,
cavitayia apare in general pe dosul
pa ete or, atunc ¢ nd jetul de ap
izbegte paleta, Analizind eroziunea

paletelor unei turbine Pelton | 3| se

constatd distrugeri importante asup-
Figelel3.Distrugeri prin

ra bordului de atac al paletei pre=-
cavitafie la rotoarele de

cum g1 pe dosul acesteia (figeleld).
Se evalueazid ci pierderea de randa-
et s ment medie anuald este de ordinul a

turbine Francis [3 .

0,5%, ajun_ind la 1-1,5% in _erioca-
da de reparatie,

Din cele prezentate rezultid ca
distruge ile cav .. f.on . _p__ .. _.
in functionarea turbinelor hidrauli-

ce necesitd Incdrcdri prin sudare cu
—— ~4¢~' i--~xidabi"’ a r-t-arel-r, efec-
K; tuate periodic, cu ocazia reparafii-
) lor planificate sau accidentale,

\

Figelel4.Schema digstru-
gerii prin cavitagie a unei
palete de turbini Pelton . 3 e

1.3, Coroziunea

Cind pe suprafata materialelor metalice apar modificdri chimi~
te gi electrochimice |14 | se constatd existenta proceselor de co=

toziune,
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In cazul ofelurilor aliate sudabile se intilnesc forme speci-
fice de coroziune:

= coroziune fisuratd sub tensiune,

- coroziupne intercristalini,
Aceste forme de coroziune sint deosebit de periculoase, Ele se pot
generaliza, fie pe intreaga suprafatd, fie pe sectiunea produsului,
Reactiile chimice care stau la baza fenomenului sint spontane gi
necontrolate, cu tendinta naturali de transformare dintr-o stare
termodinamicd instabild intre-o stare termodinamicid stabild, prin
reactia cu oxigenul si apa din mediu,

Cantitativ, viteza de desfdgurare a procesululi de coroziune se
apreciazd cu indicele gravimetric sau indicele de penetraie E4J N
care dau indicafii corecte numai pentru caracterizarea coroziunii
uniforme,

Indicele gravimetric reprezintd variatia (cregterea sau scide-
rea) de masd raportatd la unitatea de suprafatd gi timp:

:
m
v-=..-c-- ° 3_n g/mzt (104)
Cc
At

Adincimea medie a distrugerii corozive se numegte indice de
penetrajie gi se calculeazi cu relatia:
} mc ~
p ====%=—— , in mm/an (1.5)
S At
unde ¢ - este masa specificd, A - aria atacati, mc/t -~ masa pier=-
dutd in cursul unui an, Materialele cu p' =0,001-0,1 mm/an pot fi
utilizate in toate domeniile constructiei de magini hidraulice [4},

le3el. Coroziunea fisuratd sub tensiune

Fenomenul de coroziune fisurati sub tensiune epare prin inter-
actiunea factorilor de naturd chimicd cu cei de solicitare mecanici,
Fisurile urméresc un traseu transcristalin sau intercristalin, func-
tie de nivelul tensiunii aplicate, mediul coroziv gi forma retelei
de cristalizare, Fisura apare la zonele fragilizate, dezvoltindu-
se de la suprafatd spre interior, intre-un plan perpendicular pe cel
al tensiunii mecanice,

Starea suprafetei gi nivelul tensiunilor remanente joacd un
rol important in coroziunea sub tensiune {15 ' . Din punct de vedere
al compozitiei chimice, mirirea continutului de siliciu pind la
¢irca 3,7% are efecte foarte bune,
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l.3.2. Coroziunea transcristaling

In cazul metalelor ce cristalizeazd in sistemul cubic cu fege
centrate [19] » mecanismul constd din difuzia anionilor pe traiec-
tul de deplasare a dislocatiilor 1In procesul de deformare a cris-
talelor dupd directiile de alunecare [17,71] s Cu indicii Miller
<110>din planele cristalografice (111),

Barierele Cottrell [18] formate blocheazd migcarea dislocatiilor

pe aceste directii, iar prin procese de cidfjidrare a dislocatiilor
mobile se repun in migcare prin difuzia ionilor gi reactia anodicd
pe direc{iile de alunecare <110>, Astfel, dislocatiile mobile
transportd atomi solubili cHtre suprafata liberd a metalului, ru-
pind filmul protector de oxizi format pe suprafata de contact cu me=-
diu chimic activ,.

Fenomenul de fisurare in procesul de coroziune sub tensiune
pornit de la "n" dislocafii mobile ce se trangformé prin coalescen-
%8 1iIn dislocatii marginale a cdror mdrime i orientare sint expri-
mate cu vectorul Blirgers "nal" in care 8y este constanta retelei,
poate avea loc numai dacid tensiunile interne depdgesc energia ne-—

cesard pentru formarea a noi suprafete de rupere (energia superfi-
ciald, Es):

R _ .ne
C 1
—L s >E (1.6)

Energia necesard alunecdrii pe directiile <110>este o func-—
tme de energia superficiald E §i a limitei de curgere R ce se
determlna cu relatia:

. 1
Ep=K-ES 1n-R-c- (1.7)

in care K este factorul de intensitate al tensiunii la virful fi-
surii.
Energia disponibili, Ey, trebuie sd fie
Ed>ES+EP (1.8)
Din relatia 1.6 se determini conditia de fisurare
. 1
Ed>>Es(l+K ln-R-) (1.9)

Se remarcd din relatia (1.,9) rolul impqrtant al energiei su-
perficiale E in procesul coroziunii sub tensiune, Aceastd relatie
sti le baza 1poteze1 lui Uhling [20], potrivit cdreia absorbtia
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ionilor pe suprafaa otelurilor aliate poate micgora energia supere
ficiald E §i implicit energia necesari formirii noilor suprafete
in procesul de rupere, S-a dezvoltat astfel ipoteza declangirii co=
roziunii fisurate sub tensiune la valori scdzute ale tensiunii,
regpectiv ale factorului de intensitate a tensiunii, K,

De asemenea teoria absorbgiei ionilor pe o suprafatd a aliajelor
oferd o explicatie corectdi in situatia in care ionii OH™ gi NOJ

sint absorbi{i in zonele cu defecte la otelurile inoxidabile tur=
nate cu continut gscdzut de carbon,

le343s Coroziunea intercristaling

Coroziunea intercristalini se intilnegte atit in prezenta cit
g1 in absenta solicitéirii mecanice. Aceasti formd de coroziune se
atribuie slibirii rezistengfei limitelor grauntilor la atacul mediue~
lui corecziv, c¢ind pe aceste limite apar concentratii diferite de
elemente de aliere, Sint generate astfel zone anodice, respectiv
catodice care Intretin mecanismul electrochimic de coroziune [21 ]
Modificarea concentratiei in elemente de aliere in lungul limite-
lor grduntilor se datoreazi unor transformiri structurale, feno-
menului de precipitare a carburilor sau a atomilor de carbon gi
azot, O contributie are gi aplicarea ciclurilor termice la sudare,
in ZIT putind apare fenomenele amintite,

In cazul otelurilor aliate Cr-Ni acest fenomen se manifesti
intens in intervalul de temperaturd 550-900°C prin separarea ocar-
burilor de crom (Crxc ) deoarece in acest interval solubilitatea
constituenyilor structurali este maxim#, In aceastd gituatie, la
limitele grduntilor conyinutul de crom poate sciddea, apdrind astfel
0 gensibilitate a acestor zone la atacul mediului coroziv gi im=
plicit initierea germenilor de coroziune, La otelurile stabilizate
cu Ti gi Nb, in cazul detensionirii post=sudare la tempwraturi de
650° Cy carburile stabilizatoare de titan sau niobiu pot £i dizolva-

te in matricea de bazd, favorizind apariyia coroziunii intercrige
taline in lami de cutit,

le4. Eroziunea hidroabrazivi

Materialele solide in suspensie in masa de fluid in migcare
Provoacd smulgerea unor particule metalice, prin gocuri mecanice
91 abraziune, Acest fenomen ae produce pentru presiuni ale fluidu-
lui intre 5 gi 40 N/mm® [22]) , avind ca efect erodarea suprafetelor
Cu care vine in contact,
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2. CONSTRUCTIA SI REPARAREA PRIN SUDARE A ROTOARELOR DE
TURBINE HIDRAULICE

2¢1le. Rotoare Pelton

2,1,1. Construc}{ia rotoarelor

Paleta turbinei Pelton se realizeazd prin turnare din materia-
le rezistente la oboseald, la eroziunea particulelor solide in sus-
pensie, la coroziune gi la cavitatie [l] + Otelurile cu 13% crom si
otelurile austenito-feritice prezintd o rezistentid bunf. In ultimul
timp se utilizeazd otelurile cu 13% crom gi 4% nichel care au o re-
zistentd mal bund la cavitmjie, caracteristici mecanice superioare
gi comportare bund la sudare,

Rotoarele Pelton [ 1,4 ] au fost realizate pind in anul 1930,

nrin ,....de.ea cn buloane pe
<

disc @ unor palete turnate se-
parat (fig.2.l.a). La turatii
specifice mari | 1 i s cind dia=
metrul rotorului scade iar di-
. mensiunile paletei cresc, solu=-

) ‘'@ devine dificild din cauza
spafiului restrins, recurgindu-~

a se la pachete formate din 2-=3
palete (fig.2.l,a). Fixarea pe
\Qiffiﬁ/ \&\,quy disc a paletelor [l,4_}80 poate
o } Y ) . realiza prin buloane sau prin-
;&ﬂ-j$i ﬁii‘:b | tr-un sistem de coadd de rindu-
L S Is - 9 ‘
S }?%wq i ?'(/ nicd (fige2.1.b).
i Incons __§{_. _._____ pa~
letele pot fi sudate pe discul
b

rotorului in degajirile practi-
cate pe periferia acestuia (fige.
2.2) sau turnate impreund cu
discul rotorului (figelo4).

Turnarea rotoarelor mono-
bloc [ 4,25 ] se realizeazd in
forme temporare executate in rame de formare (fig.2.3) sau in solul
turnétoriei, funoyie de m&rimea rotorului., Formarea pentru turnare
decurge dupX urmitoarele etape principales

Fige2+.1l.Moduri de executie
gi fixare pe disc a paletelor[l] H
& - palete turnate individual gi
in pachete; b -~ moduri de fixare
Pe disc,
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= execujia miezurilor din amestec de formare pe bazid de nisip de
zirconiu,

- vopsirea miezurilor cu vopsea refractard pe bazid de f3ini de
Zirconiu,

= uscarea miezurilor gi revopsire,

~ verificare gi omologare,

- asamblare pe placd gi rigidizare cu tirangi,

- executia regfelei de alimentare gi a maselotelor,

- Incdrcarea formei cu greutdti,

- incdlzirea formei,

- umplerea formei cu argon, cu 5=8 minute inainte de turnare,
- turnare,

N ~ -
4 - ﬂ , : - -~ ,
‘W??( g.ﬁﬁiljdzzﬁ Figo2.,2.Fixarea palete-
B - -

lor pe disc prin sudare [l ].

Fige.2.3.Turnarea monobloc
a rotoarelor Pelton: 1 - miezuri,

2 - placd, 3 = rame de formare,
4 = formd, 5 - alimentatoare ra=-
diale, 6 - canal circular, 7 -
alimentatoare individuale, 8 -
buzunar de colectare, 9 - pilnie,
lo = canale de ventilatie, 11 -

, - maselotd [ 4 ],

2.1.2.Repararea prin sudare

La turnarea rotoarelor apar defecte de tipul suflurilor gi in-
*luziunilor nemetalice, umplere incompletd e formei, pelicule gi
derente [ 4 | o Suflurile gi incluziunile sint defecte reparabile
'rin sudare, dar pot constitui amorse de rupere dacid nu sint depis-
‘ate pe parcursul fabricayiei, Un exemplu il constitue superea prin
boseald a unei pirti dintreo paleti a rotorului turbinei Pelton nr,
> din CHE Lotru, amorsa fiind o incluziune |29 | cu dimensiunile de
X3 mm plasaty in apropierea bordului paletei (fig.2.4). Analiza

BUPT



25

microfractograficid a suprafetei de rupere efectuatd prin examinare
la microscopul electronic folosind replici in doud etape, a permis
evidenfierea cu claritate a
~-triatiunilo. de .b.sea.d (f.g.
2¢5)e Rotarnl = fus  urna.
d n otel inoxidabil marca T09.
Umplerea incomp etd a
formei duce la lipsuri de ma~
terial in zona bordului pale=-
telor., In funcyie de dimensiu-
nile zonei afectate, rep __t

prin sudare se poate executa

prin incdrcare sau turnarea
Fige244.Aspectul macrosco=

pic al suprafetei de rupere prin
oboseald ‘29! ,

unei palete noi gi Inlocuirea
integrald sau part{iali a pale=
tei cu defecte de turnare,

Fige2e5.A8pectul microfractografic al suprafetei de rupere
(mdrire 5000x) [29] .

In fig,2.6 sint prezentate defecte de turnare de acest tip apérute
la paletele unui rotor Pelton,

Defectele de turnare de tipul peliculelor apar la suprafatga
$1 In interiorul pieselor turnate, constitutte din concentridri de
oxizi formate in perioada de elaborare sau la suprafata jetului me-
talic in timpul turndrii otelului 4 | .
in fig, 2,7 este ardtat un rotor Pelton turnat din otel TO9CuMoMnNi
“r 185 Ti in faza de pregidtire pentru repararea prin sudare a de-
fectelor de turmare,
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4

Fig.2.6.,Defecte de turnare cauzate de umplerea
incompleti a formei,

\

Figs2.T7.Rotor Pelton pregidtit pentru reparare
prin sudare,

242+ Constructia rotoarelor Francis

242,11, Generalitdti

Rotorul turbinei Francis este comstituit din coroand gi inel
intre care sint dispuse paletele '1,4 . , Forma geometricd a rotoa-
relor [l ]depinde de turatia specificd, respectiv de caderea tur=
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binei, Geometria gi dimensiunile rotorului determind tehnologia de
executie,

Rotoarele turbinelor Francis se executd prin turnare monobloc,
turnare gi prelucsrare individuald a paletelor urmati de asamblarea
de inel gi coroand prin turnare, respectiv turnare sau presare in
matritd a paletelor gi asamblarea prin sudare cu inelul gi coroana.

Materialele care s-au impus pentru executia rotoarelor Francis,
prin rezisten{i la abraziune gi cavitatjie, sint ofelurile inoxida=-
bile, In literatura de specialitate [1,3,36 ] sint mentionate gi so=-
lugii de executie a rotoarelor Francis din ofel carbon, Paletele pot
fi acoperite prin metalizare cu un strat dur din ojel ou 1,2% carbon
pentru rezistentd la cavitatie.

Alte golutii constau din acoperirea muchiilor de iegire cu otel
inoxidabil prin incircare prin sudare [36] sau prin utilizarea de
table de otel inoxidabil cu grosimea de 3 mm LlJ s dispuse in ca=-
" roiaj (fig.2.8) sau in benzi (£ige2.9).

Fig.2.8. Placarea

paletelor rotorului in Fige.2.9.Acoperirea
zona de iegire [l ]. cu benzi a paletelor |1 ].

2,242 Turnaree monobloc a rotoarelor Francis

Turnarea rotoarelor Francis se realizeaz¥ in forme temporare
L4.30] executate in rame de formare sau in solul turnitoriei, eta-
Pele realizirii formei fiind similare cu cele prezentate la pcte
2:1l.1, Un exemplu este indicat in fig.2.10.

Rotoare cu greutatea de 185 t [35] au fost realizate din trei
Pirti turnate separat (fige.2.11),
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Fige2+¢10,Turnarea mono-

bloc a rotoarelor Francis
[4 J: 1 - placH; 2,3 - mie-
8 zuri; 5,6 - forme; 7 - ma-

selote oarbe; 8 - amestec

de formare; 9,10 = maselote
deschise; 11,12 - canale
circulare; 13 - alimentatoare
tangenfiale; 14 - alimenta-

toare radiale,

Fige2.1l1l.Rotor Francis turnat din trei parti [35] o

24203, Turnarea rotoarelor Francis avind paletele confectio-
nate anterior

Paletele pentru rotoarele Francis[ 4 }se pot executa prin tur-
nare sau presare in matritid [ 36] . Suprafetele care urmeazi a fi
incastrate in coroans si inel se acoperd cu cositor sau cupru pentru
evitarea oxidirii si asigurarea unui contact intim la turnare.

Solutia de turnare a rotoarelor Francis 4vind paletele confec=-
tionate anterior se aplicid foarte rar, datorit# pretului de cost ri=-

dicat $1 dispunerii dificile a maselotelor pentru inel,

BUPT



29

2.2.4. Repararea prin sudare a rotoarelor Francis turnate

Turnarea monobloc a rotoarelor Francis ridicd probleme com-
plexe, in aproape toate cazurile apdrind defecte de turnare [ 50! sau
abateri de la forma geometricd impunindu-se repararea prin sudare,
Pehnologia de sudare aplicatd diferd de la caz la caz funcgle de di=-
mensiunile defectelor, zona in care au apdrut, etc. Citeva din si-
tuatiile deosebite apdrute in fabricajia de rotoare Francis turnate
monobloc sint prezentate iIn continuare,

La turnarea unui rotor Frencis din otel inoxidabil TO9 s-a
epuizat cantitatea de lichid din cauza perfordrii formei, maselota
completindu-se cu lichid din ojel carbon. Dupd indepdrtarea maselo-
tei gi ebogare s-au constatat fisuri multiple gi modificdri de com-
pozitie chimic# in zona centrald a coroanei rotorului,

Solutia adoptatd a constat in inlocuirea zonei centrale cu un
ii3c turnat din acelagi ogel £31,331 sudat cu coroana rotorului, Di-
c.nsiunile discului au rezultat in urma analizelor chimice gi incer-
sérilor mecanice pe epruvete prelevate din inele de probd (£ige2.12)
detagate de la periferia zonei cu defecte a coroanei rotorului,
Forme gi dimensiunile rostului de sudare sint indicate in fige2413.

Fige2.12,Dispunerea
inelelor pentru probe, Fige2.13.Rogtul de sudare:
1 - rotor, 2 = placi.

Inclinarea axei rostului a fost impusd de necesitatea elimindrii
mejoritd§ii defectelor, cele rimase fiind reparate local. Pentru
aslgurares posibilit#éyii de control a sudurii, s-au prevazut tehno-
lngic doud suprafete paralele, O variantd posibild pentru efectua-
rsa reparajiei a fost indepidrtarea completd a coroanei rotorului de
ia baza paletelor gi imbinarea prin sudare cu o altd coroani turnatd.
3slutia nu s-a aplicat din cauza spatiului limitat dinire paletea

In cazul rotoarelor Francis pemtru CHE Turnu-Ruieni golutia cu
iisc sudaet s-a aplicat din cauze umor fisuri apirute in maselota
‘entrald propagate gi in coroand. Pregdtirea pentru sudare egte ard-
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tatd In fig.2.14, Discul a fost realizat prin forjare. din otel slab
aliat (R52) cu caracteristici mecanice la nivelul solicitfrilor

din zona respectivd, imbinat prin sudare cu coroana [32] + Pentru
realizarea Imbindrii sudate'eterogene din ofeluri aliate diferit
g-a aplicat o tehnologie de sudare (cap.6) rezultatd in urma incer-
cdrii probelor efectuate In mai multe variamte de sudare g1 trata-

ment termic post-sudare,
N ‘-_". R . i § et |

- 2.2.,5. Construcgia _ .-
3f % toarelor prin sudare din
- elemente turnate sau lami-
| nate
Coroana, inelyl. gi

paletele rotoarelor Francis
pot fi turnate separat gi
Imbinate prin sudare, In
fig.2.15 este prezentat un
_ rotor [ 34] cu diametrul de

| 4350 mm si greutatea de 58
tine, executat din douif ju-
- e e ——— mit3ti din motive de trans-
. V : port,

e Paletele pot f£i turna-
te plan sau tdiate din table
de calitate adecvatd [36] cu
grosimea corespunzitoare
grosimii maxime a paletei,
Paletele se prelucreaz# plan
pPe suprafata de atac, iar
partea opusid se frezeazi
prin copiere pentru obtine-
rea profilului gi se pre-
seazd In matritd (fig.2-16).

Inelul gi coroana pot
fi executate prin turnare

sau din table groase si sint

b prelucrate la forma finali
Fig.2.14.Pregitirea pentru numai pe suprafata udati,
"Tepararea prin sudare a unui rotor Asamblerea pentru sudare a

‘Francis: 8 = rotor; b - disc, rotorului se realizeazi

prin agezarea inelului pe
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un dispozitiv de fixare, prevdzut cu un montant central pe care
ge rotegte un set de gabloane pentru verificarea pozitionidrii co-
recte a paletelor, Corocana se pozifioneazid pe palete gi se asam-
bleazd prin suduri de prindere, Sudarea completd gi tratamentul
termic post sudare se realizeazd dupd o procedurd bine stabilita.

Fige.2.16,.Presarea

paletelor pentru rotoa-
re Francis (36, .

¥Fige2.15.,Rotor Francis
fabricat prin turnare-sudare |34 ,

Materialele utilizate pentru fabricarea elementelor rotoare-
lor pot fi oteluri inoxidabile sau oteluri carbon. In cazul utili-
ziarii otelurilor carbon, dacd anumite zone urmeazd a fi acoperite
cu otel inoxidabil, se executd degajiri care se incarcd prin sudare
sub flux, Grosimea limitd a stratului de of{el inoxidabil nu este mai
micd de 3 mm.,

Metoda de fabricare a rotoarelor prin sudare din elemente tur-—
nate sau laminate permite controlul integral al tuturor componente-
lor gi o executie mult uguratd. Paletele pot fi ajustate la forma

doritd, verificate gi finisate, lucru foarte important pentru atin-
gerea unui randament ridicat,

243, Rotoare Kaplan

203els Constructia rotoarelor

Rotorul turbinei Kaplan | 1 | este compus din corpul butucului,
paletele rotorice gi mecanismul de reglare. Butucul este piesa de
care gse fixeazd paletele rotorului gi care are amplasat in interior
servomotorul cu mecanismul de rotire al paletelor, fiind executat
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prin turnare din ogel carbon sau slab aliat. Paleta rotorului tur-
binei Kaplan [1 ] este constituitd din (fig.2.17.a): paleta propriu-
zis3, flanga paletei prin care se imbind cu fusul gi manivela.

La rotoarele mai mici (D=4~5 m) paleta face corp comun cu fusul
(figo2+17.b). Paletele se toarnd din oteluri inoxidabile, existind
gi soluii de execugie in constructie sudaté [1] sau turnare din
otel carbon placat prin sudare cu otel inoxidabil [BJ

Forma pentru turnarea unei palete Kaplan [4,37] este prezentatd in
fige.2.18.

Pig.2.17.Imbinarea pale- Fig.2.,18.Forma pentru tur-
tei cu butucul rotorului naree paletelor Kaplan [4 1:
Kaplan [l] : a) 1 - pale- 1l - rame de formare, 2 = pa=-=
ta propriu-zisd, 2 - flan- letd, 3 - maselotd, 4 - ra-
sa paletei, 3 - fus, 4 - me de turnare suplimentare,
maniveld; b) paletd cu 5 - canal vertical, 6 - ca-
fus,

nal periferic, 7 - alimenta-
toare, 8 - amestec de formare.

2.3.3. Repararea prin sudare a paletelor

Repararea prin sudare a paletelor turnate pentru rotoarele
Kaplan se impune atit in procesul de fabricatie c¢it gi in functio-
nare, Tehnologia de reparare prin sudare prezintd particularitdf{i
Specifice fiecHdrui caz, functie de tipul, volumul defectelor gi zo-
ne in care apar. Defectele de turnare izolate gi fisurile apirute
in func{ionare se elimin¥ prin prelucrare mecanicd gi incadrcare prin
Sudare, In situatia unor defecte extinse sau abateri de la forma
geometricid se aplic# inlocuirea zonelor respective din paleta pro-
priu-zisa, cu elemente turnate, imbinate prin sudare, Tratamentul
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erinic post sudare este impus de volumul metalului depus prin su-
iars, tipul materialului de adaus utilizat la sudare gi stadiul 1n
;are se executd reparayia (in procesul de fabricafie sau la palete

jeteriorate in funcyionare),
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3. OTELURI INOXIDABILE UTILIZATE PENTRU CONSTRUCTIA ROTOARELOR
DE TURBINE HIDRAULICE

3.1ls Oteluri inoxidabile

Cele mai bune rezultate in exploatarea rotoarelor de turbine
hidraulice le-au dat ojelurile inoxidabile,

Convenfional, se numesc ogeluri inoxidabile [51] aliajele Fe-
C=Cr cu cel putin 12% Cr si cu conginutul de C sub 0,1%, O concen-
tragie de crom de peste 12% conferd ofelurilor inoxidabile rezis-
tentd la coroziune.

Addugind aliajelor Fe-l-Cr gi alte elemente de aliere: (nichel,
molibden, cupru, mangan, tifan, hiobiu, siliciu, bory, aluminiu, etc,)
%—au obginut o diversitate de ofeluri inoxidabile; cele mai impor-
tante clase structurale sint:

3elels Oteluri martensitice

Otelurile martensitice [38) sint ofeluri cu 12-17% Cr, 0-=4% 1i,
0,1-1,0% C si uneori adaosuri de do, V, db, AL gi Cu. Ele au o re-
zistentd mecanicd mare gi stabilitate ridicat# la revenire., La tei-
pératura de 950-1000°C structura lor cste austeniticd, iar datori-
té cdlibilitdii ridicate, la r#cirea in aer ge ob%ine o structurd
martensa.tlca° DupZ cidlirea martensitici, ofelurile se gupun unui
%ratament de revenire [38,; ,5u] pentru obfinerca unei rezistenje
bunc la coroziune gLl a unul ansamblu optim de caracteristici de
rézistentd mecanicid gi plasticitate.

3+1.2. Oteluri cu transformarc controlati

Aceste oteluri [38] contin 14-17% Cx, pind la 7% Wi 3i uncori
elemente de aliere cum ar fi o, Al, Ti, Cu, etc, Struciura ctelu-
rilor este austeniticd la temperatura de incdlzire pentru punerc in
solufie, valoarea punctului martensitic superlor M‘q se poatec regla

y S€

prin prelucrdri termice gi mecanice anterioare, astfel incit la

temperatura ambiantd structura lor poate fi formatd din austeniti
metastabild sau martensit#. Transformarea in martensit# impune anli-
carea unei reveniri In cursul cireia se poath declanga o reactic de

- durificare prin Imbidtrinire,

3.1.3. Oteluri feritice
Otelurile inoxidabile -feritice congin 13-30% Cr, f&rd i, o
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concentratie scdzutd de C gi uneori aliate cu Mo, Nb sau Ti [38] .
Otelurile feritice pot Inlocui otelurile austenitice pentru utili-
zarea in medii corozive mai pufin severe, cit gi in medii de sulf

fiindcd nu confin nichel, La sudare, otelurile feritice se fragi-

lizeazd in ZIT [75] datoritd cregterii griuntilor cristalini,

3elode Ofeluri austenitice

Compozifia chimic& a otelurilor austenitice se caracterizeazi
prin conyinut foarte scizut de C, Cr=18=25%, Ni=8-20% gi uneori
aliate cu Mo, Si, Nb, Ti [38,75,51,39] o Aceste oteluri eu o struc-
turd austenitic8 la toate temperaturile, cu toate céd poate fi pre=
zentd o anumitd oantitate de feritd O . Austenita poate fi trans-

formatd in martensiti la unele compozit{ii, numai prin deformare
plasticd la remce,

3e2e Caracteristicile otelurilor inoxidabile pentru rotoare
de turbine hidraulice

3e2e1l. Generalitdti

Ofelurile inoxidabile destinate fabricidrii rotoarelor de tur-
bine hidraulice trebuie si prezinte o rezistent{i ridicatd la cavie
tatie, eroziune hidroabrazivd, coroziune gi comportare la sudare
satisfdcétoare, Otelurile cele mai utilizate, care ridspund acestor
cerinte sint otelurile de tip martensitic cu 13% Cr [76,77,4] o
In sistemul binar Fe-Cr [38,15] do=-

JPPON i jL] meniul de existenti al fazei J se in-
1600} k= | chide (fige3.l) la concentratii de peste
U;iZEN ! B 12% Cr, In prezenta carbonului gi a
"U\./ooof ﬁ 1 altor elemente gamagene, cum ar fi ni-
% 8001 U chelul, domeniul fazei ' se extinde
§~f£ pind la aproximativ 18% Cr la 0,6% C,
= 200 Pentru a asigura otelurilor inoxi-
R 30 40 50 60 70 3 0 | dabile caracteristici bune de tenacita=-
continutin £, te, deformabilitate gi comportare la su-~
Figo3.l.Diagrama de dare, continutul de carbon trebuie si
echilibru Fe~Cr |38] . fie mai mic de 0,15%. In fig.3.2 se ara-

td efectul concentratiei in Cr asupra
structurii de echilibru a ogelurilor cu 0,1% C [38] . Pentru obyi=-
nerea unor velori maxime ale caracteristicilor de rezistentd meca-
nic#, otelurile trebuie sd contind 100% austenitd la temperatura de
1050°C, iar dupd rdcire in aer structura si fie complet martensiti=
cd deoarece orice urme de feritd d afecteazd rezistenta care se
poate atinge. Rezistenta la rupere a martensitei cu 0,1% C este li=-
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mitatd la 130 da.N/mmz, iar prin tratamentul de revenire dupid cdli-
re aceasta scade iar plasticitatea cregte, Pentru mérirea stabili-

td4ii la revenire, cele mai favorabile

1500 . ~ elemente de aliere sint Mo gi V care au
D"F7Z;\ NSt un caracter alfagen gi va exista tendin-
1300 \\ N T ta de formare a feritei S in structurd
O1200 VN A la 1050°C scdzind valoarea rezistentei
S}WO,_T \ﬁ'ﬁ*+“ mecanige, Pentru echilibrarea constitu-
S 1000 \“n L tiei se adeugi elemente gamagene cum
%900~—l~ /) )/__ﬁ sint: Ni, Mn, Cu care fac posibild obti-
i nerea unei structuri complet austenitice
it ‘j,f;,,:‘%,mﬁs la 1050°C, rezultatd dintro structurd
«lFelrile Ll kg | | total martensiticd inainte de revenire.
DCDif/;%,J/S;nzci ,if Proportia de feritd J introdusd de uni-
tatea procentualid de masd din fiecare
Figo3.2.Influenta element de aliere este indicatd in tabe-
concentraiei in C lul 3.1, pentru ofeluri ocu 0,1% C gi
agupra structurii de 12% Cr [38] °
echilibru a otelurilor Efectul Ti gi Nb este greu de eva-
cu 0,1% C [BSJ. luat deoarece ele formeazid atit feriti

cit gi combina{ii cu elementele gamagene
C gi N, Valorile aproximative pentru efectul lor la formarea fe-
ritei J este +12 la Nb gi +14 la Ti. Aceste influenye au fost cu~
prinse in diagrama Schi#ffler modificatid de Schneider (fige3e3).

Tabe(ul 3.1 Efectul elementelsr de

aljere asupra cantitdiy de feritg o, 25

ri

Eement | P enioom de alure 20
N L0

¢ 1 — a0 2
NI .20 — °<;
Co -7 F
Cu 7]
M -6 N
Si 7'57 SEN—
Mo T #5
Cr +14
v +18
Al +54

Fige3.3.Diagrama Schiffler[38] .
Relatiile de calcul pentru cromul gi nichelul echivalent sint (38]:
Cr =Cr+281+1,5M0+5V+5,5A1+1, T5Nb+1, 5T1+0,T5W (3.1)
Ni_=Ni+Co+0,5Mn+0, 3Cu+25N+30C (3.2)

Carbonul este cel mai ieftin element de aliere gamagen, dar
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concentraia in C trebuie limitatd deoarece la concentra{ii mari
duce la inrdutdfirea comportdrii la sudare [ 38,59] , scdderea te-
nacitd§ii gi rezistentei la coroziune, cregterea temperaturii
pentru dizolvarea carburilor avind ca efect cregterea granulatiei
gl micgorarea rezistentei la rupere fragild., Nichelul are cea mai
puternicd actiune gamagend dupid carbon gi azot, iar cobaltul pre=-
zintd avantajul cd nu coboari temperatura punctului martensitic su-
perior Ms gi micgoreazs tendinta de formare a feritei ) o Cu excep~
tia Co, toate celelalte elemente de aliere folosite pentru cregterea
stabilit8tii la revenire provoacid coborirea intervalului Ms=Mf,
mdrind cantitatea de austenit& reziduald,

Punctul martensitic superior Ms, cind incepe tranaformarea
martensiticd gi punctul martensitic inferior Mf, cind Inceteazd
transformarea martensiticd, se pot determina cu relafiile 3,3 gi
344, in care simbolurile din paranteme reprezintéd concentratia ele=-
mentului in procente [78 ] 3

M8=561=475(C)=33(Mn)=17(Cr)=17 (N1)=21(Mo)=11(W)=11(51)+27(Nb)=

44(v)+19(Ti) , [ %c] (3.3)
M£=210=362(C)=10(Mn)=0,5(S1)=3,5(Ni)=6(Cr)=14,5(Mo)=1(V)=3(W)=
12(Nb)+74(T1) , [ °c) (344)

~

Prezenta in structurid a austenitei reziduale se manifestid prin
[38] s

- aparitia unor deformaii importante prin transformarea sa in
cursul revenirii;

- caracteristici mai reduse de rezistentd mecanicd inainte de re-
venire;

- formarea unei cantit&ti de martensitd dup& tratamentul de reve-
nire deoarece precipitérile de carburi ridicid temperatura punctelor
Ms gi Mf specifice austenitei reziduale peste ocea a mediului ambiant,

Pentru ca punctul Ms sd nu fie coborit sub temperatura camerei
este necegsard limitarea confinutului de C gi Mn. Nichelul scade con-
tinutul de feritd ) , férd sd coboare prea mult punctul Ms gi ocoboa=-
rd temperatura punctului oritic Acf)limitind temperatura superioara
la care revenirea se poate executa f&ri o reaustenitizare gi fard
aparitia austenitei reziduale sau a martensitei necdlite. Tempera=-
tura de revenire se impune si fie cit mai ridicat# posibil [38 ]
astfel incit pentru un anumit nivel al caracteristicilor de rezis-
tentd mecanici si se ob{in# cele mai favorabile valori ale caracte-
risticilor de ductilitate gi tenacitate precum gi rezistentd mare
la coroziunea tenso-fisurantd, Influenta elementelor de aliere
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asupra punctului critic Acl este prezentatd in tabelul 3.2,

Dificultdfile apdrute la sue-

Tabelu! 3 2 Efectul elementelor de aliere dare, legate in primul rind de ten-
asupra_temperaturii Acy dinta accentuatd spre fisurare la
Element Modiﬁcafea temperaturii Acy pt A . ... .
1%(masa)element de aljere, °C rece gi de proprieta{ile mecanice
%7 fi relativ scdzute ale imbin#rilor
Co - sudate [ 38 | au dus la aparitia
z S? otelurilor Cr-Ni cu o structurd
Mo 125 martensiticd moale, Dezvoltarea
4 0 lor s-a bazat pe sciderea confinu~

tului in carbon pentru cregterea
tenacitdyii structurii martensitice gi pe micgorarea tendintei de
fisurare la rece, respectiv scaderea la maximum posibil a confinu-
tului de feritd J;prin aliere cu 4-6% Ni,
Efectul gamagen al nichelului in aliajele Fe-~Cr este aridtat
in fige3e4, iar in fige.3.5 este reprezentatd o sectiune in sigtemul
ternar Fe-Cr-Ni pentru raportul CriNi=3 care permite urmirirea pro-

ceselor de crigtalizare la aliajele Cr-Ni de tipul 12/4 gi 15/5
(38].

1200 L 16000 NL/ -
: " Inoeputul '400-‘
0 s meniu- ! -
10 g 7] © 1200 GRS
1000~ »%\ o \ Jflf’
\ § 1000— ¥~
s 9008 e 2 oot et
8 B00p=Adm== T~ etd s £ A e
- T Q /l @ 600 ~7T
;’é 700 [Z -——,-I i e = O(Ja(.rsf—rl;.
g T ' 7y i
Q f.ceputul trans formari 0 10 20 3 4
QE, 500 v 1 i ’ Continutul in Cr%e
—
! —_——
5 | |
7% B = » UCO2 t4_ Sm“j {rf,? /7\/30/
Continutul in Cr, % ntin nNiZe

Fige3o4.Influenta Ni
agupra domeniului de existen-
t3 al austenitei in sistemul
Fe-Cr [38] .

Pig.3e5.8ectiuni de
concentratie in sistemul
ternar Fe=Cr-Ni la un ra-
port CriNi=3 [38] ,

Structura martensitici cu confinut redus de oarbon gi aliatd
cu nichel, va avea o duritate HV=350-400 gi caracteristici de tena=-
citate bune., Temperatura punctului Ms este cu 200-=250°C sub cea a
otelurilor aliate numai cu crom, iar dupd ricire structura va«fi
constituitd din martensitd "moale", cantitdtl mici de feritd ¢ gi
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austenitd, Dupd revenire se produce o sciddere a caracteristicilor

de rezistentd mecanicd gi o cregtere suplimentard a tenacitdtii [38].

30242¢ Marci de ofeluri pentru rotoare de turbine hidraulice

Compozitia chimicd a unor mdrci de oteluri inoxidabile [40,41,
42,43,44,45,46,47,49,79,80J utilizate pentru construct{ia rotoarelor
de turbine hidraulice egste ardtatd iIn tabelul 3.3,

l —_—

T efeir

I

N

|

Caracteristicile mecanice
ale otelurilor sint indica-
te In tabelul 3.4.

Analizind datele pre-
zentate se remarcid faptul ci
la ojelurile fabricate de
UCMR=SA se utilizeazd cuprul
ca gi element de aliere,
acesta mirind efectul auste-
nitizant al nichelului [ 51
gi rezistenta la coroziune,

3e2e30 Caracteristicile fizico-chimice, structurale gi mecanice

ale otelurilor TO8 gi TO9

Pentru fabricatia rotoarelor de turbine hidraulice la UCMR-SA

—

R

g=au impus otelurile TO09CuiMo
MaNiCr 185Ti [79] gi TO8CuMo
MoNiCr 125T7i [ 80] o S-a re-
nuntat la otelul TO7CuMoMnNi
Cr 165Nb (79 ] utilizat inigial
la turnarea rotoarelor Francis,
datoritd greutdtilor intimpi-
nate la elaborare,tratamente
termice gi sudare,

Otelurile TO8CuMoMnNiCr
12571 (notat TO8) gi TO9CuMoMn
NiCr 135Ti (notat TO9) fac par-
te din clasa otelurilor inoxi-
dabile cu transformare contro-

latd avind o structurid auste=-
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nito-martensito-feriticd la care proporf{ia de constituenti se poate
modifica in func{ie de condifiile de tratament termic ceea ce cons=
titue un avantaj substanfial in asigurarea unor caracteristici co=

respunzidtoare pentru rezistentd la cavitatie,eroziune,coroziune.

Compozitiile chimice ale acestor oteluri se incadreazd in li-
mitele indicate In tabelul 3.5 [79,80] .

ceet. 2T ompes ta chmcd G ofeluridor TGE o TI9.
. Compozitia chimica %
sve u'u s L or | Mmool s e ] ca JASTe
elem
s fmax i -1030420- 1351 5w | max{max] 010 )14~ WV-004
22815 (085035 |«5 |66 |003]003]030] 86 6,06
o atetnl max | 25710,25Y7 51 35 07 max|max{ C 101181 ]
85T 50925 lossles |5 | 62 |oo2s)oo2s| o30]22

Constantele fizice ale ofelurilor studiate sint cuprinse in
tabelul 3,6, iar caracteristicile mecanice in stare cdlit-revenit
in tabelul 3.7

ISR -> o onstactele ‘icice ale otclur for TGB o, TCS.
Conaa trvirqtegies:st vitutec| Greuictea lu.dury Oifuzivrtatou
- Te~mca Alerectrica > T st foda fspecifca l {terma u
Siem T Lem 9/cn 479 %
cee 5 C8 Tr9 o2 52 oL
C,"’C 72058 78 002 0 54 - 0.0
Tzaele. ST Laracter stiile moecanice dle ctelurior TG8 51 728
g e Rp C2 Rm A5 . Koo ]
2 2 -
etelald: dal/mmi dah/mm %o - Jiem?
T28CuMoMn mn mn min min TN 24C -
WiCr28 T 60 86 z 25 =0 30 i
T39CuMoMn min min i min min 160 -
WNiCri85T, 25 60 290 20 80 220

Pornind de la compozitia chimic# prescrisd pentru ofelurile

analizate s-au calculat perechile de valori Cremin.-Nie in.,

Ni ax.® cu ajutorul

cremin.,-Nlemax., emaxo-Nlemin., T emax. "M em .
cidrora au fost objinute dreptunghiurile carncteristice pe diagrama

Cr
Schidffler (fig.3.6), care aratd cd structure secundard de turnare
a acestor ofjeluri este constituitd din austeniti, martensita gi

feritd,
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Otelurile Inalt aliate pentru rotoare de turbine hidraulice
s=au dezvoltat pe baza ofelurilor conventionale Cr=Ni [81] prin

a cdror alier~ suplimenta-—
l J rd cu Mn, Cu, Ti, Nb, etc,
|

s-a objinut o cregtere a

}
Austensta

26— “ Il
SRR
‘.lT

caracteristicilor de ex-

ploatare, concomitent cu
reducerea continutului de
Nie

Prin alierea cu cupru
[37524] , se Imbunitdtesc
proprietidfile de fluidita-
254} s ’L/+/*'{ Farita | te a'e otelului lichid, se

| .
4 ) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 micgoroazé tendinta de fie
Cre= %aCr+ %Mot 1 5x% S/ 405x%eNp+2 «%e s

surare ca urmare a tensiu-

Fige3sbebeterminarea structurii nilor termice aparute 1n

cu diagrama Schiffler. timpul rédcirii in form& gi
in timpul tratamentelor
termice,

In functie de continutul de cupru, comportarea ofelurilor sub
actiunea ciclurilor termice de 1Incdlzire-ridcire este diferiti,
Astfel prin dizolvarea cuprului se produce durificarea solufiei so=
lide ceea ce afecteazid caracteristicile mecanice ale otelului aliat,

La concentratii ce depdsesc limita de so~

q‘ L uoed 1 lubilitate (fige3.7), cuprul poate si

g o
i Thoeo
N pioFed .

¥

precipite din soluj{ia s0lidad suprasatura-

td gi si se gHdseascd in stare liberd sub
form# de particule fine dispersate, In
acest caz, otelul poate fi susceptibil la
fisurare intergranulari dacd este incil-
zit peste temperatura de topire a cupru-
lui [83] . In austenitd, cuprul este in

solutie la temperaturd ridicatid, Solubi-
litatea cuprului iIn otel poate atinge 10%
la 1193°C gi 0,1% 1la 521°C, La tempera-
tura ambiantd se ajunge la o solubilita=-
te a cuprului de 8x10-9% (727 &

Actiunea cuprului asupra sonsibilitd{ii la fisurare la cald

Fige3eTo.Diagrama de
solubilitate Fe=Cu [72]0

este de asemenea controversetid deoarece depinde gi de prezenta in
otel a altor elemente de aliere (Cr,NiyMo)., Avind in vedere influ-
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enta complexd & cuprului in ofeluri, s—au emis propuneri de limita-
re a continutului sadu mai ales in cazul otelurilor care urmeazi a
f£fi supuse operatiei de sudare [84] .

3.,2.4. Tratamente termice ale rotoarelor de turbine hidraulice

construite din otelurile 1708 gi TO9

Alierea complex¥ a otelurilor TO8 gi T09 cu Cr, Ni, Mn, Cu,
Mo gi Ti sau Nb asigurd urmidtoarele [81]:

- mirirea cdlibilitd4ii si a posibilitdfii de aplicare eficien-
t% a tratamentului tcrmic de cdlire-revenire la grosimi mari ale
rotoarelor;

- cregterea stabilitd{ii la austenitizare gi la revenire gi eli-
minarea tendintei de fragilizare la revenire;

- imbundtitirea caracteristicilor de rezistentd mecanicd si a
raportuluil RpO,E/Km’ datoritd alierii feritei gi finisdrii struc=-
turii secundare;

- mirirea rezistentei la cald gi la fluaj (efectul Mo, Ti, Nb);

- cregterea rezilientei la temperaturi scdzute prin finisarea
structurii primare i secundare, micgorarea tendintei de segregare
intercristalini a manganului (efectul Mo, Ti, Nb);

-~ cregterea rezistentei la coroziune electrochimicd, a limitei
de oboseald, a rezistentei la eroziune cavitationald;

~ uniformizarea structurii si a valorilor proprietdtilor pe sec-
tiunea pieselor mari.

Dupd turnare [75] , rotoarele se supun unui tratament termic
de recoacere de detensionare la 760-780°C. Rotoarele se trataazd
la maximum 8 ore dupid scoaterea din formd, cu retelele de turnare
indepdrtate, f£i3r3 detagarea maselotelor gi scoaterea armaturilor
miezurilor, Recoacereas de omogenizare se efectueazd dupd indepir-
tarea maselotelor, la temperatura de 1030—105000°

Rotoarele ebogate se supun operatiel de tratament termic fi-
nal, care constd dintr-o cdlire de punere 1n solufie la temperatu-
ra de 105000 pentru otelul T09, respectiv 1010%10% pentru otelul
708, urmetd de un tratament de revenire,

Comportarea la revenire a otelurilor 708 gi TO9 s—a cercetat
pe baza incercdrilor efectuate pe epruvete pentru incercdri de trac-
tiune staticd, incercdri dinamice de incovoiere prin goc, examindri
sclerometrice si analize metalografice EBlj o

Curbele de variatie a duritdtii gi energiei de rupere la otelul
709, in functie de temperatura de revenire, pentru condiyiile in

care ricirea de la temperatura de punere in solutie s-a efectuat 1In
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aer, respectiv in apd sint indicate in figurile 3,8 gi 3.9.
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Fig.3.8.Variatia durité’.‘gii §1 lormpeicrata Je revenire °C B
energiei de rupere la otelul TO9,
in functie de temperatura de reve- Fige3s9.Variagia duritagii
nire la ricire in aer [81] . g1 energiei de rupere la ote-

lul T09, in functie de tem=
peratura de revenire la rici-
re in api [81] ,
In figurile 3,10 gi 3,11 se evidentiazi variatia caracterise
ticilor mecanice cu temperatura de revenire pentru starea calitid

r I

E e - e R
I
|

: T arE e RN o
OTEL - .
‘ 9004+— _cdlire fa rOSO'l%'C/aanreven/r BN E'f\, tiv In apa L81] .
gl 9o Din analiza datelor
- ———— - = - — L < L e - o
I 2007 Rm 3 ‘gg prezentate, rezultad urma-
£ E 700 - 3T e t 1 b .
&3 — < g oarele observa}ii pentru
2 - 8004 -1 — 60 © . ofjelul TO9:
i 29 - o) ~ ~
“ E"isoor \ 50 ‘ - 1n stare caliti, valo-
9 "0 | . ..
Iy N . | rile energiei de rupere KV
5 -"'\ o Iy .
| & 3300._‘_m2, I 4 20 Y i sint mai mari la ricirea
I w e
;;;200 L}k"“ 0 in ap#i, fenomen explicabil
| = 20 . . 3 . (vd s s
L€ el - " !’ prin evitarea precipitdrii
e unor compugi duri gi fra-
¢
<0 500 6 700 [eY
Ternperatura de revenire (°C ) glli de tlpul M2306’ sa
S e - ~ faua U ;
Fige3.1l0.Vartatia caracteristi=- - cresterea temperaturii

cilor mecanice la otelul T09, in func=- de revenire pind la 500°¢

tie de temperatura de revenire la r#cire se manifestd printr—o scd-
in aer [81]
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dere continud a energiei de rupere gi o cregtere a duritdg{ii, ca
urmare a descompunerii structurii de cé@lire gi reducerii nivelului

f ] rog | |

L @ire g 1050 1 10°C/apderevenire
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Figo3elleVariafia caracteristicilor
mecanice la otelul T09, in functie de
temperatura de revenire la racire in

apd [81] .
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Fig.3.12.,Variatia duritédyii
§i energiei de rupere la otelul

708, in functie de temperatura
de revenire [81) .

Rezilienta ACU3zp0/2 . Jrem?

Jp—

Suargirea iaq

—

]

o
o/

rupere

1 de tensiuni interne;
- in intervalul de

la
Z %)

rupore 2

per turi de revenire
o . c .

600°C valorile energiei de

rupere ramin practic cong=-

Grlureg

B!
CJ,,_

tante, duritatea scidzind

&
3

ugor;

= la temperaturi de re-
venire de 700°C, se conse
tatd
nicd
catd
pusulu’ ‘ntermetalic U gi

o fragilizare puter-
a otelului, justifi=
prin separarea com-

' a carburilor M2306 la limie
ta griuntilor;
~ indiferent de condi-
tiile de racire de la tem-
peratura de punere in soe
lugie, caracteristicile
mecanice sint similare,
f-pr °*
=liere ¢ore mwcgore=~i viteza

or " gr “ului 1inalt de

criticd de cdlire gi miregte
stabilitatea la transformare a
austenitei subridcite;

-~ intervalul optim al tempe-
raturilor de revenire este cu~
prins intre 450-500°C,

Variatia caracteristicilor
mecanice ale otelului TO08 cu
temperatura de revenire, sint
ardtate in figurile 3,12 gi

1. [81], care pun in eviden-
%4 urmidtoarele aspecte:

- gtabilitate bund la reveni=-
re pind le temperaturi de 400°¢;

- agociatie optimd de proprie=
tdti mecanice pentru temperatu-
ra de revenire de 600°C;
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- 0 tendintd de fragilizare a oftelului in conditiile efectudrii
revenirii la 700°C.

In concluzie, ambele marci de oteluri fac parte din clasa
otelurilor inoxidabile cu transformare controlatd avind o struc-
turd austenito-martensito-feriticd, la care proportia de constitu=
enti se poate modifica in functie de condifiile de tratament ter-
mic,

La of{elul T08, cea

orEL T08 | ' le. | o | mai favorabild asociatie

Jﬁ.m@ ﬂFmerMOMWrmwmome.-gg;f:‘! de propr. td}. mecan ce
I l . 1 ﬂég gi ' ge obfine dupid cdlirea la

%%‘T& ‘ il @ ;53 | 1010°C cu rdcire in aer
fgnmm' o ° ., urmatdi de revenire la 600-
;E 900, o 1P % 650°C (in functie de com~
§§\ma Ls 50 | pozijia chimicd) cu rdcire

EE o0, k_+0 ro ' in aer, .
g ‘ ; : QR0 La ofelul TO9 calirea
£ 8oy 'T I’ | +'2F LO la 1050°C cu rdcire in aer
T Td T s &0 i%;ﬁa K a_u _pd, urmatd de o reve-

Temperatura de revenire )°C

‘[ nire la 450-500°C asigurd

Fige3.13.Variatia caracteristi- un ansemblu optim al carac-

cilor mecanice la otelul T08, functie
de temperatura de revenire [e1 ].

teristicilor de rezistentd
mecanicd cu cele de tena=-
citate,

Dupd cercetdrile efectuate a rezultat cd pentru grosimi mari
gudarea ofelurilor T08 gi TO9 trebuie efectuatd dupd tratamentul
termic final.

34205+ Incercdri de rezistentd la coroziune intercristalinid
a otelurilor T08 gi TO9

Incercarea rezistentei la coroziune intercristalind a otelului
T09 s-a efectuat [ 87 ] dupd norma ASTM A 262-81, metoda B o Epru-
vetele prelevate din metalul de bazd, cu dimensiunile de 20x50x3
mm se introduc intre~o solufie de H2804-Cu804, cu adaos de cupru
electrolitic, timp de 24 ore, Aspectul microstructural dupd fier-
bere (fig.3.14) denotd o structurd de tip "isolated ferite-pools™
(IFP), structurd acceptatd de norma A 262-84 ca fiind nesuscepti-
bild la fenomenul de coroziune intercristalind,

Probele supuse analizei structurale au fost indoite la 90°,
aspectul macroscopic fiind prezentat in fig.3.15. Pe suprafetele
indoite s-a constatat existenga fisurilor de coroziune intercris-
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talind (fige3.l5.4) precum gi probe fédrd fisuri de coroziune (fig.

Pige3.l4.Microstructura probelor din otel T09 dupd fierbere
(500x), [87] .

‘ A7 .,
“’5@7 f",dr} I&‘Li R R
B16-A2 B16-A3
b)

roziune [ 87 ]

de coroziune, b) -
fird fisuri de co=-

Figo3e.1l5.Probe de
coroziune indoite la
90°* a) = cu fisuri
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Viteza de coroziune, Ve S-a calculat cu relatia:
v = SSLEL__ y inch/lund (3.5)

in care:
W
A
t = durata incercdrii (t=24 ore),

3

4 - masa specificd in g/cm”,

pierderea in greutate in g,

suprafata totald In cm”,

Pentru efectuarea unui calcul statistic de regresie asupra
datelor obtinute experimental pentru W gi Vs S=a aplicat creite-
riul Chauvenet pentru eliminarea valorilor anormale., Dupd aplicarea
acestur criteriu se iau in considerare datele prezentate iIn tabelul
3.8,

Se presupune cd intre valorile

celor doud marimi, W si v_ existd o re-
fabduliﬂ’nValoan.luzu de corozjune si ’ ¥ ¢

o o e 7;‘:5;0[’7] latie liniard [15,110,111] si se va e-

inch/lunal q  lincMiuna | ¢ fectua un calcul de regresie liniard,
403 7.1 2,1 32 de forma:
4n %4 423 76
454 ar 37 58 Y=b_+b; X (3.6)
92 162 435 | 20 °

1405 253 ~ .43,5‘ §4
18,8 - 334 451 a1

Cu datele din tabelul 3.8 se calculea-

Q% 12,8 251 12,9 z8 mediile pe variabile cu relagiile:
10,9 186 824 158
©“e | a1 337 | 130 X= £ ix (3.7)
235 134 %73 135 =1
557 180 7% 143 n

T 1

Y: - Y (308)

in care pentru Xi si Yi se introduc valorile vitezei de coroziune
gi a pierderilor in greutate.
Se calculeazd valoi_ile parametrilor bo si bl’ cu relatgiile:

i3
b, = ——%r— (309)

1 x2
i
1=1
n ]
_ Yiog
b = Ya ——dgleemm- (3,107
° - 2
*i
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in carei
xi=xi-x (3 . ll)
yi=Y;=Y (3.12)

Cu valorile obtinute, regresia liniard consideratd se reprezintd
grafic ca in fig.3.16.
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Fig.3.16.Regreaia v°=f(w) pentru otelul T09.

Analizind variatia vc=f(W) se observd ca, in general, valori=-
le singulare se ageazd pe o dreaptd de regresie al cirei coeficient
de corelatie (r=0,98) se apropie de valoarea maximi, atestind o
corelajie foarte bund intre mérimile analizate,

In concluzie, ofelul T09, in urma tratamentului termic, are
o rezistentd mai mare la coroziunea generald, insd datoriti prezen—
tei mai multor faze, martensitd, feriti, austenitd, este suscepti-
bil la declangarea unor fenomene de coroziune intercristalind [813
pe interfata feritd-martensitd revenitd (£igo3.17)e

Otelul TO8 a fos% incercat la coroziune interoristalind dupi
metoda A, STAS 7114-80 [85 ],

Analiza metalografici efectuatd asupra probelor incercate la
coroziune [81] aratd cd otelul TO8 cu structurd formatd din mar-
tensit# revenit¥ gi mici cantitdti de feritd (£ig.3.18) nu prezin-
t& femomene de coroziune intercristalini (fig,3.19).
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Figo3.17.Coroziune intercristalind la ogelul
T09 [81]) .

Fige.3.18.5tructura ote- Pigo3e.19.Aspectul struc-

lului T08 (atac apd re~ tural al ofjelului TO8
gald, 500x) [81 ], dupid incercarea de coro-

ziune .500x) [81].

Probele indoite la 90° (£ige3.20) nu prezintd fisuri de coroziune
intercristalini.
Incercdri de coroziune a ojelului TO8 efectuate in mediu de
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5% acid acetic, funciie de temperatura de revenire, aratd o creg=-

tere a pierderilor in greutate pe mdsura cregterii temperaturii
de revenire (tabelul 3.9).

Fig.3.20,Probe de coroziune indoite la 90°,

Aspectul structural al otelului afectat de fenomenul de coroziune
este prezentat in fig.3.21.

!
et 13t ti o tempe L e i -

, v Lo . . -
vt L el et e L. e - < - 8

| Limp e men
tinere@
nre

Lrerdered in jreLtite N ok 1

Otelul T08, datoritd unei structuri mai omogene gi apropiatd
de cea monofazicd prezintd o rezistentd mai mare la coroziune in-
tercristalind decit otelul TO9 [81] . Coroziunea intercristalind
poate apare dupd reveniri sau detensiondri post-sudare multiple
in intervalul de temperaturd 450-600°¢C,
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Fige3.21l.Structura ofelului
708 afectat de co-
roziune (500x).
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4, COMPORTAREA LA SUDARE A OTELURILOR TO08 SI TO09
4,1, Generalitdti

Procesele de sudare actioneazd asupra metalului de bazid prin
energia introdusi localizat i brusc [75 ], determinind reactii fi=-
zice gi chimice: dilatdri, contractii, transformiri structurale, ab-
gorbtii de gaze, oxiddri, reduceri, nitrurdri, formdri gi descompu-
neri de precipitaté sau faze intermetalice, Fenomenele descrise se
desfdgoard in ZIT, iar reacjiunea metalului de bazd fatd de acfiu-~
nea proceselor de sudare constitue comportarea la sudare a metalului
de bazi [75,92] .
< Estimarea comportirii la sudare a MB se face comparind starea
sa din ZIT cu starea sa initiald, cu cit diferenta dintre cele doud
starl este mai micd, cu atit comportarea la sudare este mai bund,

Comportarea la sudare [89 ]este influentatd de:

- metalul de bazi;

- tehnologia de sudare;

- conceptia structurii sudate.

Considerind intercondifionarea Intre doud din cele trei elemen—
tq arftate rezulti trei notiuni derivate [93,94,89] :

A;- comportarea metalurgicd la sudare CMS, determinatd de modul in
care reactioneazid otelul fatd de acfiunea unul anumit proces de su~
dare, actiune localizatd iIn ZT si ZIT;

-~ comportarea tehnologicid la sudare CTS, determinati de posibili-
tatea de a realiza imbindri printr-un anumit procedeu de sudare, in
vederea realizidrii anumitor cerinte;

- comportarea constructivi la sudare CCS, determinatd de capacita-
tea de a realiza o structurd sudatd dintr-un anumit MB care sid func-
tioneze in anumite conditii, f&3rd a greva siguranta construcgiei.

Intre notiunile arftate gi cei trei factori de influentd se
poate stabili legdtura prezentatd In figura 4,1, care definegte su-
debilitatea ca notiune complexd [89,94] .

Comportarea la sudare, atit metalurgicid cit gi tehnologicid se
reflectd in ZIT si deci estimarea ei se reallzeazid studiind aceastd
zond [ 75 ]

Comportarea metalurgicd la sudare (CMS) ar putea fi determinata
pornind de la energia introdusi in piesele de sudat si se calculeazd
ciclurile termice de sudare in fieoare punct al ZIT=-ului [95 ]. Cu
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ajutorul ciclurilor termice gi a diagramelor de descompuhere a aus-
tenitel se poate determina structura metalurgici din 2I7,

“‘c’ur e erm ce corelate
cu dilatatiile gi contractiile
materialului pot da o imagine a
tensiunilor din ZIT. Analizind
atmosfera din zona suddrii gi fo-
losind ecuatii termodinamice s-ar
putea calcula cantitatea de gaze
ce pitrunde in ZIT [92].

La nivelul actual al teoriei

51 metodologiilor de calcul esti-

Comportare

tehnologicd y marea CMS pe cale teoreticid nu
la sudare

este posibild gi nici eficientd,

Fig.4.l.Sudabilitatea ca’ In prezent estimarea CHS se facc
notiune complex¥ L89,94] . pe bazd de caracteristici, seclec-
tarea acestora impunc evitarea fi-
surilor gi ruperilor fragile [95 ], realizindu=-se pe baza incercdri-
lor ce pot fi impdrtite iIn trei grupe:

- grupa incercdrilor destinae-

Compartare fehnologicl te determindrii insugirilor si
fa sudare -CTS -

caracteristicilor materialului

Ma.,\m‘:cm(u sudatd + Procedeu! de sudaret MA nesudat H
tipul de imbinare

i I - grupa incercirilor destina-

Jehnol de sudare - GS Tehnologia_de sudare - (MB -MA) Mo e " Mo
ehnelog RS " j te cercetarii transformdrilor
Is ~-urentyl “e sudare NT-nr.de treceri-AS asezarea stratu .
Ya -tensiunea arcului elestnc riler Tn rost din ZIT H
Vs - viteza de sudare PR - preincdizirea . . . .
8R- geometria rostatui 0S -ordinea de sudare - grupa Incercarilor destina-
FOR - pozitia electrodulus PS -post ncaizire

fatd de ros* To -temperatura mediukii ambiant te aprecierii faCtOI‘ilOI‘ fragi—

lizangi,
Pige4.2.Influenta factorilor Comportarea tehnologici la

predominanti asupra parametrilor sudare este conditionatd de teh-

tehnologici L95]‘ nologia de sudare, In cazul su-

ddrii cu arcul electric parametrii tehnologici PT sint dependenti de
metalul de bazid MB, de materialul de adaos MA gi geometria pieselor
g1 imbindrii sudate GS [92)] . Considerind actiunea factorilor predo-
minanti GS gi MB+MA asupra parametrilor de sudare P79, rezultd core—~
latiile prezentate In fig.4.2. 1

Comportarea metalurgicid la sudare are, prin definif{ie un carac-
ter calitativ, Diversitatea materialelor gi conditiile impuse imbi-
ndrilor sudate necesitd gi o posibilitate de corelare cantitativi

intre datele care descriu comportarea la sudarc & MB gi parametril

BUPT



54

procesului de sudare, Se considerd cd estimatorul comun global si
exprimabil numeric poate f£i timpul de rdcire iIntre 800 gi 500°¢,
t8/5 [94] .

Intervalul de temperaturid 8000..50000 include temperatura de
transformare a austenitei la rdcire (pentru otelurile care se sudea=
z4 curent), iar viteza de ricire, respectiv timpul t8/5 nu depinde
de pozifia punctului considerat, cu condifjia ca temperatura maximd
a ciclului termic T >850°C,

4,2. Metode moderne de estimare a fragiliz8ril structurale

4.2,1, Metoda simulirii ciclurilor termice la sudare

Simulatoarele de cicluri termice produc intr-o epruvetd cicluri
termice specifice, fie tratamentelor termice, fie celor provocate in
71T de procesele de sudare., Ciclurile termice (fige4.3 si figod.4)
sint descrise de relatii matematice gi de funct{ii analitice complexe
/[96,97] avind o serie de parametrii printre carec se amintesc:

; e
S
N
TM 800
: ! PN\&
| |
Y. ! | 500
‘ i
[
1 Incilzire | Mentinere | Récire
| t[ore]
f ¢85 t[sec]
Fig.4.3.Ciclul termic de
_a.a.n. .e_ .. [96] . \

Figodo4.Ciclul termic la
sudare [96] .

- temperatura de virf, Tv in °c;
- timpul de rdcire, t8/5 in s
- vitezele de incdlzire gi rdcire, Vis V. in °c/s.
Pentru determinarea prin calcul a parametrilor ciclului termic

se dau relatiile lui Rikalin [98) si Adams [99] :

a) Timpul de racire t8/5 1
~ pentru flux tridimensional

ta/s S S (4.1)
2TA 500-To 8OO-TO
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- pentru flux bidimensional:

E
1 192 (L lo_y2 (L2

t
8/5 o
4J1Axc s SOO-To 800-’1‘O

(4.2)

E; - energia liniard introdusd in J/cm;
A =~ conductivitatea termici intre 800-500°C in W/em®C;
T = temperatura la Inceputul incdlzirii sam cea de preincidlzire
in °c;
xc -~ c&ldura specificd pe unitatea de volum in ‘.'ls/cm3 °c;
S = grosimea maxim& a materialului in cm,
Alegerea tipului de flux se face prin determinarea factorului
intermediar E”, cu expresia:

E'=gcs2(Tv-To)%Z (443)
in care TV este temperatura maximd@ a ciclului termic (temperatura de
virf).
Dacd E“<0,33 fluxul este bidimensional,
BE°> 0,33 fluxul este tridimensional,

b) Viteza de incdlzire
Vitezele de incdlzire se prescriu func{ie de ciclul termic aplicat
si anume:

= pentru cicluri termice specifice unor tratamente termice se pre-
sgriu viteze de incdlzire v, cuprinse intre 25°C/h gi 400°C/h;

-~ pentru ciclurile termice specifice suddrii, vitezele de incil-
zire sint cuprinse intre 100°¢c/s gi 135°C/s.

‘c) Viteza de racire
Viteza de rdcire este un parametru ce se determind functie de tipul
fluxului de cdldurd introdus in piesd gi anume:

= la flux bidimensional:

v_=2TA 8“’(‘5;)2(%'%) (4e4)
-~ la flux tridimensional:
v B (n )2 (425)

Fluxul bidimensional sau tridimensional se alege funcfie de
factorul intermediar E’, Dacid factorul E'<0433 se alege relatia
(4.4) pentru calculul vitezei de r#cire, iar daci factorul E">0,9
se calculeazi v, cu relatia (4.5)

In cazul cind 0,33 < E'<0,9 caleulul vitezei de rdcire se face pe
baza utilizi#rii diagramei Adams [99 ],
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d) Energia termicd

In cazul procesului de sudare, valoarea energiei liniare'El se de=-
termind cu relatia:

Ua-'IS
E_l= '?-—v-;—— (4’.6)

g)

carez: 1 - randamentul arcului electric;
U, = tensiunea arcului in V;
Is - intensitatea curentului de sudare In A;
v, = viteza de sudare in cm/s,

Dintre mirimile de calcul ale euncrgici doar randamentul aicu-
lul electric nu poate fi mdsurat In mod direct, 1In practicd utili-
zindu~-se valori stabilite experimental pentru fiecare procedeu de
sudare,

- In cazul tratamentelor termice ciclul termic arc expresia ener-
Eiei B care este datd practic de cdldura introdusd In piesi pe baza
relafiilor termice,

ce) Variagia temperaturii in timp
Pentru calculul variatiei temperaturii In funcyie de timp Intr-un
anumit punct al ZIT, considerind sursa de cdldurd punctiformd sc pot
utiliza urmitoarcle relayii simplificate [22] :

- pentru flux tridimensional:

o8
P/Vs ICLL
T= :_?T—X:E— e + TO (407)
t = pentru flux bidimensional:
-
B/vg 713t
Ts —memmomma=— C + T (4.3)

) sV AFALt °

in care:

P - puterea efectivd a sursei termice

R - distanta din centrul sursei pind la punctul in care sc deter-
mind temperatura,

t - timpul pentru care sc calculeazid temperatura,

a=§&5- - difuzivitatea termica, L

Pentru calculul ciclurilor termice este necesari cunoagterca

constantelor materialului (4, ¢ , A), grosinca gi temperatura ini-
fiald, Cu relatiile (4.7) si (4.8) se calculeczd curbele de variatic
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a temperaturii in funetie de timp cu ajutorul cirora se realizeazi
cartelele necesare simulatorului,

Ciclurile termice se aplici unor epruvete speciale cu dimensi-

unile din fig.4.5,

Epraveta REZILIENTA

Epruveta TRACTIUNE

4 e 2
A {:,71 x}x-(;e/‘ }/ © s w
— Rxx( A g }t ‘;‘:“ 2 J— L - —
Loy
|- 17| 26 17
— - ——
a b

Fige4e.HeTipuri de probe pentru simulatorul de ciclurili termice
a =~ epruvetd de rezilientd, b - epruvetd de tractiune [87].

4,202+ Metode de determinare a tensiunilor reziduale
Tensiunile reziduale de ordinul II, < V;é>, se deternind prin

examinarea comparativd a probelor supuse unor cicluri termice, prin

50 | . fisurare

Fig°4‘o6ovariatia < TTRB
la imbindpi sudate cap
la cap [102] .

difractie cu raze X, folosind metoda go-
niometricd [101] .

Metoda se aplici in special la analiza-
rea nivelului tensiunilor dupid aplicarza
ciclurilor termice de sudare gi dupd a-
plicarea tratamentelor termice post-suda-
re.

Tensiunile reziduale care apar in
urma procesului de sudare se echilibrea-~
z8 in general In ansamblul structurii su-
date [102] o Transformdrile structurale
determinate de variayis neuniformi a tem-
peraturii in procesul de sudare face ca
tensiunile reziduale sid aparid local In
ZIT sub forma tensiunilor de Intindere
<:Y;g>, care au maximul plasat pe axa su-
durii, sub valoarea limitei de curgere
RpO,Z (£ize406)a

Un rol important in declangarea fragilizirii structurale a o-

telurilor aliate 1l are starea de tensiune, respectiv deformayia

ZIT in care granulafia este grobd., Indiferent de structura 217, fra-

gilizarea structurald nu poate si apard in absenta unui cimp de ten-
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siuni suficient de intens. Starea de tensiune in ZIT este determi-
natd de nivelul tensiunilor reziduale, respectic tensiunile induse
de solicitdrile exterioare [52].

Rezultd cd existenta tensiunilor in ZIT, poate provoca o fra-
gilizare structurald In timpul Inc8lzirilor post-sudare.

4e2.3. Metoda metalograficd, opticd, electronicd, inclusiv

la temperaturi ridicate

Metoda metalograficd este larg rispinditd in cercetarea struc-
turii otelurilor aliate. Pe plan mondial estimarea fragilizdrii
structurale se face prin compararea structurilor apirute in urma
aplicdrii ciclurilor termice de sudare cu cele ale probelor neafec-~
tate de aceste cicluri [103] . Se urmdregte totodatd si aparitia
defectelor specifice iIn urma aplicdrii acestor cicluri termice [104],

Prin microscopie electronicd se pun in evidentd atit forma car-
burilor cit §1 distributia lor, prin analize de replici de extrac-
tie pentru carburile specifice, Dupd LlOS] se face o diferentiere pe
trei clase a carburilor, functie de reteaua lor cristalini: cubice
(V4C3, Mn,Ce, etc,), hexagonal compactd (V2C, Nb,C, Cr703, etcs),
ortorombici (CoBC, FeBC, Mn3C, Cr,Co, etCo)e
In matricea otelurilor aliate apare o mare cantitate de carburi disg-
persate, distribuite uniform gi avind diferite configuratii. Ele pot
fi plasate intergranular sau in matricea otelului.

Structurile ofelurilor aliate cu carburi pot fi supuse feno-
menelor de fragilizare structurald, atit prin actiuni singulare ale
abaritiei structurilor dure cit gi prin actiuni conjugate constitu-
e#ti duri-carburi plasate preferenyial la limitele griuntilor,

Metoda metalograficd prin microscopie opticid la temperaturi ri-
dicate, in domentul austenitic, pune in evidentd modificarea formei
g1 distributiei carburilor in timpul aplicirii ciclului termic de
Inc#dlzire-raécire.

42,4, Metoda determindrii variafiei gi distributiei elemen-—

telor de aliere

Un rol important in stabilitatea structurali a otelurilor alia-
te 11 are variajia gi distributia elementelor de aliere [106] .
Aceaste se poate determina prin microsonda electronicd la miriri
intre 1000x i 100000x, \

Variatia elementelor de aliere d& indicafii calitative privind
natura carburilor, pune in evidentd cazuri de aglomeriri puternice
de carburi in apropierea si pe limitele de griunti, fapt ce atestd
predispunerea zonelor respective la fragilizarea structurald si im-
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plicit o scddere a rezistenfei mecanice gi la coroziune a unor ast-
fel de structuri.

4.,2.,5. Metoda de determinare a caracteristicilor mecanice

Modific#irile structurale ale zonelor caracteristice imbindri-
lor sudate, modificd nu numei caracteristicile mecanice ci gi tena-
citatea acestora.

Cregterea limitei de curgere poate fi un indiciu de scddere a
tenacitd{ii la rupere, Aceasta se explicd prin faptul cd o cregte=-
re a limitei de curgere poate fi consideratd ca o scddere a mobili-
t4tii dislocajiilor care, in zonele invecinate fisurii creazd o sta-
re de eforturi unitare diferite.

Corelatia dintre tenacitate si energia absorbitd la incercarea
de incovoiere prin goc se bazeazd pe observatia cd cele doud marimi
se determind prin incerc8ri care au drept criteriu aceiagi proprie=-
tate a materialului gi anume rezistenta la rupere [107] .

Aprecierea comportdrii la rupere fragild prin energia de rupe-
re degsi are doar caracter calitativ, este in mdsurd si rdspundd si-
tuafiilor intilnite frecvent in practicéd.

Otelurile aliate gi imbindrile sudate aferente acestora, sub
actiunea solicitdrilor au o comportare ductild sau fragila, functie
de capacitatea acestora de a se deforma. Ductilitatea scade progre-
giv cu coborirea temperaturii [109,107,108] . La otelurile aliate
turnate sau forjate se observd o scddere bruscd a ductilitdtii
dntr-un domeniu de temperaturd specific fiecirei marci de otel in
parte, Acest fenomen se numeste tranzitia ductil-fragil si se ex-
blicé prin felul diferit in care se modificd limita de curgere gi
rezistenta la rupere cu modificarea temperaturii.

Drept criteriu de definire a temperaturii de tranzitie se poa-
te folosi valoarea energiei absorbite, aspectul microfractografic
al suprafefei de rTupere sau valoarea contractiei transversale md-
surate la baza crestdturii.

4.3, Cercetdri de comportare la sudare a ojelurilor TO8 gi TO9

4.3,1. Metalul de baza

Cercetirile de comportare la sudare a otelurilor T08 si TO09
s-au efectuat pe garje elaborate la UCMR-SA, in colaborare cu ISIM
Timigoara [87,113]. t

Pentru & avea o viziune asupra compozitiei chimice, valorile
concentratiei elementelor de aliere rezultate in urma analizei chi-
mice a mai multor garje, indicate in tabelele 4.1 $i 4.2, s—au pre=
lucrat statistic dupd urmitoarea metodologie [110,111,112,75] :
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- se fac n determiniri

Tabetl & Comparifia chimicd a_sarjelor anglizate din ofel T08 (n25), iar valorile obgi-

glcls |mle|s |a|n|o [m|nf|v nute se noteazid cu Xi(i=1,,,
) Commn b P FER R EA A A A A R IS

! |one Jaes]125)0p2 1000 |15¢ [404] 134 |0,50) 012 1000 - s2 calculeazid continutul

2 |07 |oss|asr[oors [aoos [106|303] 119 [ass] 04 |am . . . T

3 laos |aso| 731 {005 | goos | 156 | 3,99 1218 [047 | 0.6 |oos | mediu (media aritmetici) X

4 |06 |04 [102| aora | 6ooa| 143 |3,79] 1200 Josr | an [0ps] gi abaterea pitratici 4 cu

5 Q06 | 053 |1,25 | 0015 | Q004 | 1,48 (372 113,03 ]| 046 Q11 | 005 ..

s |o0s |a40]10s {0022 | aoos 165 [ 408]12.73 [ as4[ar2 |a0s relatiile:

7 |oo7]os2[1n [ours | aoos| 140 |3ss| 292 [ 0se] 020 |00s n

o loo7|asi|122] 0021 | 000 | 146 | 392 ] 13,50 [ 047 ] ars fg07] .| =1 z

9 |o0s|oass|107 | a0z22|a0r0 [ 155 4.05{ 13,50 | 0.50| a0 Javes] =z e ,Xi (4.9)

0 |05 )os3|126] 0o [aoos]160] s3] 13.32] 04s] on1 Jaos

n

Tabalu! {2 Compozitia chimicd a sarjelor anatizate din ofel T0S A - --kn:I--—- (4' 10)
L3 Compozitia chimici [ % ]

et lclsme s Jeu]u]o o]
rescris | o 0,251200] max. | max. | 180 | 3501 17,50 [ 010 00

1

2
IE

4

5

N

La egantiondri restrinse
009 |55 |250 Jg025 | 6025 [ 220 | 550 | 13:50 | 830 |o30 (n<10), calculul foarte
007 {843 |25 |0025 | 0017 | 1,87 388118,38 |08 {018
004 | 051 246 a0re |a0re | 186 391 | ras0 |02t iuz_‘ exact al lui 4 se poate fa-
a7 |azz {190 | gon [aoos J1s | 4|75 Janalom] | ce cu relatias
408 |29 {202 [ 0020 | 8017 [208 | 406] 1751 0,23 | 00s |
009 | 053 | 212 [ 0018 | 0004 [ 136 | 402] 18,36 {023 | 020

6 [op2| 04525 [o030]00rs | 20 |40 |1872 |07 |0
7 lace|oss|228 | a0r7 | o003 [ 1,99 |3.90(:7,53 | a26| 0% A=

\ 8 lao7 fosé [237] a0 |g00s | 198 )40 |19,¢5 | 923 |0,
9

(4.11)

B 1
007 | 055 [230 {0015 | aoes | 200] 4031841 |0.29]022 R ]
\ 10 |op7 [aas 196 |aorz |-ao0s [182 [435 17,91 [o23 ]38 in care bn ca functie de n

o are valorile:

nl] 2 3 4 5 6 7 8 9 10
b, 0,564 0,724 0,798 0,841 0,869 0,888 0,303 0,914 0,923 (4.12)

Cu X gi A se pot calcula limitele intervalului de confidenta,
cu o Incredere %’ aleasid In prealabil,
Valorile obignuite ale ihcrederii ‘{ sint cuprinse intre 0,8 gi 0,95,
In cazul in care intervalul de confident# este bilimitat, existind
‘0 limitd superioard U gi o limitd inferioari L, fiecirei limite i
se afecteazi increderea l+'§

-=5=

% gse aalculeazi:

A .
Ax ="\1'7'i‘" (4.13)

L
-~ din tabelele statistice 110 se obfine:

t[(1+¥)/2; n-1) (4.14)

- limitele intervalului de confidentd al mediei X vor fi:
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L=X=t5x
- (4.15)
U=X+t:6x
Se poate afirma cu
Tabelul 43 Date statistice pentru otelul T08 o increderc ¥ aleasi ci
herimed X s Sx L  Prescris determindrile de continut
in elemente se situcazi
g -3 80560 | max
¢ |aos3 [97507.107s,0834-10 00699 | go8 intre L i U, dacid g-ar
) . o 04211 | 03 face oricit de multe mi-
d10s3l 10 1 suratori,
Mp |1,152 1,2670-70' 4,0066-10 7:2426 ,:5 Elementele de statis=
-3 -3| 00144 | max. | ticd prezentate s—-au apli-
P 0,017 |3,6095-10°)1,1414-10
¢ 001951 0,03 cat pentru caracterizarca
s | 00047 |36259.16°|1 166 107 g'gg% oz compozitiei chimice a ote-
= esy ,daz455‘ 14 lurilor mentionate, pentru
Cu | 1553 [13644:10 14,3146 11650518 | |zece sarje din fiecare (ta-
i 38424 | 35 i
N | 397 {1782810"|56376.6% L0975 | 45 belele 4.1 gi 4.2).
- é4‘,< 2 Rezultatele calcule-~
cr |12656 |56208-10"|18406-10" ,3"27‘3 13,5 lor sint prezentate in ta-
i <89 |32320.15 10855 ,0.—7,46‘22 04 | |belul 4,3 pentru otelul
| Mo 10, 4 ) ! ]0,51.?04 0/?,4 T08 gi tabelul 4.4 pentru
- 4 0,0896] 07
Ti | 0156 [92718-107|29320107 2223 | 03 otelul TO9,
——- ] 4 006015] 0,04 ] Esantionarea fiind restrinsi,
v |0063811,1533-10°]3 6£70-10 006744] 0,06 pentru calculul abaterii p&-
tratice 4 s-a aplicat rela-

%ia 4,11, Valorile celorlalt{i parametrii sint [110] :
| ¥ =0,95
t[(1+ ¥)/2; n-1]=2,262

Analizind rezultatele calculelor statistice se desprind urmi-
toarele concluzii:

- Valorile medii ale confinutului in elemente de aliere se Inca-
dreazd In prescriptiile pentru cele doud oteluri. La otelul TOS se
observd o ugoard depdgire a valorii maxime admise pentru continu-
tul de vanadiu.

- Intervalul de confidentd al mediei pentru fiecare element, se
incadreazd in limitele prevdzute iIn prescriatii cu o depdgire a li=-
mitei superioare cu 0,0074% pentru vanadiu la o%elul TO8, Se poate
afirma deci, cd In 95% din cazuri compozitia chimici a otelurilor
analizate se va situa In limitele intervalelor de confidenti calcu-
late pentru fiecare element chimic,
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4,342, Program expe=-
rimental pentru otelul TO09

Tabelul 44 Date statistice pentru ofelul T09

IM!rimed 5 . o . ] 4,302,1s Simularea
U [Presc ciclurilor termice
¢ | 00692 |1,739410% 5500546 g'g:f: max. Dupd tratamentul ter=-
-4 — {00676 1009 mic final (pcte3e2.4) o=
Si | 0472 |88257102 7909-10% Z‘ﬁ;ﬁg gﬁ telul TO9 prezintd o
' 20693| 200 | | structuri formati din

Mn | 2,214 |20217.10”|6,3935463 .
23586 | 250 | 1austenitd, ferit¥y S ,

P |qorss 6,0779-16]1,9201-!0"’ 3,324352 oo | | carburi complexe si feri-
’ P

. .| 00041 T max. td proveniti din marten-—
| 5 | 00092 [S6853MANA0I0TY oy39 [ 025 | | site revenitd (figedeT)e

o [ 1,8852 | 1,80 7]
cu | 1946 |8492210 2,6854-!0] 20067 | 220

- —-— |de bazi (figura 4.8) e-
4 | ~ | 404 |14389107)4,5502:1G j;?j;g 3;33

Analiza mstalului

fectuatd la microsonda
cr |32 |7218210 228134027530 | 1750 || JOXA=504 cuplatd la cal-
g J culatorul PDP8/m [87] in-

. s 0,2004 | 0,10 . v . . . :
Mo | 022 |[27:0810°18667-10°) 55396 | 0,30 dicd o distribugie uni-
. . 4 012 | g0 ] | form continud in consti-
) " 0)7¢ 14576110 [1447010] 92067 | 930 tuentii structurii auste-

nito-feritice (fig.4.9) a
principalelor elemente de aliere. Astfel cromul este in proportgie

ma:‘l. ridicatd in ferit8, iIn timp ce austenita contine mai mult nichel
§i)cupru.

g “

y 3 DR . g’

&

4 ;Jz.. i

Fig.4,.7.Microgtructura otelului TO9
{atac HC1, x500) [87] .
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PigedeBoliicrostructura 13 (atac HCL,
%x1000) [87] .

Programul experimental pentru investigarea reactiei otelului
la actiunea ciclurilor termice de sudare, s-a stabilit pe baza da-
telor cuprinse in tabelul 4.5 [87 ], in trei variante,

uveL - [ ] P a s 6 L] [ )
a1 1e 19 28 37 a6 55 6a R3] r2 EYRNT]
L 2 2008 2400 2822 3203 36A3 A4PSA  A4RA  ARAS  S2p7  SANe  goep
PROBE 66700
Yo 16100 16152 16220

x e . . . .. . . . .

AACTLISTIA CTu
TAELrl 81 oA ICHE-
JLrLOIE o

%

K gop. 47474
AN 4 I
e =
v rine Sy G
O O VA
v et

(A2

i et

Fige4.9.Distribugia Cr si MNi in B [87] .

Diagrama de simulare a ciclului termic este prezentatd in fi-
gura 4,10, Valorile parametrilor necesari programiril cartelelor
sint indicate in tabelul 4.6, Programarea s-a efectuat cu ajutorul
calculatorului PDP8/m pe baza programului PCT-0,3/C3 prezentat in
fig.4.11,
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Fige4.10.Diagrama de simulare
a ciclului termic de sudare [87 ],

- JECASS-X-30A

0l.10 7T “PFDuRﬁMAFEA llLLUPILDh TERMICE LA SUDARE",
O1.20 A "CONTR NE"

%n 11,1.41

01.25 A "ENERGIA iNIAFA TEHNICA" NLGT " J/CM",

01.2€6 "DIFUZIVITATtA TERMIGAT D (T 0 oMEzEEvld

01.27 A "CAFACITATEA SPECIFICA",CS;T "  W/LCM u*uﬁﬁD“

01. & A "CONDUSTTIVITATEA TERMICAT ,IT T " W/IMx*bFﬁb"
01.%29 A "GROSIMEA TABLEI DE SUDAT" JE;T " M

01.30 A "RANDAMENTUL TERMIC",RT, _ )

61.21 6 "TEMPERATURA DE FhLINIALZIFE” TF;T " GRADE",

G1.3% A "TEMPERATURA DE VIRF",TV;T GRADE", !

01153 S ML=NLXRT;S G1=Co¥ETxlTYr TR /ME

01.34 1 (B1-.233)'1.35,70.11,1.36

01:35 D 236G 4,1 ,

01.36 L (hi-.9) 1.87,70.11,1.39

01, 7z *cs GE=FERTIALLL/ (S00-TF)I+1/(BO0-TE) 1%
» =2 4

—_
ABIn10]
[Fatei ]

ENSIONAL" ;T " D1 voopE=vL,GE, L
El/tsﬂt—fF)“*—l/tsnﬁ fP) LJ/4* T14&CTRCS
23, 18%2,718%E#CS* CTY-TF )
nn;S TICI)=ML*¥FEXP (—E~2/ C4¥DT#1 )1 /5%FSOT (4%3, 14*CT*08x1)
g T%é13IT1(IJ+TF
"vnﬁanIA TERFERATURII IN TIMF,
"FLUX TRIDIMENSIONAL";T " D1=",51;T " Dz=",&Z,!

TT=ML%*L[1/ (500~ TF)-i/(éf)u TF')J’( 3'11*1 T

R=FSETLZ *ML/\H-11*2.718*XQ*(TV TFl ] .
Sy 23S TRCIa=ML¥FEXP(~R™2/ (I #DT# 133/ C2%3.14%CT*1)

I=5 T LIﬁ TLLI)i F

nT éuu/dnu 2 4

"WARIATIA TEMFE#AFUFII IN TIMF",
1=5,5,200;T "FENTRU T=",I1," SEE..X",Tl(I},"~ GRADE", !

O @M AW —A—=TTINNH goosRDsnDDLDDBDOD

1=5,5,200;T "FENTRU T=",I," SEZ...",T2(I)," GRADE",!

Fig.4.11l, Program pentru calcualatorul PDP8/m,
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FROGRAMAREA CICLURILOR TERMICE LA SUDARE

CONTR NR:5613PERZS8

GRADE

be=

W/CM3I&GRAD

0.0000

GRADE
GRADE
GRADE
GRADE
GRADE
GRADE
GRADE
GRADE
GRADE
GRADE
GRADE
GRADE
GRADE
GRADE
GRADE
GRADE
GRADE
GRADE
GRADE
GRADE
GRADE
GRADE
GRADE
GRADE

ENERGIA LINIARA TEHNICA:8635 J/CM
DIFUZIVITATEA TERMICA:.D39 cMz/52
CAPACITATEA SPECIFICA:I4.24_4.26
CONDUCTIVITATEA TERMICA:.17 W/CMZ#GRAD
GROSIMEA TABLEI DE SUDAT:7 M
RANDAMENTUL TERMIC:.864_.85
TEMPERATURA DE PREINCALZIRE:!250
TEMPERATURA DE VIRF:1350 GRADE

FLUX TRIDIMENSIONAL Di= 31.28386

T 800/500= 15.0000

VARIATIA TEMFERATURII IN TIMP

FENTRU 7= 5.0000 GBEC... 1108.8800
FENTRU T= 10.0000 SEC... 793.3590
PENTRU T= 15.0000 SEC... 641.7940
PENTRU T= 20.0000 SEC... 3555.5980
FENTRU T= 25.0000 SEC... 3500.2990
PENTRU T= 30.0000 SEC... 461.8800
PENTRU T= 35.0000 SEC... 433.6580
FENTRU T= 40.0000 SEC... 412.0370
FENTRU T= 45.0000 GSEC... 394.9950
.PENTRU T= 50.0000 SEC... 381.1790
FENTRU T= 55.0000 SEC... 369.7650
"PENTRU T= 60.0000 SEC... 360.1770
FENTRU T= 65.0000 SEC... 35&.0090
,PENTRU T= 70.0000 SEC... 344.9580
FENTRU T= 75.0000 BEC... 338.8360
FENTRU T= 80.0000 SEC... 333.4470
FENTRU T= 85.0000 BSEC... 328.5740
PENTRU T= %0.0000 SBEC... 324.4180
PENTRU T= 95.0000 SEC... 320.5980
PENTRU T= 100.0000 SEC... 317.13510
PENTRU T= 105.0000 SEC... 314.0250
PENTRU 7= 110.0000 SEC... 311.1770
PENTRU 7= $13.0000 S8EC... 308.5720
PENTRU T= 120.0000 BSEC... 306.17%0
FPENTRU T= 135.0000 GSEC...

*

Fige4ol2,Format de icgire :lin'calculator°

303.¥701.00 @ 05.10
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Tobeiul 4.8, Parametri de propramars o cartioker (87). Formatele de iegire ale calculato-
3 Gn;lmn A rwa 2%"* ¢ I
£ ; 3 ok . . " .
g2 en W L torului, pentru o variantid de ciclu ter-
7863 . . . (3 . .
S L A I A mic este indicatd pentru exemplificare,
| o 26 2 7063 R N
5| 70 20 1200 5 7843 in flgura 4.123
6 70 20 1000 5 783
2 N T R N Simularea ciclurilor termice s-a
T executat pe un simulator Smitweld LS
s 08 1200 3 72 . . . . .
PN wo_ | 100 e 1722 1402 pe probe prismatice cu dimensiuni-
<] 70 00 1350 5 5067
wl 70 0| 1200 s ] le 11x11x55 mm gi cilindrice cu dimen=-
B[ 70 100 0o |05 5867
L siunile M8x60 mm. Cele doud tipuri de
o T I T G probe s-au prelevat atit in directia lun-
o] 15 ] 0 |10 w 53" AN . o
2] s w0 | < 5757 gimii clt si a grosimii placilor turnate
2 bl 256 1350 5 88635
2ie | fae Lo L =2 | din otel T09, (fige.4.13, 4.14, 4,15,
R 4.16), Pentru fiecare din cele 30 cicluri
z 7 250 1602 10 5757 . . A
Py I - N N termice (tabelul 4.,6) s-au simulat cite
B 7" 30 1200 5 853
E3 A ) 1000 5 9535 6 pI‘Obe.
"; .,' ——— - =
- s o . span pentru compozifia chimicd
e
P
ey
v
"_31___ = Y%
ya /I/ 12 prode \ 4 /’ 7/
I l I | g
I s ! i
g o T
: | = /L.V A ! .
REC IR Gy ;él N /
_ — = T
7 _._ o i 70 e
T T o -
Pig.4.,13.Prelevarea probelor de rezilientd [87._] .

k
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—
Y i Va ’ ¥ /
CHpR - P
- T \50 / $oun pentru compozitia chimicd
Yt R
ey 12 probe
‘\\ 12 probe
b*\ . 12 prode .
- o
? 12 probe 2 g% t A
!
i -3
| I :
| !
i nid k| m 141
: ‘ ; pli ALY i
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Fige.4.16.Prelevarea probelor de tractiune gi coroziune [87].

4.34242, Analize microscopice
' Examinarea microgscopicd opticd gi electronicid s-a efectuat pe
suprafata longitudinalid a epruvetelor de rezilientd, pe un numir de
10-12 cimpuri, plasate in axa de simetrie a zonei influentate ter-
mic, folosindu-=se un grosisment de 500x [87] .

{ Cercetdrile au ev1dent1at urmdtoarele transformiri:

“p) la temperatura T =1350°C structurile sint austenito-feritice
cu;marten31ta aclculara find gi carburi complexe plasate inter gi
1ntragranular (£ige4elT)e

Analiza pe microsonda JCXA-5OA a unei probe incidlzite la T =
1350 C pune in evidentd o structurd austenito-feriticid cu ace mar—
tensitice (fig.4.18) gi o repartizare uniformi a principalelor
elemente de aliere (Cr, Ni, Cu) in cadrul constituentilor structu-
rali (fige4.19).

b) La temperatura Tv=l200°C structurile au_caracter austenito-
feritic cu carburi complexe gi cu formatii dispersate de marten-
sitd aciculard (fige.4.20).

c) La £V=1000°C se obtin structuri austenito-feritice cu carburi
complexe, dispuse inter gi intragranular, féqﬁ aparitid formatiilor
martensitice (fig.4.21).
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Fige4o.17.Micro—-
y strmc.ria ofelulud
§ 109 la T =1350°C,
(atac HC1l, 500x)
[87].

Fige4,18,Micro-
structura ogelului
T09 la T =1350°C,
(atac HC1l, 1000x)
RSN [o7].
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A

Fige4o2loMicrostructura ofelului T09 la
T,=1000°C, (atac HC1l, 500x) [87].

4.30203. Determindri sclerometrice

Pentru determinarea duritdy{ii (fig.4.22) s-a utilizat metoda
Vikers cu sarcina de 49,6 N (HV5), Masurdtorile s-au efectuat dupid
axa I=L [87] s folosind un pas de aproximativ 0,5 mm, respectindu=

sef atlt conditie de neinfluentare reciprocd cit gi o densitate su~

1, ficientd pentru determinarea lun-

; imii 2zonei influentate termic

X Axa_de simetrie & . ¢ ,'

ﬁ&nsul de invasti CaZiMului Determindrile sclerometrice pun
- &m [ ‘n evident urm toarele:

TV oD a) La T =1350°C, duritatea varia-
I g4 \ " // z4 in limitele 241-265 HV5 cu maxi-
/4;6;4?:2;i;<) mele plasate spre marginea ZIT, Lun-~
Mé Lair gimea ZIT variazid intre 14-18 mm,

b La temperatura Tv=l200°C, du~
ritatea variazid Intre limitele 210~
246 HVS5, lungimea ZIT fiind cuprinsi
intre 9-14 mm.

¢) La temperatura TvalOOOOC, duri-
tatea are valori intre 182-221 HV5, iar lungimea ZIT este cuprinsi
intre 5=12 mm,

Rezultatele sint sintetizate In histogramele din fig.4.23 si
tabelul 4.7.

.~y

Fige4.22.Schema pentru de-
termindri sclerometrice [87]°
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HV5 l -
S Tabelut 4.7, .
280} Lungimea ZiTa probelor simulate(87]
wen| Te mperatura de virf |LungimeaZI T
260 Tv_[°C] Lr o]
20l 1000 5-12
1200 9-14
2201 1350 14 -18
200 -
160 |
- Fige4.23.Rezultatele experi-
»moo 7200 | 1350 | ~mentale pentru determindri scle-
' rometrice.

VA

4,34244, Incercdri de incovoiere prin goc

\

Epruvetele de rezilientd, cu dimensiunile 10x10x55 mm, au fost
prelucrate din probele simulate de dimensiuni 11x11x55 mm, iar cres-

tdturile s-au executat in planul axei

KV de simetrie a ZIT, Corespunzdtor
i fiecdrui factor de influentd cerce-
180+ ~ v .
tat, s=-au Incercat un numar de treil
. 150t | epruvete, considerindu-ge media arit-
5',20_ FF:f metic a celor trei valori midsurate,
; Incercédrile s-au efectuat cu un cio=
S0y can pendul electronic cu 10 nivele de
' sot energie potentialid, la temperatura de
20l =] 20% [87] .
Rezultatele experimentale au pus
000 17500 17550 in evidentd urmitoarele determiniri
(figedo24):
&) L. t.mper..u.. d. vi.f TV=1350°C,
Figo4.24.Rezultatele ex- energia de rupere variazd in limitele
perimentale pentru energia Kv=32,0-—66J°
de Tupere, b) La T =1200°C, K,=68,6-173,6 J.

¢) La Tv=1000.°C, K,=137,3-186 J.

4,3.2.,5+ Incegcidri de tractiune
Caracteristicile mecanice au fost determinate pe epruvete ci-
lindrice supuse simuldriiiciclurilor termice de sudare. Valorile

o~

‘medii obtinute se incadreazi in urmitoarele limite [87] :
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- rezistenta la rupere: Rm=428—726 daH/cmz,
~ alungirea A5=12-26%,
- gituirea Z=20-32%,

4o3,2000 Analiza fractografici

Analiza fractografici a suprafeteler de rupere ale epruvetelor

Pig.4.25.Rupere ductild, ogel Tige4o26.Uupere mixtd ductile-
T09, Tv=lOOOOC, (500x) [87] ° fragil, ofel TO09, TV=135000,
(500x) [87] &
de rezilients supuse ciclurilor termicc cu temperaturi de virf de
1000°¢ i 1200°¢ pune in evidentil caracterul ductil 21 ruperii
"fige 025 o
Pentru ciclul termic cu TV=135003,
ruperile au un caracter mixt duc-
tilefragil (fize.4.26), datorat In
principal zzlomerdrilor de cupzu
In centrul sectiunii epruvetelor
de rezilientd (Li5.4.27)

Pigo.4e27caspectul macrofrac—

tografic al suprafefelor de ru~
pere la T =1350°C [87 ].

40,3.2,T« Analiza rezultatelor

Din punct de vedere structural, e:xamindrile metalografice au
pus iIn evidentd faptul cZ Incalzirea ofelulul 03 la temperaturi de
virf de 1200 gi 1350°C urmati de o ricire brescii nu produce trans-
formiri structurale importantc, structura initlald austenito-feri-
tici mentinindu-ge in gencral, Apar insi, in unele zone feritice,

v

formatiuni disparate de martensitd aciculari find, Qicirea ofelulul
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de la Tv=1000°C nu favorizeazd aparitis martensitei din cauza tem-
peraturii scdzute de austenitizare, gtructura avind ca gi consti-
tuenti austenitzd gi ferit#, In toate cazurile apar carburi complexe
plasate inter gi intragranular [87] .

Valorile determindrilor sclerometrice in lungul ZIT nu indicd
durificdri importante, (fig.4.23) influenta incdlzirii la cele trei
temperaturi de virf fiind nesemnificativd. Lungimea ZIT este apro-
Ximativ proportionald cu valoarea temperaturii de virf (tabelul 4.7),

Incercdrile de Incovoiere prin soc se diferentiazi dupi tempe=
ratura de virf T v crescind pe misura sciderii acesteia. Se constati
o 1mpra§t1ere mare a valorilor la T —1200 C gi o scddere accentuatd
la T -1350 C (fige4e24). Caracterul suprafetelor de rupere ale epru=
vetelor de rezilientd diferd iIn functie de temperatura de virf, prin
diminuarea aspectulul ductil gi aparitia celul fragil, pe misura
cregterii temperaturii de virf [68,61] .

Separdrile de cupru, decelate prin analiza fractograficid, pro=
voacd decoeziunea griungilor cristalini in materialul supus actiunii
ciclurilor termice cu temperatura de virf peste punctul de topire a
cuprului, ducind la reducerea valorilor energiei de rupere Kv si
ale rezistentei la rupere Rm.

Caracteristicile mecanice (Rm, A5, Z) nu se pot diferentia
gsemnificativ functie de T gr dar se constatd o tendintid genereld de
crestere a valorii lui R cu scidderea temperaturii de virf., Pentru

—1350 Cy, nu s=-au putut determlna caracteristicile mecanice dato-
rlta degradarii termice a epruvetelor,

©  In concluzie, rezultatele experimentale determinate ¥n ZIT
pehtru otelul T09, prin metoda simuldrii ciclurilor termice de su-
dare, la temperatura de virf Tv=l3500C pentru toate variantele de
gimulare, sint neconcludente datoritd aglomerdrilor de cupru in
gectiunea de rupere a epruvetelor de rezilientid., Pentru temperatu—
rile de virf Tv=l200°C si Tv=1000°C, cu paragietrii de simulare in-
dicafi in tabelul 4.6, nu s-a evidentiat o influentid semnificativi
a temperaturii de prelncidlzire. A

4,343+ Program experimental pentru otelul T08

4,3¢3.1, Incercdri cu placd etalon

Ofelul TO8, in stare de tratament termiq final, are o struc-
turd ferito-martensiticd cu carburi fine repartizate in matricea
metalicd (fig.4.28).

Metode cu placd etalon creazd un ZIT reproductibil permitind
studierea reactiei metalului de bazid fatd de actiunea proceselor
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‘de sudare,

Forma gi dimensiunile plicii etalon sint indicate in fige4.29
[114] . Grosimea in diverse zone ale rotoarelor de turbine hidra=-

ulice fiind, In general, mai mare de 20 mm, conform [114] grosimea
plécii etalon va fi de 20 mm.

Fige4.29,Placd etalon
[114] .

; Fige4.28.Microstructura oge=
lului T08, (atac HCl, 500x) [113] .

Incercarea s-a efectuat fdrd preincilzire gi cu preincflzire
_la‘Tpr=BOO°C, utilizindu-se electrozi E410NiMo [116] .

oL 2max.

, ) Fﬁg;4;30.lﬂcercarea de Fige.4.31l.Prelevarea epru=-
duritg;érsub'quuré [114] . vetelor de rezilientd [ 75].

Parametrii de sudare sint:

Tabdelul 48. Valorile duritdtii la incercarea de duritate :
: - diametrul electrodu-

sub sudurd

7% "fgmn- Valorile duritdtii HV 5 luis d =4 mm;
| MB | 206,289,200 266 277, 209,289 ~ curentul de sudare:
. 217 _|376301.306,371,371,376,391. 396 T =120-130 4;
MD 396,396,401, 407,401, 396 407,418 s concd )
I'T) 277 206,266, 293,209.209,271, 289 = tensiunea arcului:
% | a2 388,371,367, 376, 362,267,367, 386 Ug=22-23 Vy
MD 378, 396, 208 394 206,546,401, 401 - viteza de sudare:

v =15 cm/min,
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» Din plicile etalon s-au
| Tabelul 49 Rezultatele incercarilor de rezilientd
| Kcy30012110 [113)

; cercarea de duritate sub su-
| 1% po) |Amelasarea | yojorite rezitientei Licm]

prelevat epruvete pentru In-

durd (fig.4.30) gi epruvete
20 Zir 65,62,66,56 /63,56 de rezilientd In ZIT prele=-

300 ZiT 79;71,68,79 ;71,89 vate conform fig.4.31.

Rezultatele determinid-

»iln  =nr,o omet..ce sin. ard
tate in tabelul 4.8,

La iIncercarea de inco-
voiere prin goc pe epruvete
cu crestdturd in U amplasati
in Z2IT s=au obtinut valorile
indicate in tabelul 4.9,
Structura ZIT este prezenta-
td In fige4.32.

inalizo microfractogra-

o ,':r‘\L‘;' :\Y‘€ ficd a suprafetelor de rupe-
Plge4e32,Structura In ZIT sudat,
otel TO8 (atac HC1, 500x) [113],

r~ a ~~Turete’~ d4d- —-zilien-
%4 pune iIn evidentd ruperi

ductile atit in starea initi-
ald a ofelului 708 (fig.4.33)

cit si in ZIT-ul sudat (fig.4.34),

FPige.4+33eAspectul microfrac-— Fige4e34.Aspectul microfracto-
tografic al suprafetelor de ru- grafic al suprafetelor de ru-
pere la otelul TO8 nesudat pere, ZIT sudat, ofel TOS8
(s00x) [113] . (500x) [113] .

4034362, Incerciri de fisurare la rece
Incercarea de fisurare la rece [115] permite aprecierea ten=-
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dintei de fisurare la rece a metalului de bazi g1 a metalului de
adaos,.

Incercarea s-a executat prin metoda cu probi sudatd in colt,

cu eclisd (proba CPS), prezenta-
td in fig.4.35,
Grosimea pldcilor sudate a
F% fost: s,=60 mm; $,=100 mm, Su-
darea s-a efectuat conform [115]
utilizind electrozi ECrl8Ni8MnéXx,
cu urmidtorii parametrii de suda-

7] res

'\b‘QQ&\n§§k \ ¢
2%%Q%WH%W %%4m

\ , . —
‘ ) DI - diametrul electrodului d. =
| JGEIRFREL (4

; ¥ PR (T ‘@__ " = curentul de sudare 1 =120~
“S Eg S8 = 2 130 A;

J &5 e H - tensiunea arcului U =22-

| S g |23 v;

| 55| =

- viteza de sudare vs=15cm/min.
“robe e s-au sudat £ r prein-

' Fig.4.35.Proba CI5 [115] cdlzire gi cu preincilzire la

300°¢,
Rezultatele examindrii metalografice ale epruvetelor extrase

~

din probele CTS sint indicate in tabelul 4.10 i fig.4.36 gi 4.37,

Fig.4.36.Microstructura ZIT Flg 4,37, Mlcrostructura ZIT

la To=20°C (atac cloruri fe- la To=300 C (atac cloruri fe=-
ricd, 100x) [113] . ricd, 1dox) [113] .,

Determinérile—sclerometrice s-au efectuat dupd schema din fig,

~

4.38, valorile experimentale fiind indicate in tabelul 4.11.
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Tabelui 4.10. Rezuitatele examindrii metalografice a probelor € I1S.{115
Atac Examindri Examinari microscopice (100x 500} Zona Fig
chimic macr cerce- | o
r.°c) | ma- mi- . max. %0x) COI‘IS'I'UQI‘I"I Marime gri- Defecte | tatd
cro  cro SIAS 500072 unte guste -
nitic STAS 708, -80
5490-8%0
V24 FeCi3 |Proba de metal feritd airata
depus. Nu se ob-] martensitd si car-
serva defectele | buri complexe 5-6 nu se NB -
de sudare observd !
20 feritd, martensitd .
$/ carburi 4-5 2IT 435
austonitd aliatd Structurg de MO -
§+ urme de feritd turnare !
V2A FoCi3 |Proba de metal | feritd aliatd, mar- B |
depus Nu se ob ~ | ‘tensitd §¢ carburs
servd defecte compiexe 5-6 nu se MB -
de sudare observg
feritd, martensita
300 $/ carburi i-5 2 426
austenitd atiatd §i | Structura de
urme de feritd turnare MD -
‘ Tabelul 4.11. Determinari sclerometrice pe probele C.TS.
7 c':.f Zona T.=20°C T, =300°C
! 345 405
2 397 387
3 ZIT 383 319
4 4 387 336
% 5 373 73
/ % | s 221 176
, + 7 MD 207 202
\ ++ 8 218 206
- 9 3683 318
‘ N XXX 0 390 409
‘ 11 387 390
? ZIT 370 394
13 306 360
“ 348
5 314
| . - | &
. = || MD 2
,F1g°4.38,Masurarea | Le 594 304
duritafii HV1O pe pro- |

bele ¢Ts [113] .

4:3.3.3. Analiza rezultatelor

Examindrile metalografice au pus In evidentd faptul c¢id prin
sudare otelul TO8 suferi transformiri structurale In zIT in sensul
aparitiei structurilor martensitice cu carburi complexe, cu duri-
ta§i situate, iIn general, sub 400 HV5, .

Examindrile microscopice ale epruvetelor prelevate din probele
CTS nu au pus in evidentd fisuri la nici o probid sudati cu sau fidrd
preincdlzire, Aplicarea preincdlzirii la sudare duce la sciderea du-
ritdtil Iin ZIT gi cregterea ugoard a tenacitfi{ii acestuia.

Analiza microfractograficd a suprafetelor de rupere a epruvecte-
lor de rezilientd In 2ZIT la otelul TO8, pune In eviden{i ruperi duc-—

tile atlit la sudarea cu preincdlzire cit gi fdrd prelncdlzire.
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5. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND SUDAREA OTELURILOR TO8,
T09 SI A OTELURILOR ALIATE DIFERIT

5.1, Program experimental

Rezultatele experimentale obiinute prin metodele descrise in
capitolul 4 nu clarificd toate aspectele privind sudarea ofelurilor
TO8 gi TO9. Programul experimental pentru elaborarea unor tehnologii
de sudare optime a cuprins efectuarea de probe sudate cu parametrii
de sudare alegi dupd rezultatele Incercidrilor prealabile. Probele s-
au sudat in stare de tratament termic final al celor doud oteluri,
eplicindu-se diverse variante de tratamente termice concomitente
{preinci#lzire) gi ulterioare suddrii. Pentru investigarea reacfiei
otelurilor fatd de acjiunea ciclurilor termice de sudare, probcle au
fost supuse urmdtoarelor examindris:

- analizd microscopicd opticd gi electronicd;

- determindri sclerometrice;

~ incercdrl de tractiune;

- incerciri dinamice de iIncovoiere prin goc;

- analizi fractografici;

. = incercdri de rezistentd la eroziune cavitajionald a Imbindrilow
sudate.

5.2, Determinarea prin calcul a temperaturii de preincdlzire

Preincdlzirea pentru sudare are in principal urmdtoarelc sco-
puri [ 91):

- diminuarea concentratiei in hidrogen a zonelor imbindrii sudate;

-~ micgorarea vitezei de récire in ZIT la ofelurile cu cdlibilita-
te ridicatd astfel incit formarea martensitei gi inifierea fisurdrii
la rece si fie eliminatd;

~ mirirea domeniului plastic al Imbindrii sudate, fapt care ugu-
reazi preluarea deformagiilor gi a tensiunilor reziduale,

Alegerea corecti a temperaturii de preincdlzire are o influen-
44 semnificativd atit asupra calitdfii imbinirii sudate cit gi asup-~
ra cogturilor de productie, .

In conformitate cu[ 91] la calculul unei temperaturi de prein-
cdlzire, Tpr’ pornind de la conceptul timpului de rdcire apar urmé-
toarele probleme:

-~ necunoagterea in momentul initial a modului de digipare a cdl-
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durii (bi sau tridimensional)s

- grosimea limit#d a piesei, la care se face treceres de la cusi-
turile bitermice la cele tritermice, nu este cunoscutd;

-~ temperature de preincdlzire nu poate fi calculatd explicit din
cele doud relatii pentru evacuarea cdldurii bi sau tridimensional,

Pentru determinarea acestui parametru din relatia timpului de
récire au fost iIncercate urmitoarele metode:

- calcul iterativ (descris in [120]);

- aproximares prin pdrti a relafiilor din [91] cu ajutorul unor
func{ii compensatoare, care sint dependente numai de temperatura de
preincdlzire,

Pentru aceasta sint necesare urmitoarele dependente:

-5 1 1

K, (T__)=(0,043-4,3-10" "7 - n (5.1)
2( PT) (0,043 3-10 pr) [(5oo_Tpr)2 (800—Tpr)L]
K (T )=(0,67-5.10"%1__) |<mmedeeee | - —-—--1---—-,,] (5.2)
3( Pr) (O’ o pI‘ [(500—Tpr)2 (SOO_TPT)I_

K, (T _ )
Kq (T, )=--5-=RE- (5.3)

K3(Tpp)

Valorile func{iilor calculate cu relafiile {(5,1) pinZ la (5.3)
sint date In tabelul 5,1 iar variafia funcgiedl Kz(Tpr) gste repre-
zentatd in fig.5.l. Aceastd reprezentare permite aproxzimarea lor cu

m

func{ii de tipul:

a 3 .Lp r
T = +a.,' e
£(1, )= ay+a, (5.4)
25107
Tabe.ul &1 Valorila funcliilor compensatoare 2 .
Tor | Ke(Br) 6 | Kb | (%) Holor) [ (%) 2010 i
°c | jeméi? Slsemi Hem¥ oo ‘
20| 07 | 120007 | 520004 546 10% | 215 0% [ 218 0% 3 ;7] ;
i - 529107 1 54 | 295007 hl Ssg67 |
100 163107 | 153007 | 6661074 | 648107 24510% | 243107 N T
200 | 287167 | 275987 | 950-0% | 93010 | 302007 | 30010~ 8 5 '
300 | 832167 | 697107 | 15610% | 15210% | 40507 | 1910 E‘IG-IO ‘*J(‘r -
00 | 262067 | 24107 | 353907 | 28 1074 | 60600 | 562707 & J
510
]
I
0 I
Fig.5.1. Variatia funciei K, (T ) [91] . 420 100 200 300 @0
pr Temperatura Br, °C

Dupd efectuarea calculelor de compensare cu un algoritm pentru
echivalarea prin func{ii exponentiale, realizat pe calculator, s-au
stabilit valorile coeficienfilor a1y 8oy aqe

In acest fel, prin calcul automat s-a ajuns la urmidtoarele de-
pendente empirice, pentru domeniul de temperaturi 20°Cs£Tprs;4oo°Cg
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6oo U I
t2=lo_7F2(—-—§-v§_§7)2(1,0238+o,1485'eo’0123Tpr) (5+5)
3
-4 6o ULy 0,0088T

£,=10" TP, mm———Zeme— (4,4589+0,38383:¢"? pr) (5.6)
3 3 Vg

U.I
SG=\4_Qzé_ﬂ_:_-(l,8804+o,2658-eo’oo72Tpr) (5.7)

v

S

Din relagiile (5.5) gi (5.6) au fost determinate temperaturile
de preincdlzire pentru doud, respectiv trei cdi de rdcire;

87,1 t,5°v2
,,p=61,3 1n( Yo e anlie 6,8943) (548)
2°a"s ?
198,6 tyv,
Typ=113,64 In(-=mmmmm2-2o - 5,3126) (5.9)
F,U_I
3'a"s

Notatiile din relatiile (5¢5)eec(5.9) au urmdtoarele semnifi-

cafiis

- t2, in s - timpul de ricire intre 8oo gi 500°C pentru suduri
bitermice;

- t39 in s - timpul de r3cire intre 8oo gi 500°C pentru suduri
tritermice;
.= Py F3 -~ factori de disipare a cildurii dupd doud, respectiv
trei directii (tabelul 5.2);

- Ua’ in V - tensiunea de sudare;
- Is’ in A = intensitatea curentului de sudare;
- - randamentul termic (tabelul 5.3);

- 8, in mm - grosimea componentelor de sudat;

- Vg in em/min - viteza de sudare;

- Tpr’ in °C - temperatura de preincdlzire;

- Sy in mm - grosimea limiti a componentelor, pentru trecerea de
la doud la trei cdi de racire;

- T2pr’ T3pr’ in °C - temperatura de preincilzire pentru doud res-
pectiv trei cdi de rdcire.

~

Algoritmul de calcul a temperaturii de preincidlzire T in

pr
functie de timpul de rdcire t8/5 va fi urmitorul:s
60U_I
El=-._-_§_§§L , J/cm (5.10)
Vs
szr’ cu ajutorul relagiei (5.8) (5.11)
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Typpe Cu ajutorul relayiei (5.9) (5412)
sy» cu relatia (5.7) pentru T2pr gi T3pr (5413)
g Topp T3pp)>S —=1,(To T3pr) (5.14)
8g(Tppps Tapp)<S —=t5(T5 0 T3op) (5.15)
t; cu (5.5) pentru T2pr si TBpr , (5.16)
ty ou (5.6) pentru Tepr si TBPT , (5¢17)
HP, ) tgs — Papr™Tpr (5.18)
t(szr)= tg/s = Topr=Tor (5.19)

Pentru realizarea prin procedeul SE a unor imbindri sudate din
acelagi MB cu grosimi cuprinse intre 14 gi 150 mm, se considerd tim-

pul de rdcire t8/ intre
Tabelul 82 Vglorile factorilor de disipare a cdidurii [971] 5

Faclorul de disipare a c8ldurii
pentru doud cds dem'cirggpmfru tre; cdi de récire £,

m— — d :

limitele 5,,4,150 s, Para-

Tipul rostului

metrii de sudare, cores-
punzdtori unui electrod din
otel inoxidabil cu diame-
trul d =4 mm [116]sints U_=
24V; I_=1204; v_=locm/min,
Se aleée din ta;elul 503,
’2:0,8, iar din tabelul

5.2 factorii F2=o,55 si F3=

Tabeiu! 53 Randamentyl \‘er'Tic pentru. diverse

procedee e sudare 6
Procedee de sudare Randamentul termic 0, Te
SF P Pentru calculul auto-
g Hlectrozicufovelis rutitic | 7709 mat se utilizeaza progra-
electrozi cuinvelis bazic a8 R i ”
MIG 07..08 mul prezentat in £ige5.2.
we | os.07 Un exemplu de format de
MAG 9¢--09 iegire din calculator esto

prezentat In fig.5.3.

Pe baza datelor obfinute prin calcul, g-a Intocmit nomograma

din fig.5.4 care permite alegerce temperaturii de preincdlzire in

functie de grosimea componentelor gi de timpul de racire t8/5'

Analizind nomograma rezultd urmitoarele observaii principale

[121]

- la aceceagl grosime a compoucntelor de sudat, temperatura de
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preincélzire cregte pentru timpi de rdcire mai marij;.

10 Imin=125

20

0

40

S0 ovmin=9%100/60

60 vmax=11%100/60

70 I=(Imin+Imau) /2

80 U=(Umin+Umax) /2

Q0 v=(vmintvmax) /2

91

P2

QI

24

9% lprint U, I, v

100 for T=30 to 140 step 30

1()1 Iprint "DIAMETRUL ELECTRODULUI D=4mm"
2 lprint "CURENT DE SUDARE I=127,5a"
lprint "TENSIUNEA ARCULUI U=324y"

lprint
lprimnt
lprint
lprint

"VITEZA DE SUDARE V=1Qom/min™

"RANDAMENTUL TERMIC R=0.8"

"FACTORUL DE FORMA @Al ROSTULUT
"BIDIRECTIONALA A CALDURII F3

lprint s,
next s
input nxx
lprint
203 1lprint

210 next T
1000 end

DISIPAREA

Iprint "FACTORUL DE FORMA AL ROSTULL PT. DISIFAREA
lprint "TRIDIRECTIONALA & CALDURII F =Q, 67"
lprint "FACTORUL DE RACIRE TE&/G=" 5Ty "g"
lprint “"GROSIME", "Tpr EI", “Tpr TRI", “Tpr min"
Iprint "CMMl®, "[GR.C]“, "[OR cany, “LGH.C]“
fnr 8=14 to 30 step 2
A? B7 . 1¥Txe"2ov™2) 7 (FERUDR [ RRRVD) ~& . 894
”AEﬂ";AQ
E.O%THV) 7 (FINURI#R) -5 51 26
‘*109(‘“‘
T2y
E=11235, 64%)og (AT)
>~1nt(T“)

Fig.5.2. Program pentru calculul temperaturii de preincalzire

) s
-~ la o valoare constantd a timpului t8/5’ te?pe?atur? de ?relz
cdlzire cregte cu grosimea piesei pentru suduri bitermice gi este

independentd de aceasta pentru suduri tritermice;

- pe mi3sura cregterii grosimii componentelor gi a timpului'de.
& alori mai mari a grosimii
racire t8/5’ are loc o deplagare spre v
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; TRODULUL D=4mm
CURE DE BUDARE [=1.27,90
TENSIUMEA ARCULUL U=R24Y

VITEZS DE SUDARE v=10om/min
RANDAMENTUL TERMIC 0.8

FACTORUL DE FORMA AL ROSTULUIL £T. DISIPAREA
TIONALA A CALDURIT F2=0.53

FACTORUL DIz FOEMA AL ROSTULUIL FT. DISIPAREA
TRIDIRECTIONALA A CALDURIL

FATTORUL, DI BACIRE T8/%= 19 «

GROSIME Tpr BI Tpr TRI Tpr min
MM [GR.C LG R LGR.
14

16

w7 T —1— 1 Fige.5.3. orma "e ‘eg're
L teserms | din calculator,
1 T ; ? ‘uuius‘l
T wroies ]|
/d "_____i Figo5.4. Nomogramd pentru
//'/ L wsems || determinarea temperaturii de
éﬁj ' ‘ﬁtﬁfﬂthi‘ preincdlzire [121] .
e A + HEe 208
YV
5= oS
? //' limitd la care se face tre-—
% cereg de la doud la trei cii
; de racire.
‘i,P' In concluzie, estimarea
. analiticid a temperaturii de
j ! preincdlzire pornind de la

-
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criteriul timpului de rdcire t8/5 prezintd importanti practicd pentru
proiectantul structurii sudate la optimizarea formei ImbinZrii prin

numdrul cdilor de rdcire, iar pentru tehnolog la stabilirea regimu=—
lui termic de sudare.

5.3, Materiale de adaocs pentru sudare

5¢3.1, Materiale de adaos pentru sudarea otelului TO3

In cazul structurilor din oteluri inoxidabile, fntr—o misuri
mai hot&ritoare decit la alte categorii de ogeluri, proprietdjile gi
caracteristicile MB sint determinante pentru alegerca materialelor
de adaos pentru sudare [124] . Dintre caracteristicile acestor ote-~
luri, compozitia chimicd gi structura determinati de ea sint cele
dould criterii de bazi pentru clegerea lA pentru sudare,

Ofelul T08 facc parte din categoria oyelurilor cu transformarc
controlatd, avind ca clemcnte principale de alicre 13% Cr si 4% Ni,
impunindu-se uramdtoarele condifii peniru alegerca materialelor de
adaos pentru sudare [38]:

- folosirea unor MA cu o compozitie chimicd similard metalului de
bazd astfel Incit metalul depus s8 aibd un confinut de C de max.
0,04% gi o proporyie de feritd J de pind la 5%;

- concentrafia de hidrogen difuzibil a metalului depus si fie sub
5 ml/loo g;

_ = aplicarea unui tratament termic de revenire sau de Imbundtdtire
dupé sudare. In cursul revenirii la temperaturi de peste 580°C se
formeazid. In structurd o austenitd fin dispersatd (austenitd de rever-
siune), rezultind o cregtere a energiei de rupere KV in metalul de-
pus de tip 13/4 pentru temperaturi de revenire de 600-620°C,

Ridicarea temperaturii de revenire duce la scdderea brusci a
tenacitdtii datoritd transformérii austenitei de reversiune in mar-
tensitd,

Pentru sudarea otelului TO8, cu compozi{ia chimicid, constante-
le fizice gi caracteristicile mecanice indicate in tabelele 3.5, 3.6,
3.7 s-a ales un electrod invelit din grupa a IV-a [127], de tipul
E 12.4. [128],

Tabelul 5;. Cﬂ;"ﬁ"ﬁ'f.‘éﬂ'&,’”&i?ﬁ’ﬁﬁb"g ,‘1'5"]["”“" Tabelul 85 Comgf xla ch/mni-s Az h;gefalului depus cu

Rm | A Roo2dRmft) [Aa(t) | 2(t) fExp1 Ro02 C% | cron | % | Mo % |Mn %] Si% | P%| S% | Cu%]impd]

Nmm| % HL- D0 T max, ’ max.| max.| max,| max | max]ritati

min | min | mentmere 15 min. 1 [a0s(10-[40-los-[10 [o90o0alo030]as0]| g5
120 |50 |o70

760 |15 |ss0 I7so | 1 |35 Josa | 479

Marce de electrod, produsd in tard, corespunzdtoare acestul tip este
E41loNiMo-15 [116] , cu invelig bazic, care prin sudare depune un D

.
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martensitic,
Caracteristicile mecanice ale
» 1T }‘Til_r:_% :ﬂ métalglui'de?us dugé tratamentul t?r—
i ;: \\\ Austenitd ?*i—ﬁ,.? ‘ mic 511.1t'3_nd1c.>a"ceu11:1 tabelul 5,4, iar
!fn : . MVLL;:: Do compozitia chimicd in tabelul 5,5,
!%ﬁ ] WEIEANN A g Congiderind compozitia chimicH
.z T 1R, OAZOS prescrisd pentru otelul TO8 gi meta-
;' "“'"”"Efmm- /’//’, /g lul depus prin sudare ca electrodul
|2 - M g
‘ 24 5 T : E41oNiMo-15, s-au obfinut punctelc
N %% u%f} 3035 5 26T indicate In ““agrama chaeffler (fig,
| T oo a5 5¢5)0 Admitind o participare a MB
Pigs5.5. Predeterminares la formarea cusdturii de 30% se de=
constituentilor structurali termind structura cusdturii, cores
la sudarea otelului TO8 cu punzitoare punctului C din figura 5.5,

glectrozi E4loNilo,

50342, Materiale de adass pentru sudarea otelului TQ9

Ogelul TO9 face parte din clasa ofjelurilor cu transformare con-
trolatd, avind o structuri austenito-ferito-martensitici, la care
proporfia constituen{ilor se poate modifica in functiec de conditiile
de tratament termic,

La alegerea materialelor de adans pentru sudarea oyeclurilor dec
acest tip, utilizate la realizarea rotoarelor de turbine hidraulice,
se ia In considerare gi rezistenta la cavitatic, Dat# fiind struc-
tura ogelului, s-a urmirit alegerca unui metal depus austenitic, care
sub influenta socurilor hidraulice care apar la surparea bulelor ca-
vifationale se transformd in martensitd, cu rezistentd mare la dis—
trugerea prin cavitatie.

Pentru evitarea aparigiei fisurilor la cald la sudarea cu ma-
teriale de adass austenitice sint importanti urmdtorii factori me-
talurgici [12)]

- formarea structurii bifazice in domeniul temperaturilor Inalte
la cristalizarea metalului depus;

—~ finisarea structurii metalului;

- repartifia favorabild gi proporgiocanald a fazelor solid# gi licui-
d& 1In intervalul de cristalizare.

In acest sens se aplicid pe scard largd allerea metalului depus
cu elemente pentru formarea feritei 3’ [12)] carc finiseazid structu~
ra gi reduce concentragia in $i, S, P gi alte impuritiyi, datoriti
golubilitdgii mai mari a acestora in ferita delta, In acest fel creg~
te puritatea limitelor griunfilor gi se reduce pericolul formirii
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eutecticelor ugor fuzibile, Limita superioari a confinutului de fe-
ritd & este legatd de prevenirea pericolului de fragilizare prin
tazi U , iar limita inferioard, de pericolul fisuririi la cald.,
Pe baza diagramei Sch#éeffler s-—a propus un parametru 3', care per-—
mite determinarea confinutului de feritd S in metalul depus [58] :

3 =(Cr+l,5Mo+1,581)=(Ni+30C+o0,5Mn) (5.20)
Pentru valoris

8,5< 8 <1lo (5.21)
ge evitd fisurarea metalului depus.
Dupd diagrama De Long se definegte un alt parametru [58] 3

aj=(Cr+Mo+1,5Si)—(Ni+300+30N+o,5Mn) (5.22)

BEstimindu-se continutul mediu in azot al depunerilor efectuate
cu electrozi inveliti sau sub flux la o0,06%, valorile pentru Sf care,
dupé De Long, permit evitarea fisur#irii la.cald a metalului depus
gints . )

5,5< d; <7 ; (5.23)

Se menfioneazi in acest sens influenta pozitivd a manganului,
care consti in aceea ci Impiedicd formarea eutecticelor de S cu Ni,
combinind sulful in MnS, insolubil fn ofelul lichid gi cu tempera-
tura de topire de 1620°% [125] ,

. .
" 5 RN s Tl o3 56 Tabelu! 5.7 Compozitia chimica a metalului depus
e ‘POAZI EE VKCU . N cup electrozi ECr18Ni8Mn &
R L) 9,
N, /r:’nzw Nipm | A Jlem Ll Mo |Sil v | miw DTS

. : . min.
min. r:lr;. ";’;’ m 0,13 [64-60 |0,92 |173- 19,2 | 6,85- 110 0,03 9225
345 4

]
}
¢
;" Avind %n vedere aspectele men{ionate, pentru sudarea ofelului
T09, cu compozitia chimic#, constantele fizice gl caracteristicile

o mecan ce indicate n tabelele 3,5,
: - } %’ ! 3.6 gi 3.7 s=a ales un electrod in-
!;: At | velit din grupa a IV-a [127], de
;;: - e tipul El 8,8, lin [128] , Marca de
3 N M /:F ¢ electrod produsi In fari, corespun—
Ry | Martenarta 2 zitoare acestuli tip este ECrl8NiSin
3 yd TS 6x [116 ], cu inveliy bazic, care
a%f\ 7 e ﬁmal prin sudare depune un metal austeni-
e.-sscrmfm'fs.:s;’fo;-%’ng.:r/“” tic, Caracteristicile mecanice gi
Fig.5.6.Predeterminarea compozitia chmicé ale metalulul de-
constituenyilor structurali pus prin sudare sint indicate in ta-

la sudarea ofelului T09 cu belele 5.6 gi 5.7,
electrozi ECT18NiSMn6X. Parametrii J gi 37 caloulati
cu relatiile (5,20) gi (5.21) au
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valoarea: & = 5t~5 42,

Congsiderind compozigia chimica presc entru ogelul TO9 gi

T
metalul depus prin sudare cu elsctrodul EC SMn6X, s-au obtinut
[

—
o2
J

% o
Qf) o]

punctele indicate in diagrama Schieffler

etari experimentale de sudors gi tratanonte teraico

c
post sudare o ofolului T08

Aininuarca vitezei de

rdcire dupd sudare, tendinta de durificare prin cidli 31 <2 forag-

- . EN N ~ ~s .yt N LM 10 YT ey e =
oG eL guwuetuel fougils I Nicygonatld, De asomenca, Co uTmana
ol i 1o waclize ze favorizooz? oldmincron ildao oo nn 1l
G pPIs -.....o_..a.a..« Tazcl do LWl e S8 LaVOrLIZCLaL CLipiunsica A1CX0m ULl
N o~ 11 rtoAatire Tt cameet a3 A ~a Yy . P s ane gy o
fnaintes atiugerili tensiuaii woziduale core i provoace filsurarca

la zccee

a oportwaltdfii tioctawmentulul de

|_,
F"
()
N
+
o

Stabilirca prin exper
preincdlzire la sudacca ogclulul TOS g-a ficut pe Imbiandri sudate

(£ige5¢7), folosind procedeul de sudairc cu electrod Invelit, cu pa-
rametrii de sudare indicafi In tabelul Ha30

20° Tabelul 88 Parametrii de sudare
Nr | r Vs de Is Ua £
crt,| °C cm/min | mm A v Jlem
2, 1l = |2 | 4 [125-130] 23-25 | 13350
~ ‘: 2 IR O . 4

§ 2 2 150 10-12 4 120-130 | 23-25 | 13100

. 3 250 D 13 4 [125- 730 23 -25 | 12770
120 120 ! 4 350 1 l -12 4 125 I 30 23-25 | 12770

Pige5.T«Probd de sudare
din oyelul TO8,

Pentru sudare s-au utilizat electrozi E4loNilio-15 [110] y avind ca-
racteristicile metalululi depus indicate In tabelele 5¢4 g1 5.5

Din Imbindrile sudate au fost prelevate epruvete pentru efec—
tuarea de examindri sclerometrice, investigatii micrografice gi in-
cercdri de Incovoierc prin goc. Modul de prelevare gi preziatire a
epruvetelor s-a realizat in conformitate cu standardele in vigoarc,

50¢4:1e2, Determindri scleronctrice

Incercdrile de duritate HV5 s—au rcalizat in couformitate cu
[130] o Schema de amplasare a urmelor este aritatd ia fi5.5.3, iar
rezultatele obyinute sint prezentate In £i5e5.%4ee5.12.

Din analiza graficelor rezultl urmiicarele ocbservatii f121,123]:
(%]
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3
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@ !
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|
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w
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E
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$ 8 |
g H |
30 MB. 2i1 B '%HMD zuj[ Me |
0 |
w1z B8 0 5 6 0 12 %

- metalul de bazsd ave duritatea cuprinsd In limitele

are corespund unei stiri
tamentului termic de

structura

Pigz.548, Dispunerea urmec-

lor de durlt te [121]

P156509, Determiniri scle-
rometrice pentru sudarea fd-
r8 prefncilzire [121]

Pige5.100 Determinidri
sclerometrice
(121] .

pentru T =

T

150%

FigeHelle Determindri
gclerometrice

-0 ,
250°%¢ [121)

iq demamg TV —
pentru lpr“

PigeHel2. Determindri
sclerometirice
o .
350°c [121] .

1

— =
UL =

pentr pr

TV5=3T0=4173,

le rezoultute dupd aplicarcn tuoo-

cilire-revenire;
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- tendinta de durificare a MB este relativ scidzutsd, fenomen care
se explicd prin faptul c¥ duritatea meximd a martensitei de cdlire
depinde de confinutul de carbon gi nu de cantitatea de elemente de
alieres

~ extinderea ZIT este de aproXs 2oes3 mm;

~ diferenta dintre duritatea maximd in ZIT gi MB este de 150-170
HV5 la sudarea fir# preincdlzire gi sub limita de 150 HV5, admisd
pentru ojeluri inalt aliate, la sudarea cu preincdlzire;

- duritatea metalului depus are valori apropiate de metalul de ba-
z¥, fiind influentatid nesemnificativ de temperatura ini{iald a com-
ponentelor de sudat.

Pe baza rezultatelor obfinute se poate concluziona cd este opor-
tund aplicarea preincdlzirii la sudare, la temperaturi de minimum
150°C.

‘ 5.4.1.3, Incerciri de iIncovoierzs prin goc

Tncercirile dinamice de incovoicre prin goc s-au efectuat pe
epruvete cu crestitura in V [118] dispusd atit In ZIT cit gi in MD,
pentru a pune In eviden{d tendinga zonelor fmbindrii sudate apre ru-
pere fragili, Incercdrile au fost cfectuate la temperaturn ambiontd
pe minimum 5 epruvete pentru ficcare temperaturi de preincilzire gi
zond a Iimbindril sudatc,

Rezultatele fncezedrilor sint prezentate In £ig.5.13.

w Analizin a'e"e ob ‘nu'e rezultd ci
. cnergia de rupere este influcnictd de
, S ST temperatura de preincilzire, care fa-
' gn' D E. vorizeazi cregterea ei atit In ZIT clit
M ! gi In LD. Cregterca temperaturii de
EN T preincdlzire peste 150°C nu conduce la
O meree de peinamire, modificiri sermificative ale tcnaci-
Fig.5.13, Influenta T £l . “en ru toate ‘empera’ 1l- d-
asupra energiei de rupere preincalzire fcolosite, energla de ru=-
KV [121] . pere a LD este mali mare decit a ZIT,

Examinarea microfractografici a
suprafefelor de rupere a epruvetelor cu crestdtura in ZIT aratid o
rupere ductild cu zone mici de clivaj (rupere fragild) la sudarea
f4r8 preincilzire (fig.5.14). La probele sydate cu preincdlzire,
tendinta spre rupere fragild este minimd, suprafaga acestora avind
un aspect mat, fibros, tipic ruperilor cu caracter ductil (fige5.15,
5016).

La toate probele analizate, amorsele de rupere zint date de
precipitdrile de carburi gi de alte faze intermediare prezentate in
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Do

Tize5.14.anpectul microfractogralic al suprafe olor 4
v fn

2
(400x) la sudarea f£ird preincflzires 2 - rupers froglla, b - —u-

pere ductild [121J o

o - . e JE Y ~ P A A
Tig.5e10.A0poctul wicrofractograiic 21 snpvmnfatolon dn

froc
. e SN oy
ripone {1cou) 1a T

=1mo’s [1e1]

&
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Fige5.16. Aspectul miorofractografic al suprafefelor de
rupere (4oox) la Tpr=350°c [121] .

gtructura otelului, evidentlate pe microfractografiile din figel.liee

561G,

Pe baza ifncercdvilor de tenmacitatc sc poate afirma cd aplicarca

. . A v ~ .0 . .
tratamentului de preiuncdlzire la 150°C la sudarca ogoluvlul 103 est

oportwid,
5.helod. Investigajii micrografice
Pentru cvidenticrea influengel tcmperaturii de prelncdlaire

asupra structurii lubindrilor sudate i a cventualclor defecte de

e
continuitate metalici au fost cercetate clteva egantioune reprezcil-
L4

tative, Investigajiile microstructurale au evidengiat uruitoarcle
agpectes:
-~ metalul de bazd are o structurd alciituitd din martensiid reve-
nit#, carburi de crom gi o proporjic redusd de feritd (£ig.5.17);
- cusitura sudati se caracterizcazl printr-o structurd formatd
din martensitH, carburi de crom gi mici cantftd{i de agregat D.
Se remarcid faptul ci acele de martensitd au dimensiuni mai mici la
sudarea fird preincilzirc, fecuomen explicat prin influenga vitezel
de ricire asupra razei critice a germenului de cristalizare. La
probele sudate fird preincilzire apar atlt precipitdri iatragranu-
lare cit gi intergranularc alc carburilor de cron (fize5+18.a), In
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timp ce la sudarea cu preincdlzire separarea intergranulari a carbu-
rilor de crom este mai putin semnificativad, observindu-se formarea
izolati a agregatelor D, proces favorizat de cregterea temperaturii
de preincilzire (£ige5.19.8, 5.20s8; 5.21.a)}

7 -

A
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Fig.5.18, Microstruc-
tura zonelor ImbinZrii la
sudarea fir# preincdlzire
(atac apd regald, 5o00x):
a -0, b - C+2IT7, ¢ - ZIT

[121] .

/A

- in zona de trecere dintre cusdturd (C) gi ZIT (£ige5¢18.es
5021l.b) nu se remarcd aparifia unor defecte de continultate metali-
c8 ci numai separarea intergranulari a agregatelor C;
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¥Figehel9.ilecrostructura
zonclor Imbindrii sudate la
Tpr=15000 {atac apd regald,
500x): a - C, b - C+ZIT,
¢ - zI7 [121].

- ip 2TT aldturi de martensitd gi feritd, apare o anumitd cantita-
te de agregat C fie pe limitele grduniyilor, fie pe interfata dintre
ferita O si ferita ¢ (£i3e5.18.Coss5.21lec). De asemenea precipiti-
rile carburilor de crom sint mai intense la probele preincdlzite la
350°0 (fig.5.21l.c) fapt datorat vitezzi de ricire mai mici in dome-

niul austenitic sauw austenito-feritic,

Y Y
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Figo.5.20, lilcrostruc-
tura zonelor iImbindrii
sudate la T _=250°C
(atac apd regald, 5o0x):
a =-Cy b -~ C+2IT, ¢ -
zIT [121] .

v

B I G

In concluzie, se poate afirma cd modificirile structurale in-
tervenite in zonele imbin#rii sudate evidentiaezd necesitatea efec-
tudrii preincélzirii la cel pufin lSoOG pentru a reduce tendinga de
durificare prin cilire [121] .
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Pize5e.21, Microstructura
zonelor imbindrii gsudate la
Ige? T r=35000 (atoc api regall,
£ 5oox): a - G, b = C+ZIT,
¢ - 217 [121] .

5.4,2, Tratamente termice post~sudare

5¢4.2.1, Conducerea lucrdrilor experimentale

Imbin#rile sudate din oteluri Inalt aliate cu punct de trans-
formare in stare solidd se supun unor tratamente termice. In cazul
ofelului T08, cu o structurd predominent nmartensiticd In ZIT scopu-
rile urmirite prin aplicarca tratamentulul termic post sudarc sint
[121]:

- reducerea stirii de temsiuni interne apirute la sudare;

- obgjinerea in ZIT a uael structuri de revenire cu caracteristici
de rezistentd mecanicid mai scdzute gi caracteristici de plasticitate
mail ridicate;

-~ prevenirea fenomenului de fidurare la rece;

- asigurarea unei rezistenje mari la eroziune cavitagionalid.

Deoarece inainte de sudare rotoarele gi paletele de turbine
hidraulice din otel T08 se supun tratamentului termic de célire-re-
venire, se rccomandd ca imbindrile sudate s# fie tratate termic fie
prin revenire inalt#d, fie printr-o noud cidlire urmatid de revenire,

Pentru stabilirea paresmetrilor de tratament termic din imbind-
rile sudate cu preincilzire la 150°C exccutate in conditiile descri-~
se la pcteS.4.lel. s=au prelevat probe supuse la urmidtoarele trata-
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mente termice [121]:
- revenire InaltZ la temperaturi cuprinse intre 350 gi 750°C;
- c#lire de la 1040310°C urmatd de revenire la temperaturi de
3500 0750°Cs
Asupra acestor probe au fost efectuate examiniri sclerometrice,
investigatii micrografice, Imcercidri de tracfiune gi Incovolere prin
goc, analize microfractografice ale suprafefelor de ruperec,
504242, Determiniri sclerometrice
Curbele de variafie a duritdtii Vickers In funciie de distanta
de la axa Imbindrii sudate pentru diferite temperaturi de revenire
sint prezentate In £ig.5.22..45.306

7T Revenire 350 T Revenice 4002 0T/ /25 mmasr | |17 Ravenire 450200/ |
L. th/25mm/apr
: j 2 . . \-.“ ,
3 v = &
$ & S - 2.
.; g & g
X 300 4 3 :
8 [|lms. zin = L | M | 1Ty Mp M AL
300 | Tl 1]
7 0 Kz [ 70 12 5 7 0
Distanfa, mm Distanta, mm Distanta, mm
Fig.5.22 Fig.523 Fig.5.24
|7 T-Revenice 500210%C/1h/25mmbzer] TFRevenir:SSOWhRSnwn/aerJ T'Revenire 800:0%/1V 25mm/ger
]
1 .; -
. kSl T
o] ‘2
=400 \"* g 3
x = <2 r 3
g .'E,; v \'°—°-| \....,
| g 2 g
1 & |lma 1T MD g MB 2t} Mp ™ MB 27| MD
i 200 ] A , | | |
) 14612 10 6§ 4 2 0 141210 6§ ¢ 2 0 11210 5 < [
Distanta, mm Distanta, mm Distanta, mm
Fig 5.25 Fig.5.26 Fig.527
0 Tﬁ'mmwxmm#ﬂ [FT:Revenire 2000°C/ h/25mmeaer | ¥ T'Revenire 7500 C W/25mm aer
g i
) s P el Ay A < ;
x 0 7 . Y 5 '
§ ImanndBREN :
5300 & €
N [ o o
3 Ve 1Ty MD MB 1| Mo J MB 21| w0
! i I l | L | )
| 15 12 T 2 0 i T2 6 1.2 < < ¢
! J:stanta, mm Distanta. mm Distanta mm
L Fig.5.28 Fig.5.29 Fig.5.36

i
Fige5.220e05030, Curbele de variatie a durit8gii VS pentru
temperaturi de revenire de 350444750°C 121] .

Din analiza graficelor din fig,5.22...5.30 rezultd urndtoarcle
pbscrvagiis
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- la temperaturi de revenire de 350-500°C apare o ugoari tendine
%8 de durificare a M3;

- o durificare pronuntatd a MD la temperaturi de revenire de 550~
750°C;

- pentru temperaturi de revenire de peste 550°C se constati o ine
muiere a MB;

- valorl optime de duritate pentru MD gi ZIT la temperaturi de
revenire de 600°C;

- o diferentd mare de duritate intre ZIT gi MB la temperaturi de
revenire de 450-50000;

~ dacd temperatura de revenire depigegte 650°C, ID va avea o du=-
ritate mai mare decit a ZIT;

- un gradient minim de duritate al zonelor Imbinirii sudate pen-
tru temperatura de revenire de 600°¢C,

Dependenta duritidtii ma-

540 xime In ZIT gi a duritd ii
520 Trat t termic : AN y a .
w0 Revanire 350.. 750L10°C/ medii In MD In functie de tem
1h/25mm/aer peratura de revenire este ine-
480 — v oA .
1w dicatd in fig.5.31.
im "~ H¥nax inZIT y .
zua R ——— Pentru a obi{ine carace-
/ . A . '
i1 Be20 teristici mecanice ale meta~
s . s
' & 400 lului depus similare cu cele
| 38 . ¥
ale metalului de bhazd, s=-a
360
"1 30 : experimentat tratamentul te_ -
350 400 450 500 550 0600 650 700 750 S ..
Temperatura de revenire, °C mic de cidlire pentru punere
! A . +- A0
. RV olutie (1050~107C/aer
Fige5e.31l.Dependenta duritidtii In solugie (105 /aer)
o . o . rmat de revenire, Avindu-se
in ZIT gi MD iIn func{ie de tempera- u ¢
. in vedere susceptibilitatea
tura de revenire [121] o p

la durificare structurald
atit a MB cit si a MD, temperaturile de revenire au variat Intre 350
gi 750°C.

Curbele de variatie a durit8tii pe sectiunea transversall a
Ambindrii sudate la fiecare temperaturii de revenire sint indicate
In £fige50324005440,

Analizind rezultatele se constatd obginerea unor valori minime
de duritate 3i similarc in toatc zonzle libiadrii sudate pentru tra-
tamentul termic de cdlire gi revenirc la 600°C,

Variatia duritdfii MB gi KD cu temperatura de revenire este
indicati Iun {ige5.41l, remarcindu-se urmitoarele:

- un virf de durificare al MD corespunzitor temperaturii de rove-
nire de 400°C gi al 1B la temperatura do 45000;
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TT: Catire 105020 C/aer + Revenire| [T Cllire 1050:10" ioer + Reverire | [TT Calire 05010 o0r 'ﬁ’uen/re
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5001  s0o:xt/nv25mm faer i1 SSG0°C/In/25mm . qer 60C21C°2/'n/25mem/aer
. | | |
| I g
= nv. : ;
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S %00 4 e a
Q d:] % 4 “ 1 3
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T7(Aire 0SG:0Cher -Revenire | [T Cairre 050 0°Caer Re-enire | [7T Calie T 0o 2er -Be. oome
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'ige5e320005.40, Curbele de variagie a duritdyii
HVS pentru fmbindri sudate supusc tratamentului de cid-
lire=revenire [l2l] .

- valori identice de duritate alc B gi MD In condiyiilc efectud-
. s o)
rii reveniriii la temperatura de 600

TT: Calire 10502 10°C/2min/imm/aer + Revenire 350..756°C /
1h/25mm/aer

500 Maer

MB
‘wr e 4\\,/ [ T Mg5.41l, Variatia duri-
00

& tiyii LB gi KD a probelor su-

Duritatea HV 5

datc supuse tratamentulul de

cdlire-revenire [121] o

8

350 400 450 500 550 600 6 700 750
Temperatura de revenire, °C
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- o scldere continud a duritd{ii cu cregterca temperaiurii de re-
venire, intrc 4oo gi 600°C pentru MD gi fatre 450 gi 600°C pentru
L33

- 0 cregtere a duritayii le temperaturi de revouire de peste
‘BOOC, mal accentuatl fiind durificarea LD,

[6)Y

szanindrile sclerometirice demonstreazd cid towporatura optimi

[
©

revenire a imbindrilor sudate din ogel TOS, cilite de la 1050°¢
. o 0
situcazd la 600 C,

n
(6]

He4.2.3, Inmvestigatli micrografice
Investiigaglile aicrografice efeciuate pe probele supuse trata-—
mentulul termic d¢ revenire au pus in ovideatd uradtoarcle aspecte
principale:
- precipitarea umor carburi extrem de fine In iateriorul griun-
gilor cristalini, cu o distributie wniformi care provoacd o durifi-

. v y " s o o
care intensa a KD dupd efcctuarca revenirii la 450°C (£ig.5.42)
' b= M [A g A P

8. bo
Fige.5.42.Microstructura zonelor Iwmbindrii sudate dupd revenirs
la 450%10°C/aer (atac apd regald, Soox); a =C, D = C+4I7 [121J .

-~ o gtructurd de martensitd reveniti cu carburi dispuse atit pe
limitele cit gi in imteriorul gréungilor peantru temperaturi de re-
venire a I de 600°C (£iz.5.43) care asigurd o imbinare optini a
caracteristicilor de ductilitate gi tenacitats cu cele de rezisten~
8 mecanicd;
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Fiz.5.43.Microstructura zo-
nelor Imbinirii sudate dqupi ro-
venire lo 600X10°C/acr (atac
apd regali, 500x)t a - C, b ~
C+ZIT, ¢ - ZIT [121] .

- temperatura de revenirve de 750°C se manifestid prin formarea in
MD a .unor agregate C geparate pe marginile jriunjilor gi a waor micl
cantititi de wartensitid provenitd din trans§ rmarea austenitei de re-
verslune care vor conduce la scidereca bruscd a tenacitijii gi creg-
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terea durit#{ii (fig.5.44),

Investigafiile metalografice efectuate asupra zonelor imbinfirii

e sudate, au ardtat ci temperatu-
' ' ra optimd de revenire post su~
dare este de 600°%10°C,

Pige5.44, Microstructura MD
dupd revenirc la T50°C/aer (atac
apa regall, Soox), [121].

504.204, Incercdri de trachiume
Din plicile sudate cu preinc#lzire la 150°C conform Pcte5.4.1,1,
s—au prelevat epruvete rotunde cu porjiume calibrati [130] peatiu
tractiune transversald a imbindrilor sudate. Epruvetele de tractiu-
ne au fost supuge celor doud variante de tratamente termice post cu~
dare indicate la pcte5e4e2ele
_ Rezultatele obyinute sint prezentate grafic, in fig.5.45 pentru
probele supuse tratamentului post sudare de revenire, iar in fige
5.46 pentru prabele supuse tratamentului termic post sudare de cdli-
re=revenire,
Din aceste grafice rezultd urmitoareles
-~ tratamentul termic de cdlire-revenire favorizeazd obijinerea
unor caracteristici de rezistenyd mecanicd superioare celor reali=-
zate la aplicarea numai a tratamentului termic de revenire;
~ temperatura optimd de revenire se situeazi la 6oo°C, asigurind
o imbinare corespunzitoere a caracteristicilor de rezistentd meca~-
nicid cu cele de plasticitate;
- temperaturile de revenire de peste 600°C provoacid o mirire con-

siderabild a caracteristicilor de rezistentX meraninE =i a anddaro
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a celor de ductilitate,

104

fapt care se explici printr-~o reausteniti-~

zare parfiald a otelului in timpul fncilzirii., Structura austeniti-~
cd de reversiune, care este fin dispersatl in masa de bazi, se

transformd la ricire in

martensiti,

Matal de bazi: OTEL TOBMoMMOsNICF13-4

Metal de baxd : OTEL TOSMoMnCuNICr
..gterial de a__os’_41ONiMo
Tamperatura de preinciizire : 150°C
| Traftarior suddrii: Revanie 350..750/aer |

1004

Material de adaos : E 41ONIMp
1300| TemPeratura de preincitzire : 150°C
| Klulterior suddrif : Calire 1050°C/aer+Ravanics|

o, 350 /aer

=

e
“ !
%
- 2 ~
! of 9004 <
60
o0
i
-
ol — o\ j__‘p"
< 20
| ! ! A_ p-15 tﬂ
— = 02 k .&7 | |
0 %0 450 550 s50 750 [ 4 650 750
Temperatura de ravanire , °C Tamperatura de revanire , *C
Fige5.45.Incerciri Fige5.46,Incerciri de
de tracfiune pentru trata- tractiune pentru tratament

ment termic post sudase de

revenire [121] o

Agspectul microfrac
dicat in £13.5.47 gi 5.

La temperatura

ta caructer ductil,
dus In NMB, amorscle

de carburi separatc

termic post sudare de cili-
re=revenire [121 ]o

togralic al suprafetelor 4
18,

2l
eveninii la 600°C
[121] .

—\-\np_q-».«
ERRT O LG AR

~a
i

au

revenire de 600°C suprafejele de rupere

Pt
o

toate epruvetele Incercate ruperea s-a pro-
ruperc fiind constitpite din particule fine

cursul tratamentului de reveaisre [lZl] .
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Fig.5.48.Aspectul mi-
 crofractografic al supra-
fefelor de rupere ale
probelor supuse cdlirii
la 1050°C (aer gi reve-
nire la 600°C, 4oox)[121],

504¢2.5+ Incercéri de incovoiere prin goc

Rezultatele lnoercarllpr de 1ncovoiere prin goc pe epruvete cu
cregtidturdh in V. [118] plasati in MB gi MD sint indicate in fig.5.49
gi 5. 50. Eieoare rezultat este medla arltmetlca a valorilor energii-
Xor de ru@ rs»‘gpe» 5 epruvete. '

LT uiterior suddrii © Revenira 350-.750°C/aer | ruiterior sudeii : Citirs WS0°C/aer + Revenire 350.750°C/aer

[~
N

250 450 850 750 4 s 750

Temperalura h revenirs, °C Temperatura de revenire ,°C
i Fn.g. 5. 49.Variatia energiel Fige5.50.Variatia ener-
de rupere a imbinirilor sudate in - giei de rupere a imbinZrilor
functie de temperatura de revenlre sudate,
Tiaad,

Reéultatele incercérilor cénfirmé cd temperatura optimi de re-
venire este de 600° c. Temperaturlle inferioare sau superioare aces=-
tei valori fragilizeaza imbinarea sudati.,

Se remarcd faptul c¥ dacd dup¥ sudare se aplici tratamentul
termic de revenire, MB va prezenta carecteristici de tenacitate su-
perioare MD, idar dacd dupd sudare se execut§ tratamentul complet de
cdlire-revenire, MD va fi mai tenace.
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Fig.5.51,Proba cu cres—

4y oA "
catur® in D, ovonire la

600°C, 4oox [121]

Pig.5.52.Probd cu cres—
titurd In KB, revenirc 1

’ 600°C, 4oox [_121]

Fig.5.53.Probd cu cres-
titurd in D, cHlire-rove-—
nire la 600°C, 4oox [121].

Pige5.54.Probd cu cres-
titurd in M3, cdlire-reve-
nire la 600°¢, 4oox [121].
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Aspectul microfractografic (£ige5.51lss05.54) Teliefeazi ca=
racterul ductil al suprafetelor de rupere pentru temperatura de re-
venire de 600°C, amorsele de rupere fiind constituite din particule

de carburi gi de alte faze intermetalice prezente in structura MB
si MD.

5¢4.3. Cercetiri de rezistenti la cavitatie a imbindrilor

sudate din otel TO8

Cercetarea rezistentei la eroziune cavitationald s-a efectuat
intr-o statiune magnetostrictivd, cu urmitoarele caracteristici [121]:

= diametrul probei: 14 mm;

- imersia probei: 3-5 mm;

- frecventa de oscilafie: 7 KHz;

- amplitudinea oscilatiilor: 80 um;

- presiuneas presiunea atmosfericd;

- mediul de lucru: apd potabilid;

- temperatufa mediului de lucru: 20°C,
. Durata totald a Incercdrii este de 165 minute, fractionatd in
etape de 5, 10, 15 minute., Dupd fiecare etapd de incercare, proba se
spald in apd potabild sub presiune, apid distilatd, alcool gi acetoni,
iar ulterior este uscatd in curent de aer, cintdriti gi pastratd in
exicator.

Pentru ridicarea curbelor de pierdere masicid Am=f(t) si vite-
za de eroziune Ver=f(t), masa probei s-a determinat cu o balantd
care permite citirea a gase cifre semnificative, Viteza de eroziune
s=a calculat cu relatia:

ver=_é%m- , g/min (5.24)

unde A m este diferenta de masd fatd de valoarea anterior determi-
natd, iar t reprezintd durata unei testdri,

Curbele de variatie a pierderilor masice gi a vitezei de ero=-
ziune in functie de durata incercdrii, pentru cele trei zone ale im-
bindrii sudate sint prezentate In fig.5.55 $i 5.56,

Din analiza graficelor se remarcd urmitoarelc observatii prine
cipale:

~ rezistentd deosebit de mare a imbindrilor sudate la eroziune ca-
vitationald;

- vitezd minimd de eroziune a probelor prelevate din ZIT;

- diferenfye nesemnificative ale pierderil?r masice intre probele
prelevate din MD gi ZIT;
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- pierderi masice pujin mei meri la probele din MB,

- MB 1
—— MD !
— 2ZIT

%,

Pig.5.55.Pierderea ma-

icG Am 1!

gsicd pentru imbindrile
sudate din otel To8 [121].

Pierderea mas
3

L

¥ .
> P S . Pige5.56.Viteza de e~
g /R D, g Sy 2y roziune pentru imbindri
E.. AL . : sudate din otel To8[121].
g L)

—

" Ourata incercdril ¢, min-

Rezultatele obfinute arat¥ o bund compatibilitate intre MA gi
MB, iar tehnologia de sudare gi tratament termic concomitent gi ul-
terior suddrii au fost stabilite judicios., Uniformizarea structurii,
proprietédtilor mecanice gi a stdrii de tensiuni remanente prin tra-
tamente termice post sudare conduc gi la o egalizare a valorilor re-
zistentel la eroziune cavitagionald a zonelor imbindrii sudate.

5.5, Cercetiri experimentale de sudare gi tratamente termice
post sudare a otelului TO9

5.5.1., Conducerea lucrdrilor experimentale

Cercetdrile pentru investigarea reactiel otelului TO9 la ac-
tiunea ciclurilor termice de sudare efectuate pe simulator cu para-
metrii de programare cupringl in tabelul 4,6, nu pun In evidentd o
influentd semnificativd a temperaturil de preincilzire (20°C; 1oo°C;
250°C) aplicate la simularea ciclurilor termice, Pe baza incercari-
lor experimentale efectuate a rezultat ci pentru grosimi ale compo-
nentelor de sudat sub 15 mm preincdlzirea pentru'sudare nu este ne-~
cesard, iar pentru grosimi mai mari se va aplica o preincilzirc la
temperatura de 1l00°C.

Cercetdrile privind sudarea, tratamentele termice concomitente
gi ulterioare sudirii, s-au efectuat pe imbin¥ri sudate (£ig.5.57)
realizate cu procedeul de sudare cu electrozi inveli§i. Sudarea s-a
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efectuat cu electrozi ECrl8Hi8HMn6X [116 ] din considsrentele expuse

la pcte5.3.2, cu parametrii de sudare indicaj(i in tabelul 5,9,

30°
125 125
labelul 5.9. Parametrii de sudare pentru otelul T09
~ rpr de is Ua Vs Ee

°c mm A v cm/min | J/cm

- - - 7920~

2 100 4 120 -130] 22-24 | 14~18
/ 10766

Pig.5.57.Probd de sudare

din otel T09.

Pentru stabilirea parametrilor de tratament termic post sudare,

probele au fost supuse unei reveniri la temperaturi Iintre 350...
550°C, Asupra acestor probe au fost efectuate examiniri sclerometri-
ce, investigatii micrografice, Incercidri de tract{iune gi incovoiere
prin soc, analize microfractografice ale suprafetelor de rupere,

50502+ Determiniri sclerometrice

N ¢ TT. Revenire 350°10°C/1h/25mml  [TT. Revenire 400210%/1hs 25mm. |
etrata aer i aer
] WI T 1
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3 oo ded ot T 1~ ey [T
o 1 T Jr |
: - E ! : :Ei
) ,gl 5 P L
S : £
ém - 5§ é Foe b b gy
S RS B8 Zi 7, MD| &
) ] ZIT|MD £ L. M5 1 S p _H*'J-_—ET
X ' x P oo
| |< | YLl
| O~ 72708 6 ¢ 2 0 K 1270 8§ 6 4 2 0 161210 8 6 4 2 0
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Fife5e58eee5.63.,Curbele de variatie a duritdfii

temperaturile de rovenire de 350.00550000

V5 pentru
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Curbele de variatie a duritdii Vikers in functie de distanta
.de la axa imbinirii sudate pentru diferite temperaturi de revenire,
-sint prezentete in figZe5.58¢0e5.63

Din analiza graficelor prezentate rezultd o cregtere a valori-
lor de duritate cu cregterea temperaturii de revenire, Se remarci
o durificare mai accentuati a MB pentru temperaturi de revenire de
‘peste 450°C §1 un gradient minim de duritate al zonelor imbinZrii
tsudate pentru temperatura de revenire de 450°¢,
‘ Examindrile sclerometrice arat# cd temperatura optimi de reve-
nire & imbindrilor sudate din otel TO9 se situeazd la 450°C,
2

f

5053« Investigatii micrografice
Investigatiile micrografice efectuate pe probele supuse trata-
mentului termic de revenire post sudare au pus in evidentd urmitoa-
rele aspecte principale:
’ - In MB structura este al-
cdtuitd din austeniti, marten-
sitd revenitd gi feritd delta,
cu separdri de carburi complexe;
-~ MD prezintd o structuri
formatd din austeniti, feritid
delta gi carburi complexe (fig.
5.64);
- 3n 2T se observd o struc-
turd alcituitd din martonsitd

Fige5.64. Structura MD cu revenitd, austenitd gi carburi,
:' . hd b b3 . . - o
}elbctrozi ECrl8Ni8MnéX (atac api cu separari d. ferita delta pe
Lrekalé 500x) [121] interfata MD-MB, pentru toate
() -]
% variantele de tratament termic

1
-de revenire ulterior Suddrii (£fige5¢65.¢005+70),

Fige5.65,2T f3rd tra-
tament termic post sudare
(atac apid regald, 500x)

' [z21].
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Fige5.6642T, revenire la
350°C (atac apd regald, 500x)
[121].

Figa5.67.2T, revenire la
400°¢ (atac apd regald, 500x)
[121] .

Pig.5.68.2T, revenire la
450°C (atac apd regald, 500x)
[121].

Fig.5.69.2T, revenire la
500°C (atac apd regald, 500x)
[121] .
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Fige5.7042T, revenire la
' 550°C (atac apd regali, 500x)
[121] .

5¢5%4. ‘IncePedri de incovoiere prin goc
;gggr@érile digamice de incovoiere prin goc s-au efectuat pe
epruveté*ei crestiturd in v [118] plasatd in MB si MD, la tempera-

~_ Molel do bu2i ; otal TORCUMMMMNCY 108 11
\M Melurigl de adoes :  ECr RN/ M 8X
0 \ Tampwalws d peiaciizre: WC
Pd —— IT wwrier sudfird ; revesive 398...S90°C/oar
; <
b /
L } 1 ;
I~ r L el .
: ' JEE——E
' 10 ol ' “
°L$ ] & = " e =
Terrperaturg de rewnire , °C J o ] T -; :
Lo 1 |
Fig.5.71.Varia§ia energiei de N . ™
"";““ i“ f"“‘t‘" d- t'mpera-

) Fige5.72.Variatia caracte-
v%ra de revenire post sudare, risticilor mecanice in func—
i tie de temperatura de reve-

' nire post sudare.

tura ambiantd. Rezultatele Incercirilor sint indicate in fig.5.71,
fiecare valoare reprezentind media aritmetici a valorilor energiei
de rupere pe 5 epruvete,

Rezultatele incerc3rilor aratd ci temperatura optimi de reveni-
re post sudare este zuprins# intre 400...450°C. Temperaturile de re~
venire inferioare sau superioare acestui interval fragilizeazd MB, )

5¢5¢5+ Incerciri de tractiune

Incercdrile de tractiune transversald a imbinZrilor sudate s-au
efectuat pe epruvete rotunde cu portiune calgpraté [13@1 urmdrindu-~
se influenta tratamentului termic de revenire post sudate asupra ca-
racteristicilor mecanice. Rezultatele iIncercirilor sint prezentate
grafic in fig.5.72.
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Fig.5.73.Suprafe§e de rupere g epruvetelor de trac

fiune dund
revenire la 350°C (500x) [121] .

Fig.5.74.Suprafe§e de rupere a cpr

uveteler de tractiune dupi
revenire la 450°C (500x) [121)
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Fig.5+75.Suprafete de rupere a epruvetelor de tractiune dupd
revenire la 550°C (500x) [121] .

Din analiza graficelor se confirmd faptul c& temperatura optimi
de revenire post sudare este cuprinsid intre 400...450?0.

Aspectul microfractografic al suprafetelor de rupere a epruve—
telor de tracfiune, pentru temperaturile de revenire de 350, 450 si
550°C este indicat in £ig.5.73, 5.74 si 5.75.

Analiza microfractograficd a pus in evidentd ruperi ductile
pentru toate temperaturile de revenire luate in considerare,

50506, Cercetdri de rezistenti la cavitatie a imbindrilor su-
date din otel TO9

[ Cercetarea rezistentei
- T . . . «
- ! 4 la eroziune cavitationalid a
> ' e 2 imbindrilor sudate din ofel
It & -2 ‘ -
if g20 \ Vo> T09 s-—a efectuat Intr-o sta-
g s (Ma ‘ . VIR
3 PR j tiune magnetostrictiva, in
e -
gm s l ‘ condifiile descrise la pct.
| P cnin-sini
! %'.gn::& ) L] [T B 7 R 504430
! Timecl, min Curbele caracteristice
Fig.5.T6.Evolugia pierderilor ma- erozionale gi anume pierderea
sice in functie de timp pentru im- masicg In functie de timp si
bindri sudate din otel TO9 [121] . viteza pierderil de material
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in timp sint ardtate In fige5.76 gi 5.77,

_ Suprafetele erodate au
§m B l — 4 4*: fost investigate metalografic
5 l ——ﬂ\' b . la microscopul optic sterso,
e omtosg=oesoommmemsn | [121] , microfotografiile
Em - '\J@— , fiind ardtate In £ige.5.78.

F / | Din analiza £1iZe¢5+476ess

= L £ @k 0 i | D078 rezultd urmitoarele ob-
| Timput , min | serva ii 121] :
Figo5.77.Variatia vitezei de ero- ~- 0 rezistentd cavitagio-
ziune In funciie de timp pentru im- nald deosebit de ridiecat a

imbindrilor sudate;

erodate cavitational [121] .

- diferente nesemnificative Intre 1D gi LB, fapt carc atestd o
bund compatibilitate Intre 1B gi ID;

- la durata de incercare de pegte 60 min.,, vitcza de ervoziunc
ramine practic constanti;

- ciupiturile gi adinciturile formate ca urmare a solicitidrilor
mecanice aleatorii ale virfurilor de presiune, sint distribuite
uniform pe suprafata erodatd, fenomen datorat structuril omoenc
a materialului,

Rezultatele obfinute aratid o bund compatibilitate Intre MA gi
MB, iar.tehnologia de sudarc 5i tratament teamic ulterior suditril
au fost stabilite judicios, asipgurind o egalizarc u valorilor re-

zistentei la eroziune cavitagionali a zonelor Imbindrii sudate,
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5.6, Cercetdri experimentale de sudare gl tratamente termice
post sudare a otelurilor aliate diferit

5,601, Conducerea lucririlor éxperiiﬁentale-
Cercetirile experimentale de sudare a otelurilor disimilare
s~au impus da%d fiind posibilitatea de a executa rotoare de turbine

hidraulice in con-
120 structie sudatid din o-

teluri slab aliate gi

oteluri inoxidabile,

R T09 R52 La rotoarele turbine=-

lor Frenecis, partea

centrald a coroanei

rotorului poate fi in-

Fige5e 73%};'0‘95 de” gndage din. ote- ' locuitd cu un disc din
TdFile 09 gi B3, 4 otel slab aliat [32,35]
bbolulSﬂCMpoMn chimica a ofelurilor RS2 si T09 cu caracteristici me~
- Marca My | S PlS | N M ]Cr|Ti Cu . o
< ofeluiuwi '/. % % % % % % % | % % canice COI'eSpunzatoa-
12013 max-{max| 35 0.T-[1T72590,7-| ,8- . PRV .
109079\ 0o | 25 | 055 |qo25 |g02s| 4,5 | 63 |15 |03 |22 | | Te solicitdrilor din
“:’l‘}'c'.'"‘ 0,08 | 270 | 0,56 |0,018 |goos| 4,0 | 023 |1856|a19 (196 aceastd zoni,
{
—[max.|7,050,75-[max.[max.{ G715 - max| _ [max. ; .
R52[133)| 29 | 165 | 50 |g00{gosolazo | ~ |93 03 Pentru.lr.lvestl
Saanali ars | 116 |a45 |aoo9|ge2|as0 | - (g20] - Qo7 garea I‘eactlel Ote—
g UCMR ’ . o .
' lurilor fata de act{i-

unea ciclurilor ter-
istici j i T .
TS”WUM/CI/: mecanice ale tzolunlo;” RSZ;‘; D; KC mice de sudare s-su
rca 8 C min min| AS ~ I
i |otetutui Tratamaent termic Ninef | Nt | % | % 10,720 8'| |executat imbindri su-
] .
N 109 [79) Cdlire 1030-1050C /aer min. | min. min.|min] min. date eterogene din
ql; ire 450-500°C/ 350 {600 [10 |20 ] SO .
' Revapire (50500 Cloar | 380 1000 |1 otel T09 gi otel R52
: [rogincer- | Cétire 1050°C/aer .
| kariUCMR | Revenire 270°C/aar 395 | 400 (26 ]3| 95 forjat [133] , De pro=
[ [Normatizare 990-966°C | mnin. | 450 - |min vy be pregitite conform
Rs2{134] |Catirs 870- , wlei,apa ) - .
.[_],&mmm't/w 200 | 690 |19 59 £ige5479
RS2-ircer | Normalizare 930°C/aer
5 UCMR |Célire 9%0°C/apa 440 | 5975|275 74 | 268,75
nire_550°C/aer’

Compozifie chimicd gi caracteristicile mecanice ale ofelurilor
T09 gi R52 utilizate pentru probele de sudare sint indicate in ta-
belele 5,10 gi 5,11,

Sudarea s-a efectuat cu e-

Tabetul S 12.Parametrii de sudare pentru probe din | 011657 ECT1SNiSMn6X [116) cu
Tor de i Ug vs E paramet:;ii de suddre indicati
X | mm | A V1 emininl Jem || 9n tabelul 5.12.

150 4 |ro-10)22-% | 12U ,325{, ) Probele sudate au fost

supuse unui tratament termic
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de detensionare la 45000, mentinere 8 ore, cu récire in aer,
' Din Imbin&rile sudate s-au prelevat epruvete pentru examiniri
‘sclerometrice, investiga{ii micrografice, Incercdri 2e incovoiere
prin goc gi Incercdri de tractiune,

5.6426 Investigatil micrografice

Aspectul macroscopic al imbindrii sudate cterogene dintre ote-

‘lurile TO9 gi RS2 este ardtat in fig.5.80., In Imbinare nu se obser-
vd defecte de sudare,

N

Fige5.80.aspectul macroscopic al imbinirii
sudate T09-R52 (atac V24i),

Determinarea incluziunilor nemetaelice din i3 (ofel R52 gi T09)
s-a efectuat conform [135] , punctul 4.,l.1, anexa B, prin indicarea
,punctajelor maxime pe acelagi cimp. Rezultatele experimentale sint
grdtate in tabelul 5.13 gi fige.5.81,

AU > '
- . . -
N s -
\. . Y .
v - B C. . '
- . .
. e . . i >
i ‘ '.", ot . RIS ~
Coy B P - ’ *
- . . - »
| ‘ Ta e
| \ . ° (
’
4 . . - ‘.
- ¢ . . . .
» ‘ [ . y . .
- ¥ . N -t

Fig.5.8l.Determinarea incluziunilor nimetalice: a - ofel
TO9; b - otel R52 (meatacat, 100x),

Determinarea continutului global gi a dimensiunilor medii ale
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| Tadeiul 513 Determinarea incluziunilor nemetalice din otelurite T09 >/ RS2[29]

1 Tipuri de incluziuni

Cele ma; [Sutsuri | Ovizi Silicati Nitruri Suma

Marcajui probei | impure 5 OL + OP |SFrSP(SN)| NT+Na |punctajelor

4
cimpuri [— _ (5 A
| P Punctajul_incluziunilor acelas cimyg

: — ,A - 4'—. 4
' R 52 -

\ 8 [
i RS2

N o alow G
e LI
B | e
OO olovo

NN N e N

Punctajul maxim pe tipuri 2
de _incluziun,

Punctaj maxjim pe
acelasi cimp

=,
~
-]

1

A L_~a L
rz9 L
c

a

8 R N

T09 f

~—

P B
P | e
-~

L) O OO OO

Punctajul maxim pe tipuri
de nciuziuni

Purcta; maxim pe - ~ _ _ 3
L ICNay amp I

incluziunilor nemetalice pe analizorul automat de £aze Zpiquant,

~
N

_J

cu rezultatele experimentale prelucrate pe calculatorul PDP8/m cu
programul de calcul EPI-01/C3 [29] sint ardtate in tabelul 5.14.

Tabelui 514. Determinarea incluziunilor nemetalice pe analizorul
automat de faze Epiquant [29]
Continutul global de | Dimensiunea particule
j j tali lor de incluziuni neme | . ¢i
z,,,:, incluzluni I:,Ofl:t alice tatice in  um cunﬁp‘p:’,’»”;
(res val |val.|vai. ‘m’" val. val.|val. ?:::{7:“ tea de volum
) max |min. medle o max|mintmedl 0 atica | (mm3)
MB |l 013 1704 |100[278| 169 242573
(Rs))ﬁ onso qo’ a: 0 l F2)
7,509 ) [929]609 q17| 006 (280|Q90|re2]| Q62 638101
suo 63| 244 105344
(10°8/8) 04s|op2|a20| are |900(100]3; 2

Rezultatele cercetédrilor metalografice sint cviden
microfotografiile din figurile 5.82ee05.85. Analiza acesiors pool=
mite urmidtoarele observafiis

- in LB gi ZIT din ofelul k52 structura este constitul
rith si perliti (fig.5.82 $i 5.83);

- In KB si ZIT din ojelul T09, structura este constitul
austenitd, feritid delta si carburi complexe [{ig.5.24);

- 9n 1D structura este austenitici cu feritd delta gi carburi con-

plexe (£i1505085),
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Fig.5.82.Metal de bazi R52 Fige5.83,Z21IT otel R52

(atac nital 2%, 100x). (atac nital 2%, 100x),

Fige5¢84.2IT ofel TO9 Fig.5.85.5udurd (atac V24,
(atac V24, 100x). 100x) .

Nu s-au observat defecte de sudare in nici una din zonele im~

bindrii~ sudate.
t
506030 Determindri sclerometrice

Incercirile de duritate HVS s-au realizat in conformitate cu
[130] , iar rezultatele ob{inute sint indicate in fig.5.86.
Din analiza graficului rezultd urmitoarele observafiis
- metalul de bazd MB, (T09) are duritatea cuprinsi in limitele
HV5=221-238, care corespund unei sti3ri structurale rezultate in ur-
me tratamentului termic aplicat;
- extinderea ZIT, (T09) este de aprox. 2...3 mm, diferenta intre
duritatea maximi in 217y si MB, fiind sub 100 HV5;
- metalul de bazi MB,, (R52) are duritatea cuprinsd in limitele
HV5=190-1973 '
- extinderea ZIT, (R52) este de aproX. 2...3 mm;
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Inbinore sudold eteragend TO9+ RS2 ,revenire 450°C/8h/aer

I ERENZANARED

T09 R52

Duritatea, HVS

-

ZiT MD 12Ty MBg
\ I
% 12 0 @& 4 2 2 2 4 8§ & 0 12 1

Distanta , mm

Fige.5.86,Variatia duritdtii HVS5 pentru imbiniri
sudate eterogene T09~-R52,

- diferenta Intre duritatea maximid in ZIT2 si MB2 fiind sub 100HVS;
.= duritatea metalului depus cu electrozi marca ECrl8Ni8iméX are
v;lori apropiate de By, diferenta maximid intre MD si M32 fiind de
aprox, 50 HV5;

= diferente maxim3 de duritete intre toate zonele imbindrii suda-
te este sub limita de 100 HV5.

5.6.4. Incercdri de incovoiere prin goc

Incercdrile dinamice de Incovoiere prin goc s-au efectuat pe
epruvete cu crestdtura in V, dispuse in MB; (T09), ZIT, (T09), MD,
| ZIT, (R52) si MB, (R52). ncer-
!A, ”ﬁ' cirile s-au efectuat la tempera-
i tura ambianti pe minimum 5 epru-

vete, rezultatele fiind prezen-

tate in histogramele din fig.5.87.
Ansliza microfractografici

a suprafefelor de rupere ale epru-

vetelor de rezilientd [ 29 ] execu~

tatd la microsonda electronicd

Enargia de rupere KV, J
3 8
L

JCXA-50A au pus In esviden{d ru-

| Zona investigatd peri ductile, aritate In fig.5.88,
‘Fig 5.87,Incerciri de inco- ncerc ri de ncovoiere prin
voiere prin goc ale imbin&rii goc pe epruvete cu crestdtura in
sudate eterogene TO9-R52, V, efectuate la temperatura de

-50°C, au phs in evident# ruperi
ductile in MD (£ig.5.89.a), fragil-ductile in MB, (fige5.89.b) si
fragile i.n. N[Bl (fig.5n8900)¢
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Fig,5.88.5uprafete de ru-

$ pere a epruvetelor de rezilien-
-3, b8 la +20°C: a - MB; (709); b -
$MD; ¢ - 1B, (R52); 500x [29].

Fige5.89.5u_rafete de rupere
i, a epruvetelor de rezilientid la

* g 50%: a- MD; b - MB, R52 ;

¢ - MB; (T09); 500x [29].

i
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54605, Incercdri de tracfiune

Incercdrile de tracfiune transversald a Imbindrilor sudate
s-au efectuat pe epruvete rotunde cu porf{iune calibratd [130].
Valorile rezistentei la rupere s-au Incadrat in limitele Rm=658,.,
673 N/mmz, media aritmeticd pe 5 epruvete avind valoarea R _=665,3
N/mm2° "

5¢7¢ Analiza rezultatelor experimentale

Cercet@rile experimentale de sudare a ofelului T08, privind
stabilirea parametrilor de sudare s$i a tratamentului termic ulterior
suddrii, au scos in evidentd urmitoarele aspecte principale:

- otelul TO8, care este un otel inoxidabil cu transformare contro-
latd, se va suda in stare de tratament termic final (c8lire-reveni-
re, conform pcte3.2.4);

- temperatura de preincdlzire la sudare stabilitfé experimental pe
baza determin8rilor sclerometrice, investigatiilor micrografice, in-
cercdrilor dinamice de incovoiere prin goc gi examindri microfrac-
éografice a suprafetelor de rupere ale epruvetelor de rezilientd KV
cu crestdtura in ZIT, se situeazi la valoarea de 150°¢;

= in cazul utilizdrii procedeului de sudare cu electrod invelit se
vor folosi electrozi cu invelis bazic care realizeazid prin sudare un
metal depus martensitic de tip 13.4, cu parametrii de sudare indicay
'in tabelul 5.8;

- dupid sudare este necesarid aplicarea unui tratament termic. Cer-~
cetirile efectuate In doud variante de tratament termic post sudare
(vrevenire inaltd la 350...750°C gi cilire la 1040%10°C/aer urmati
de revenire la 350...750°C) arat8 ci temperatura optimi de revenire
este de 600°C, In cazul aplicdrii c#lirii la 1040%10°C urmati de re
venire la 600°C se obtin valori identice de duritate in MB gi MD
(£ige5437), iar investigatiile micrografice nu mei pun in evidentid
existenta Z2IT;

- incercirile de eroziune cavitationald a Imbindrilor sudate au
pus in evidentd o rezistentd la cavitatie deosebit de mare In toate
zonele imbindrii sudate, ardtind o bunid compatibilitate intre MA si
MB gi o tehnologie de sudare gi tratament termic ulterior suddrii
gtabilite Jjudicios,

Cercetiirile experimentale de sudare a ofelului T09, care au vi-
zat in principal stabilirea oportunititii tratamentului termic ulte-
rior sudirii, au scos in evidentd urmdtoarele aspecte:

- otelul T09, care face parte din claesa ofelurilor inoxidabile cu

~

transformare controlatid, se va suda in stare de tratament termic fi-
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nal (cdlire-revenire conform pcte3e204);

- aplicarea temperaturii de preinc@lzire la sudare este necesarid

la grosimi ale componentelor mai mari de 15 mm gi se situeazd la va-

loarea de lOOOC;

= in cazul utiliz8rii procedeului de sudare cu electrozi Inveliti,
se vor folosi electrozi cu invelig bazic care realizeazi prin sudare
un metal depus austenitic de tip 18,8.6 cu parametrii de sudare in-
dicati in tabelul 5.9;

- dupd sudare este necesari aplicarea unui tratament termic de re-

‘venire., Cercetiirile efectuate, care au cuprins determindri sclero-

metrice, investigatii micrografice, Incercidri de tractiune gi Inco-
voierc prin goc, analize microfractografice ale suprafefelor de ru-
pere, au,pus in evidentd faptul cid temperatura de revenire post su=-
dare este cuprinsd intre 400...450°C,

Otelul TO9 prezintd o sensibilitate ridicatd la variatiile de
compozitie chimicd rezultate la elaborarea fiecdrei garje. Din aceste
Motive este necesard prescrierea unei limite a temperaturii de reveni-
re post sudare in functie de compozitia chimicd efectivd a sgarjei
respective,

Cercetdirile experimentale de sudare a otelurilor disimilare
geau efectuat pe iImbindri sudate din otel TO9 gi R52, realizate cu
electrozi inveliti de tip 18.8.6, in condifiile ardtate la pcte5.6.1s
In urma incercirilor efectuate, care au constat in examindri micro-
grafice, determindri sclerometrice, Incercdri de tractiune gi inco-
voiere prin soc, analizd microfractograficid a suprafefelor de rupe-
pé, a rezultat ci imbindrile sudate corespund condifiilor de functio-
nare ale rotoarelor de turbine hidraulice, Cercetdrile confirmi posi-
bilitatea executdrii de Imbiniri sudate eterogene, oferind solutii
nbi de proiectare sau reparare prin sudare a rotoarelor de turbine
hidraulice,
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6. TEHNOLOGII NOI DE SUDARE A OTELURILOR PENTRU ROTOARE
DE TURBINE HIDRAULICE

6el, Parametrii tehnologici

In cazul suddrii cu arcul electric, tehnologia [90] este deter=
minatd de parametrii tehnologici. A elabora tehnologia de sudare
inseamnd a determina valorile parametrilor tehnologici, astfel in-
cit s& fie satisficute condifiile de calitate gi economicitate,

—

Figobesl.Forma gi dimen-
siunile rindului de suduri:
p=-pidtrunderea; h=supra=-

indltarea; b=lidfimea,

—

P

hla)

/@L

LA.—I—‘-—
130 290

La_s 3 |
22 30

0 9%
Wlv] v [ompnin]

2o Ao

/NN

;4 2 18 58
(V)

I T

xR0

kla]

9 32 60

Ylv] ‘Ig[cmmv'n]

La su area cu arcu e ec r c [75,
90,112 ] , parametrii de sudare pot fi
primari, secundari gi terfiari,

Parametrii primari sint: curentul
de sudare, Is’ tensiunea arcului, Ua g

i

viteza de sudare, Ve Cu parametrii pri-

mari [90] se controleazd dimensiunile
cusdturii (fig.6.1l) gi ale 2IT, stabi-
litatea arcului electric, rata depune=-
rii, Corelafiile dintre dimensiunile
cusdturii gi parametrii de sudare prie
mari sint ardtate In £ige6.2.

Parametrii secundari sint: lungi-
mea arcului electric, La’ lungimea li=-
berd a electrodului, Ly, viteza elec-
trodului, Ve gi pozifia electrodului
fatd de componentele de sudat., Para=-
metrii secundari nu afecteazid direct
“‘mens un "e cusd ur "o E° 'n " uentea=
z& parametrii primari care produc mo=-
dificdri dimensionale,

Pasame. .u te v riezd in
trepte si nu pot fi modificati In time
P.—. ... __o A egtia sint: diametrul
electrodului, de, tipul electrodului,

Fige.6.2.Cogelatiile Intre dimen-
siunile cusiturii gi parametrii pri-
mari [90] .
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genul protectiei (invelis, flux, gaz), natura si polaritatea cu~
rentului de sudare, numdrul de trecéri, n,, agezarea lor in rost,
dispunerea cusdturilor in lungul rostului. Parametrii tertiari in-
fluenteazi atit procesul de sudare cit gi calitatea sudurii.

Tehnqlogiile de sudare ale ojelurilor pentru rotoare de turbi-
ne hidraulice sint conditionate de realizarea unel c¢it mal bune omo-
genitdti chimice, structurale gi mecanice ale imbindrilor sudate.
Se pot folosi ca gi procedee de sudare, suderea cu electrozi Inve=-
liti, sudarea MIG si, iIn unele cazuri, sudarea sub fluxe.

Sudarea otelurilor disimilare impune folosirea procedeelor si
regimurilor de sudare care s# asigure topirea minimd a muchiilor
componentelor de sudat, cerin{d determinatd [143] de aparitia in
straturile intermediare ale imbindrii sudate a constituentilor
gtructurali in afarid de echilibru, duri gi fragili, de cregterea
tendintei de fisurare a imbin3rii.

0 utilizare largd in aceste condi{ii are sudarea cu electrozi
fnveliti, determinatd de flexibilitatea procedeului, asigurarea to-
pirii moderate a muchiilor componentelor de sudat, acces mai ugor la
locul de sudare in special in cazul rotoarelor turbinelor Francis.

Materialele de adass pentru sudarea otelurilor T08 gi TO9 la
utilizarea procedeului de sudare cu electrozi invelifi fiind elec~

' trozi cu invelis bazic, se impune folosirea surselor de sudare de
curen{ continuu, Dintre sursele de curent continuu, se recomandd
[136,142] utilizarea convertizoarelor de sudare, care nu preiau
oscilatiile de tensiune produse in reteaua de alimentare,

6.1.1l, Curentul de sudare

Pitrunderea rindului de sudurd este conditionatd de curentul
de sudare, corelagia fiind o dependentd liniard (fige6e3),

Dependenta pitrunderii de curentul de sudare [143] se explicd
prin modificarea presiunii coloanei arcului electric asupra supra-
fetei b3ii metalice gi prin modificarea energiei introduse, Corela-
tia pitrunderea rindului-curentul de sudare este de forma:

p=k L (641)
kp fiind un coeficient de proporfjionalitate, determinat experimen-

tal, a cdrui valoare depinde de felul curentului, forma Imbindrii
gi materialul de adaos.
Coeficientul de formd al rindului de s?duré, ¥ , definit de
relatia
w=2 (6.2)
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determind directia de dezvoltare gi forma [140] sub care se intil-
nesc cristalele columnare (fig.6.4),

Cristalele se dezvoltd de la

WG2IV; we8Smih marginile opuse ale cusdturii
’
dea25mm si se Intilnesc la centru, cap
| P'(U: b-f(l') . o . N .
| hof() la cap, sub diferite unghiuri,
1 .y In zona centrald (zona slabd
. ‘,JL" a rindului) apare o cantitate
£ mare de impuritdti si inclu=—
P, ~ ~
é A ziunl nemetalice in cazul rin-
4 - . N . . oA .
b, ,// durilor adinci gi Inguste (fig.
mm % . . A
P 6.408), fiind favorabili apari-
2 B S S . tia fisurilor de cristalizare,
e S
La rindurile mai late si cu
dtrundere mai micd (fig.6.4.b
50 100 150 200 5 A P (rie )

portiunea finald de metal li-

Figo6.3.Influenta curentului chid care se solidifici este

de sudare asupra dimensiunilor plasatd la suprafata rindului,

rindului sudat [143] . forma cusdturii avind rezisten-
t4 sporitd fatd de aparitia fi-

.surilor de cristalizare, Valoarea optimid a coeficientului de formi

[140)este cuprinsd Intre 1,5 gi 3.

by

-

a. b.

Figo.6.4.Forme de cristalizare a metalului

rindului de suduri: bl b2 [
B e 1 -
Y, pl<w2 5 43]

6e1le2. Tensiunea arcului

La sudarea cu arcul electric tensiunea arcului influenteazd
ldtimea rindului sudat, f£iind corelatd cu aceasta printr—o depen=-
dentd directd, Prin mdrirea tensiunii arcului, in limitele stabi-
lita4ii acestuia, creste l8timea rindului de !sudurd, respectiv prin
micgorarea ei scade lidtimea rindului (£fig.6,5).

La procedeul de sudare cu electrozi inveli{i tensiunea varia-
z8 nesemnificativ, La sudarea sub flux prin tensiunea arcului se
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poate modifica lafimea rindului sudat in sensul dorit,

Tensiunea arcului are o
TTLF influen%d cu totul nesemnifi-
A cativd asupra pitrunderii,
b/f
. : 6.1e3. Viteza de sudare
=110A ; vs=185m/h . .
7 b 2.g§mm Viteza de sudare influen-
26 / pet{Uy);b=t{ly) teazd pidtrunderea rindului su-
% , b=t (Us) dat [143] in mod complex. La
(] T
mml i B procedeul de sudare cu electrozi
‘ 1
: Ja— 4 inveliti, la viteze de sudare
! e 3 ¥
| ! ! “\~§:> : mici (1,5=2 m/h) pdtrunderea este
oA TR A e i A s oy
‘ ; L A T~ micd, Aceasta se explicd prin
l “ § faptul c¢ad la dispunerea verti-
3 12 % W Gp,v| cald a arcului presiunea exer—

citatd de coloana arcului elec-
. Fig.6.5.Influenta tensiunii

< tric asupra bdii metalice este
arcului asupra 1ld%imii rindului

minimd, Prin aceaste la baza ar-
la sudarea cu electrozi inveliti
[143] . metal lichid care Impiedicd to-
pirea In continuare a MB. Cregterea vitezei de sudare la 5-6 m/h
conduce la mirirea patrunderii (fig.6.6). Mirirea in continuare a

cului se formeaza un strat de

vitezei de sudare vy scade patrunde-—
rea datoritd sciderii energiei li-

~ 4 ) niare,
. ' ~N Litimea rindului de suduri este
ms ! influentatd de viteza de sudare intr-

i| 8 ka110A ; Ug=21V o dependentd inversid, explicabild
4 H dg*325mn
‘ paflg); baf(y)

prin scadderea presiunii coloanei ar-

cului la mdrirea vitezei de deplasa-

\ 2 ' re a acestula, Dependenta indicatd

__{__t_, L in fige.6.,6 se pidstreazi pentru tot
F [:]_h S domeniul vitezelor de sudare accep-
8

0 174 % v, nyn

tat in practica suddrii,

Fige6.6.Influenta vitezei Modificarea vitezei de sudare

este un mijloc eficient de modifi-

gi 18¥¢imii rindului sudat care a ladtimii rindului sudat la su-
[143] . darea cu electrozi invelifi. In ca-

de sudare asupra padtrunderii

zul execufiei straturilor tampon,
c¢ind se impune o dilufie redusd cu metalul de baz#i, respectiv o pi-
trundere si o ldtime cit mai micd, viteza de sudare este, alituri
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de curentul de sudare, unul din parametrii tehnologici prin care
se poate controla calitatea stratului tampon [143] .

64lo4e Parametrii secundari gi tertiari ai procesului de sudare

Diametrul electodului influenteazd forma gi dimensiunile rin-
dului de sudurd. La acelagi curent de sudare, micgorarea diametrului
conduce la mirirea pitrunderii rindului sudat [143] s Prin micgora-
rea dispersiedi coloanei'arcului°

Litimea cusdturii se mireste prin mirirea diametrului electro-
dului,

Lungimea arcului la sudarea cu electrozi inveliti, dependenti
de tensiunea arcului, influenteazi forma si dimensiunile rindului
sudat,

Pozigia electodului fa{d de componente influenteazi pitrunderea
§i ldtimea ri&ndului sudat, Electrodul poate fi inclinat fatd de
normala la directia vitezei de sudare, "inainte" sau "inapoi" (fig,
6.7)s Inclinind electrodul "inainte" [90,143 ], coloana arcului
tinde sd ia o pozitie care coincide cu axa electrodului, Prin aceas-

ta coloana cuprinde o supra-

— 1 fatd mai mare a metalului

componentelor, scade presiu=

nea coloanei arcului, ceea ce

1 conduce la micgorarea pitrun~

7 L__,m___ | derii i cresterea lidtimii
—~ = % -_— ‘ rindului sudat. Sudind cu

| electrodul inclinat "inapoi®

\\\ presiunea coloanei arcului

‘ cregte, ducind la cregterea

pdtrunderii gi sciderea 13-
timii rindului sudat, Pentru
e T '%7—74? 2 realizarea straturilor tam=
pon [143], cu pitrundere mi=-
Fige6.TeInfluenta inclinidrii elec=- cd gi dilutie redusi este ne=-

trodului asupra patrunderii [143] o cesard Inclinarea electrodu=
lui "inainte",

Tipul si compozitia MA influenfteazd piAtrunderea gi litimea rin-
dului sudat prin masa specificid a zgurii formate, Zgurile cu masd
gpecificd mic&d ocupd o suprafati mai mare a metalului gi miresc dis-
persia coloanei arcului avind ca efect mirirea ldtimii si sc3derea
pdtrunderii rindului de suduri.

Natura gi polaritatea curentului de sudare influenteazi forma
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gi dimensiunile rindului sudat. La sudarea in c.c, cu polaritate
invers3d [143] pdtrunderea rindului este cu 40-50% mai mare decit
la sudarea in c.c. cu polaritate directd, ca urmare a condifiilor
termice diferite la anod gi catod. La sudarea in c.a. pdtrunderea
este cu 15=20% mai micd decit la sudares in c.c., polaritate inver=-
s8, datoritd modific8rii permanente a polaritifii curentului ceea
ce micgoreazd cantitatea de cdldurd introdusid in metalul de bazid
pe toatd durata cit acesta este anod.

Natura gi polaritatea curentului influenteazd gi ldtimea rin-
dului sudat, La sudarea in c.c, polaritate directd lafimea rindului
se micgoreazd comparativ cu sudarea in c.a.

Num&rul de treceri influenteazi mai putin forma gi dimensiunile
sudurii., Realizarea in straturi din mai multe rinduri Imbundtigegte
calitatea sudurii prin tratarea termici# a rindurilor depuse anterior,
concomitent cu incdlzirea mai redusid a MB gi ZIT, nivel mai redus al
tensiunilor gi deformagiilor [140,143] . Sudarea in straturi multiple
asigurd imbindrii caracteristici de plasticitate mai bune, reduce
risuul de fisurare dar scade productivitatea gi cregte posibilitatea
prezenftei incluziunilor nemetalice iIntre treceri.

Temperatura initiald a componentelor nu influenteazd forma si
dimensiunile rindului sudat dacd variazi in limitele -60...+80°C.
M&rirea temperaturii initiale a componentelor la valori de 100...
400°C, conduce la cregterea 1l3jimii si pitrunderii rindului sudat.

6.2, Pregdtirea pentru sudare

Modul de pregdtire a marginilor [l4l] influenteazd asupra de=-
formatiilor. Cea mai avantajoasd situatie este oferitd de imbinarea
cap la cap cu o tegire simetricd (in X sau 2U) iar cea mai dezavan-
tajoasi este tegirea in V.

Cantitatea de metal de adaos depinde de sectiunea rostului
dintre componente, care la rindul ei depinde de grosimea metalului
de bazi gi de modul de tegire a marginilor (fig.6.8). Sec{iunile mi-
nime sint cele mai avantajoase pentru a asigura deformatii cit mai
reduse.

Geometria rostului de sudare in cazul rotoarelor de turbine
hidraulice este impusi de tipul imbindrii (cap la cap sau de colt),
grosimea componentelor, accesul operatorului la executia imbindrii
sudate, forma constructivd a rotorului gi de considerente tehnolo=-
gice de prelucrare a rostului de sudare. !

Analizae rosturilor de sudare la constructiia de rotoare de tur-
bine hidraulice la UCHR-SA relevi ponderea rosturilor pentru imbi-
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ndri sudate cap la cap la grosimi ale componentelor de peste 100 mm

20° °  20°

/

33

fu

T
(=
|11

g
(L]
B
)

L

P

8y

Secliunea r

C 2* 5% 76 -,mm
Grosimea componentelor

Fig.6.8,Dependenta
sectiunii rostului de
grosimea componentelor
§i geometria rostului

i imbindri de colt cu prelucrarea Tos—
tului in 1/2 Y pe ambele pirti. Citeva
tipuri de rosturi sint aritate in fig.6.9,
La rotoarele de turbine hidraulice

turnate din otelurile T08 gi TO9 apar de=-
fecte de turnare de tipul suflurilor gi
incluziunilor nemetalice, umplere incom~
pletd a formei, pelicule gi aderente, fi-
~u~i de ~~‘stal‘zar-, "t . I functie de
dimensiunile gi zona Iin care apar, repa=
rarea prin sudare a defectelor se efectu-
eazd prin:

-~ indepdrtarea defectelor si Incircare
prin sudare;

- decuparea portiunii cu defecte, tur-

[141_-' narea unei piese avind configuratia zonei
o

respective gi imbinarea prin sudare uti-
lizind rosturile prezentate in fig.6.8.

Nr| Denumvrea laros-| Dimensiursie Pregitirea pentru
krt)  rostulus Forma rostului yneq rostalu; Observatii
| MB "< : sudarec a zonelor cu
s‘mm J
! | Rost in x o3 . |Rotoore Fran- defecte de turnare are
20...|50.2..0.. _|¢5:Pten, | o inpoptantd deosebity
© !~ |paiete de ro-
% »' |mo |03 3 ! toare Kapi s s
K1 ! ¢ ] pentru asigurarea unei
' r
i ! reparatii de buni ca-
‘ 2 |Rost in U pe ! Rotoare litate, HMaterialul cu
L] [ambele parts - |02+ 2. [Francis,Putonf defecte se Indepdrteazd
! 23 3 " palete de ro-
| |fee Xe@len | complet prin prelucra-
; re mecanicd (gdurire,
3| Rostin U pe 33 frezare) sau prin po-
| ambaele parti M ; "
cu sectiune |fe-2..2.. B Rotoare lizare, Reguli genera-
redusd 12 3 2 ' 3| Francis L. X
[l le privind configura-
L]
! jgw tia cavitdtilor pentru
< reparafiile prin suda-
i
4 | Rost pentru re n ot fi stabilite
suduro de _ [ up 4
coif cu prega- ‘ Rotoare | forma lor depinzind de
tireq margini- . 2... O“.] Francls
for in 1/2Y 55 3 2 configurajia defectului
pc_amhh
parf 1sau a metalului de bazi,
L4

Raportul adincime, p/la-

Figoe6o.9.Tipuri de rosturi folosite la time, b nu trebuie si

sudaresa rotoarelor de turbine hidraulice,
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depidgeascd valoarea 3 In nici o sectiune transversald, iar fundul
cavitdgii trebuie s& fie aplatizat gi rotunjit spre pirtile incli-
nate (£ig.6.107,

b 15 29°

Fig.6,10,Pregdtirea pentru repararea prin sudare
a defectelor de turnare: 1l-MB; 2=-placd suport din cupru,

. Operatiile de poligzare se vor efectua cu discuri abrazive sau
ﬁietre 1137] care nu au fost folosite anterior la oteluri carbon,
evitindu~se inc#lzirea locald a MB la temperaturi peste 200°C,
Peretil cavitdtilor se netezesc la luciu metalic, la fel gi supra-
fetele adiacente pe o lidtime de 30-50 mm, La capetele defectului ca=
vitdtile se vor prelucra rotunjit, fdrd treceri gi racordidri brugte,

"In cazul fisurilor, se recomandd limitarea acestora prin giuri
cu diametrul de 5-8 mm, la o distantd de 5-=10 mm de capdtul fisurii,
Prelucrarea [ 144,145 ] va incepe neconditionat de la capetele defec—
tuluis

' In cazul defectelor care trec prin peretele piesei, se va rea-

liza o cavitate avind forma prezentatd in fig.6.10, Dacd deschiderea
r' la baza cavitd{ii depiseste 4 mm, se va folosi o pldcutd suport din
cupru.

Cavitdtile pregitite pentru sudare se vor controla cu lichide
penetrante pentru verificarea eliminirii complete a defectelor,

Modul de pregdtire pentru sudare prezentat se aplicd gi in ca-
zul reparirii prin sudare a defectelor apdrute in cursul funciioni-
rii rotoarelor de turbine hidraulice (fisuri, distrugeri prin cavi=-
tatie, sau eroziune hidroabrazivi, ruperi de palete, etcs).

60,3, Tehnologia suddrii ofelului TO8

603.1s Cadrul tehnologic ‘

Otelul T08 elaborat la UCMR-SA nu a fost utilizat pind iIn pre-
zent pentru constructia de rotoare de turbine hidraulice, din ele-
mente turnate-~sudate. Aceastd variantd constructivi se impune mai
ales la executia de rotoare Francis de dimensiuni mari, & cidror tur-
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nare monobloc nu este posibild din cauza depdgirii cantitftii de
otel lichid care poate fi elaboratid in turnidtorie. Un exemplu de
rotor Francis In varianta turnat-sudat este aritat in fig.6.1l.

|

| ) p2215
| r : -
\' t coroqna turnatd
—"cu palete

imbinare sudatd

1750

el turnat

c L f!;i‘_"_ - - - -J

Pigoboll,Rotor Francis din elemente turnmate
imbinate prin sudare [146] .

In cazul rotoarelor turnate din otelul TO8 se impune repararea
prin sudare a defectelor de turnare, modul de pregitire pentru su-
dare fiind indicat la pct. 6.2,

Datele necesare pentru stabilirea tehnologiei de sudare s-au
obtinut in urma cercetfdrilor experimentale privind sudarea gi tra=-
tamentele termice anterioare gi ulterioare suddrii, prezentate la
capitolele 3 gi 5.

603020 Materiale de adaos pentru sudare

Pentru sudarea otelului TO8 prin procedeul de sudare cu elec-—
trozi inveliti, s-au ales electrozii cu invelis bazic marca E410Ni
Mo=15, din considerentele prezentate la pct.5.3.1 cu caracteristi=
cile mecanice gi compozitia chimicid indicate In tabelele 5.4 si 5.5,

Uscarea electrozilor cu 1nvelig bazic inainte de utilizare[lBB]
este o condifjie esentiald pentru sudarea tuturor categoriilor de o=
-fjeluri inalt aliate, Continutul de hidrogen difuzibil iIn metalul de-
pus cu diverse tipuri de electrozi invelif{i In functyie de condifgiile
de uscare este ardtat in tabelul 6.1.

Dupid indicagiile producdtorului [116] , glectrozii E410NiMo-
15 se vor usca obligatoriu inainte de sudare, in cuptoare destinate
acestui scop, la temperatura de 250—300°C, timp de 24,43 ore, Elec=-
trozii uscati se padstreazd de cdtre sudori in etuve termoizolante,
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Tabelul 8.1. Continutul de hidrogen difuzibil a MD [138] .
Materialul de aport si conditii de uscare 5:”,:,’3:.‘;;’. n
_ cmi¥100g
Electrozi rutilici in stare de livrare 13...30
Electrozi acizi in stare de livrare 13...23
Electrozi bazici obisnuiti
- in stare de livrare 8..14
- uscati 2 ore la 150°C 6..12
- uscafi 2ore la 350°C 2...5
Electrozi bazici cu hidrogen redus
- la scoaterea din ambalajul ermetic| 08...2
- la 2ore dupd ce se scoate din am-
balajul ermetic 15...9
- uscayi 2ore fa 150°C 084
- usca}i 2ore la 375°C 04...06
_ uscats 2ore la 375°C 5i apoi 2ore
fa aer liber 12...4

In centitiyi mici,
astfel Incit temperatu-—
ra elecirozilor In time
pul utilizdrii sa nu
scadd sub 120°C,
Compozitia chimi-
ci gi caracteristicile
mecanice ale MD cu clte-
va mdrei de electrozi
echivalenti cu clecctro-—
dul £41CHiko~15 produs
in tarid, sint ardtate
In tabolelc 642 $i 643

Tabelul &.2. Compozitia chimica_a _electrozilor inveliti i dicafi pentru
sudarea’ ofelului TO8 [ 116,147, 148,149,150].
Marca Simbolizare Compozitia chimicG ,%
| Producdtor = Y1
electrodului AWS/ASME | ¢ lcr |Ni |Mo [Mn |Si e e
SC/S -SA. max.| 110 -| 4,0-[0,40- [ max.| max.| Cu mox
410NiMo 15 | o i Turzii | E41ONMO o6 |120 | 50 {070 | 10 | 090 050
MESSER
410NiMo - 2 12501 450|050 060|060 -
GRILOY 25 | "\l |E41ONMo-15 | 0,03 11250 4,
FOX CN13/4 | BOHLER |E410NiMo-15 | 004|122 |450]a50 |as0 (030 -
OK 68.17 ESAB E410NiMo-16 10,05 | 12 43 |os0 | 070 | 0,50 -
A DIN 8556 |max| . 050l 060 020
Citochrom 14 | OERLIKON | 200 0on . [0y |130 [ 40 (05015 ) -
( Tobelu! 6.3.Caracteristicile mecanice (MD) ale electrozilor invelitl indicat!
| pentru sudarea ofelului TO8 [116,147,148,149,150],
Marca . Rpg2 | Rm As | Energia de, Tratament
\ etactroduiui | 700Ut et ngmadl % | “""‘f"’a q ermic
SC.IS.~SA. min. | min. | A4% Detensionare
Nitdo - . min, _
Ero 15 \inpia Turzii | 550 | 700 |7 5 595-620°C/1h
| MESSER /S0 -V Detensionare
GRILOY 25 | | \ncoun |750 %00 | 1S 60 500% / 5h/cuptor
1 . ‘min| 830~ min. | Charpy V | Detensionare
FOXON13/4 | BOHLER | g5 | 0s0 |15 | min.47 | 600%/2h/aer
‘ ) 0 min. | Charpy V Detensionare
oK 68.17 EsaB | 710 | 850 | ¢ & 550°C
min | 830~ min Charpy V Detensionare
tochrom 1. RLIKON
Citochrom 1/4 | OERL 630 | 930 | 15 | min.55 | 610°C/5hsaer
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6.3¢3s Parametrii de sudare

Parametrii optimi de sudare ai ofelului T08, aritati in ta-
belul 6.4 au rezultat in urma cercetdrilor experimentale privind
sudarea acestul ofel prezentaf@la capo 5e

Agezarea componentela pentru a £i sudate se realizeazi prin
sprijinire pe suport{i reglabili, f3rd a se utiliza rigidiziri care

s& impiedice dilata-
Tabelul 6.4. Parametrii de sudare pentru otelul. T08

rea liberd la prein-
Electrod de Tor Is Ug ¥s ELmed - .
e mm °C A v cm/min | Jlem calzire,
ECToNiMo 15 225 |150-175| 90100 | 22-23 | 9-11 | 10500 Asamblarea pentru
4 |150-1751120-130 | 23-24 | 10-12 | 13000 . -
sudare se realizeazd

prin suduri de prinde=-
re provizorie, dispuse la distante de 300,,.4C0 mm, care se executd
dupd preincdlzirea componentelor la valori superioare ale tempera=-
turii de prelncdlzire indicate in tabslul 6.4, Nu este permisd exe-
eutia sudurilor de prindere cu preincdlzire locald, rdcirea si apoi
preincilzirea pentru sudare, deocarece in cursul preincalzirii, da-
toritd rigiditd4ii mari a rotoarelor, se va produce fisurarea acestor
suduri, Sudurile de prindere se executd In doud straturi alcituite
in trepte, Straturile succesive (fig.6.12) se depun In sensuri opu-
se [140] pentru a nu se concentra craterele la un singur capit, uti-
lizind electrozi cu diametrul de 3,25 si 4 mm, cu parametrii de su-

dare indicati In tabelul .4,
AeA Amorsarea arcului se face in-
tr=un punct care urmeazi a

// fi acoperit cu sudurid. In ca-

zul rosturilor pe ambele pdrti

(fige6.9), sudurile de prinde=-

} re se plaseazi pe partea opu=

Fig.6,12.Executarea sudurilor de sa sudurii de baza gi se in-
departeazid odatd cu craifui-

prindere: 1,2- straturi de suduri,
rea r&didcinii, La utilizarea

rosturilor dintr-o singurd parte (situatie Intilnit& foarte rar),
sudurile de prindere se 1ndepdrteazd prin polizare 1nainte de a ajun-
ge cu sudura propriuzisd la ele, '
Preincdlzirea pentru sudare se executd cu flaciri de gaz metan
reglatd pentru o ardere neutrd, fird exces de aer gi se realizeazi
., local sau integral, Preincdlzirea locald se a&plicid la executia imbi=-
narilor sudate In cazul constructiei rotoarelor din componentele tur-
nate (figw6,11), turnate-forjate (in situatii de natura celor prezen-
tate In fige2.13, 2.,14) sau la reparatii locale (fig.2.6)., Tempera-
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tura de preincdlzire trebuie menfinutd In tot timpul suddrii, ld=-
timea zonei preincilzite la temperatura indicatd fiind de min,
100 mm de o parte gi de alta a rostului de sudare, Dacd rotorul
prezintd defecte de turnare multiple dispuse 1In diverse zone (fige.
2.7), prelncdlzirea se realizeazd integral,.locul de sudare va fi
amenajat prin imprejmuire pentru realizarea unui microclimat cores-
punzdtor, fard curentl de aer,

Ordinea de sudare este impusd de configuratia Imbin&drii sudate,
respectiv a cavitdjii rezultate dupd eliminarea defectelor de tur-
nare,

Pentru executia

#2215 e N . . .
r’ imbindrilor sudate la
—

— rotoare In varienta ture

Tgi ' nat~sudat (fig.6.11),

tinind cont de profilul

o

paletelor, se impune

/
1750
.I ' l‘
»
[
»

A4

. . -
\ Sudor 2 ordinea de sudare pre

zentatd in £ig.6.13.

| Sudarea se executd cu

L—- ! doi sudori dispugi dia=-
- metral opus, fiecare

Fige6.13,0rdinea de sudare pentru su- trecere se epune in

A invers fati de cea
duri liniare. sens 1nv ¥

depusd anterior, Ordi-

---4d- 4---—- - ~i-“urilo~ §* a-
gezarea lor in rost este ardtatd
in fige.6.13, secjiunea A-A, Defec-

tele de riddcind gi sudurile de
prindere provizorie se Indepidrtea-
z8 prin polizare, dupd depunerea

a 4=-6 rinduri pe o parte a rostu-
lui gi se verificd indepirtarea

lor prin control cu lichide pene-
trante, Sudarea se continud pe a-
ceasti parte a rostului apoi al=-
ternativ gi uniform pe ambele parfyi,

pind la umplerea completd a rostu-

Fige.6.14,0rdinea de sudare lui de sudare,

. . Pentru sudarea contururilor
pentru suduri circulare,

circulare inchise (fige2.13, 2.14)
se aplicd ordinea de sudare indicatd@ in fig.6.14., Fiecare trecere se
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depune in sens contrar celei precedente, Ordinea de depunerec a rin-
durilor gi asezarea lor in rost este identici cu cea prezentati in
fige6413, sectiunea A=A, Indepirtarea radicinii sudurii se realizca-
zd prin strungire pe carusel,

La r-~-arar-a -ri- -udar-
a cavitigilor rezultate du~
pd indepirtarea defectelor de
turnare, se recomandi placa-
rea percyilor cavitdtii In si-
tuafiile in care dimensiunile
acesteia o permit, cu 2=3
straturi (fig.6.1l5.2) depu=~

a. b, se cu electrozi cu diametrul
de 3,25 sau 4 mm la valorie
Fig.6.,15,Repararea prin sudare a le minime ale parametrilor
defectelor de turnare: a-placarea de sudare indicai In tabe-~
peretilor cavititii si ordinea de 1ul 644,

depunere a rindurilor de sudurd;
b=~ordinea de sudare,

6¢3s4. Tratamente termice post sudare

Parametrii optimi de tratament termic ulterior suddrii ofelului

a

708, s—au stabilit in urma cercetdrilor experimentale prezentate la

cap.5, n dou var ante:
! - revenire inaltd la
o
1040 10°C temperatura de 600310°C;
1w L . - cHlire la 1040%10°C
%00} re ! o . - "
21 cu ricire in aer urmatd
&0 "1 I\ aar . 4+, 0
0 |l| { de revenire la 600=10"C,
500 :§| } Ciclogramele de tra=-
00t '5' | tament termic post sudare
400 :il : a rotoarelor din ojel TO8
W
:: : I ! sint ardtate In fig,6,16
L | :
100 {28 | L1 128 ! 1 64170
1 1 d Tratamentul termic
de cH#lire la 1040%10°C
Fig.6.,16.Tratamentul termic de ci- urmetd de revenire la
lire-revenire post sudare pentru ro- 600%10°C aplicat dupid su~
toare din otel TO08. dgre, conduce la obiine=-

rea unor valori identice
de duritate in MB gi MD si la refacerea structurii in ZIT. Acecasli

varientd de tratament termic, degl asigurd caracteristici identicu
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in toate zonele imbindrii sudate, este costisitoare gi se va aplica
numai in cazuri deosebite,

Tratamentul termic de re=-
venire la temperatura de 600+
600+ 10°C 10°% asigurd valori optime de
duritate in MD gi ZIT gi o Im=
binare optimd a caracteristi-

~

Aer cilor de tenacitate gi rezis-

zare

tentd mecanicd, fiind recoman-

temperatura

dat in toate cazurile de sudare

3g8s8¢g8*c

sau reparare prin sudare a roe-
th toarelor de turbine hidraulice
din otel TO8,

Fige6e1T.Tratamentul termic In procesul de fabricatie,
de revenire post sudare pentru tratamentul termic post sudare
rotoare din otel TO8, se realizeazd in cuptoare de

tratamente termice, Rotoarele
sudate se introduc in cuptor imediat dupd sudare, la temperatura de
preincdlzire pentru sudare (min.150°C), fi8rd a fi racite la tempera-
tura mediului ambiant,

==~ Egabi

|

In cazul unor reparatii prin sudare a rotoarelor executate in
centrald, atlt preincidlzirea cit gi tratamentul termic ulterior su-
d8rii se poate efectua utilizind [139] instalatii de incdlzire prin
inductie sau elemente de inc#lzire prin rezistenti electrici,

6.4 Tehnologia suddrii ogelului T09

60401, Cadrul tehnologic

Otelul TO9 destinat constructiei de rotoare de turbine hidra-
ulice, elaborat anterior ojelului TO08, se utilizeazd pentru rotoa-~
re turnate monobloc, rotoare din elemente turnate sau elemente tur-
nate cu forjate din oteluri aliate diferit, imbinate prin sudare,

Cercetirile de comportare la sudare efectuate anterior [87,88],
au ardtat ci tratamentul termic post sudare fragilizeazd otelul,
fapt care a condus la concluzia c8 acesta nu este necesar., Probleme-~
le apirute atit pe parcursul fabricayiei cit gi in funcfionare au
eviden{iat necesitatea tratamentulul termic post-sudare gi au impus
cercetdri pentru stabilirea parametrilor optimi de tratament termic,
Rezultatele acestor cercetadri, evidentiate 1? cap.5, au dus la ela=
borarea unei tehnologii noi de sudare a ofelului TO9,

b6ele2e Materiale de adaocs pentru sudare
Pentru sudarea ofelului T09 prin procedeul de sudare cu elec-
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trozi Inveli{i s-au ales electrozii cu invelig bazic marca HBCrl8Hif
InéX, care depun prin sudare un metal austenitic, din considerente-
le prezentate la pcte5e3.2,

Compozifia chimicd gi caracteristicile mecanice ale D cu cito-
va mdrci de electrozi echivalenti electrodului AZCT18NiSHn6X
tate in tabelele 6,5 gi 6.6,

sint ara-

s
Tabel! &5.Compozitia chimicd a electrozilor inveliti indicati pentru Condiyiile care

sudarea ofelului TO9[ 16,147,148 %49,150]. trebuie resvectate in
Marca Simboli C jtia chimica , % *

- L4
elactrodului | 709U | DiN/aWS [T Ter ™ [ Mo |5

SC15-SA. | DIN 8556 |max|173-6885] 64- VI .
CrONBMEX | o Turzii | E188Mn |13 192 |10 | 80 (092 lizarii electrozilor cu

privinta uscdrii si uti-

GRINGX 25VAX AESSUNCOELI; -;;7757-57‘5 golre | & |65 |as Invelis bazic sint pre-
AWS 54 zentate la pcte6e3.2,

FOX A7 BOHLER 185 |68 | 62 |09

~£307-15 |9

6.443, Parametrii
oK Setectrod DIN 8556 e4e3s T
6745 | ESAB  lewomp & | " |¥° |6 |PP

o s A I de sudare
DIN 8556
Ditochramax N | OERLIXON  |cye amnsm20d 372 | 7190 [ 90 |60 | —

Valorile paramctrie-

lor optimi de sudare ai

ofelului 109, prezentati

o } , .
Tabelul 66.Caracteristicile mecanice (MD)ale electrozilor inveliti 5 In tabelul 6,7 au rezul=-
indicati pertru_sudarea_ofelului T09[116, I‘ZI{QL‘S, . tat in urma cercetirilor
Marca . Rpo2 Rm | As Ener%:q 'le'rnuf;) ) L
electrodului Producator wmed| Mol % ﬁ;:":zz',’é"' experimcntale vrivind su-
SCIS-SA 1 min {oin KCU, darea acestul otel (cape5).
ECrionNi8Mn6X I R ' | srem ]
Crmpia Turzii | 345 540 | 35 | min.48 La sudarea componen-—
MESSER 150-V . ,
GRINGX 25VaX | L | 400 1850 |35 | telor din otel T09 cu
s min. | 620~ min-"| Charpy v grosimea mai mici de 15
FOX A7 BOHLER | 300" | 770 | 35 . & o8 mal
ox S " ESA'B cco | sso | <5 | CrareyV mm preincalzirea nu este
67.45 T Lo necesari, Pentru grosimi
Ctochromax N| OERLIKON | 350 | 590 | 40 |min.100. mai mari de 15 mm sudarea
se efectueazi cu prein-

cilzire la 100°C, Prein-

Tabelul 7. Parametrii _de sudare pentru ofelul T09. cdlzirea la sudare se a-
. de 1, Y, Vs E s v s . "
pr s a g { 5 T O e
o o | A v cmemin|  Jrem plica indiferent de gro
5700~ L A e o
00°% 325 |40-100 | 21-2 | 1-15 asgg simea componentelor daca
pantry 7900 - temperatura mediului am-
s>15mm | 4 |120-130 | 22-24 | n%-16 [ 2500 T
biant este mai mica de
o]
+57C.
Consideratiile tehnologice privind realizarea preincilzirii, a

-
sudurilor de prindere provizorie, ordinea de sudare, etc, prezentate

la pcte6.3.3 sint aplicabile la toate rotoareie de turbine hidrauli-
ce, indiferent de metalul de bazid utilizat (108 sau 20¢),

6.404. Tratamentul termic post sudare

Dup3d sudare rotoarele din ofel T09 se supun unui tratament ter-
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.1ic de revenire la temperatura de 400-45000. Rotoarele se introduc
In cuptor imediat dupid sudare, la temperatura de preincilzire pen-
tru sudare (min,100°C), f#ri a fi rdeite la temperatura mediului am-
biant, Ciclograma de tratament termic este prezentatd in fig.6.18,

Din cercetidrile efectuate
T rezultd ci otelul TO9 prezintd
o sensibilitate ridicati la va=
riatiile de com ozi ie chimicd

500 £00 - £50°C . e .
<00 N afetente fiecdrei sarje, Pre-~
o 1 N . .
o S :_pl { Aer scrierea unei valori a tempera-
¥/ &S . . . w
g :E%: : turii de revenire ulterioara
200+ » = [V N .
N |g§| | sudarii, In domeniul 400-45000,
100 1O &1 1h/25mm ~ . .
] | *rjﬁﬁﬁﬁ4 se face in func{ie de compozi-

t,h t a chmecid efec 'vi a gar e’

de otel gi sc va determina prin
Fig.6,18.Tratamentul termic de re-= 1Incercdri de probe din garja
venire post sudare pentru rotoa- respectivi,

rele din of{el TO9.

< 6.5, Tehnologia de sudare a otelurilor aliate diferit

60501, Cadrul tehnologic

La rotoarele Francis turnate din ogel TO9 pot apare situatii
in cere zona centrali a coroanei rotorului [31,32,33]'prezinté de-
fecte extinse, Aceasti parte a coroanei de¢ indepirteazi prin pre-
lucrare mecanici (fige2.13; fige.2.14.a) si se Inlocuiecgte cu un disc
(fig.2,14,b), Dacd din punct de vedere al solicitédrilor mecanice
este posibil, discul se poate forja dintr-un otel slab aliat si Im-
bina prin sudare cu coroana rotorului, La fepararea prin sudare a
rétorulul Francis prezentat In fig.2.14, s-a utilizat un disc forjat

din otel R52, Cercetdrile experimentale de sudare a otelurilor disi-
milare T09-R52, prezentate la cap.5, au ardtat ci imbindrile sudate
corespund conditiilor de functlonare a rotoarelor de turbine hidra-
ulice,

In procesul de sudare al ofelurilor aliate diferit, in ZT pot
apare straturi difuzionale, conditionate de difuzia diferitd [143]
a elementelor de aliere, Principalul element de aliere care condi-
tioneazi aparifia straturilor difuzionale este carbonul, care dato-
ritd dimensiunilor mici ale atomului, formeazd solu}ii de insergie
cu fierul, viteza de difuzie a carbonului fiind de 104,,,10 ori mail
mare comparativ cu celelalte elemente de aliere,

In Imbindrile eterogene otfel austeniticrotel perlitic, folosind
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MA auétenitic, procesul de formare al straturilor difuzionale [143]
pe seama difuziei carbonului este iIntirziat sau deplasat spre tem-
peraturi foarte inalte. Blocarea difuziei carbonului prin prezenta
elementelor'de aliere Ti, Nb, V se explicid prin formarea de carburi
stabile, care re{in carbonul in structura ogelului perlitic, In im=-
binérile eterogene otel perlitic-otel austenitic, utilizind MA aus-~
tenitic de compozitia MB, tendinta de formare s straturilor difuzio=-
nale este maximi,

In faza de execufie, limitarea straturilor difuzionale se rea-
lizeazd prin depunerea pe suprafata rostului ofelului perlitic a
unui strat tampon din otel austenitic,

6.5.2, Materiale de adaos pentru sudare

Materialele de adaos pentru sudare determini in mod hotdritor
caracteristicile de iIntrebuintare [143 ] ale imbindrilor sudate din
ofeluri allate diferit, Alegerea lor se face in functie de tehnolo-
gia de sudare, de condif{iile de exploatare a structurii sudate.,
CGompozitia chimicd a metalului depus poate fi apropiati sau mult di-
feritd de compozifia chimicd a componentelor care se sudeazi.

Alegefea MA pentru execufia straturilor tampon le imbinarea prin
sudare a otelurilor aliate diferit, se face astfel incit s& se ob=-
$ind Imbindri sudate f&rd fisuri gi constituenti structurali fragili,
iar ldtimea straturilor difuzionale si fie minimi, Straturile difu-
zionale, inerente la sudarea otelurilor mult diferite din punct de
vedere al compozitiei chimice, favorizeazid aparitia in imbinarea su-
datd a constituentilor structurali fragili., Prezenta acestora, im-
pgeuné cu rigiditatea constructiei, contribuie la cregterea tendin-
tei de fisurare a imbin&rii sudate.

La sudarea ofjelurilor perlitice cu oteluri austenitice sint
preferate MA ce depun un ofel austenitic inalt aliat sau aliaje cu
continut ridicat de Ni, datoritd plasticititii ridicate a MD gi a
posibilitdyii de reducere la minim a straturilor difuzionale,

Din considerentele prezentate, pentru realizarea stratului tame
pon pe componenta din ofel R52 gs-au ales electrozii ECrl8Ni8Mn6X,
care prin sudare depun un metal austenitic.

64503+ Parametrii de sudare

Pentru obfinerea participdrii minime a MB la depunerea stratu-
lui tampon pe componenta din otel R52 se reduce la minim curentul de
sudare Is g1 se cregte viteza de sudare Vge ?arametrii de sudare
gint ardtati in tabelul 6.8,

Stratul tampon se executd utilizind electrozi ECrl8Ni8Mné6X prin
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depunerea a trei straturi

de sudurd,., Dupd sudare, su=

Tabakul 8.8, Porametrii de sudare pentru_stratul tampon
z Ne, de | Is Uy % & prafata rostului pe care
strotulu)| am | A V__Lem/min | J g-a depus stratul tampon se
1 3,25 |00-85| 21-22| 1517 o .
150 prelucreazid prin strungire,
23 4 -118| 22.23| 15-17

avind forma aritati In fig.

2.14.,b, Grosimea minimid a

| . o
stratului tampon dupid strungire este de 4 mm,
Forma rostului de sudare folosit la realizarea imbindrii sudate

7_T eterogene dintre co=-

roana rotorului Francis

s
7

PLACA\R 52

din otel TO9 gi discul
forjat din otel R52
pentru cazul prezentat
in fig.2.14, este ard-
tat in fig.6.19.
Parametrii de su-

Tebogare 2507

232

dare pentru executia

imbindrii sudate sint
indicati iIn tabelul 6.7.
Consideratiile tehno-

N

g 1035

# 1073 (ebogare 1150)
¢ 115
4 1128

NN

logice privind reali-

zarea preincdlzirii, a

Fig.6.,19.Rostul de sudare pentru im~ sudurilor de prindere

! bindri sudate eterogene TO9~R52, provizorie, ordinea de

sudare, .agezarea stra-

]

tyrilor in rost, etc. gint ardtate la pcte.6.3.3.

! Dupid finalizarea operafiilor de sudare, rotorul se introduce in
cuptor, pentru aplicarea unui tratament termic de detensionare, ime-
diat dupd sudare, la temperatura de preincdlzire pentru sudare (min.

100°¢), Ciclograme de tratament termig este aritati in fig.6.20,

'::z Til6.20,2matenentnl ter-
300 mic de deilensionarc post su-
450 210°C .
<00 dare pentru rotoare din ote—
3/ | .
S 1 Q=R 2
200 S : 1\ A%, luri TO9-1%2,
U ﬁu,f
200 = {
1
o0} ) L |
! ]l 1

t,h
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7. CONTROLUL NEDISTRUCTIV AL ROTOARELOR DE TURBINE HIDRAULICE

7.l. Consideratii privind controlul imbinirilor sudate la ro-
toare de turbine hidraulice

In constructia maginilor, utilajelor tehnologice gi structuri-
lor sudate [152] controlul calitdfii subansamblelor gi produselor
reprezintd una din fazele esentiale ale fabricatiei. Dintre factorii
de semnificatie in legdturd cu intensificarea preocupdrilor pentru
controlul structurilor sudate se mentioneazd:

- universalizarea suddrii pentru asamblarea nedemontabild a pro-
duselor gi constructiilor;

- asigurerea protectiei individuale, sociale gi a mediului, prin
ameliorarea calitdfii produselor gi obligativitatea garantarii fia-
bilitétii acestora;

- considerente tehnico-economice de reducere a greutdtii specifi-
ce, precum $i necesitatea admiterii defectelor in limite acceptabi-
le, ca rezultat al aplicdrii tehnologiilor de prelucrare, inclusiv
de sudare.,

' In aceastd conjuacturid, asigurarea calitdii produselor este
riguros conditionatd de aplicarea gi promovarea unor metode gi teh-
nologii moderne, eficiente gi sigure de control gi testare pe toatd
durata executiei gi a exploatdrii. Expansiunea procedeelor conven-
tionale de sudare [152] , cuprinderea practicd a tuturor materiale-
lor in sfera celor sudabile, a condus la dezvoltarea gi diversifi-
carea rapidd a metodelor defectoscopieil nedistructive. Se poate a-
precia cd propulsorul defectoscopiei nedistructive il reprezinti
astizi imbinarea sudatd.

Dezvoltarea controlului nedistructiv pe terenul tot mai extins
al pretenyiilor pentru calitate gi rentabilitate,are ca principal
argument eficienta economicd. Mirirea nejustificatid a volumului de
control nedistructiv, aplicarea unor metode ultrasensibile necore-

“late cu nivelul de execufie gi cu posibilitédtile mijloacelor mai
gsimple si mai putin costisitoare, conduce la marirea pretului de
cost. In acelagi sens acfioneazi gi reducerea nejustificatd a limi-
telor de admisibilitate a defectelor. De aceea, volumul de control
gi prevederile normelor de control trebuie sh fie astfel stabilite
fncit cheltuielile totale pentru acoperirea controlului gi preve-
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nirea pierderilor in procesul de productie, pe de o parte gi lichi=-
darea consecinyelor unei eventuale avarii, pe de altd parte, sid fie
minime.

Reprezentind grafic corelatia intre cheltuieli-dimensiune echi-
Veool.d .. defectulu. .dmisibil a__~-
tatd in fig.7.l, in care curba 1 re-
prezintad dependente costurilor de
productie, curba 2 dependenta chel-
tuielilor de intretinere-exploatare,
iar curba 3 cheltuielile totale, mi-
nimul curbei 3 determind pentru o

anunitd situatie dimensiunile optime

ale defectului maxim acceptat.
Influenta defectelor [152] asup-
ra caracteristicilor de rezistentd

Fig.T7.l.Variatia costu~
rilor in functie de dimensiu-
nile defectului maxim admis

[152] ° poate fi estimatd prin calcul.
Rezultatele experimentale au aridtat cd defectele de tipul su-
flurilor (porilor) si incluziunilor nemetalice produc in oteluri
‘acelagi efect asupra caracteristicilor statice de rezistentd, ast-
»fel ineit din acest punct de vedere ele pot fi considerate echiva=-
lente. In cazul defectelor uniform distribuite, parametrul de ca-
 racterizare a intensitdtii defectului este aria cumulatd ocupatd de
defecte in sectiunea maxim solicitat#d sau raportul dintre aria de-
fectelor Ad gi aria totald Ao. Suflurile gi incluziunile nemetalice
»alungite gi aliniate de o anumitd densitate pot fi echivalate, din
punct de vedere al influengei exercitate, cu defecte plane de tipul
lipsei de pdtrundere, afectind rezistenta la rupere a imbindrii, de
reguld proportional cu aria defectului.

gteticid gi la solicitdri variabile,

Cerc~td~i ~f c.uate pe otg.-
Y MB luri nealiate gi slab aliate a-
X testd o influentd [152) nesemni-

ficativd asupra rezistentei la
rupere la solicitdri statice pina

! M7HX\>Q la un grad de defect de aproxi-
A ‘mativ 10%. Criterii de admisibi=-

litate mai severe se impun in

F18-7.2.Posibilitéti de rupere cazul otelurilor aliate,

le soliocitirl variabile a unei im=
piniicl suduto cup la cap [152]) .

In cazul solicitdrilor va-

riabile rupersa intir-o imbins=-
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re sudatd (£fig.7.2) se‘produce fie in sectiunea metalului de bazd
in zona de racordare a supraindlgirii cordonului (I-I) sau in zona
de racordare a excesului de penetrare sau a sudurii de completare
(II-I1), fie prin sectiunea afectatd de defecte a metalului depus
(III=-III).

Din calcul [152] rezultd cd sensibilitatea la rupere in prezen-
ta aceluiagi defect In cazul solicitdrii ciclice a Imbindrii este
mult mai ridicatf decit in cazul solicitdrii statice.

Rezultate experimentale s-au obtinut pe Imbindri sudate cap la
icap din oteluri nealiate si slab aliate, supuse la solicitdri va-
riabile la tracjiune de tip pulsator, caracteristicile de oboseald
fiind determinate pentru un numdr de 2-10° cicluri. Cercetdrile au
'pelevat o influentd semnificativd a defectelor volumice (sufluri
‘gi incluziuni) asupra rezistentei la oboseald numai de la un grad
de porozitate de peste 10% in sectiunea de rezistentd.

Defectele de tip incluziuni alungite manifestd o influentd mai
pregnantd asupra rezistenftei la oboseald, parametrul definitoriu
fiind lungimea incluziunilor,. Coroborind rezultatele cunoscute in
llteratura, s-au stabilit pe clase de calitate valorile lungimii
maxime a incluziunilor in funciyie de tipul electrodului folosit.
Diferentierea in funcyie de tipul electrodulul este justificatd de
faptul cd, la aceiasi dimensiune a defectului, electrozii cu con-
%inut sc#zut de hidrogen prezintd o rezistentd la oboseald superi-
.oard electrozilor rutilici. Detensionarea are ca efect anularea di-
ferentelor mentionate, ceea ce confirmi rolul nociv al hidrogenului
asupra rezistentei la oboseald a imbindrilor sudate.

Influenta nepdtrunderii (care diferd de fisurd practic numai
prln raza de curburd mai mare de la capdtul defectului) asupra re-
21sten§e1 la solicitfri variabile a Imbindrilor sudate este diferen-
tiatd in functie de orientarea ei fati de directia de solicitare,

0' nepitrundere paraleld cu directia de solicitare produce un efect
neglijabil asupra rezistentei la oboseald, in schimb o orientare
pérpendicularé pe directia de solicitare scade la jumdtate rezis—
tenta la oboseald la o arie relativd de defect de numai 3%.

Rotoarele Prancis sint solicitate in timpul functiondrii la
forta hidraulicid axiald, momentul de torsiune ce se transmite prin
intermediul rotorului la arbore, fortele centrifuge ce apar dato-
ritd turatiei.

Rotoarele Pelton sint solicitate la momentul de torsiune, for-
e tangentiald gi forta centrifugd, iar in secfiunea de imbinare a
cupei cu discul rotorului la o solicitare c9mpusé de intindere gi in-
covoiere,
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79,

Fig.7.3.Z0one de

|
!
l
T
! inspectie pentru rotoare

Francis,

Extrados Intrados

|
it 4

2
v mchiymetrut rotoratyg
e cametr s fysy u
Extrados
{concav)
@:a-c 859
%)
intrados
{convex)
/
. . Hord e *-yc
Drarsi vt it © (00 1* sentru radrogratie f‘:\r‘
- | N
Fig.7.4.2Z0one de inspectie Pig.7.5.Zone de inspecyie pentru
pentru rotoare Pelton. palete de rotoare Kaplan [154] .
Tabelul 71, Metode de control pentru_rotoare Francis.
Zone de inspectie 1]2]3[«]s[s(7]e[9 10
LR
Control cu [Semifinisat | X |x | |X
lichide penetrante |Finisat final | |x [x |%|X x!%[% X% [X
T
Control cu pulberi_magnetice > [x [x [x|x x:x‘x%x X
Control _ultrasonic x %] |x Ix. % %
In caz de dublu la
\ L |Controt cu radiatii penetrante X | testele de mai sus
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Paletele rotoarelor Kaplan sint supuse, datoritd curgerii apei
la forte tangentiale gi radiale fiind solicitate la torsiune gi in-
covoiere, precum si la forta centrifugd.

Solicitdrile complexe la care sint supuse rotoarele in funciyi-
onare, impun efectuarea unui control nedistructiv minutios, meto-
dele de control gi zonele care se vor controla fiind diferentiate
in funcf{ie de tipul rotorului.

Zonele in care se efectueazid controalele nedistructive la ro-
toarele PFrancis sint evidentgiate in fig.7.3, metodele de control
pentru zonele respective fiind indicate in tabelul 7.1,

Pentru cupele rotoarelor Pelton zonele de control nedistruce
tiv sint indicate in fig.7.4, iar metodele de control in tabelul
Te2. Discul rotoarelor Pelton se controleazid ultrasonic.

r

Tabe/ul 72 Metode de control pentru rotoare Pelton.

5 77890
_Zone de inspectie Fistels IS [FIS TS Fls e 5 %sl;—‘%ﬁ
iarfrolcu lichide penetrante i Pl e e ] el e L
[Cantrot cu puiberi mugnetice | [x[x [xx{x|x[x[x|x[x|x]x|xx|x x,x
lcontroi_uitrasonic x x| [x[ |, [x
Eantrnl cu rodiatii penetrante In caz de dubii la controlul ultrasonic

S-semifinisat  F-finisat

Controlul nedistructiv al paletelor din otel inoxidabil pentru
rotoare Kaplan se efectueazd dupd operagia de ebogare, fiind di-
ferentiat pe zonele mentionate In fig.7.5 gi tabelul T.3.

Tabelul 7.3. Metode de control pentru palete de rotoare Kaplan.

Zona de inspectie 11213[4|5[6(7]8]9]0
! Control cu lichide penetrante xix [x[x)x]x|x]x|x
Control cu pulberi magnetice X |x|X|x[xX|X|x[X]|¥
Control ultrasonic x| x|x|x
In caz de dubii ta controlul
ontrol cu radla,tli penetrante ultrasonic

Pentru rotoarele turnate construite la UCMR-SA, controalele
mentionate in tabelele 7.1, 7.2, 7.3 se efectueazd conform norme-
lor ASTM E-186, E280 pentru controlul cu radiatii penetrante; nor-
mele ASTM SA609 pentru controlul ultrasonic; normele ASTM E-125.68
pentru controlul cu pulberi magnetice gi normele CCH70.1 (ASME,
sectiunea III) pentru controlul cu lichide penetrante.

Clasele de calitate (1-6 pentru controlul cu radia{ii pene-
trante pe fiecare categorie de defecte: A,B,C; 1-5 pentru contro-

lul ultrasonic; 1l-4 pentru controlul cu pulberi magnetice; 1-5
1
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pentru controlul cu lichide penetrante) se impun prin documenta-
4ia produsului pentru fiecare zond (£ig.7.3, 7.4, T.5) §i fiecare
tip de control (tabelele 7.l, 7.2, T.3). In general se considerd
acceptabile defectele care se Incadreazd in clasele Al...}’ B2...4’
C2°.°4 pentru controlul cu radiatii penetrante; clasele 2,..4
pentru controlul ultrasonic; clasele l...3 pentru controlul cu pul=-
beri magnetice i clasele 2...3 pentru controlul cu lichide pene-
trante. Se mentioneazd faptul cd la controlul cu lichide penetran-
te nu se admit indicatii liniare gi aliniate (fig.7.6).

Nivelurile de

rotunde linigre aliniate acceptare a defecte-
a a lor pentru imbindri-
L le sudate ale rotoa-
- ‘ °1 T relor de turbine hi-
draulice sint con-
form STAS 9398-83,
$<3 253 0<d< 2mm clasa I,II.
Defectele care
nu se incadreazd in
Fig.7.6.Definirea defectelor pentru limitele indicate se
controlul cu lichide penetrante [154] . repard prin sudare in

modul indicat la ca-
pitolul 6.

T7.2. Controlul cu ultrasunete

Controlul cu ultrasunete pune in evidentd toate tipurile de
defecte interne ale imbin#rilor sudate, Limitele de aplicare [152]
sint determinate numai de structurile grosolane gi cu grad inalt
‘de eterogenitate.

Controlul imbinZrilor sudate din oteluri austenitice este
substantial limitat detoritd atenudrii intense a undelor ultraso-
nice in structura austenitici.

Lungimea de undéd, A , & undelor ultrasonore [151] rezultid din
relatia:

A=g (7.1)
in care:
v - viteza de propagare a undelor ultirasonore,
f - frecventa de control,
Viteza de propagare & undelor in otel [151 ] este v=3230 m/s.
In cazul palpatoarelor cu frecventd de 2MHz sau 4MHz, rezultd lun-

gimea de undi: ;
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A,ﬁ 1,6 mm, pentru 2MHz,
Agz 0,8 mm, pentru 4MHz,

Din analiza factorilor [152 ] care determind pierderile de ener-
gie la emisia ultrasunetelor in medii solide, rezultd cd dispersia
undelor in medii neomogene cu granulatie relativ mare, la care

A/d_<10, unde dg este diametrul mediu &l granulatiei, cregte ex-
ponential cu frecventa gi diametrul mediu al granulatiei. La ote~-
luri dispersis este determinatid de elementul structural cu dimen-
siunea maximi# gi este cu atit mai mare cu cit este mai pronuntatd
anizotropia., Din punct de vedere al constituentilor structurali, ate-
nuarea maximi este in austenitid, urmatd de feritd, este medie iIn
perlitd si minim3 iIn maretensitd. Structurile turnate prezintd o
atenuare superioars structurilor deformate, chiar la aceiagi miri-
me a granulatiei. Dispersia undelor ultrasonice devine semnificati-
vd cind diametrul mediu al granulatiei ajunge la d ~0,2 A, iar la
oteluri cu granulaii mai grosolane, d_~0,5A.

Ofelurile austenitice inoxidabile sint posibil de controlat
ultrasonic [152] numai in unele cazuri particulare in funcgie de
compozitia chimicd efectivid, matricea structurald gi mi3rimea granu-
latiei. In general transparenta lor la ultrasunete este foarte micd,
iar pentru a miri puterea de penetrare trebuie madritd lungimea de
undd a fasciculului, astfel incit sd Intreacd substantial dimen-
siunea granulelor,

. La controlul structurilor austenitice se folosesc palpatoare
speciale cu focalizare in adincime, cu emisie. inclinati de unde lon-
gitudinale gi amortizare puternicd a undei de emisie, micgorindu-~
se astfel la maximum posibil pierderile de energie datorate struc-~
turii grosolane. Rezultate favorabile se pot objine cu palpatoare
4neclinate cu dublu cristal de emisie~receptie, cu un unghi de in-
cidentd de 45°, lucrind cu frecvente de 2~6 MHz, Variantele optime
de control, in momentul de fat#, se considerd cele utilizind palpa-
torul inclinat de unde longitudinale cu simplu sau dublu cristal.

La interpretarea rezultatului controlului cu palpatoare incli-
nate de unde longitudinale primeazi localizarea defectului, consi-
deratiile privind amplitudinea semnalului nu sint strict valabile
in cazul ojelurilor austenitice.

La imbindrile sudate apare o eterogenizare structurald in me-
talul depus gi o mirire a granulatiei in ZIT. Fenomenul este mai
accentuat in cazul sudadrii in straturi multiple, motiv pentru care
gi transparenta la ultrasunete este minimd iIn aceste cazuri, Din
aceastd cauzi, controlul trebuie efectuat cu frecvente cu atit mai
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joase cu cit grosimea este mai mare., Defectoscoapele trebuie sa
asigure o amplificare de peste 90-100 dB, un nivel de suprimare a
zgomotului de fond de cel putin 12 dB gi posibilitd4i de conectare
prin transmisie.

Pentru asigurarea unei pitrunderi [152] suficiente a undelor
ultrasonice in cus#turd, fasciculul trebuie orientat cit mai aproa-
pe de directia pe care se formeazi structura dendriticd. Aceastd
condifie implicd controlul pe distanta (domeniul de adincime) co-
respunzdtoare unui semipas de examinare, de pe ambele paryi si de pe
ambele suprafete ale imbindrii,

0 atentie deosebitd [151,152] se va acorda pozitiei de exami-
nare, corespunzitoare suprapunerii palpatorului peste zona de tre=
cere de la MA la MB, unde datoritd fenomenului de refractie, pe su-
prafata respectivd de separare are loc o scidere bruscd a amplitu=-
dinii semnalului si ca urmare o rezolufgie insuficientd a controlu-
lui,

Avind in vedere diferentele de propagare a undelor in metalul
cusdturii si in metalul de bazd, pe suprafata de separatie a cusd-
turll ge produce difractia fageiculului energent, lar dacd unghiul
de intersecyie dintre urma in plan transversal a suprafetel de se=
paratie gi directfia fagciculului de unde este sub 20-25 , Dboate
avea loc chiar o reflexie totald, In plus, atunci cind suprafata
de separatie prezintd neregularitdfi pronuntate (pdtrundere neuni-
lformé) se produce o impridgtiere a undelor (fige7+7)s Ca urmare &a

£ r releva-

te, identificarea
defectelor gi mai
ales localizarea co-=

recti a defectelor
este dificila,

Dintre masurile de

prevenire, se vor lua

\ in consideratie, pe

1ingd evitarea pe cit

pos =~ a imbindrilo
in U, 2U sau 1/2U,
alegerea unui unghi
de incidentd astfel Incit intersectia fagciculului cu urma in plan

Pig.7.7.Dispersia fagciculului dato-
rate patrunderii neuniforme [151] .

transversal a limitei cusiturii sd aibd loc sub un unghi apropiat
de 450. Pe de altd parte, pe suprafetele de separare dintre metalul
de adaos gi metalul de bazd se produce gi o modificare a sonogramei,
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in sensul liargirii si aplatizdrii ei., Ca urmare, se poate ajunge
ca unele zone din imbinare s& nu fie parcurse de unde, mascindu-se
eventuale defecte.

In vederea facilit8rii unui cuplaj acustic suficient pentru
executia controlului, suprafata sudurii trebule prelucratid mecanic
pind la nivelul metalului de bazd. Viteza de migcare a palpatorului
va fi mai micd decit in cazul controlului efectuat pe oteluri obig-
nuite, recomandindu-se Incadrarea sub 2 cm/s, spre a se facilita
urmirirea pe ecran a diferentei dintre madrimea semnalului de emisie
si mirimea semnalului de defect.

Pentru aprecierea influentei structurii metalului de bazid si a
imbindrii sudate asupra atenudrii undelor ultrasonice, din cele

doul of.lu.i c.rcetate (T08
LI si TO9) s~au executat blo=-

curi de control avind forma

Y
¥‘ 9 indicatd In £ig.7.8 si 7.9
8’ 1 Imbindrile sudate s-~au rea=
i
250

lizat cu materialele de a-

daos gi parametrii de sudare

indicati la cap.b6b, respec-

. tiv otelul 709, cu s ruc u=-
Fig.7.8.Bloc de control pentru

controlul ultrasonic al imbinadrilor
sudate din ofel TO9.

ri austenito-martensito-fe-
riticd s=a sudat cu electrod
austenitic, iar otelul TO8

o cu structuri martensiticid
'{*‘ gs=-a sudat cu electrod mar-

tensitic.

A

Controlul ultrasonic
g-a efectuat cu un aparat

00
50 .50
-+

Krautkrémer-Branson, tip

| USD-10, utilizind un palpa-

tor de unde longitudinale
MB2S-N, f—ecv-nta d~ ~or-
trol fiind 2 MHz.
Utilizind blocul de
control pentru otelul TO9

Fig.T7+.9.Bloc de control pentru
controlul ultrasonic al imbindrilor
sudate din otel TO8,

(fig.7.8) prin agezarea palpatorului pe metalul de bazd, la o am-
plificare de 73,6 dB la care primul ecou de fund atinge 80% din
inZltimea ecranului, rezulti imaginea ecranului defectoscopului a-
ratatd in fig.T.l0, obtinutd prin cuplarea unei imprimante la apa=-
ratul USD-10, Imaginea panoramicd a ecranului, cu introduserea eco-
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Fig,7.10.Palpare metal de bazid -
otel TO9,.
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Fig.7.11.Curba de atenuare pentru
otelul TO9.
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Fige7.13.Palpare imbinare sudeti la
amplificarea de 81,6 dB.

Fig.7.14.Curba de atenuare pentru
imbinarea sudatd (ogel T09).

BUPT



.....................

: : ji
| , R .l...i.u‘i...l.,l |§rni -
| 1 A
e R
i N : : Pop
L AN

{ ﬂ—l'Pl—!—F-'#":,::*"
T B#

TR ST S

S L F=8b.5%4 Hi:= tin

MM P H 378, 60E

Fig.7.15.Palpare metal de bazid -
otel TO8.

0 RAS.UNIT F-LOQBEL  KEY CODE
H ki PE
i \

16106 B
GLIS EUROP

I'"\ﬂ

b " 0 z’g
bl R b ] it T
§:95 @ D-35.83 8_._
MH P @7@.bDB

Fig,T7.16.Curba de atenuare pentru
otelul TO8.

BUPT



155

- L —
b . S e
[ _HW__ et Rl
g rod s e
. e
o ! v ..o,
=., ... oo P [ " )
L b g
= R e o d
n ==
N F e W i) - .
.2 LilcL. O
2 Sy Py ] e e e ull'll!xlq‘..lh-. D
L 5 - TR e 0
Hoowm = p—— .
i =N e — e " wER
- o= e pp—— S A~
o — i
A : i ——
= [ E . 1 — — ——
= _1 U ny o
==l xl S —
w L B . J.f...wl y B =
<X [ E e B Mm..nu -
.= E N Py —_—— =
- — i ———
X1
=2 :
o Ll o
=

BUPT

Fig.7.17.Palpare imbinare sudatd la
amplificarea de 78,6 dB.
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Fig.7.18.Palpare imbinare sudatid la
amplificarea de 69,6 dB.
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Fig.7.19.Curba de atenuare pentru
imbinarea sudatd (otel T08).
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urilor de fund repetate, este aritati in figeTell, Prin unirea vir-

furilor ecourilor repetate, rezulti curba de atenuare pentru otelul
T09 (£ig.7.1l).

La aceiagi

amplificare (73,6 dB), la palpare prin imbinarea
sudatd, rezultd

imaginile ardtate in fig.7.12. Pentru ca primul

ecou sd atingd 80% din indltimea ecranului s-a mirit amplificarea

la 81,6 dB (fig.7.13), rezultind o diferent3 de amplificare intre
imbinaree sudatd si metalul de bazi de 8 dB. Curba de atenuare pentru
imbinarea sudati este ardtatd in fig.7.l4.

Utilizind blocul de control pentru otelul T08 (fig.7.9) si
procedind in acelagi mod se obf{in imaginile ardtate in fig.7.15 si
T.16 pentru metalul de bazd si fig.7.1l7 pentru imbinarea sudatd, la
aceiagi amplificare de 78,6 dB. Pentru ca primul ecou si atingid 80%
din In3dltimea ecranului defectoscopului, la palparea prin imbinarea
sudatd a fost necesard micgorarea amplificdrii la 69,6 dB (fig.7.18),
rezultind o diferentd de amplificare intre metalul de bazd gi Imbi-
narea sudatd de 9 dB. Curba de atenuare pentru imbinarea sudatd
este ardtatid in fig.7.19.

Pentru determinarea sensibilitdtii de lucru si aprecierea am-
biitudinii ecourilor, la controlul imbindrilor sudate se executd
blocuri de calibrare gi referintd din ogfeluri si materiale de adaos
identice cu cele supuse controlului, cu reflectori tip gaurd cilin-
dricid $3 mm, practicate in ZIT la diverse adincimi. Pentru oteluri-
la TO8 gi T09, calibrarea defectoscopulul pe blocuri de calibrare
cu reflectori cilindrici s-a efectuat cu frecventa de 2 MHz cu pal-
patoare inclinate de unde longitudinale de tip MWB45=N2 gi WRY45,.
Utilizind metoda indicats in [152,155] , pentru otelurile mentio-
nete s-au calculat coeficientii de atenuare «<,la palparea reflec-
_torilor cilindrici prin imbinarea sudatd:

X nog 0,18 dB/mm

o 7O8 20,01 dB/mm
Analiza comparativd a rezultatelor obtinute la controlul ultra-

sonic al celor douid oteluri, confirmi faptul cid otelul TOY este di-
ficil de controlat. La controlul imbindrilor sudate din otel TO9,
executate cu materiale de adeos austenitice, este foarte importan-—
t8 realizarea unei pitrunderi uniforme pe suprafata rostului de su-
dare, Patrunderea neuniformd care d3 nastere unei suprafete de se-
paratie cu neregularitdti pronuntate, produce impragtierea undelor

sau chiar opacizarea cusdturii. ‘
Controlul ultrasonic al otelului TO8 nu pune probleme deosebi=
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te, tramsparenta la ultrasunete fiind similard unui otel slab ali-
at, atit prin metalul de bazd cit si prin imbinirile sudate, dato-

ritd omogenitdyii din punct de vedere al constituentilor structu-
rali,

Te3. Controlul cu radiatii penetrante

Controlul cu radiat{ii penetrante [152] pune in evidentd aproa-
pe toate tipurile de defecte.

Controlul se efectueazi cu raze X sau cu radia{ii gama. Apar
limitdri in primul rind la grosimile controlabile, datoritd depen-
dentei adincimii penetrate de tensiunea maximi sau de activitatea
sursei. Gradul de detectabilitate este scdzut In general in cazul
fisurilor orientate in plan perpendicular pe directia fasciculului,.
De asemenea extinderea in profunzime a defectelor nu poate fi de-
terminatd,

In radiografia [155] industriald, sursele de radiatii X cele
mai utilizate sint tuburile bazate pe principiul tubului Coolidge,
la care in mod obisnuit, generatoarele de tensiume pentru accele-
rarea particulelor nu depagesc 450 KV, Pentru radiografierea pie-

“gelor cu grosimi mari se utilizeazi 153,155 generatoare Rontgen
de mare energie cum sint: acceleratorii electrostatici, cu tensiu-
ne de accelerare de 0,5.0410 MeV, acceleratori de rezonantid, cu
care se pot objine radiafii X cu energii pind la 10 GeV gi beta=-
troanele cu care se pot obgine radiatii X cu energii de 2ese31 MeV,

Izotopii radiocactivi cu cea mai largid [155 ) rdspindire in ga-
magrafie sint: Co60, Irl92, Csl37 si Tml790,

La interactiunea radiatiilor penetrante cu materia, cele mai
importante procese sint cele de absorbtie gi de imprdgtiere, prin
;pierderea fotonilor din fascicul ca urmare & sciderii vitezel de
migcare a acestora prin ciocnire si respectiv a ciocnirilor dintre
‘fotoni gi particulele elementare ale stratului strdbdtut din ma-
.terie. Ambele procese determind atenuarea radiagiei la trefereé
prin materie, dupd o lege a atenuirii radiagiilor exprimata prin
relatias

1=1 e e ax (7.2)
tn care I este intensitatea radiatiei primare, Ue este coeficlen-
tul de atgnuare liniard al materialului, iar A X este grosimea
stratului de material str#bdtut.

Pentru controlul [155] metalelor turnate, inclusiv rotoare de
turbine hidraulice, se pot utiliza surse de radiafii X sau surse

radioactive, cu urmdtoarele recomandari:
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= pentru grosimi sub 50 mm se pot folosi radiatii X cu tensiunea
de alimentare de 250-400 KV sau surse de radia{ii gama Irl92,
Pentru controlul suprafetelor mari, care necesiti mirirea distantgedi
focale, se recomandd surse de radiatii X de 1l...2 MeV sau Co60;

- pentru grosimi intre 50,.,100 mm, se recomandi surse de radiatii
X cu energie de 1 MeV sau surse de Irl92, Pentru suprafete mari,
surse de radiatii X de minim 2 MeV gi surse de Co60;

- pentru grosimi intre 110,..300 mm, se recomandi surse de radi-
atii X cu energii de 2,..4 MeV dau surse de radiatii gama Co60,
Pentru iradierea suprafetelor mari, se utilizeazi surse de radiatii
X de 4.4.30 MeV,

Directia de iradiere este, 1In general, perpendiculard pe su-
prafatid. Radiatia Impragtiatd care ia nagtere, contribuie mult la
diminuarea calitdtil controlului radiografic gi de aceea se utili-
zeazd ecrane in spatele filmelor,

Filmele folosite sint in general cu contrast si granulajie
mijlocie sau mare., Pentru grosimi pind la 50 mm, se recomandd fil-
me cu densititi de innegrire de 1,5...3,3, iar pentru grosimi de
50044300 mm, filme cu densitatea de innegrire de 2..02,5. Filmele
Se introduc in casete cu ecrane intensificatoare din Pb cu grosi-
mea de 0,075 mm pentru ecranul anterior gi de 0,75 mm, pentru ecra-
nul posterior.

Stabilirea calitdtii imaginii se face cu indicatori de calita-
te ai imaginii, In cazul variagiilor de grosime, se vor utiliza

‘doué indicatoare de calitate a imaginii, unul in zona de grosime
minim# si unul in zona de grosime meximd,

Radiografierea imbindrilor sudate ale rotoarelor de turbine
hidraulice se efectueazi dupd prescriptiile cuprinse in STAS 6606/2-
86.

Controlul cu radiafii penetrante, fiind mai costisitor decit
controlul ultrasonic, se aplicd in cazul rotoarelor de turbine hi-
draulice numai dacd nu este posibild aplicarea controlului ultra-
sonic, sau rezultatele obiinute 1a acest control sint incerte.

Pentru exemplificare, controlul fmbindrii sudate eterogene, cu
grosimea de 235 mm, dintre discul forjat din otel slab aliat R52,
imbinat prin sudare cu electrozi ECrl8Ni8Mn6X cu coroana rotorului
din otel TO09 pentru repararea rotorului Francis prezentat in fig.
2,14, s=-a controlat radiografic folosind betatronul ca gi sursd de

radiatii penetrante,

BUPT



160

To4e Controlul cu lichide penetrante §1i cu pulberi magnetice

Controlul cu lichide penetrante [108] pune
defect de suprafatd. Se poate aplica practic la
formd gi dimensiuni de piesd, la temperaturi de

in evidentd orice
orice material,
peste 10...15°C.

Controlul cu lichide penetrante pune in evidentd in exclusivi-
tate defecte deschise de suprafad, cum sint: pori, fisuri, supre-
puneri deschise la suprafad, lipsa de pitrundere deschisi la su-
prafatd, crestdturi marginale, exfolieri din metalul de bazd, cra-
tere,

Controlul cu pulberi magnetice [108] pune in evidenti urmitoa-
rele categorii de defecte: fisuri, incluziuni gi pori, lipsd de to-
pire, lipsd de patrundere foarte ingustd, precum gi modificdrile
structurale gi de duritate in ZIT.

Sensibilitatea de detectare a defectelor plane prin metoda cu
pulberi magnetice este 0,1,,.0,5 mm, iar adincimea maximd detecta-
bild a defectelor este de 4...8 mm,.

Pentru controlul rotoarelor de turbine hidraulice construite
din otel TO8 se aplici ambele metode atit pentru metalul de bazd
cit gi pentru imbin#rile sudate. La rotoarele construite din otel
’TO9 controlul cu pulberi magnetice al metalului de bazd este ne-
concludent, datoritid structurii austenito-ferito-martensitice.
Imbindrile sudate gi zonele reparate prin sudare utilizind materia-
le de adaos ce depun un metal austenitic nu se pot controla decit
cu lichide penetrante,
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8. CONTRIBUTII ORIGINALE SI CONSIDERATII FINALE

Aspectele tratate In teza de doctorat rezolvd problemele gtiin-
tifice gi tehnologice legate de sudarea gi tratamentele termice an-
terioare si ulterioare suddrii ofelurilor inoxidabile TO8CulolMnNiCr
12571 gi TO9CuMoMnNiCr 185Ti, concepute gi elaborate la Uzina Con-
structoare de Magini s.a. Regita, pentru constructia rotoarelor de
turbine hidraulice,

Printre contribufjiile teoretice gi practice ale lucrdrii cit gi
consideratii finale asupra cercetdrilor efectuate se pot aminti ur-
métoarele:

8.1, Contributii originale

8.1.1. Interpretarea statisticd a rezultatelor incercdrilor la
coroziune intercristalini a otelului TO9 prin efectuarea unor cal-
tule statistice de regresie.

8.1.2. Prelucrarea statisticd a valorilor concentratiel elemen-
telor de aliere rezultate in urma analizelor chimice a multor garje
din otelurile T08 gi T09,.

8.,1.3., Elaborarea unui program de calcul automat a temperaturii
de preincdlzire pornind de la congeptul timpului t8/5’ cu datele
specifice ofelurilor T08 si T09 gi intocmirea nomogramelor pentru
estimarea temperaturii de preincdlzire a acestor ojeluri. Estima-
pea analiticd a temperaturii de preincidlzire prezintd importantd
practicd pentru proiectantul structurii sudate la optimizarea for-
mei imbinZrii sudate, ilar pentru tehnolog la stabilirea regimulul
fermic de sudare.

8.1.4. Stabilirea temperaturii optime de preincdlzire la su-
dare a otelului TO8 pe baza cercetirilor experimentale care au Cu=
prins determindri sclerometrice, incerciri de incovoiere prin §oc,
examiniri microfractografice ale guprafetelor de rupere gi investi-
gatii micrografice.

8.1.5. Stabilirea prin experiment a oportunitédtii tratamentu-
lui termic post sudare i optimizared parametrilor de tratament
termic pentru otelurile TO8 si TOJs prin examindri sclerometrice,
investigatii micrografice, incercdri de tractiune gi incovoiere

prin goc, analize microfractografice ale suprafetelor de rupere.
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8el.6., Determinarea rezistentei la cavitatie a zonelor imbi-
ndrilor sudate ale celor dou# mirci de oteluri inoxidabile.

B8s1.7. Stabilirea conditiilor de sudare, parametrii tehnolo=-
gici de sudare gi tratament termic ulterior sudirii a otelurilor
disimilare (T09-R52), cu aplicatii practice la constructia gi repa=
rarea prin sudare a rotoarelor de turbine hidraulice.,

8,1.8, Elaborarea unor solu}ii gi tehnologii de sudare cu ca=
racter de noutate privind repararea prin sudare a rotoarelor de tur-
bine hidraulice.

8,1,9. Studierea particularitdfilor privind controlul ultraso-
nic al otelurilor TO8 gi TO09, a imbinidrilor sudate ale acestora gi
stabilirea parametrilor de control,

8.2, Consideratii finale

8,2.1, Otelurile TO8 gi TO9 utilizate la Uzina Constructoare
de Magini s.a. Resita pentru constructia rotoarelor de turbine hi-
draulice sint ofjeluri inoxidabile cu transformare controlatd, avind
o compozitie chimicd diferitd de alte mdrci de oteluri inoxidabile
destinate acestui scop. Ofelurile TO8 gi TO9 au o structurd auste=-
<ﬁito-martensito-feriticé la care proporfjia constituengilor se poate
modifica in functie de conditiile de tratament termic, ofelul TO8
avind o structurd predominant martensiticd.

» 8.2.2, Otelul TO8 prezintd o rezistentid mail mare la coroziunea
intercristaling decit otelul T09, datoritd unei structuri mai omo-=
gene si apropiatd de cea monofazicd (martensiticd).

8,203, Otelurile TO8 gi TO9 se sudeazi in stare de tratament
termic final, Temperatura de preincdlzire la sudare este de 150°¢C
pentru otelul T08. Pentru otelul TO9 temperatura de preincilzire
.pentru sudare este de lOOOC, dacd grosimea componentelor depdgegte
i5 mm, Pentru sudarea otelului TO9 se utilizeazd materiale de adaos
éuStenitice de tip 18Cr8Ni6Mn, iar pentru otelul TO8 materiale de
adaos care depun un metal martensitic de tip 13Cr4Ni.

8.2.4. Otelul TO9 prezintd o sensibilitate ridicatd la varia-
tiile de compozifie chimicd rezultate la elaborarea fiecdrei garje.
Din aceste motive, condi{iile de sudare §i tratament termic trebuie
stabilite pentru fiecare caz in parte.

8.2.5, Dupd sudarea ogelului TO9 se va efectua un tratament
termic de revenire la temperatura de 400-45000. Prescrierea unei
limite a temperaturii de revenire post sudare se face in functgie
de compozitia chimicd efectivd a fiecdrei sarje.

8.2.6. Dupd sudarea ofelului 708 se pot aplica doud variante
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de tratament termic:

- cdlire la 1040ilO°C/aer, urmatd de revenire la 600°C/aer;
- revenire la 600°C/aer,

In cazul aplicdrii tratamentului termic de cdlire la 1040310°C
urmatd de revenire la 600°C se obtine o omogenizare structurali gi
valori identice ale duritdf{ii in toate zonele imbin#rii sudate.

B+2.7. Cercetdrile de rezistentd la cavitafie au pus in eviden~-
%8 o rezistentd deosebit de mare a Imbinirilor sudate la eroziune
cavitafionald, Pentru otelul TO8 se constats diferente nesemnifica-
tive ale pierderilor masice iIntre MD gi ZIT si putin mai mari in MB,
igr la otelul TOS9 pierderi masice echivalente in MD gi NB,

8.2.8. La constructia sau repararea prin sudare a zonei cen-
trale din coroana rotoarelor pentru turbine Francis se poate opta
si pe varianta Inlocuirii ofelului inoxidabil cu un otel slab aliat,
Imbindrile sudate eterogene intre otelul T09 gi RS2 (utilizat la
execufla unor rotoare) corespund conditiilor de solicitare din zona
respectivi.

8+2.9. Avindu-se in vedere natura gi proportia constituentilor
gtructurali, controlul ultrasonic al metalului de bazi gi al imbi-
nidrilor sudate realizate cu material de adaos austenitic este di-
ficil de realizat la otelul T09, In schimb controlul ultrasonic al
metalului de baz# si imbinZ#rilor sudate din otel TO8 (predominant
martensitic) nu pune probleme deosebite.

8.2.10. Cercetidrile efectuate asupra otelurilor T08 si 109,
demonstreazi ci procesele transformirilor fazice gi structurale
sint mai ugor de stdpinit la marca TO8. De asemenea, la acest otel
se asigurid mai usor caracteristicile mecanice, o mai mare stabili-
tate structurald la variagiile de compozitgie chimicid si o mai bund
'éomportare la sudare si tratament termic. Posibilitd{ile de control
ultrasonic a metelului de bazd si a imbind#rilor sudate sint de ase-
Menea mai largi. .

Rezultatele cercetdrilor conduc la concluzia necesitafii ge-
neralizirii utilizirii otelului TO8 pentru toate rotoarele de tur-
bine hidreulice construite la Uzina Constructoare de Magini s.a.

Regiga.
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