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INTRODUC £RE

Stocarea hidrocarburilor este o problem#i de mare important’
fiindc#, daci se produc scApiri de tiged, acestea polueaz® mediul
inconjurstor. Pisurarea gi mai ales ruperea intempestivi poate
provoca 3i incendii greu de stins.

Marile recipiente de stocare se fac orin sudare pentru cé&
fabricarea lor este rapidi gi asiguri etangeitatea,

Se gtie ¢4 la suduri, zona influentatid de cdldurs, 2I[T=ul
spus pe scurt, este aca mai imoortanti fiindc# cin ea pormesc fi-
surilebgi apoi ruperile. Conform datelor Institutului Internagio-
nal de Sudurid, cunoscut sub inigialele II3/ [.w, se vede ci
ruperile la structurile sudate poenesc din ZIT.

Apirarea fa’ de acest vericol se face prin sudare cu tehno-
logii, care 8% nu fragilizeze ZIT-ul.

Criteriul cel mai simplu prin care se poate vedea dacA
fragilitatea este periculoasZ este duritatea din ZI?. Se consi-
ders c# duritatea ZIT-ului sub 300 HV1lo ar fi granita intre pe-
ricolul amintit.

Determinarea duritatyii din ZIT necesitz s& se facid incerciri,
care nu totdeauna se pot realiza.

Cercetirile ficute in ultimii ani au cdus la relatii fntre
compogifiile chimice ale otjelurilor 3i duritatea azteptati iIn
ZIT. Prin aceste relagii, se reduc cheltuielile gi tilmpul de
fabricatie a recipientelor.

Sint cunoscute cel puyin circa So asemenea relagii.
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In teza de doctorat s-a ficut o testare pe 4 tipuri de oge-
luri pentru recipiente de stocare a hidrocarburilor.

S-au aplicat 3 feluri de ZIT-uri :

Z2IT-ul ce se face la degunerea unei suduri pe o placi, ZIT-ul
cind se sudeazZ prin o trecere doui# plici 3i 2IT-ul cind se sudea~-
z4 doui plici prin dous treceri.

In teza de doctorat s-au prezentat erorile de calcul fa{i de
cele determinate. Pe aceasti bazi s-a elaborat o noui relagie
pentru a aprecia duritatea maximi din ZIT cu erorile cele mai aici
in comparagie cu toate celelalte relatii.

Rezults astfel o mai sigurs valoare calculati a duritigii
din ZI?, ceea ce miregte increderea In fabricatia acestor reci-
piente.

Toate afirmatiile sint Int&rite prin importante studii meta-
lografice, care sus}in afirmatiile gi realizsrile din tezsi.

Teza se extinde »ne 99 . pagini, in. .1Q . capitole 3i cu-
prinde. . 72 . figuri, .22. . tabele.

Rezultatele objinute 3i concretizate In teza de doctorat
sint urmarea unei activitiyi de cercetare a autorului sub Indru-
marea sistematici a conducZtorului gtiingific, tovarigul prof.
dr. doc., ing. Traian S#ligean, Membru corespondent al Academiei
Republicii Socialiste Romfinia, cdruia i multumesf din toatd ini-
ma pentru inalta competenti cu care l-a iadrumat 3i sentru forma-
rea sa ca inginer. De asemenea, autorul multumegte conducerii
catedrei UTSD?, de la Pacultatea de Mecanicid din IPTV Timigoara,
tuturor cadrelor didactice 3i versonalul TESA, orecum 3i cated-
rei de Studiul metalelor, care l-au ssrijinit In elaborarea lucri-
rii de doctorat.

Pentru sprijinul acordat in realizarea fncercirilor experi-
mentale multumesc de asemenea conducerii T3IN Tinigoara.
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200G edesl.s Lo LJuads
lesl. Definirea procedeelsr de sudare cu srcul electric.

o6 porneyte de la ansamblul operatiilor e care arice
‘oAl le congine (figura 1l.1)¢
1) sieaginerea arcului electric intreo stare stajionars,ssi-
gurind constanga curentului de sudare I8 2i tensiunii arcalui 3 .
2) aducerea continuk cu viteza v, & materialulai de adaos
3 in arcul electric 1, arc ¢e arce Intre respectivul asterisl i
comdonentele 2 cusuee sudiirii, fiind alimentat dc¢ la surea &.

‘Fig\&; 1.1, O2cragiile coanginute in orice procedea de suaure
cu arcul electric ¥¢iac.

le arcul electric; 2-comsoneate ce se sudeaszll; 3Je-aaterialul de
adaos; 4-sursa electrich ce nlimenteasst arcul: *—rostul fatre
componente; Gebania de sudur’: T=cuaitura
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3) Deplasarea arcului electric in lungul rostului £ dintre
componente cu viteza Var topind marginile lor gi formind, Im-
preuns cu metalul provanit de la materialul de adaos,o baie de
sudurd 6.

4) Urm3rirea rostului i umplerea sa uniforms astfel ca,
dups solidificarea biii de suduri si rezulte o cussituri 7 con-
timu® 3i dimensional coastanti.

In func{ie de gradul 1in care sudorul participd la aceste
operajii PJAs se agazid pe urmatoarele niveluri @

ma - sudare manualf,cind sudorul executi toate operayiile;

me8 - sudare semimecanizati, cind punctul 2 se executi me-
canic, sudorul efectuind celelalte operagii}

me - sudare mecanizati, cind toate operayiile se executa
mecanic fari feedback (nu existsd autoreglare)si sudorul trebuie
8d supravegheze continu procesul,intervenind mereu pentru a mnen-
tine stabilitatea lui,sudorul efectueazi deci rolul feedback-ului

au - sudare automatd, care cind existi feedback 3i magina,
intre anumite limite, se autoregleazs asigurind stabilitatea pro-
cesului, intervenyia sudorului este necesarz numai cind echipa~
mentul de sudare se defecteazi.

Je observia ci, in majoritatea literaturii de specialitate
sudarea mecanizati me se numegte automatid au. bste o situagie
creati de faptul ca echipamentele, automatele cu cimp mai larg de
aplicagie (roboyi) sint rare gi au un caracter experimental.

Cu toate acestea, este timpul ca si se faci deosebirea intre me-
canizat me gi automat au.

Baia de sudur# trebuie protejata fati de aer.

Oxigeaul din aer modifici compozigia chimici a aliajelor metalice,
oxidind elementele de aliere in ordinea afinitidtii lor fagi de
acest element. Oxizii rezultai sint compusi ce reduc atit rezis-
tenga cit 9i plasticitatea metalelor. Azotul din aer formeazi
nitruri dure gi casante, iar o parte din el rimihe prins in meta-
le gi apar pori.

Protectia la PSAE se realizeazs fie cu ajutorul unui favelig
aplicat pe sirma de suduri, fie cu un flux ce acopersd arcul elec-
tric, fie cu un gaz sau amestecuri de gaze insuflate continuu in
Jurul arcului electric gi b#ii de sudur#. Aceste protectii se
vor nota cu &, P, respectiv G.
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Arcul electric 1la toate iFéix arde intre un electrod, cu
secjiune circular® de diametru d¢  si comnonentele ce sudat,
»lectrodul poate sf fie fuzidil, ~dic® sk se topeasci ia proce-
sul sudsrii furnizing mctal de agdaos, sau 2wfuazisvil, cind €1l aa
participn le formarea custturii. zlectrodul fuzibil este notut
cu ¥ (furaizor de met2l) iar cel nefuzibil cu « (de 1a v.olfram,
metal ce se foloseqte Tn »nresent ca electro. d¢ sudare).

In uaele nublicagii, in loc de simbolul v se utilizeaza T, de 1z
tungsten, care ecte un 21t nume »urtut de wolfram. [a misart: tot
mai recus” se utilizenz” electrodul de cirbune, ca nefuzinil.

In srezeat, sudarea cu acest electrod are o jondere xtit de aics
incit na conteazd fayX de celelalte PsAc,

Uriteriile grad de participare & sucorului, orotecyia odii
ge sudur?, calitatea electrodului cermit 53 se defineascl Joax
fundamentale

1) 58, sudarea cu electrozi faveligi so = ma = 4 = i, proceaeu
nanasl, orotecjie prin invelisul electrodalui fuzibil.

2) $P, sudaore sub flux 5P = me = ? = %, procedeu mecanizat,
srotectia cu flux, electrod fuzibil.

3) 3G, sudare 12 zoge LT = ws{me) - 3 - A saa ., procedeu se-
minecznizat, care ~onate fi gi mecanizat cind concigiile sint fae
vorabile (protecyie cu gnze insuflate fn zo0a1 suairii, electrod
fuzibil seu nefuzibil).

Fiecare din proccdeele fundamentale are variante, .le vor
£i oregzentute atunci cind se va trats nrocedeul din care aerivi.,
In particular, sudarea ca plasn? o¢, este, aje cum se-z Aai sous,
0 variant® a procedeului fundamental 55.

Sudarea ia baie de zgurs .32 are relagjia de defiaigie
582 a me -~ F = 4, identicX cu cea de 1la L¥,

l.2. Pozitii 31 moduri de a suda

Judarea cu arcul electric 3a: ce poate face in cdiferite
nr0zigili, care sint definite In funcyie de situagia . pagials a
componeantelor 3i arcului clectric. (fizural 2
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“isure k2 Pozigiile a sucore ca arcul clectric: a- orizoatalig
b= e olafoa; c- In coraisd: a- verticals (archtor
8au coboritor); e~ laterals.
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1) Cind comnonentele sint orizontale i ur¢al clectric verti-
cal, deasunra lor, sudarea eate oriszontalsd, ressectiv In nozijie
origontala {fimral.2a)

b) CTnu componetele z2int orizontale i urcul clectric vertie
cal, dedesubtul lor, cudarea este pe nlafon, respectiv ia 00zi-
tie plafon (fizure.1,24)

e¢) Cfnd comoonentele sint verticale, suduarz in plan orizont:l
7i arcal electric ianclinzat In Jos faff de plaaul orizoatal sida-
rea este n coraise, respectiv ia pozigie cornijze (ifigura 1,28)

d) Cind componcatele afat verticele, suduras 1a plaa vertical
9i arcul electric inclinnt in jos (coPoritor) uamu 1 sus (urch-
tor) fatk dec planul orizontal sudarea esto verticals (In jos,
ressectiv i1 sus), respectiv 1n 7o0zific verticel® (figura 1.24)

e) Cind o comronentd este orizontald iar altx verticals 3i
arcul electric se afly¥ {atreun nlan Taclinat Ia sus 233 de plie
nul orizontal sudnrea lateralsd, reapectiv in pozigle laterull
(figura; .2 e)

In limbajul curent, sud*rile crevizute la paragrafele b,
¢ 91 4 se numesc 'in noziyie”, izr sudores la coandacate aflate
la 30° uan fa{# de alta "in jgheab', sudirea previzuts la e
este "orizontali’,

cxecutarea sudsrii, inaiferent de poziyle, se roate face
"din o porte” a conponentolor sau “din nnbele pargit, arin "o
trecere” a arcului electric Ia lungial rostului sau prin “sulte
trsceri’ (figurall)

Uin nunctil ce vedere al execujici, sudarce orizoatals
ddntr-o0 parte 9% cu 0 trecere este cen M:i simnli, La 20lul o s
se aflA sudarea ¢ nlafon, din 2absle 21ril gi cu 1ai aulte tro-
ceri,

le3s Sudure reclizati cu arcul electric

sudura renlisat? cu orice yrocedeu ls care ze foloseste
arcul electric are trei pirgi.

Cusfitura este partea care leagz® comnjonentele 3i se rorme :-
88 prin solidificarea biii de sudurd. detalul cusiturii are acecci
o structur® de turnare. 3aia de saduri ce formeass aia metzlul
de admos (de obicei sTrm&) topit ia procesul wc cudare si <in
sotalul de bas#é, tooit 9i el 11 cadrul aceluiaji 2roces.
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rigura{l. doduri de executare a sucddrii

z= dintr-o0 »arte pria o trecere; z'- cintr-o parte
31 mai nulte treceri; b= din anbele pirgi 3i doua
treceri; b'- din ambele pirgi 3i mai nult decit
aous treceri.

Particip#irile celor dous metale la formarea b3ii de sudurs
se pot estima prin misurarea suprafetei A a cusdturii. supraou-
nind pe ea forma rostului dintre componénte fnainte de sudare,se
determini A' gi A"™ arii corespunzitoare in (figural4) cu zonele
1',respectiv 1", In aceasts figursa cusitura este notati cu 1.
Cu ariile 4, a4' gi A" se calculeazd participarea metalului de
bazz PMB 31 a metalului de aaaos P;,, cu relagiile :

Pyg = A"/A 3 Py, = A%/A (1.2)

Avind 1In vedere ci A = A' + A" rezulti

Pug *+ Py, =1 (1.2)

Aceste participAiri sfat interesante din cous puncte de ve-
dere ¢
1) Daci se cunosc compozijiile chimice ale ametalului ae baza
"B 31 metalului de adaos MA 3i randamentele de trecere a elemen-
telor de aliere ain aliaj prin arcul electric “B? respectiv'?mﬁ.
atunci, in cusAturs, un element de aliere X va avea concentragia
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Xc - P»V.B.lr) ¥ 3® x_a + —‘:k;,"‘r?j__ﬂ“ X"‘e_;‘l (1-3)

fa care X,3 91 L. 8fnt concentragiile ¢lementalui considerat
in 43, respectiv ia, icind calculrle 2cestea nentra toaste :lee
aentaele de aliere se soute estin: compoziyin chizic”, & cate
turii.

*iﬂuraf4. corponentele sudarii realizate cu arcul claectrice

1 - cus®ture cu sartea Irosas’ de aetalul di .14u08
4A(1') 91 cu cea proauc? de metalul de bazs .3{1'):
2 « zonus influengats teraic 27I; 3 - et lal de
bagd :3 neafsctnt de procesul sucrrii.

?) .ficienya orocesului ée sudire sc Doate deteraine In
funcyie de scopul armirit.

-aCA s=e realizeasi O sucury sentra a inoina cour saa nai
amlte conronente, atuaci este rayionil ¢a purticipurea -3 sa fie
cit se ronte de mare, -rin acesta se asiurd O onoseailtate o ime-
binarii trebuindss: se tindd sore inegalitatea

\

Fla » i (1.9
ori ce cfte ori est: nosibil

Jact sudura se fgce cu scopul de = comvleta o0 purte uzaty
(recondijionare), smu de¢ a acoperi o suprefay’s cu un aliaj rezis-
tent 1a agentul ce o =0licit? (coroziune, uzur?, joc), deci de =
face o incArcare, o aconerire, :stunci este rajional ca 84 3¢ dve

oun& mult 44, iar 4B aff fie tooit numal atit ca sh se realizesze
legitura, In consecini®, la siauari de Inofrcire este rajioaal .7
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se arasreascs fadeslinirea inegalitagii

P'&E‘l &« Pﬂn

Suprafata ce desparte cusftura de restul sudurii este o 1zo-
ternd, deoarece toante punctele 1 aa avat teaperatura eg£ali cu cea
de topire, Hetnlul bAii de audurt, care prin solidificare a proe-
dus cus# tura, are 0 structuri dendriticA (figuralf) cu axele
perrendiculare ne igoterme.jegregejiile se vor acuaulu deci in
slanul de simetrie al cusfiturii densitatea lor crescind apre su-
orafati, Jeci metnlul cusitaril este nai slad 31 ca iauuritizl a1

"inclugiuni mai nalte Tn aijloc ai cAtre faga cusituril. La soli-
citiri transversale pe cusfituri, care dejfijesc registenga accami-
ch, fisurs ve apfirea tn aijlocul ei 9i se vo propaga longituainal,
In aceeagi szonA, dac* sint create condijiile necesare, n2par 91 ~o-
luri, imoresiuni oi vori,

figura)l's Structura dendritic? a cusiturii sudate.

Zona influenga teraic Z.i.7, este o regiune a .i3 in care
teaperatura sea ridicatpeste cea de transformare, determinind
transformarea structurii. Comosozitia chimic 11 4.%.le N1 s=a
a0dificat fay® de cea a 1B, inas structura ei easte diferitz a1
variabili, v4ldurn care a generat ace.te grocese vine de la cu-
afitur” prin conducgle.

Inninte de o exanina structura Lelei, B& reyln dimensiuni-
le principale ale¢ cusAturii 3i Z.!.T-ulul arstate In figuralb.
Aceste dimeansiuni siat corelate cu parametrii de funcjionare ai

arcului electric 3t jomcaA un rol important la elaborarea regiouri
r de dudare.
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Fiura 3,6 -lemeatele meometrice nle cusiturii si zoned
influengate teraic:
7 - nflgimea casfAturii; b - lAjimea cusdturii ;
5 = sftrunderea cusfAturiis 3 - 1lfitimea 4. 0e7es
? « pAtrunderea Z,I.T.

Jtructura %.!.7 este deterainats de ciclurile ter=ice 2in
fiecare punct 3l ei., La ua rozim de cudnre stadilizat, voriasgin
temoeraturii la fiecare punct 2.7,T 3e poate estime cenlasiné cu
vitesa de sudare Yo curba stationars a tomperaturii care aratz
cua scade aceasta de la linia de separagie Cusituri « i,..1.
pinfi 1a ¥B neafectat termic (fisgural?).

£

cusstura] zZrIT MB
Mguralad vistribugia temneraturii Vv in fuactie de distanys
x de la punctele din 2,I,T 92915 la lintia de sesara=-
%ile cus®tur? -, .T.ounctele 1imitx nle Cistriougied
Ye £(x) sint temperatura de topire '\!2 gi temperatura

sub care nu mai au loc transformiri structurale 9,
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uso‘urc
Wi v, l"'K/— N

]

e

“igura lé@ Ciclurile termice ale puactelor -flate oe izoterma
W= 'y apropiatd de izoterma ¥a¥, (1) i ciclurile
termice sle punctelor aseg.ite pe izoterma V= 4ﬁ,
aprosiats de izoterma ¥ = i;ckm)

Se vede imediat cZ un punct asesat aproane de linia de sep:ragie
cusfitur® J.1,T va fi Tacdlzit la teazeraturi malt aszi lazlte uoe
cit punctele ajesate 1ai departe de resgective linie (fizuralB.)
Vitezele de ricire v, 8le punctelor 1 siat considerabil m:i aori
decit ale panctelor 2,

iviné Tn vedere variayia teamperaturilor din se.ie.i. 8 20t
troge urmfitoarcle concluzii @

1) Pornind de 1la izoterma ¥ = ¥, catre izoterme ¥ - ‘0’,0 .
tn Z2.1.T. vor azirea traasformari ctrqctArwle aiferite, .iceasta
arats o /. 7.Teal este 0 307" structuril eterogens,

2) Griangii criztaliad vor fi mari 1iag: cawstara, wviad
conditii de crestere din cauzz teaperaturilor ricicate., Pe misu-
r* ce ne {ndepirtim de cuuiturd, griuagii cri- tulini se vor aic-
30ra C2a uraare a eciderii temneraturii, leci, de la o reTiune ca
gréiunyi mari svecifici "supraincilairii' ia 4.l.1 se ghzesc toat:
dimensiuaile de griungl cristalini, inclusiv cei mici snecifici
“normalizArii”, .

3) in caugf, cfi vitezele v, scad cTad ne indepaArtsim de cu.
turf,structurile fn Z.{.7.vor fi nai TndepArtate de crele de echie
lidru {n vecinAtatea cusiturii si 421 ansrorinte de cele de echi-
libru l1iqg1 aaterialal ce basa 3.
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carocieristict i
mMmecanice

S - supraincSlzire
N- normalizare

rezistenfa |

Y

cusatura

Jdeura l9 variagiile rezistenyei mecznice 94 plasticitajii
in cuafturt 3i Zeleve

o = gaorainchlzire | « norneligare

4) In zeaeral stracturile depirtate de echilidbru 31 cu
griunti mari su resistengd aecanicl amare gi plasticitate recuss,
iar cele cu gréungl fiad gi structuri aproane de cchilibra
registenys micé 9i plasticitate mure, Je aceea cusitara i Jelel=
ul sfnt aa aamel zoae ue neomogenitate chiaich i structaral= ¢
9i de neomogenitate a caracteristicilor mecanice (fi-ural9).

Ia cagul metalelor 3i alirjelor metalice livrate cud’ nue-
mite tratanente teraice, fenomenele sin deleT U loc Guph 2adgele
diferitede cel aJrezentat, saceste problcae vor fi ciscutute cina
3e va Jrezenta sudarea lor.

Jeomogenitatea teranic”, structural® 91 mecaaic® 2 Beiesl=al
face ca ea 87 {ie "zona seneibila' a suduriler realiszate ca wrcad
clectric. In ea not apfirea nicrofisuri, fio urt 3i chiur ru.eri,
atunci cind teh20iogiile de sudare, actalul de baad, aateri:l-le
ge adaos s1i,/sau oroiectul utructurii sudate : fnt aecoresanzie
tonre.
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uin aceste sotive, este Tajelept co, ori de cite ori exiat?
sosloilitatea, s# se reducHi extinderea 2, .T-ulai iz alaimam,

etalul de baz® (B este partes asudurii care na a saferit
transforairile de structursd, fiind Incdlzit sub temperaturf cri-
ticd, In aceastd z0a% sint poeibile detensioniiri 3i chiar recrice
talizsri subcritice la metalele gi alinjele care perait asciuenea
fenomene, Jrmarea lor noate s& ie neiasemaats,

La metalele ai alinjele senzibile la tratamente de detens
sionare, pot asfireca reduceri de plasticitate (fragilisari),uneori
nericuloase,

le4s Tinuri de saduri realisate cu arcul electric

oudurile realigate cu arcul electric, din punctul de vedere
al formei TmbinsAril siant de doud felurl (fisursg)o): suduri cap
in cap 3ce %1 suduri de coly 3, e

Scc sint de prefarat fiinde# se executs mai ujor, se pot
controla atit cu metode diztructive cit si nedistractive, ior
transaiterea fluxului de foryX% se face coatinuu 31 fAr# schis-
biri de directgie.

Sco sint dificile dedurece execugia lor este preteanjioass
91 controlul lor, mai sles cu metode nedistructive este dificil
31 adesea imposidbil,

Intre sudurile de colg aratate, sudura sresentatsi ia figue-
rallo ¢ trebuie evitati, Controlul ei este practic imioeioil,i:r
dufectele de riiddcin®t sfnt prezente totdeauna fiinded supranunec-
rea componentalor difers In lungul cusiturii, gasele nu pot ieszi
si formeas® pori, iar fisurile se pot ugor forma din causa variae
tiei distantelor dintre comnonente.

Sudurile din figurallo,a g9i d se pot executa, atuaci cind
este casul, cu "pitrundere completid”. Pentru aceasta, comjoncata
verticalA se nrelucreasd in V 3i, sudind din ambele ofAryi, cass-
tura se faterpune pe toati Imbinarea, Aceste auduari se controleve
8fi cu usuring? prin metode nedistructive,.

Jin punctul de veders al mectalelor coxnponeantelor sudurile
pot fi onogene, cinu componentele sfnt din aceleagi metale sau

aliajc metalice, respectiv eterogens cind metalele sau aliajele
diferi.

BUPT



-15 -

Ori de cite ori este posibil se vor srefera sudurile
onogene .

Componsntele pot avea ¢rosimi egale, situagie de preferat,
sau inegale. Ia casul inegalitaAgil grosimilor se va prelucra
componenta cea mai groasfi, astfel ca la locul suddrii, ea 8i
ailbll grosimea egali cu a componentei subgiri, Porma gi extinde-
rea prelucrfirii depinde de structura sudati 9i de fluxul soli-
citirilor pe care sudura trebuie siA o transmita, Ia figurs 1,11
sfnt arstate trei soduri de imbinare prin sudurd a coanonente-
lor de zrosimi diferite,
solugia din figuralll,a trebduie evitat: fiindcd introaduce doi
concentratori de tensiuns nritagi orin sigeji. solugia mnai ount
care permite O trecere lin# & Zluxului de forye este cea ain
fizuralll,b. Solugia cea 2ai bunt, fiindea, pe 1ingft o trecere
1ind a fluxului de forge este gi 1eftin?, consumind aiaimal
actalului/eateriulelor de adaos este cea din figurdll,c.

Gy o raabe

Pigure .1: . Tinurile fusdamentale de suduri, cu arcul
electric @ Joe~ Suduri cap la cap g |

Soo ~ Suduri de colg.
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?igura All,.:odurile de a recliza suuarea comosoncatelor de
grosinl diferite -
2 - nu se recomand’d a fi folosgits;
b -« bun® Insi cu conszun mare de
asterinle de adaos:
C - cea mai bunfi: consug ainin
de materiale de adaos.
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CAPITOLUL 2.
ZONA INPLUEWTATA TBRAIC

2.1. Sudarea cu arc electric

Sudarea cu arc electric are trei componente principale pe
care le-am prezentat in canitolul 1. Cea mai dificils parte e
imbinArii sudate este zona influenfati termic. aceastd zoni are
o structurs neomogeni din toate punctele de vedere. Lingi suduri
griuntii cristalini sint mari gi scad pe misurd ce ne indepittim
de cusiituri. Tn zona influentatﬁ'termic are loc fianisarea crista-
lelor 3i totodatid anumite elemente migreazid conform fluxului de
cZldursi. Din cauza acestor caracteristici zona influengati ter-
mic este componenta cea mai dificils fatsd de cus#ituri si de ma-
terialul de bagi.

Studiile statistice prezentate de documentele Institutului
International de Sudurid arati c3 avariile pormesc 1n aajoritate
in Z2.7.T. Se aratd de asemenea cid daci apare o fisurid in cusitu-
rd, ea nu rimine In cusiturs, propagindu-se prin Z.I.T 3i metalul
de bazi.

Aceste date aratd ci studiul Z.'.T-ului este foarte impor-
tant in securitatea sudurilor.

242+ ZoOna influen;été termic, este studiatd ca nultd atenyie
pentru cZ, aga cum am arfitat, inifierea ruperii por-
negte in cele mai multe caguri in 2.[.T.

S-au proous diferite metode pentiu hprecierea capacitagii
Z.I.T=ului de a rezista la rupere fragild. In orezent se folo-
segte duritatea Z.i.T-ului. La ojelurile nealiate, patin gi mediu
aliate capacitatea Z.i.T-ului de a rezista la eforturi in pro-
ductyie se apreciasid prin duritatea maxim& din 2.I.T.

Duritatea 4.I.T-ului se determini experimental\facind su-
duri cu diferite tehnologii. Sudurile sint apoi sacrificate gi
se determinfi duritatea. lletoda aceasta are dezavantajul ci su-
dura trebuie sacrificatX pentru a face probele necesare

mﬁ?ﬁi;\ D
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Aceasts metods este costisitoare pentru c# trebuie si tiiem su~
dura ceea ce cere mult material, mult timp.

2.3. Pentru a economisi material, energie gi muncs s-au fi-
cut studii pentru a corela duritatea maximi din Z2.I.T. cu compo-
zitia chimici a otelurilor. De pe acum ave:n relaii de felul
ardtasy

In tabelul 2,1. sint orezentate orincipalele relatii elaoo-
ratg pini in prezent.

TA3CLUL 2.1.
Relatii cunoscute pentru calculul durititii maxime din 2.I.T.

Autori gg;a’ 51 n Cu Hi Cr 4o v no 3
2t -+ 2 -1 -t -t 3t B Bt Bt -4 - F B bt Bt L+ I LN g 1 Rt -+ -+ 1+ -t [ F 1
I1IS/Ti% CE - 1/6 1/1% 1/1¢ 1/ 1/% 1/5 -

Ho-Bessyo Pcm 1/30 1/20 1/20 1/60 1/20 1/1% 1/10 =- &
BL70 Heo CEK 1/12 1/% 1/8 1/36 1/8 1/4 - 1/3 17
BL70 Y¢  CEYs - % 1/3 1/1711/9 1/3 - - 1f
BL70 ¢k CB#K 1/13 - - 1/51 - --1/8 -1/3 -1/3 -
3C-Y Cegl 1/24 1/6 1/1% 1/401/6 1/4 1/5 1/5 lo
THSC-Y Cegli -1/301/5 1/5 1/201/4 1/6 - - -
Beckert Ceg B 1/11 1/291/3,9 1/17 1/32 1/34 - - -
Dueren Ce B /11 1/8 1/9 1171/ 1/6 1/3 - -

Terasaki Py - 1/3 1/5 1/8 1/121/2 - - -
“fera B Py - 1/3 1/4 1/8 1/101/3 - - ¢
TeTa Pyo Pyo /2 - - - 17 12 1 1 1
Jis Ceg 1/24 1/6 - 1/4>1/5 1/4 1/4 - -

Carbonul are coeficientul 1

Cercetirile au continuat si recent, s-au elaborat alte re-
latii mai complexe 3i mai aproape de realitate. )

Aceste relatii sint prezentate In paragraful 2.4.
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2.4. Noile relagii pentru calculul duritéfii maxime,
notatd cu HM bazate pe curba logisticsd ardtata
in figura 2.1.

§ ..
>
I X
et 2
% B r
I
(>4 K
2
Heo
Y=log t 8/5

Figura 2.1. Relatia Intre HH 3i Log t3/% are forma unei
curbe logistice

In tabelul 2.2, sint date valorile normale ale parametrilor
cu care vom lucra in tezs.

TABuLUL 2.2.
Valorile normale ale datelor folosite

) ﬂsm kg;cm 2/8 L) £ o

>20  6...15 20.e.200 393 1,22 0,94 o,00070
| 20 15...50 - 966.10° 3,30 1,61 =0,00068
: 25 -"a - 1431 0,274 1,15 o0,00l11

‘ 3o -"-‘ -"- 351 0.345. 0,97. 0,00103
iz 40 -"- -'- 63200 1,970 0,96 =0,00004

lotatiile au urmitoarele fngelesuri
S = grosimea componentelor fn mm
energia arcului electric in kJ/cm
temperatura de preincilzire ¢
o« = panta curbei logistice

[ <2
[}

e
[}
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Ca valoare, < se calculeazi cu relagia ¢

iar T, €4 o 31 > sint valori de corocyie.
fielagia intre duritatea maximad din 2. 7.T, HA 9i compozitia

chimicX a otelurilor :

X .
HM = H,o + < "‘YE (202)
l+€
T = log t 8/¢
Ho=Hi 1la t 8/5 = 60 s
K= Hm + Hy = (884.C+287)=~ H,
H, - este duritatea in Z2.1.T. cind structura este martensi-
tics.
Panta curbei logistice in punctul de simetrie B, notati cu o¢
se determina ¢
tang A = « X /4 (263)
Perfectionatd 3i notat® cu 3LT70 In douZ variante : una fara

Pcm 9i a doua cu ?

BL 70

cm )

W o= H + L (2.4)
1*e°"u'y5)
K = 269 + 4%4.C = 36451 = 79.Mn = £7.Cu
= 1241 = 53.0r = 122,0 « 169,%b =« 7033,.3
Hy, = 884.C + 237 = K
AK = 478 ¢ 3364.C = 256451 + 66431 = 408,10
- 1321,V = 1559.!“)_
oL = (XK) /K .
YE = = 0,0% + 2,070.C + 0,459.Mn » 0,65%.Cu
+ 0,122,711 & 0,222,Cr + 0,730 + 30.3

Formula BL T0 se poate scrie mai simplu daci se .folosegte Pcms

Poge C + 5% o Ametuetr W1 30 V¢ 5 (2,
30 zo 60 1% 1o
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Aceasti variantd a primit indicativul BL 703

Hd = Hy + (2.6)

1+8“(Y°Y5)
K = 237 + 1633.C = 1157.Pcm

H = 884.C + 287-K

(K= 566 + £532.C - 2280. P,

Y5= =0,0300 = 6,00.C + T,7T.Pyp

In cazul ogelurilor cu carbon, 3i mangan scazut, adica
intre limitele @

0.10.-.0.17 5 C 0.65.0.1'10 % ¥n

Valorile lui HM sint mai mari din calcul, fa{# de cele de=-
terminate. Acelag fenomen are loc dacZ otelul a fost In prealabil
normalizat. Lucrurile se corecteazd folosind pentru Y relatia @

Yo= Yo+ 0,220.(Mn-1,5)= =040346900.C+7,7T Pyt 0,220

(2.7)
In ceea ce privegte calculul lui t 8/%5, se propune relagiat

F. T . (O( + ‘5 o'o/pr)
(6°oa0;r)

tB/S(S) = (2.8)

Fz=ldepunere pe pl#ci cu suduri lumrgi
0,9 sudarea primei treceri la rost in V

0,67 sudarea de colt a primei treceri,

la componente cu grosimi peste 20 mm
094%5...0,67 sudarea de colt a primei
treceri la componente'cu grosimi sub 20 mm.

2., In teza de doctorat ne-am propus si verificam relagiile
pentru duritatea maxim® din Z.[.T. la ogelurile folosite la re-
cipientii de stécare a petrolului gi a derivatelor sale,

Am ales “patru feluri de otelurk pentru recipiengi: 1oNi3%

RS2, X2 a3i KA4l.

In tabelul 2.3. se prezinti compozifiile chimice ale
otelurilor.
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TAB)LL’L 2. 3.

Compozitiile ckhimice ale ogelurilor.

ETSoSE oSS E=OSTESSISESSIOUSITIUTETSS oS T S IS IS I TT O OSSoSIZSISTSS=SSSImREE
Harca Nr. Compozitia chlmical% (pe produs)

de otel Standard C in 51 p 3 Cr Ni alte
= Zmrmes == ====T= e 3 - - 5 1t -t 1 -1 T ==:='nax==:z:= ===—‘-==§lgg.

K41  STAS 2883/3- max min max
Bo 5,22 0,47 0,37

K52  5Tas 288343- max 0,85..0,38..0,045 0,045 _
o

0024 1,65 0,62
_ max Alsmax

R52 STAS 2883g§ max 1.05.00.150.0’040 0'040 - 0.020

0,20 1,65 o,%0 0,30 V=max

0,15
loNi3d5 5TAS lo3g§- max o, 28..0,13..0’040 0,040 = 310 g%;o..
0,13 0,64 0,37 3199 o o6e

=== =T=S===c== f============:====2=:====_===:=======:=:= TEEI= =S

In tabelul 2.4. sint date caracteristicile mecanice
ale otelurilor.

TABELUL 2.4.

Caracteristici mecanice la tractiune ale ogelurilor
pentru recipiente sub presiune utilizate la temperaturi inalte

IZEETETZT TS TESSES=ESSSZTEIZS S TS SCSSSSTESS TECSSSsT T IoSSSSSESSES=S
Warca 2 Rezistenta Alungirea
otelalut Limita de curgere N/mm~,minimum la rupere 1la rupere
B<16 16<S<4o 40<d<6o0 N/mm> # mininun
K41 255 245 22% 400...490 22
KE2 325 s 29% £l0...610 19
S S T e - - e R e R -

S= grosimea tablelor
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TABCLIL 2.%.
Caracteristici mecanice 1z tractgiune ale ofelurilor
pentru recipiente sub presiune utilizate la tenperaturi joase,

o CTEISTE =T | US [IPIT|IWIT [T/ T O[T

T oETIEE ORI IINSEIITS

dorca Limita de curgere 450 2"-5/:1::2 Yezisatenga alungirea la
ogelalui e la rupere rupere f¢
W/mm? miaimun”
8<16 S17=35 S36=~f0 §&1=To S¢To 8¢25 §:26=To
RE2 3o 340 33 32¢ flo0...Pl0 20 17
lo !139’ 340 4o 410 400 440...640 20 17

R R R T R I T R e L e e s e T ]

S = grosimea tablelor
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CAFTITOLUL 3.

AATcRIALE 37 PROCLDLE Da
CoRCETARE

3.1. Ogelurile pentru recipiengi

Ogzlurile pentru recipienti sint de trei feluri : ogeluri
de uz curent, ogeluri care rezistd la frig gi ogeluri care rezis-
tZ la cald. Aceste ogjeluri au fost vrezentate in tabelele 2.3,
2.4 ai 2,°%.

Otelurile respective au avut zrosimile de lo mm, iar lungi-
mea 3i ligimea tablelor au fost de 300 mm, 250 mm.

3.2, Programul de lucru pentru partea experimental a fost
armitorul ¢

3.2.1. Depunerea de suduri pe pl#ci cu procedeul de sudare
sub flux.
Am folosit procedeul "de sudare sub flux pentruci
- sudarea nu depinde de sudor,
- parametrii tehnologici sfnt constanti, Intre limite apropiate,
astfel c& depunerile nu variazi de la o tabld la alta
- parametrii tehnologici la depuneri au fost urmitorii @
I, =500 A
Ua = 30...32 V
Vg, = %o cm/min
dez 4 am
Pluxul = FL 60,.3C
sfrmd = %SloMn 1 Nil
3.2.2, Sudarea Intre plici de aceeagi calitate iIn
o trecere
Parametrii tehnologici la aceast® sudare au fost :
I_=%00A
U = 30=- 32V
V_ = %o cm/amin
d = 4,0 mm

o ® @
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Fluxul = FC 603C
sirm# = 5lo Mn 1 Wi 1

3¢42.3. Sudarea intre plici de aceeagi calitate, prin dous
treceri
Parametrii tehnologici la aceasts sudare au fost ¢

Gl
]

€00 A

Q
[}

30 - 32V
V_ = 50 cm/min
4 = 4,0 mm

Fluxul = FC 603C
sfrmi= 3 loMn 1 Ni 1l

3¢3. Din sudurile respective s—au prelevat epruvete peantru
a vedea structura cusiturii si Z.I.T-ului, precum gi
mirimea griuntilor din 2.7.T.

3+.4. Din depunerea pe pldci gi sudurile fiacute s-au foto-
grafiat aspectele Z2.,I.T-ului 9i structurile care apar
in cele trei moduri de sudare

Sudurile au fost cercetate micro structural gi macrostruc-

tural.

Tn primul rind se-au determinat elementele geometrice ale

sudurilor gi depunerilor. In cele ce urmeagzs se prezinti geo-
metria sudurilor depuse; s-au calculat dups sectiune urmitoa-
rele ¢

- In&ltimea cusiturii (a)
- latimea cusaturii (v)

- pétrunderea cusaturii (P)
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TABsLUL 3.1,

[nflyimea, 1&yimea, »Ftrunderea cusiturii la cacarea
de depunere,sudarea cu o trecere, sudarea cu doud tre-
cerl pentru cele nlatru ogeluri

s e cee e s ompmew Gew 2socnooss
sudurs de depunere
‘tarca a b P
ogel (mm) (mm) (ram)
Z=iimemiSssreSans sunE STo 3SSS.sos STEm
loW13% 2 12 4
KE2 2 12,¢ 4,°%
£41 1,2 13 £
RE2 1,8 13 4y
memamomas vmam mase momi= = mooosms T oSome
sudurs cu o trecere
1o4i3¢ 1 16 £
KE2 2 19 6
K4l 2 16,¢ 7
RS2 2,5 16 7
oudurs cu dou#i treceri
lovi3ze 2 16 6
K41 2 18 3
LE2 2 19 4
RS2 2,¢ 20 4,°%
S = tarm.—mem=—:zazese=e - ozemss
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CAPITOLUL 4.

UETALE SI ALIAJE WMETALICE
POLOSITE LA RECIPIENTI

4.1. Diagrama de echilibru Pe - re3c

Carbonul este elementul de aliere cel mai important al Pe
laecarece tn otelurile laminate, la fiecare o,1 % C, R cregte

l
'lcu ceca. 9 daN/ma, iar R cu 4§ -5 daN/mz. Acelagi efect

P 0,2

-+
727 { «
|
|
!
[
l.
.
;- ]
4 @87

,3 ‘
———= 9% de orevlate C -

Z0 50 60 70 80 do 1o
% Fe,C

Pigura 4.1. Diagrama de echilibru Pe - Pe,C -
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se poate obine orin adaosuri de 1 » 4n, 5i, Cr sau alte eleamcate.
Carbonul are, fagad de celelalte elemente o0 putere de acyiune de
cca. 1o ori mai mare.

Alidturi de Pe 3i C, aliajele industriale mai congin mici
Cantithgi de #n, 5i, P, 5 ca elemente Inso{itoare cermaneate, re-
Zult te din procesul de elaborare, iar uneori gi elemente adiuga-
te in mod voit (Cr, iio, V, W, Co etc.) pentru objinerea unor pro-
orietdgi particulare. In aliajele sale cu fe, C se poate gZisi sub
form3 de carburd de fier (Fe3C) nunits cementits, sub formid de
solutii solide (feriti, gustenits, feritd o), sau sub form® de
érafit.

Corespunziitor formelor elementare de existengi a C nedizol-
vat in solufiile solide, apar doui diagrame de echilibru (fizura
k.l) : Pe - Ca sau fier - grafit (diagrama de echilibru stabil -
trasati cu linie intrerupti) si Fe - Fe3C sau fier - cementits
(diagrama de echilibru metastabil-trasati cu linie contiau®.

La viteze de ricire extrem de mici, C apare sub formi de grafit,
iar 1la viteze ceva mai mari cristalizeazi sub form% de cementiti.
Echilibrul cu cementita este metastabil, deoarece vrin incilziri
ge duratsd la temperaturi fnalte gi In orezenga Si se descompune
in componentele sale FPe gi C, dar in condifiile practice de uti-
hizare a aliajelor (temperaturs - presiune) se prezints suficien-
ta stabilitate, otelurile 3i fontele albe fiacind varte ain acest
'sistem. Cementita este o carburs de fier, Fe3c, care conjine
‘6,67 % C 9i are o retea cristalini ortorombic#, formati din oc-
,taedri de atomi de fier cu cite un atom de C fn centrul fiecirui
octaedru.

i In ensamblu, legitura fiind srenonderent metalic3, cemen-
tita poseds oroprietffi metalice: luciu metalic 3i conauctibili-
tate electricA. Datoritd complexitZigil regelei cristaline si a
prezen;ei unor componente nemetalice ale legiturii 1nteratom1ce,
?ceastﬂ fazi are o duritate foarte ridicati (HB~ Roo da{/mm )y

P tenacitate 9i ductilitate aproape de zero gi o rezistenti la
fupere orin tractiune neglijabila (R =~ 4 daY/mm )e

' Delimitarea tehnologica intre o§e1ur1 (aliaje forjabile)
4i fonte ( aliaje de turnare, nedeformabile »nlastic), este bna-
dicats de punctul E (2,11 5 C) al diagramei Pe - FeBC, punct ca-
re corespunde solubilititii maxime in stare solids a ¢ in re.
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Aliajele cu un conginut de pinz la 2,11 » C siant conside-
rate otelari deo=wrece nria iacfilzire cristalele fragile de carou-
ra de fier se dizolvi, reteaua cristalin® cubicil cu fege con-
centrate Pe ¥ nrernigind o dizolvare integral® a C orezent in
aliaj.

Alizjele cu peste 2,11 » C poarti d<numirea de fontet »orin
incilzire, cle 2u 70t fi aduse 1In totialitate In stare ade solugie
801444 aptd de deformare plastici Intrucit conjinutul lor in C
depiiteszte limitn maxim® de solubilitate in Fe; excesul de ¢ estc
nrezent 1a foatele nlbe sud formA de cementitd, iar in cele ce=-
nu3ii sub form® de zrafit.

In rasort cu concentrafia fn ¢ a punctului 3 ( nunct eu-
tectoid) otelurile se imovart Ia uradto:rele trei clase @

- oteluri hinoeutectoide, care congin »int 1la 0,77 > C 31
srezintd, 1la terperatara ambiant®, o structurs alciAtults din
ferit: 31 pneriita;

- ojel eutectoi@, care conyine 0,77 : C 9i are, la tenpe-
ratura ambients, o structurs perlitica;

- oteluri hipereutectoide, care au 0,77< € < 2,11 3i o
structurs format® din 7erlita g9i cementits secundar:.

fontele albde au carbonal legat sub formA de cementits i
prezints fa runturs ua escect alb - ar<sintiun. In funcgie de cone
centratia in C a ocunctului eutectic (C) aceste aliaje se impart
fn ¢t fonte albe hipoeutectice (2,11 < L < 4,3), fonte albe eu-
tectice (4,3 1 C) si fonte albe hiosereutectice (4,3 < £ < 6,67).

4,2, Oteluri carbon

Ogelurile carbon (ncaliate) conyin, pe 1ingd e 31 C, O
serie de elemente Insotitoare ca in, Ji, P, 4, U, iy Hy rezul=-
tate din procesul de eclaborare g9i care cxercitd anumite influen~
te asupra proprietayilor,

In funcyie de conginutul In C, se obijaaiegte sa se ia-
sartd ogelurile cu carbon in 3 categorii :

- ogelurile cu pugin carbon aa conoozigiile chimice intre
linitele 0,10 eee 0425 .- C; 092 eee 145 - iing P2 < 0,04 o 3
S < 0,08 '

=o0telurile cu coayiaut mediu ian carbon aa coapozigiile
chimice Intre limiteler 0,2%.440550.5 U3 0y600ely6f . iing
P < 0,04 g 5 < 0,05 . 3
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- otelurile cu conyinut mare in carbon au compozigiile
chimice intre limitele: 0,5..¢ 1 % C; 043 .o0s 1 .5 ¥nj
P < 0,03 3 S £ 0,03 %,

Aceste materiale sint foarte utilizate in toate ranurile
economiei najionale. In unele cazuri, otelurile caroon hipoeu-
?tectoide se intrebuinteazi sub form# de laminate 3i piese forja-
te, fari un tratament termic soecial.

Jaci se necesiti obyinerea unor sroprietifi mecanice ridi-
cate, ele pot fi supuse tratamentelor termice sau termnochimice,
{0gelurile eutectoide 31 hipereutectoide sint destinate fabrica-
:rii sculelor ocentru prelucridri prin deformare plasticid la rece
$i la cald, a instrumentelor de misuri g9i chiar a unor scule a3j-
chietoare: de fiecare dati ele sint supuse unui tratament teraic,

4.3, Influenga conyiautudlui in carboa asupra
proorietifyilor ogelului

Proprietijile ofelurilor nealiate sint determinate iIn
orincipal de continutul In C ( orin oroportia de cementits ) 3i
de forma, mirimea gi distributia cristalelor de ferit3 9i cemen~
titz. O dati cu cregterea concentratiei In C, se mZreqte canti-
tatea de cementits (fige 4.2,b) ajungind »ind la 30 » sentru un
otel cu 2,11 % C, Particulele dure 3i fragile de cementitd mi-
resc rezistenta la deformare 3i micaoreazd puternic caracteris-
ticile de tenacitate gi ductilitate. Agadar, oe misura ridicirii
concentragiei in C dia ogel, agare o cregtere a rezistengei la
rupere »rin tracyiune Rm’ a limitei tehnice de curgere Rp 0,2°
a duritsfii HB gi o scidere a alungirii la rupere A, a gituirii
la rupere Z gi a reziliengei (figura 4.2,a).

Fiecare adaos de 0,1 . € ridici pragul de fragilitate la
rece in medie cu 20°C 8i largegte intervalul de temperaturi
intre starea ductils 9i cea fragila. La concentrayii de peste
009 eee 1,1 #C (16 = 17 #» Ce), desi duritatea ogelului recopt
cregte, rezistente la rupere si limita de curgere scad. icest
lucru se exolici orin separarea Ce II sub form3i de retea celu-
larsd care intrerupe legidtura dintre cristalele mai tenace de
perlitsd gi nu permite repartizarea uniformi a deformagiilor
'la curgere plastici.
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referitor la proorietiyile fizice, se face observagia ci, 0 cat
ca creiterea conyinutului in C, se miregte forga coercitivi 71
rezistivitatea electrici, iar celelalte caracteristicli scad.

5 8 8 8

n
8
Alungirea ¢i gituireo lo rupere (%]

Rezistenfa la rupere si limitq de curgere [N/mm’]

0 o4 o8 12 16
fe]
R 2 0
= ] T — — —— — — — - -5
3}9 —-Cementild o0
LI? Ferifd’ Uw')
& e
o4 08. 1.2 16

Continutul 1n corbon [%]
‘by
Plaura 4.2. Variagias proorietdtilor mecanice ale

otelurilor nealiate cu con{inutul in

carbon.
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4+4. Tnfluenga elementelor Insotitoare asupra
oroorietfiyilor ogelului

Influenga siliciului 31 a manganalui. in ofelurile carbon
confinutul de 5i nu desijzeste Ia general 0,35 = 0,40 5, iar cel
de ¥n 0,%0 = 0,30 .5, ambele elemente asar in otel in cursul dez-
oxidArii, eliminind protoxidul de fier, FeO 3i trecind Ia zguri
sub formi de oxizi; astfel contribuie 1la iImbuniAtijirea yrocrie-
t#agilor ojelulai. Ta acelasi tinmp, siliciul (ritmas dupd dezoxi-
Idare), dizolvat in feriti, oprovoaci crosterea puteraics a limi-
'tei de curgere 3i deci Iarautsiyeste cajacitatea de prelucrare
’prin ambutisare 3i mai ales prin refulare la rece, De accea, oje-
.lurile previzute jentru asemenea utiliziri trcbuie s4 aibd un
coaginut redus in siliciue.

’ Iafluenga sulfului, sulful ajange In oyel dia minereuri,
dia cocs sau din gazele de ardere ale cuntoarelor, .1 tormeazd
.un coamus chimic Pe (faza £ ), practic iasolubil in fier. La
irindul sfiu fec formeazfi cu Pe un eutectic ujor fuzibil &l c~rui
‘panct de tonire este de 9Q3°C. aceat eutectic ajare deja la cone
(jinuturi foarte reduse in 3 3i solidificinau~se ultimul se va

;deoune in soecial pe limitele grAungilor. In tumpul Incdlzirii

"sentru prelucrdri prin deformare plasticX la cald, (T = 1090ese

'1200°C) ca urmare a topirii eutecticului, pot apare fisuri 31
cripituri In material; acest fenomen este cuanoscut sudb denunirea
de fragilitate la calde. Prezenga Ia ogel a ‘n caracterizat orin-
tr-o0 afinitate mai mare nentru 5 decit fe si czre- formeazs comdu~
sul Ans ca junct de fuziune ridicat (Tf = 1610°u), dimiaueazsi fo-

j nomenul de fragilitate. sulfurz de dn cristalizeazs orime din so=-

(lutia lichids, deci va avea o distribugie uaiformi i In timpul
;deformﬁrii la cald se va alungl in sensul de laminare. Incliuziue-

{nile de S inrsutdjesc proprietif{ile mecanice 91 In special tena-
tcitatea. regilienta 3i ductilitatea (A,2) (in sens transversal
(fags de direcyia de laminare g9i forjare), precum gi limita de
fobosealag de asemenea, orovoacd o0 inrdutdgire a comportzrii la
;sudare si a rezistentei 1la coroziune. In func{ie de calitatea
;otelului, sulful este limitat la 0,03% eee 0,060 =,

' Influenga fozforului. Posforul este colubil atit in Pe o
‘cit 9i Tn PeY, iar la concentraii mari formeaszsa coapusul Pey.y
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éare contine 15,6 % P. Coeficientul de difuzie al P In Pe este
mai mic decit al C si astfel 2 d% nagtere unor segregzagii impor-
tante. Dizolvindu-se in feritd, P miregte R, 3i Rp 0,2 dar nic-
soreazs considerabil rezistenfa A 3i Z. I[nriutdgirea caracteris-
ticilor de tenacitate gi ductilitate =ste cua atit mai prouauayats
¢u cit congdnutul In C al ofelului este mwai mare; I[iecare adzos
de 0,01 » P ridicd pragul de fragilitate la rece cu 20...28%.
Pentru majoritatea ogjelurilor P este o impuritate limitats la
0,025 = 0,04% .,

: Influenga §{, 0 3i H. Azotul si oxigeaul apar 1. oyeluri cuo
forms de inclusiuni nemetalice fragile (de ex. oxizi FeQ, 4102,
A1203, nitruri ?e4ﬁ etc.), de soluyie solidi, sau se afli In sto-
re libers in portiunile cu defecte ale materislului (sufluri,
retasuri etc.). Decarece incluziunile nemetalice sint coacentra-
tori de tensiune, atunci cind ele se afld in cantitate mare 3i
sint dispuse sub formﬁ unor aglomeriri zonzle, afecteazs seasi-
bil limita de oboseald gi rezilienga. Hidrogenul dizolval In o-
tel este un element cu acyiune fragilizanti. absoroit ia tiapul
elabordrii, H determini formarea fulgilor iIn piesele aari psrelu-
¢rate prin forjare si sudare, Pulgii sint fisuri microscozice cu
formi oval#d, determinate probabil de presiunea exercitats de hi-
&rogenul molecular care se degaj3i In pori g3i alte discoatinuitagi
ale metalului. Pentru eliminarea H2 din straturile superficiale
‘ale pieselor,se recomandi Incidlzirea acestora In vid ( 10’2

{lo°3 nm Hg) la temperaturi de 150 ... 130%.
i

4.5. Oteluri carbon de constructie

Otelurile carbon de constructie sint elaborate iIn cuptoare
¥artin, Bessemer, sau In convertizoare cu insuflare de oxigen 3i
bu un continut in C de pini la o0,% - 0,6 ,>. Dupd condigiile gi
gradul de dezoxidare se disting trei grupe de asemenea ogeluri :
{ - oteluri calmate, (cu peste 0,17 ,» 5i) care sint dezoxi-
ﬁate complet, deci conyia o cantitate minimd de protoxid de fier,
asigurind o solidificare "calmid" a aliazjului In lingotiers:;

, - otgeluri necglmate (cu sub 0,07 ,» 3i), care sint dezoxi-
date insuficient In gpecial cu ferosiliciu, motiv pentru care

¢ongyin o cantitate mare de Pe0. In timpul solidificirii, are loc
reactia Pe0 cu C din aliaj,cind nagtere la CO. Degajarea bdulzlor
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astfel proause face cz materialul si fie efervescent. Comparativ
cu ogelurile calmate, ofgelurile necalmate ~u pref de cost mail
redus, o capacitate miritd de prelucrare prin ambutisare la rece
31 0 comportare ma2i slabii 1a sudare;

- ogjeluri semicalmate (cu 0,07 ees 0,17 i 3i), care siat
intermediare intre cele anzlizate anterior; ele capiti O extin-
dere tot mai larg® in practica industrials, BDuoid duritate,ian ra-
port cu conginutul Ia C, ogelurile se Tapart Ia : extrez-moi, zub
io,lo o Gy moi, cu 0,10 eee 0,2f » O3 semi-mdi, cu 0,2° ... 0,40
'C3 semidure, € 0,40 eee 0,60 .5 C3 dUTE, CU 0,60 ees 0,70 > C 3
foarte dure, cu 9,70 .es 0,%0. C; extra-dure cu geste 0,%0 . C.

4.6. Cgeluri carbon d: uz general

3e orelucreazi orin deformare plastici lz cald, livrincue
se sub form# de semifabricate (blumuri, gagle), laminate finite
‘(profile simple 3i fasonate, table, benzi, sirme etc.) i bare
‘forjate, In general, ele nu se trateazi termic 3i numai rareori
se supun aunei normaliziri. Sint folosite In mod curent la con-
‘strucii metalice g9i constructii mecanice pentru care nu se pre-
%scriu conditii tehnice deosebite; sint cele mai ieftine ofeluri
3i se prelucreazi ugor prin a3chiere, deformare 1la rece s3i suda-
re. simoolizarea lor se face prin literele 0L, urmate de doud
cifre care indic3 rezistenta minim3 la rupere prin tracyiune ex-
.primatéd In daz‘i/mm2 31 de una din cifrele 2, 3 sau 4, care resre-
zint4i clasa de calitate. Dacd clasa de calitute este 1, aceasta
nu se mai trece in simbolul miArcii de ogel.

4.7+ Ofeluri carbon de calitate

Se elaboreazi In cuptoare ilartin 3i pot fi calmate ssu ne-
¢almate. Specificagiile previzute pentru aceste ogeluri referi-
toare la comdozitia chimicid (limite ale coayinutului in C, con-
%inut scizut In 5 3i F), la incluziuaile newmetalice 3i la macro
91 microstructurs sint previzute in standarde. Se livreazd sub
form® de semifabricate laminate gi sint destinate coafecyionirii
diferitelor piese In coastrucgia de mazini cu aplicarea ae tra-
tamente termice.
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Simbolizarea lor se face prin literele OLC, urmate de la
lo la 60, care indicd contianutul mediu ée C exporimat in sutimi
de procente,

Otelurile de cementare se trateaz® termic numai in stra-
tul superficial al piesei Imbogitit Ta C orintr-un trataaent
termochimic prealabil. Ogelurile cu conginut mediu gi ridicat
in carbon (OLC 2% ... CLC 60), nunite gi oteluri de imbunitafi-
re, se trateaz® termic direct.

4,3, Oteluri nentrua automate

3int oteluri care au congiaut ridicat in 3 3i P, lamninate
la cald sau trase la rece gi destinate prelucridrii cau viteze mari
ée agchiere pe strunguri automate. cle se livreazi sub form® de
bare, avind sec{iune rotundi, pztrati sau hexasonal#. Intr-un
asemenea otel, sulful di nagtere sulfurii de iin care anare sub
form% de incluziuni alungite In sensul de laminare 3i coatribuie
la frasgmentarea 3i detagarea ugoari a agchiilor.

Fosforul Imbunitijegte duritatea 3i rezistenta, micgoreaszs
plasticitatea 3i totodati favorizeaz® obtinerea prin agchiere a
unei suprafefe netede 3i lucioase. Ofelurile pentru automate se
simbolizeazi prin literele AJT urmate de cifre de 1la 12 la 4o,ca-
re indic# conyinutul mediu in C,exprimat In sutimi de procente.

4.9, Oteluri carbon turnate In piese

3int oteluri calmate, elaborate in cuntoare iartin, Ia cup-
toare electrice sau in coavertizoare gi turnate fn niese. au un
conginut in C cunrins Intre o,10 si 0,60 », deci o stracturi de
echilibru alcituiti din feritd gi perliti. se simbolizeazid prin
literele OT (ogel termic), urmate de un grup de cifre de la 400
la 700, care indicA rezistenta minim# la rupere prin tracyiune
exprimatad fn N/mm2 3i de o z21tad cifrd de 1la 1 1la 3,care arata
grupe de calitate (exemplu: OT 400-1, OT 400-2, OT 400-3) :

- grupa 1, otel cu prescripyii pentru Ry gi A;

- grupa 2, otel cu prescripjii ventru Rm, AsSiR

- grupa 3, otel cu prescripfii pentru Rm, Ay, R

rezilientd sau Z.
Pentru uniformizarea structurii de turnare (de tip
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widmannstatten) 3i imbunititirea proprietiyilor mecanice, aceste
ogeluri pot fi tratate termic prin recoacere completi, normali-
zare szu normzlizare 9i revenire Inalti. Piesele turnate din a-

ceste oteluri sint utilizate iIn general la teaperaturi cuprinse
fntre -10°C ... 300°C.

4.10. slemente de aliere in oteluri

Adaosul ce elemente de aliere In ofeluri influengeazi
transformirile alotrovice zle fieralui, microstructura 3i tenmpe-
raturile critice de transformare In stare solidi#. In fuacgie de
afinitatea fa§s de C, ele =ze gruoeazi astfel @

- elemente de aliere care nu formeazd carburi In ogel
(Cau, i, Co, al); ele se dizolva In solugiile solide (austenits,
ferits), substituind o parte din atomii de fier;

- elemente de aliere care se dizolvid iIn cementits, care
formeaza comnpusi intermetalici cu fierul, ca de exemplu: Felr,
?e3h2, Fe3no2, Fev, Pe3312, Pe5i, etc.

4.11. Influenta elementelor de aliere asupra transform#-
rilor alotrojice ale fierului

Toate elementele, cu exceptia C, ¥, H 3i partial a B,
formeazi cu Pe solufii solide de substituyie. Dizolvarea lor ia
Pe influenteaz’s puternic pozitia punctelor critice A3 9i A4, ca~
re determini comeniul temperaturilor de existeny” a Pecx 9i PeV .

Actiunea exercitats de elementele de a2liere asunsra forme-
lor alotrooice ale Pe sermite clasificarea lor 1a éoul grupe @

- elemente de aliere gamagene (¥n, .Ji, Pt), care cobvoari
punc tul A3 9i ridicd punctul A4. m3rind domeniul de existengad
al fazei T gi reducind domeniul fazei o (figura 4.3.a) ;
daca concentratia in elementul de aliere este superioari celei
indicate prin punctul X, aliajele nu mai sufers transformarea
alotrovics c==T i la orice temperaturi se formeazi o solutie
501ids de element de aliere In Pe §. aAceste aliaje se numesc
austenitice. Aliajele care suferi doar parfial trznsformarea
X —T se numesc seniaustenitice. Tot In categoria elementelor
Samagene intr# gi Cu, C, H, cu sarticularitatea c& la concen-
tragii mici fn aliaj miresc domeniul fazei T (figura 4.3. b),
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dar solubdbilitotea lor In Pe fiind limitat®, la coaginuturi
13l mari provoacZ reducerea 3i chiar disparigia fazei T 3
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Fisura 4e3. Diagrame de echilibru =le zlinjelor
binare, Pe - element de naliere

- clemente de aliere alfagene (ur, ., o0, V, Ai, 31i) ,ciire
coboari ouactul Aa 3i ridica ounctul A3y pentru o z2aanitd cencene
tragie de asemenea elemente (ounctul y uin fizura 4.3,c) 1li-
niile de traasformare A3 3L A, Se unesc Iachizind complet co-
meniul fazei ¥ .
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La concentragii superioare punctului y, indiferent de tea-
peraturi, structura aliajelor este formatA cintr-o0 solutie soli-
dfi de elenente de aliere in Pe ¢ , Aceste aliaje se namnesc fe-
ritice, ’

Dac# transformarea alotropicd < ==7 nu se nroduce decfit
oargianl, aliajele respective se numesc seaiferitice. Ia grupa
elementelor de aliere alfagene intrd 3i 3, Zr, b, care, chiar
la conyinuturi mici ia aliaj, restring domeaiul fazei gome.

Degi solubilitatea lor in iKe este mici, structura aliajelor devi-
ne bifazicia inainte ca domeniul fazei ¥ si fie Tnchis (rfisura
4.3,d).

4.12, Influenya elementelor de aliere asupra
sanct:lui din dizgrama de - ":‘e3£.:

Punctul eutectoid al dirzramei de echilibru e - Peju se
afli 1 0,77 » C 91 T = 727°% . -lementele de aliere gamagene
l(.‘li, #n) nicgyoreaza teanpcratura eutectoidului, iar cele alfagene
T('1’1, do, 3i, w, Cr) o mAresc, De asemenea, atit elementelec alfa,
‘cit 3i cele ganngene (cu excepgia Co) micyorenzd conceatragia Ia
C a eutectoidului (fisura 4.4). De exemolu, la ua ogel cliet cu
e 4 or, concentrajia 1a C a eutectoidului scade lz o0,% ., iar
‘1a un ogel cu lo . Cr, osunctul o corespande concentragiei de
0y2% = 0430 2 C,

4,13, Influcnta elementelor de nliere asupra »aiactalui
5 din dizgroma Pe - FeBC
4

\ Pe diagrama de echilidru Fe = FeBC, nunctul » se aflsd ci-
tuat la 2,11 2 C 31 T = 1148% a concentragiei in C a eutectoi-
pului. Toate elementele de alicre, cu exce :jia Uo deplaseazd
'punctul & spre concentratii mai mici in C, adica spre stinga
(fizura 4.5). La coatiauturi mari in elemente de cliere, opunc-
kul i este deplasat atit de mult spre stiaga, iacit in structu-
rf se observi prezenta ledeburitei chiar la conceatragii ian C
fle 047 eoe 0,2 5 (cazul ogelurilor Inalt aliate pentru scule).
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Pigura 4.4, Influenga elementelor da z2licre asapra
temperaturii gi coacentragiei Ta C a
eutectoidalui.

4014, vfectul elementelor de aliere asupra
duritz{ii feritei.

Aga cum se observi In fizura 4.6, e¢lementele de aliere
care se dizolva $n ferits# provoac# o crestere a duritdii ncee-
teia , oiliciul 31 manganul au o influen{d pregnant® asupra
mirimii duritsagii feritei, In tims ce Cr are un efect mnult mai
nice De aceea, Cr este un element de aliere convenabil in oyelu-
rile destinate prelucririlor prin oneragii de presare la rece,
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Mimura 4.5. [nfluenga elementelor de aliere wsuora
concentratiei in C a nanctului =.
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Concentratia in elemente de oliere [%]

“izura 4.6. Influenga clementelor de aliere asupra
duritatii feritei
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4.1%. sfectul eleneatelor de aliere asupra
fazelor de carburi

In funcgie de cresterea afinitigii fogs de C 9i de stabi-
litatea fazelor de carburi formate, eleaentele de uliere carbu=
rigene se grupeag# astfel : Fe — :in —Cr —g¢0 —% — b =V —=2r
— Ti, La conginuturi mici de elemente carburigene (4n, Cr, w, ¥0)
acestea se dizolv#i In cementitli Inlocuind atomii de e, Compozi-
tla cementitel se exorind in acest cag prin formula (Fem)3c unde
N este elementul de aliere, Astfel, la dizolvarea ién in Ce, se
formeags carbura (FeMn)3Cg la dizolvarea Cr, apare carbura
(!eCr) 300

anganul poate Tnlocui toyi atomii de Pe din regeaua Ce
(?e30—+»mn3c), Cr oin#t la 2% % (at), o »1ni la 3 » (st) 9i W
doar 048 = 1 4 (st). clementele pate: aic carburigene (Ti, V, b,
Zr) nu se dizolvs practic in Ce 9i formeazd carouri coresjunzi-
toare,

In structura ojelurilor fnalt aliate apar cous grupe de
carburi @

In prima gruofi intrZ carbugile de tipul MSC’ M7C3. '2306
91 .6°(l4c) care au o refea cristalin® complexA. .le se dizolv#
relativ ugor in austenits prin carburile de tipul 4C (VC, ¥bC,
TiC, ZxC, TaC) cu regea C.PsC. (regea cubica cu fege centrate),
wC « cu regea C.V.C. (regea cubica cu volum centrat) WL 91 tio,C
cu retea hexagonaléi. tle se caracterizeassi printr-o duritate
mare 9i 0 temperatura ridicatd de fuziune, nedizolvinduese in

austenitd In condigii reale de Snc#lzire a otelului,

4,16. Oteluri pentru recipiente sub presiune utilizate
la temperaturi obismuite gi fnalte.

1. Pabdbricatia 3i utilizarea ogelurilor pentru recipiente
sub presiune se realizeasA in conditiile unor erigente tehnice
sporite, comparativ cu cele Intflnite la ogelurile pentru struc-
turd portante obisnuite. ‘

{ivelul ridicat al energiei totale de deformare acumnulats
fntr-un tnvelis sudb presiune justificZ controlul atent, produs cu
produs, al omogenitfitii de compozigie chimici gi de caracteristici
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aecanice, vste necesars verificarea naturii 3i dineasiunii defec-
telor interne 3i de suorafayi admise pe proausal fiait.

TABZLIL 46l
Caracteristici 3uecanice 1la tracyiune =21e ogelurilor
‘ pentru recipiente sub presiune utilizate la tempe-
‘ raturi Tnalte.

A k23 2R FEge] TenooE oo omIiRItT Zo= 7T S . To@oT o= T L TE3T

1

imﬁrca Limita de curgere ]/mmz. wiaimum Xezistenga aAlungirea
otelu~ la rupere 1la rupere
lai e <16 16 < e €40 4do< e £ 6o !/mmz Ag
23 miniauam

_ 1 2 3 [ 4 )
K41 2s¢ 24¢ 22¢ 400e04490 22

47 2%¢ 27% 26% 460440t C0 20
K82 325 k) R4 € £1l0..e610 19
OLT 3¢K 230 230 - ¥ 0..0450 26
OLT4%K 260 260 - 4%0.445F0 21
heioy 2752 2652) 26e 430...520 19
1l4Crio4 30° 29¢ 29¢% 430.+4%%0 13
QOCﬁMoA 270 270 - 460...600 20
PthMoCrlZo 600 600 - T3%.¢4330 14
LR - < = S T oTom o tITTT Yo otmoomriTinos T uwtT iy I T EST
1)

+7'e = grosimea de produs;
'2) sentru yevi, atnimum 290 V/mml
Pentru realizarea anumitor concigii prescrise pe flaxul
ide fabricagie se pot folosi mfisuri tehnologice ca ¢
- barbotarer cu arsgon 3

- desulfurarea avansats sau degazarea ogelului lichid
= turnarea continu# ;

- indepirtarea prin flamare a defectelor de pe suprafaja
eenifnbricatelors
= oontrolul gradului de deformare la lamninare prin cele
trei direcjiil princioale ;
- tratamentul teraic,
Caracteristicile mecsnice la tracyiune siat date 1a tabelul
4.1. Aceste caracteristici se referdi 1la starea de livrare norio
ligat sau fndunAtsgit,conform indicagiilor din tabelul 4.2,
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TA3.LJL 462
Temperaturi osentra deformarea plasticd la cald 3i
tratamentul termic al ogelurilor peatru recipniente
sub presiune utilizate la temperzturi obignaite 3i

inalte.
darca Je formarea ‘jormalizarea €@#4lire lievenire Detensio-
ogelu~ plasticsh 22
lui 1a cald % 9% o o &
1 2 3 4 v ©
K4l f q90o00920
‘47 11000.oq50 - - - 530000280
K€2 ‘Wo.u920
OLT3¢ 9006s¢930 l-'
(3 3 [
OLT45 1100-..‘3,-0 g7o...9°° - - 'SOCOO-qo
16‘103 910.¢¢940 - - 53000.620
1100...8%0
14‘1‘”’104 - 91000.940 65 0000720 l)
loCx#olo 1100...7%0 - 900.00960 630.+4780 1)
1oVnioCrl20 1100...9%0 - 1020.41070 T30e.+447%0 1)

1)

Temperatura 31 durata dc detensionare se stanilesc fa faacgie
de utilizare,dar la parametrii inferiori celei c¢e revenire.

Pentru utiliz#iri 1a teaperaturi noderate sau pe aurante
scurte in care na intervine fluajul, cea mai imoortants caracte-
ristica de materinl este limita de curgere la calde
Valorile minime ale limitelor de curgere 1lz cald asigurate la
produsele plate 3i tubulare din mircile ce ogel ctundardizate
se dau fn tabelul 4.3

BUPT



- 44 -

TAa3.LJL 443

Valorile limitelor de curgere 1la cald ale produselor plate
31 tubulare din ogeluri peatru recisiente sub presiune uti-
lizate la temperaturi Inalte.

"darce 3rosimea Limita de curgere Rn
092
o!;elu- nn o) [s) 0 [0 )N [+) Q
1ui ' 200°C 300" 400°C 4%0 % €00 €€0°C 600 C
. 3 =3 L v 5 7 S
<161, 208 138 136
281 17...4017108 188 127 117 - - -
41...601)129 117 98
o <16Y0245  20f 158
K47 17...40%220 183 158 142 - - -
81...60Y)21¢ 176 136
<161) 265 227 177
ze2 17...00 0245 206 177 168 - - -
a...60 0227 192 1¢9
LLT3EK - 190 140 1lo 90 - -
OLT4SK <25®) 210 160 130 1lo - - -
i 260 210 1% 170 1%o0 = -
1) )
16403 <16 l)245 198 162 168
1Teeed0°7235 183 166 162 142 - -
41...50 220 176 158 136
16Y) 275 237 203 198
04Crio4  17...40%) 268 227 203 199 188 - -
41...601) 265 215 199 172
@ocholo 4_252) 280 240 210 2p0 180 - -
: 2%o 230 2lo 200 lo0 - -
poviitooz1zo $253) 339 4% 441 - 373 26 137
1) produse plate
2) produse tubulare
procuse plate 3i tubulare
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Variagia cu temderatura a unor caruacteristici fizice -
modulul de elasticitate lonzitucinald 3i coeficicatul de diloe
tare liniars® se aratid In fizura 4.7.

- %
@_Zb‘) OLT 35K OLT 45K, K41, K4/ KBZ i -
e 16 M 31nCrMnk ] 0
B e o - : p ©
2t 10 Mo Cr 10 g, /‘__./! \;, Wy

N4 s %
£3 " =%
'y 2 ol oMU % g Z
;E:? w /OL.T JS‘K Q/L‘\‘ A(,,u Z; .
TN o S
8 M b 0 Y
v e o
.Y o

v

"_5 1S
§ E
20VW M,Cr 120 =

e C'r 20 \\ \‘. (q')
- ‘;. L(T,

150 , e 5 8
20 100 200 MU w0 U BOD

Temperaturo (%]

fPigura 447. Variagia cu temgseratura a modalulai ge
elasticitate longituuinal#é 3i a coefi-
cientuluil de dilatare liaiurd la ogelu-
rile pentru reciniente sub presiune
utilizate 1la teaseraturi 1nalte.

In comeniul de teaperaturi gi la durate de atilizare in
care intewvine fluajul, verificarea comnortarii materislalul se
face »oria incercsiri de fluad executate pe inctalagii specinlizn~
te. Je prevede atingerea unor durate de Tncercare de »ini la
40000 he

Prelucrarea rezultaotelor urnfrejte deterniaasrea lu fiecare
fmarca de otel a curbei de bezA: tenciune do zupere 1 fluad/pa-
rametru timp - temderaturi calculat cu relagia ¢

P = (T/lo00) (C = log t)
unde ¢t T (k) - teaperatura
t - durata de Incercare, ia h
2. Rezultatele oojinate la mircile de ogel stundardizute
aa Jermis stabilirea rezistengelor 1a flaaj pentru durate de
utiligare de pini la 100000 h. In fizura 4.9 se aratid curbcele
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de variagie a rezistengei la fluaj in funcyie de temperatura
de utilizare ventru ocrocusele slate 3i tubulare din nircile de
otel standardizate,

In cazul otelurilor alizte de tip molibden 3i crom - mo-

- 46 -

livbden, in domeniul temperaturilor de 370=-£30% se dezvolta cous

procese de fragilizare:

fragilizarea de reveaire, 1la teaperaturi

inferioare celor 1z care intervine fluajul, care poatc dctermina
micgorarea cu pink la 2¢ % a tenacitigii 1la + 20%, ¢it 9i alune

.girea 1la rapere la fluaj.

400

8
IS

200

Re zistenta lo fluoj IN/mn?]

g

ﬁx;?11¥1§3£L29

Pisura 4.8, Varizagia rezistengeil la fluaj Ia fuacgie
de temnperatura de utilizare la ofjelurile
sentru reciniente sub sresiune.

*

¢arburis

| - modificarea structurii in zona granifelor griungilor
éusteniticev ereditare care micgoreaz® aradul de aliere a aces-
teia. Je formeazd pe granige orecipitate de crom, molibden si

c¢arburi j

- aparitia 31 dezvoltarca de microgoluri prin nrocesul

de deformare;

- segregarea imouritsgyilor la zranijele griungilor cri. ta-

lini.

o]
350

500 350

Temperatura (¢

Aceste procese se datoresc urmAtoarelor mecanisme
f - durificarea masei metalice de bazd prin srecisitare ce
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In condigiile unui proces de deformare lentid caracteristic
fluejului, cit 3i =2le ruperii cu deformare plastici rapidi pro-
orie incovoierii prin goc la +20°C, microgolurile actioneazi ca
centre de rupere. Dezvoltarea lor este favorizati in zona de sla-
P& rezistenyd de la periferia griunjilor austenitici iIn care se
cumuleazi efectul concentririi tensiunilor datoritid precipitate-
lor de pe granite. Fragilizeazi datoriti impuritdgilor gi cregte-
rea deformagiilor prin alunecare, ca urmare a rezistengei mai mici
a zonei respective,comparativ cu masa metalici de bazi.

f Comportarea la sudare prin tovire depinde de gradul de alie-
re al otelului 9i de ciclurile termice aplicate prin procesul de
sudare.

v Pentru optinizarea structurii gi caracteristicilor zonei de
influenté termicid gi ale metalalui depus este necesar coatrolul
regimului termic la sudare gi tratamentul termic dupi sudare, cu
precidere in cazul ofelurilor aliate.

' 0 atenyie deosebits trebuie acordatsd tratamentului termic

de deterninare dupi sudare, care poate determina activarea proce-
selor de fragilizare.

In alt fenomen nedorit, care pozte interveni in cursul tra-
ﬁamentului de detensionare, este fisurarea materialului in zonele
de influentsd termics din imediata vecinitate a cordoanelor de
sudurs. Acest fenomen poate fi favorizat pe de o parte de capa-
citatea de deformare plasticid scizutd a materialului in conditii-
gle defornmirii cu vitez3 foarte mic3, care Insotegte relaxarea ten-
isiunilor remanente, iar pe de 21t#& parte, de existena In zonele
respective a unor concentratori de tensiuni.
¢ In cazul produselor placate prin sudare, mai ales cu ogel
inoxidabil austenitic, este de reinut pericolul fisuririi meta-
Iului de baz# ia zona de influengi termici situati imediat sub
$tratul de placare.

| De obicei, procesul de fisurare se dezvoltid In cursul 1in-
ﬁalzirii pentru detensionare gi este mai probabil in cazul ogelu-
rilor care conjin elemente de aliere cu acyiune de durificare prin
preciovitare (crom,molibden,vanadiu). Aceste conyinututi ridicate
in carbon sau confjinuturi ridicate in elemente rezicduale se eviti
prin misuri ca : micgorarea energiei liniare pentru limitarea di-
densiunii zonei de influents termicd, sau folosirea tehnicii de

BUPT



- 48 =

placare in mai malte treceri, Trecerile urmitoare au 3i rolul de
a finisa structura gzonei de influenys termicd, rezultati dupd
prima trecexe.

Controlul calitdyii ansamblelor sudate este previizut a se
face atit pria incerciri distructive pe imbiniri de probd,cit gi
prin metode nedistructive (ultracunete, radiayii penetraate, pule-
beri magnetice g9i lichide penetrante).

‘{1 fig.4e9. sSe dau valorile curente de duritate gi energie de
rupere vrin soc folosind epruvete de rezilienge KV pentru imbi-
‘nArile sudate cap la cap ale procduselor plate din ogel 14Crio4.

=
>
300, £
Q i 14

. .

2 [0 \ L?Pc// 150 %
‘Y120 N P 1001 &
2 Lo F N s0{ &
5 S o
N o
a ¢
W

fMiaura 4.9. Variagia duritsiyii energiei de rupere XV
in imbinfirile sudate cap la cap ale pro-
duselor din otgel 14Criod.

Sudarea se face cu electrozi ALMoCrlB, 1la temperatura inigiala
3i fntre straturi de 226°C ai cu revenire dupsi sudare la tempera-
tura de 600°C.

4.,17. Oteluri pentru recipiente subd presiune
utilizate la temperaturi joase.

nceasts categorie cuprinde mai nulte mirci ge 6;01 cu gra-
nulagie finA, precun 9i o marc# de otel aliat cu 3,5 % {i.Produse-
le plate 3i tubulare din aceste ojeluri se livreazs In starenor-
malizats,
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TABLIL 4.4.
Caracteristici mecanice la tracjiune ale ogelurilor
pentru recipiente sub presiune utilizate la temnpera=
turi joase.

S| IR o Tmae= = rmroIT I oomooS TUr_TEZEoRTS IS o= TETSs
4arca Limita de curgere R, , .‘{/mm2 Registenja Alungirea
ogelu~ B0y la rupere 1la rupere

B Wec1617- 3 3650 170 waw?  Malae
.. ) e < 70 ®eg 25 26-70
I S 3 I v 5 7 il
‘R 37 23% 22% 205 200 360..0440 24 21
& 44 23¢ 27¢ 259 2%o 430..4540 23 20
|09in16 300 300 - - mine440 21 -
& €2 3o 340 330 32% £10..0610 20 17
RV €2 3*o 3o 340 330 £lo.ee610 20 20
R €% 420 410 400 380 €40.006% 17 17
1 £3 460 4%o - - €T70eeeT30 17 17
OLT4SR 225 - - - 340.4.480 26 -
0LT4§4§R 255 - - - 440.0.540 21 -
1o¥i3s 340 - - - 440..0640 20 -
"= oamumoecoze TEIZTICT[T [ CTET/RS LTSS IITTS ST ST OITIWTISS LT NI S VDEB=T
+x)

e~ grosimea produsului sau a seretelui (la gevi)

Caracteristicile mecanice la tracgiune ale ogelurilor nen=-
tru reciniente la temperaturi joase se dau In tabelele 4.4. 31
445, iar caracteristicile de tenacitate Tn tabelul 4.6.

TABLLIL 445,
Valqrile limitelor de curgere la cald ale procuselor
plate din ogeluri pentru recipiente sub presiune uti-
ligate la temperatari joase .

BUPT



Tabelul 4.%f.(continuare)

mm cmrmar D GEI ST U TECIZTEDNT CUIITTIUDISIN CTCT TN 1T T I NEBSS
2

darca Limite de curgere 1la cald R (1/om“1a tempe
otelu~ P 02 tara Cmin
lud 4100  +150 4200 4250 4300 4350 4400

R 37 20¢% 185 17°¢ 15¢ 135 120 loo

R 44 24% 22% 205 185 1¢5 13% 120

R €2 295 275 25% 235 215 19% 16%

R €% 3%o 330 lo 280 260 240 2lo

€ 3lo 290

390 340

=TT WTTITLS W

TABSLIL 446,
Caracteristici de tenacitate ale ogelurilor pentru reci-
diente sub presiune utilizate la teaperaturi joase

idarca snergia de rupere xvl). J, le temperatura de.OC(min)
otelu~
lui +20 0 =20 -30 =40 =0 =100
1 2 3 4 v [ ! o)
R37
RA4 - 27 7 7 27 27 -
RS2
09Mnl6 - - - - 10°) 27 -
RVS2 63 cE 47 39 R S 27 -
22 54 47 39 3 n 27 -
A58
OLT3¢R - - - - - 65°’ -
 OLT4SR - - - - - 402)
- 10313% - - - - - - 27
‘.::2:5:‘1:::3::‘:8 At -t i - bt S A - Bt 5 TT T TSI NaENS
1)

tpruvete longitudinale, valori medii pe trei epruvete

2
) Rezilienga 3o0o/2, J/cnz

uxecutia recipientelor sub presiune oresupune interventgia
'aeupra materialulul prin operayii de deformare plastic#, tiiere,
sudare etc, De aceea, in alegerea mircii de otel g$i, mai ales a
clasei de calitate,este necesarsi cunoasterea influentei pe care
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0 pot avea operafiile aritate mai Inainte asupra caracteristicilor,

In legBtur® cu acest aspect, se menyioneas3 urm¥toarele :

1) Deformares plastic3 1la cald se recomands si se reali-
zeze cfitre limita inferioar® de temperaturi indicatsd Tn tabelul
4.7. Creqgterea tenperaturii de incﬁlziré citre limita superioars

TABLLIL 4.7
Temperaturi Jeatru deformarea la cald 3i tratamentul
{ termic la otelurile pentru recipiente sub presiune
utilizate 1la teaperaturi joase,

#Aarca Interval de temngeraturi pentru Jurata de mengi-
i;&ilu' Deformarea Detensionare nere jentra 10r-
plastica VYormzlizare dudd sudare malizare sau dee
la cald tencionare
o, o o
x:‘f 37 1200.0.900 Q9°oo.92° EBO..QERO 2 .'ﬂiﬂ/;'nm' dar
R 44 1150.e48%0 ccl ouyin 3o nine
' 091n16
1100.0e8%0
1R 52 [ X X ]
RV £2
R Et§ 1050...800 860...920 530..05%0 2.002.!‘ ‘nln/mm
R 8
© OLT35 900+¢4930 -
N —— 2 min/mm, dar
OLT4% 1100e.0eeR50 8BT706ee900 - cel Db\gin 30 mine
‘; 10‘135 830.0.870

& domenialui sau peste aceasta iafluenyeazd nefavorabil structu=

[4
ra materialului 9i determini micjorarea progresivé a tenacitigii

acestuia,

} 2) Deformarea plastics la rece este admisz, de obicei, $n

limitele unor grade de deformare de 2 5 pins la £ 5, f3ri un

tratament termic ulterior. Ca urmare a aaizotropiei materialulai,
indoirea pe directia perpendiculari la axul longitudinal al pro=-
gusului se face la razd mai mica decit la produsé formate la re-
ce au evidengiat, comparativ cu starea de livrare, modificdri mai

ales la limita de curgere gi tenacitate. astfel,sentru ua grad
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de deformare de 2 », limita de curgere cregte pe direcgia princi-

pald de deformare cu cC8. l.ee3 % 9i scade pe direcyia pernendi-
cularfi 1. aceasta cu pini 1a 20 % din valoarea inijialZi. In ce
‘privegte tenacitatea, aceasta scade continuu cu gradul de defor-
maxre.,

De obicei, fiecare procent de deformare plasticA determiai
0 cregtere a teaperaturii de tranzigie Ty 27 CW cca,s%.

Dctensionarea reduce In micXZ niisurd efectele acestui pro-
ces de {mbitrinire. In fisuara 4.1lo se ilustreazsi modul de dedla=
'sare a curbei de tranzitie In functie de gradul de deformare 1la
‘otelurile d: tip RS2...RR,

120
| Gro dul

[ | dcfoq(;.cm
1057 Y
3 1T T A=
: A

i y I 25
5 ° AT
o 80 P/ -’/ o
Tor /Q__J_ 4 '/"/_/_[,'1‘:
“5hS At/ LA
o ,?A{’_'r/‘ yAWANS
[ ! "
S D At

15. r SRR 4 4

0 -80 -60 40 -20 © 20 40
Temperotura [°C]

figura 4.10. Influenya dé€formirii plastice la rece
asupra tenacitdtii ogelurilor cu gra-
nulagie fini.

3) 4asurile tehnologzice la sudarea acestor ogeluri sint
loregitirea rosturilor, utilizarea electrozilor bazici uscayi,
Plegerea combinayiilor sirm# - flux bagic topit,sau flux cera-
fmic 91 coatrolul regimului termic la sudare. Acestea sint si-
fnilare cu indicatiile pentru ogelurile cu granulagie fin7.

De asemenea, se mentin condigiile tehnice ardtate la , 4.16

' Structurile anurtensitice gi bainitice, care rezulti in
gona de influent# termicd la sudarea cu energie linearZ aici,
respectiv vitezd de rfcire amare,sint ajor activate la detensio-
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nare 91 nu ridica probleme dia punctul de vedere al valorilor
caracteristicilor mecanice in stare detensionati, spre deose-
bire de acestea, structurile ferito-bainitice, care rezultd la
sudarea cu energie liniari mare, devin mediul unor procese de

Precipitare care inrsutifesc sensibil tenacitatea dupi deten~
sionare,

4.18. Recipiente sub presiune utilizate In domeniul
. de temperaturi 0% ... +400%
|
! Alegerea ofelurilor pentru recipientele utilizate in dome-
niul de temperaturi =£0%C...+400°C, urmeazs a fi oricntatA spre

rcile de o{el d: rezisteny# suverioar#i, avantajoase mai ales
in punctul de vedere al consumuluil de metal., Dintre asosectele
épecifice care trebuie avute in vedere, se rejyin urmitoarele :

1) La curacteristici de registeni{d egale sau aproniate va
f1 preferats marca de otel cu grad de aliere mai redus, De exem
plu, in domeniul temperaturilor pinZ la 400°C este recomandati
atilizarea otelurilor din seria K4l...KS2 eelor din seria R3T...
RE2, Alegerea nu poate fi fAcutdi distinct de garangiile de tena-
#itate asisurate pe procusul finit. sste rajional insa, cz atunci
&ind utilizarea se face preponderent 1a domeaiul temperaturilor
pozitive, problema sigurangei in perioadele de funcyionare in
'afard de regim s#@ se soluyionegze prin mfisuri restrictive In ex-
!sloatare, bagate pe analiza situagiilor critice 3i au prin alege-
{rea unei méirci de ogel cu garantii de tenacitate excesive,

2) Otelurile din clasele de rezistengsi saperioare, cum
sint de exemnlu otelurile In stare normalizats de tipul LEE gi
Re3 gi otelurile in stare Imbunitagitd din clasele cua limita ge
gurgere de Too l/mmz, orezintA avantaje deosebite In cazul reci-
pientelor care nu lucreaz3 in medii care pot geaera coroziunea
fisuranti sub tensiune., Utilizarea acestor ofeluri este posibild
gi in cazul anor wecii cu agresivitate chimici moderats, insy
éecesita luarea unor aXsuri constructivetehnolozice.

‘ Recucerea nivelului total al tensiuailor e supréfata re=
Gigientului in contact cu mediul, se face cu soluyjii ¢onstructie-
ve, care elimind pe cft pocibil imbinArile de coly saa corcoanele
de sucdurs apronriate (figura 4.11). Je folosesc materiale de adaos
cu grad de aliere cit mzi asroniat de cel al wmaterialului de baza,
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se practicd regimuri termice de sudare, care s limiteze modifi-
ciirile de structursd din zona de influenyd termic#, urmate de tra-
tanent final de detensionarea intregului ansamblu sudat.

dy% 42 59

%‘" AN

,

@

Fipura 4.,11. solugii constructive pentru reciniente
czre lucreaz# In medii cure pot genera
coroz:unca fisuranti sub ten:iune

X 6o
& \ \
T ENNRN

///

Limita de curgere lo
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/ |
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Pigura 4.12. Valorile tensiunilor remaanente rasortate la
limite de curgere pentru oyelurile curbon 3i
cardbon-mangan 1in fuacyie de parasmetrul de
detensionare H.
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Eficienta tratamentului termic final uin punct de vedere

al relaxfAirii tensiunilor interne 3i al modificArii structurilor
din zona de influent# termics cregte o datéi cu temperatura 3i
‘durata de tratament,

i In figura 4.12 se arats valorile temsiunilor remaneate ra-
iportate la limita de curgere, care sint de agteptat s3 se intil-
neascfi la otelurile: noraalizate, caerbon gi carbon-mangan, deten-
sionate la diferite valori ale parametrului H = T (20+log t).lo'3.
; In optimizarea regimului de detensionare a ansamblurilor
sudate, trebuie avute Ia vedere gi implicetiile temperaturii 3i
auratei de iacilzire asupra caracteristicilor mecanice ile meta-
lului de baz#, Pentru otelurile imbuait#éiyite,anu trebuie in nici
un caz depiqgite temperaturile gi duratele la care s-a execatat
overatia de revenire dupi cilire.

Adesea, 12 cazul anor utiliz#ri care prezinti pericolul
aparitiei coroziunii sub tensiune, firsi a se renunga la mésurile
de precautie amnintite, se oreferi# alegerea unor ogeluri din cla-
sele de registeny? medie 440 '{/:nm2 31 520 J/mmz, mai pugin sen~
sibile 1a astfel dec fenomene d.cit oyelurile de rezisteagd ilaalti.

3) In unele utilizéri, otelurile carbon g9i slab aliate sa-
tisfac conditiile de rezistents impuse de presiunea 3i tempera-
tura de exploatare, dar nu fac fa{i proceselor de coroziune gene-
rals gi/sau coroziune cauzaté de ageantul din recipient.

In astfel de caguri este economici utilizarea procuselor
placate sau, la recipiente cu dimensiani interioare suficient de
mari, depunerea prin sudare a unui strat de protectie din ogel
aliate. ¥atura diferitd a ofjelului de placare nu constitule o sur-
si pentru asorsarea de ruperi prin oboseals,

4) O problems ce prezinti interes in cazul recipientelor
sub »resiune, este cea a prevenirii ruperii lamelare.

Pactorii princisali in ruperea lamelars a imbindrilor
sudate sint @

a) Nivelul tensiunilor care soliciti materialul de baza
pe directia grosimii gi care depinde de tensiuaiile de cerviciu,
rigiditatea Iabinirii sudate, volumul, modul de ricire 9i rezis-
tenga metalului aejus prin sudare,

b) Conginutul de ridrogen difuzibil in tmbincree sudat?,

c) Plasticitatea psroduselor plate mai scizut® ge direcyia
grosimii, comparativ cu direc{ia de laninare.
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Pentra fndepirtarea pericoluluai ruperii lamelare se zolica
uradtoarele osrecaufii ¢

a) Constractiv, prin inlocuirea inb;nﬁrilor in *L"* saa "IT"
cu Imbiniri can la can. C1ind acest lucru aux ¢ste posibil, prin
Plasarea Tabindrilor resisective in zone cu rigiditate scazuts,.

b) Tehnologic, osria utilizarea unor anateriale de adaos de
rezistenyd ani scizut® dar cua plasticitate mare 3i carce s asi-
gure preincfilziri,  a tehnicii de sucare sultistrat sau a sudirii
?n atnosfers de zaz protector se aduc aacle Imbuaitiyiri. Jasle
recipiente sup presiuae lucreazid 1n coadigii de obosealil,

:0licitéirile variabile pot rezulta din ¢ variagli periodie
ce de temnjeraturd, deformafii Iamriedicate In cursal unor variagii
normale de teaperzturd,variafii ale preaiunii sau a foryelor care
trar la Tnac#rceiri ale recipientului, vibragii 3i altele. La ust-
fel de solicitiri, nu este o pronlem#s 43t de alezere a acrcii de
ogel, cit de corelare a solugiei constructive gi tehaoologice cu
gpecificul regimului de solicitare,

Influenga ces mal mare asupra duratei de viagd o zre amplie-
tudinea de variagie a tensiunii In zonele cu virfuri locale ue
tensiuni cauzate, ia srincipal, de soluyil constructive defavoru-
?ile, sau de abateri de forma din execugie.

4.19. Recipiente exploatate la temperaturi Inalte

) (peste 400°:)

v

; Jtilizarea metalului in acest domeniu are la bazd curactee

risticile de rezisteny determinate prin IacerciAri de lungd du-
ratd.

' otabilitatea structurii metalurgice 3i 2 rezisteagei meta-
lului la teaperaturi peste cca, 400°C este fna directa legitars
oa gradul de aliere a ofelului. Pe 7¥sura crejterii temperaturii
ﬂi a duratel de ex;loatare, pentru linritarea efectalui ce acti-
vare a unor jsrocese de degradere, este neccsari alegerea unor
alirei de otel cu gred de aliere sureriore.

, Atit In alegerea m%rcii de otel, cit 3i In asrecicrea reszi-
mjplui de exrloatare a unor osroduse care lucrez2zd Tn coadijii de
flunj, orezint® interes urmztourcle asoecte ¢

‘ 1. Deformarea 3i ruocerea prin fluaj aa 1a sazi, in osriaci-
pal, un proces de alunecare 31 rostogolire relativid a griuangilor
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cristalini. O suprafajsi totald mic# a griangilor, coresnunziitoare

unei granulatii mari a materialului, este favorabil#d cregterii

rezistentei la fluaj. Pe de altd parte, granulajiile mari 9i mai

ales neuniforme, pot determina aicgorsiri ale caracteristicilor
de ductilitate.

2., Examindrile de leborator efectuate asupra unor materia-

le utilizate In conditii de fluaj evicentiazs aparigia 9i dezvol-

tarea, pe mAsura createrii duratei de exploatare, a unui proces
ilent dar continuu, de trecere a elementelor de aliere din masa
‘griuntelui fn compusi intermetelici care migreaz3d spre granigele
griungilor cristalini, Pericolul de aparitie a unor ruperi prin
fluaj chiar in cazurile in care alegerea mnaterialului a fost
corect facut#, dacé la operatiile de punere in operd se inregis-
treazf unele practici defectuoase, cz de exemplu incdlzirea ine
suficientZ a materialului le formarea la cald sau sudarea in
rezimari termice excesive,

3. In numeroase cazuri de utilaje 9i echipamente, rezolva-

te corect din punct de vedere al alegerii materialului, parametrii

de exploatare efectivi nu se situeazd coantinuu la nivelul valo=-
‘rilor nominale luate in considerare in calcul.

Se impune verificarea de ansamblu a utilajului saa echi-
.pamentului pentru controlul aparifiei de deformatii orin filuad
,6au a unor procese de fisurare In gonele cu discontinuit#zti geo-
metrice sau cu variatii ciclice ale temperaturii 3i tensianii,

4,20. Recipiente sub presiune utilizate la teamgeraturi
joase (sub =£0°C)

Alegerea ojelurilor pventru temperaturi joase este domninata
ﬂe problema prevenirii ruperii fragile.
La temperaturi pin# la cca. =100°C, de obicei, este folo-

Eit otelul aliat cu 3,5 » Ti. La teaperaturi mai joase de cca.
«#100°C se utilizeaza ojeluri cu 2 ..e 14 5 ii.
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CAPITOLUL S.

RELATII 0f CALCUL A DURITATIIX
MAXIXE IN 2.I.T,

fel. In literatura tehnic# sint multe relafii care corelea=
Z# duritatea maximi din zona influiengats de temperaturd ZIT cu

compozigia chimic# a ogelurilor. Dintre ele am selectat 3 relagii,

dare erau mai apropiate de fncercZirile practice realizate.

%1=4O+655.(C+4m£—+£!-+£d-“—
4

s 6

PO A" SR » ) (%e1)
14 24 40

Relagia (5.1) a fost elaborats de Institutul internajional
de sudur#, cunoscut sab initialele IIS/TIW,

UrmBtoarele dous relatii au fost elaborate de japonezi.
Ambele folosesc expresia Pcm, care are formula t

Pem = C + 31 , ¥oeCusCr  Ni Mo V¢ g (542)
3o 20 60 1% lo

i:ll'2 = 189¢6T.C ¢ £07.Pcm = (101 +
711.C - 461) .ar¢ tangent X.

X = _l_o,‘ t3/€ + 0,501 + 7,9.C ~ 11,0l.%m (£ e3)
0,543 + OQESOC - 0'760 Pcm

- (0494+0,0007 err)

900 :

(600~ Vpr
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A

In relagia (£.3) E; este energia arcului de sudare iar
ﬂj}r este preincdlzirea in °¢. In fine, t?/%5 arata durata de
récire de 1a %00°C 1a 500PC dupa ce sudarea s-a terminat, in
secunde, '

HM3 = Hw + K
l+e°('(!-!5)
Y = log t8/%
K = 237 + 1633.C = 1157.Pcm £.4)

Hoo = 884.C + 237 - K

X K = 66 + £532.C - 2280.Pcm

YS @ = 0,03 = 6.C ¢+ 7,77.Pcm

 e2. S=zu 2les 4 ogjeluri folosite la construirea reci-
Qientelor de stocare a hidrocarburilor gi amume : 10N1i35
B52 ; K52 gi K4l. Aceste ogjeluri au fost livrate sub form3 de
table cu grosimea de 20 mm. S-a ales aceasti grosime fiindca
‘Fsemenea dimensiuni se practic# la placa etalon pentru determi-
rarea comportéirii la sudare a otelurilor.

Compoziyiile chimice ale tablelor sint vrezentate fn
Qabela f.1. Se observad ci pentru fiecare otel s—-azu ficut cel
putin 5 determiniri pentru a putea testa normalitatea lor.

Am folosit aici testul Chauvenet [1‘3 , la tabela ®.4 la ana-
qiza manganului, fiindci numai aici s—ar putea si fie o valoare

normaldi. Conform metodei se calculeaz# media valorilor manga-
nului.

E=-3-I-4-80,68 £.5)

- o
[ 3
s

Se calculeags apoi suma pitratelor dintre medie si fiecare
' valoare gi se obtine ¢
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5= (0,68 = 0,68)° + (0,68 - 0,73)2 »
+(0,68-0,66)2 + (0,68-0,66)2 + (0,68-0,67)°
=0 ¢+ 0,002 + 0,0004 + 0,06004 + 0,0001 =

= 0,0034
Rezultd deci valoarea lui 3 = 0,0034 (%.6)

In continuare se calculeaz® h cu relagia @

h e \/1 - 2 = 27,1163 (Se7)
23 0,0069%

La n = %, produsul h.X este egal cu 1,16,

se calculeaga X 31 se obgine @
27,1163
Acum putem exprima intervalul de normalitate ¢

068 = 0,043 pink la 0,68 + 0,043 (£9)
91 se obgine t 0,637 - 0,723

Se observid ci deterainarea 0,73 la mangan iese din interva
1ul de normalitate. ivind Insi faptul c#& diferenga la maxin este
‘cu putin mai mare la 0,73, se poate considera ci 3i determinarea
aceasta este normals.

fe3e Concluzie t datele anuliselor taolelor folosite in
'zua sint normale g3i deci ne putem bagsa pe ele in ceea ce urmea~-
a .
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TAB.LUL 5.1. OLloNi35

doscsmesSgegsssc § SIS IS ITSEXECE IS S IS STSS TS ST TS LS ASIR TCS ISR
Proba Rezultat analizei

C Si in P 2 Ca ii Cr o
B|EI IEIIITTITTII TS rTmvmomcs oSom Imo o=T oSS US RS TS EEE=Smoc o= cSsSEEs

1. 0,06 0,3 0,61 0,00 0,013 O 3,79 0,07 0,01

2. 0,06 0,29 0,61 0,010 0,013 © 3,% 0,06 0,01

3. 0,06 0,29 0,61 0,011 0,010 © 3,79 0,05 0,01

4. 0,06 0,3 0,62 0,010 0,013 O 3,80 0,06 0,01

\n
(=
-

o
[
o
L J

8
o
-

(>
N
o
-

(o]
=
(=]

0,013 © 3,% 0,05 0,01

| SR I=ZSII[|IT DT | IS IJ|ATTITID SIS OZCTETR LS CELSTSSSIZIIS ST TSI SSTS|MET

TABLLUL $.2. OL RS2

ST IS T T T T S S T T S T T ST TS ST SR TS S TS I TS E T IS ST IS TS REREE

?roba Rezultat analizel
! c si Mn P ] Cu Ni Cr Mo
%::,:===::===":=== S 3 1+ £ 3 T 31+ 1+ B F F F R 3+ 1 8T F AF Tt -t i -FrEt it - - -

1. 0,18 0,34 1,5 0,019 0,008 0,02 0,33 0,07 ©

' 2. 0,08 0,33 1,5 0,020 0,008 0,02 0,33 0,07 O

3. 0,18 0,32 1,51 0,019 0,009 0,02 0,33 0,07 O

P .

4. 0,18 0,33 1,52 0,018 0,009 0,02 0,33 0,07 O

.

. 0,18 0,33 1,52 0,018 0,009 0,02 0,33 0,07 O
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TABLLIL €o3. OLKS2
WoTUWTIRED 2T 0 T E ST N OSToORST R MAaSOE ORPUT UM S OTOT OJIT T|RITIDIBVER

Rezul tatul analigel

Proba
1« 0,13 0,34 0,98 0,019 0,017 0,01 0 0,01 0
2. 0,13 0,18 0,84 0,023 0,014 0,01 o 0,01 0
3. 0,12 0,% 0,96 0,020 0,018 0,01 O 0,01 0
4. 0,12 0,31 0,97 0,020 0,020 0,01 0 0,01 0
5.‘ 0,12 0,29 0,96 0,018 0,020 0,010 0O 0,01 0

CETT OIS TEYS TTIS|UYS|OTETIOOTSH TN IZNE ST VN TR N TIPRT IOUT OSSN IINSTHMIT

TAB:LUL S.4. OL K41

A i e b A o S e - - - - - E L - RLF & L B SRS 2 . - F]
Proba Rezultatul analizei

c 31 iin P S Cu i Cr Ho
TUE S SO T AR T S TS S T TSNS T IS TITMTS ISNT IS T ST NENS

1. 0,1 0,20 0,73 0,013 0,020 0,02 - 0,01 =

2, 0,12 0,16 0,66 0,020 0,020 0,02 - 0,01 -

39 0’12 0.14 0.66 0'023 0.020 ' 0.02 - 0.02 -

‘Q 0.12 0'14 0.67 0'022 0.020 0.02 - 0'02 -

5! 0.12 0.15 O‘GQ 0..21 0.020 0.02 - 0.02 -

TR OIS ICTITAZIINTT TIICSDTIINGE TABBEITAITTIIJIRR I SIS ISTT|IR TIHVBBS
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CAPITOLIL 6

DsToRAINAREA AWALITICA A DURITATII #MAXIMGE

IN 2.1.T.

6.1. Se calculeazi duritiile maxime In ZIT cu relagiile
HMl, HM2 si HM3, RezultZ tabelul 6.1l.

TABSLUL 6.1.

Duritsgile maxime In ZIT calculate cu cele trei relagii

oL wy  Vor M2 Hi 3
o ba 17 ka 30 Ea 17 Ba 30
42 imemsos= coszssssacs sEsasEsssSSEimsEsmi=s=ssemsiiscoscosas
20 291 258 286 287
10835 . 229 1So 252 226 251 225
300 220 207 219 207
20 4lo 368 396 348
RS2 352 150 357 299 337 284
| 300 284 249 2n 247
: 20 237 208 253 214
K52 236 150 200 180 208 188
— 300 176 164 191 172
20’ 199 175 219 186
kaa 206 150 172 157 181 163
300 1%3 143 160 1%
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Uatele prezentate in tabelul 6.1 aratZ urmftoarele @

« [ntre duritftile maxime in ZIT calculate cu relatiile

HM2 ¢i Hi3 nu sint diferente semnificative

- Diferenge

tabelul 6.2,

TABLLIL 6426
Diferengele duritagilor maxime din ZIT cu

relajille Hié2 31 HM3

ale duritijilor maxime sint aratate in

ca = 17 sa = 30
291 - 2%6 = S 258 - 257 = 1
252 - 2%1 1 226 - 225 1
220 - 219 1 207 - 207 o
4lo - 396 14 368 - 343 20
357 - 337 20 299 - 294 15
284 - 271 13 249 - 247 2
237 - 253 - 16 20% - 214 -9
200 - 208 -8 180 -« 1RS -
176 - 181 - 164 - 172 -8
199 - 219 - 20 175 - 186 -11
172 = 181 -9 157 - 163 -6
1¢3 - 160 -7 143 - 153 - 1o

Datele din tabelul 6,2. arath c& relagiile HM2 91 HMJ sint
destul de avropiate., Dacsd ne referim la cea mai mare diferentsl

obtinem urmitoarele erori ¢
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- La energia arcului de 17 J gésim diferenga de 30, care
la duritatea medie de 357 reprezintid o eroare de :
20/357 = 0,0560. In procente eroarea este de 5,60 7

- La energia arcului de 30 J gisim diferenta de 20, care
la duritatea medie de : 368 reprezints 20/368 = 0,0543.
In procente eroarea este de 5,43 5.

Concluzia este deci c& relatiile pentru calculul duritft{ii maxime

din ZIT cu relagyiile HM2 gi HM3 sint suficient de apropiate
intrc ele,

6.2, Trecem acum la relatia de calcul a duritit{ii maxime
n ZIT cu relatia HM1l. Aceasts relagie nu yine seama nici de ener-
iia arcului 9i nici de preinc#lzire.
' In consecin{#i, pentru a compara relagia HM1 cu HM2 gi Hi3
ﬁrebuie s celculdm o duritate medie a datelor de la Hi2 gi Hu3.
ﬁalorile astfel calculate sint prezentate In tabelul 6.3.

TABELUL 6.3
Valorile mediil ale duritifilor maxime din ZIT
calculate cu relatiile HM2 gi HM3

4‘*_::"‘3“:"::"“"::: 34—+ -+ 4 £ 3 ikt ittt Lttt ]
o Formulele de calcul Media Media
felurile celor 3 relagiilor
HH1 HM2 Hi 3 relatii HM2 4+ HH3
= E i - 2 - F - Pt T e et ¥ Rt 1 Bt 3 & 11+
103135 229 242,3 240,8 237,4 241,6
RS2 352 327,8 13,8 331,2 320,8
———
, Kf2 236 193,6 202,2 20,6 197,9
K41 206 166,6 177 183,2 171,8

Avind In vedere cid duritzyile maxime din ZIT calculate cu
ﬁelatiile HM2 gi HM3 sint apropiate, vom determina erorile for-
mulei HM1, fatid de media dat# de HM2 olus HM3. Rezuitid situatia
din tabelul 6.4.
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TABELUL 6.4.

Erorile date din confruntarea relatiei HMl cu
media relagiilor HYM2 gi Hi3.

Otelurile M1 o 3 “r°;ii;-
om3 29 2a,6 S22
52 352 320,9 9,73
K52 236 197,9 19,26
K41 206 17,8 19,91

In tabela 6.5 se prezintid datele furnizate de relagia Hidl
fagd de media celor 3 relatii cu care se calculeazd duritatea
maximi din ZIT.

Coaparind datele din tabelele 6.4 3i 6.5, rezulti ci ero-
rile scad daci se lucreazi cu cele trei relayii, fayid de erorile
mediilor HM2 g3i HM3

TABELUL 6.5.
Erorile date din confruntarea relatiei HM1l cu media
relatiilor HM1l, HM2 g9i HM3.

T T ediar W1+ srorile
Otelurile HM1 HM2 + HM3 %
108135 229 237, 4 3,54

RE2 32 331,2 6,28
K52 236  210,6 12,06
K41 206 183,2 12,45

Concluzia importantd privind calculul duritzZtii maxime din
ZIT este: .
! - Se calculeags duritatea maximi In ZIT folosind relagiile
MM]l, HM2 gi HM}

- Se calculeazi media celor trei for mle 3i se ob{ine duri-
tatea maxim# fn ZIT cu o eroare mai mica decit 15i%.
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CAPITOLUL 7.

CERCETARI EXPERIMLANTALE SI RSZULTATz

MACOSCOPICE

T.l. Capitolul 7 trateaza parfea practici a tezei. O prims
problem# a fost aceéa de a produce zone influientate, care si aco-
pere principalele zone influengtate intilnite la sudare.

Ah ales 3 situagii ¢

-~ Zona influiengatd termic la depunerea unei treceri pe
placi ;

- Zona influiengati termic la sudarea a dous ols#ci cap la
cap in o trecere

~ Zona influiengati termic la sudarea a dou#i olici cap la
cap in dous treceri

z\!-urile se vor nota ZIT1 H ZI'I2 3i respectiv ZIt3 fn ordinea
enumerdrii lor.

Sudurile gi depunerile au fost realizate cu ace¢a3zi tehnologie,

gdentica cu cea indicats de Institutul International de Sudurs

’ IIS/IIW). Dupi realizarea sudurilor s-au efectuat determinirile
pentru a se gisi duritatea maximi din ZIT, conform 5TAS-ului.
Datele obtinute sint arZitate in tabelele 7.1, 7.2 3i 7.3, iar
reptele pe care s-au determinat durititile s-au notat cu I, II
s?. 1I1 conform STAS-ul citat.

ﬁ Am ajuns astfel la situaia ca la fiecare otel sZ avem cite
trei duritit{i maxime ¢ la depunere, la sudare cu o trecere 3i la
spdare cu douZ treceri. In tabela %4 sint date aceste duritagi

nhxime.

| Te2. Datele determinate experimental privind duritatea na-
xima €n ZIT? au fost confruntate cu relatiile HM2, HM3, media
relatiilor HM1 9 HM2 + HM3 9i media HM2 + HM3.
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TABLUL_ T.1.

Determinarea durit&{ii maxime la depuncre

109135 RE2 KE2 K41
nr
f I Ir 11 1 1x IIX I I III I II III
1 180 192 193 263 249 268 204 204 204 193 193 214
2 190 193 182 296 265 265 201 204 204 2lo 210 214
3 177 195 204 262 296 286 203 206 206 214 214 223
14 232 210 208 257 262 280 203 239 232 225 225 219
'3 251 221 221 271 249 299 251 239 232 212 223 223
6 223 232 232 251 262 306 251 239 239 229 212 212
T 206 214 268 262 239 251 236 254 232 232
|8 241 204 206 299 274 306 239 251 239 239 244
-9 249 221 203 306 274 299 232 251 232 232 232
lo 246 232 232 286286 306 251 232 251 232 232 232
11 236 232 232 313 286 321 232 232 219 232 232 239
12 241 232 232 289 271 317 232 219 2lo 214 232 239
13 241 232 232 26% 293 306 219 2lo 232 214 239 239
14 241 232 232 251 251 293 219 232 204 214 239 2lo
15 232 232 232 249 241 293 219 204 204 2lo 2lo 2lo
16 241 232 232 257 283 277 216 204 216 201 2lo 20l
17 225 232 232 257 268 299 216 216 219 201 201 20l
18 225 232 193 257 262 321 204 214 219 199 199 199
19 214 214 187 237 262 299 204 219 219 199 199 199
20 232 187 321 289 286 133 219 219 190 190 199
21 232 265 268 306 1%2 216 216 190 130 190
32 232 283 263 262 180 204 204 183 190 183
23 232 262 262 130 183 183 183 183
24 219 236 232 232 180 180 180
35 201 190 190 190 180 130 180
26 195 198 198 198 17¢ 180 1%0
27 188 201 201 201 17¢ 17°
28 193
29 192
3p_ 197
, 257 329 254 244

Duritsagile maxime
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|UIZITCTTITIIZ IR S CCRIRDLTDITSJRUS IS LTS SI|IT ST TSI IR IESS=S=SS

10V¥i3% RS2 KE2 K4

2 190 192 192 2
3 190 192 192 232 232 254 203 206 206 214 214 223
4 177 190 193 232 254 232 251 239 232 225 225 219
£ 190 177 193 232 254 232 3%1 239 232 212 223 233
6 193 193 252 251 232 251 239 239 229 212 212
7 251 257 257 251 236 [254 232 232
9 193 193 193 257 257 2B1 254 232 251 239 192 244
9 191 191 191 262 262 257 251 232 251 232 244 232
1o 190 191 191 262 262 257 232 232 251 232 232 232
11 189 183 188 268 268 262 232 232 219 232 232 239
12 190 190 191 268 268 262 219 219 2lo 214 232 239
13 190 190 191 268 268 2§8 219 2lo0 232 214 239 239
14 183 188 188 265 265 265 219 232 204 214 239 2lo
15 183 ‘180 187 265 265 268 216 204 204 2lo 2lo 2lo
16 183 180 187 268 268 268 216 204 204 210 2lo 2lo
17 188 1% 188 268 268 271 204 216 2lo 201 20l 20l
18 188 1% 188 265 [27Y 265 204 214 216 199 201 199
19 187 187 187 265 268 204 219 219 199 199 199

20 268 268 268 183 219 219 190 1S0 199
21 268 265 268 182 216 219 190 19 190
22 271 268 268 180 204 219 193 190 190
23 271 271 265 180 183 216 183 190
24 268 271 208 180 182 204 183
25 265 268 208 1% 1% 1983

26 208 26F 201 17° 1% 1%o

27 201 20% 17% 1%

28 201 180

29 17¢

3o

N 203 271 254 244

Duritsiyile maxime
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TABZLUL 7.3.

Determinarea duritiii maxime la sudare cu doui treceri

[

4
i

[
X0
o

137
190
190
203
203
208
208

212

201
204
204
210
2lo
204
201
210

IR T B I I R
O O NoWw s w v

+ 20
-

208
208
190
190
189
188
198
180
1%0
1%0

210
210
178
178
187
183
1%0
1%
180

21
22
23
24
25
26
27
28
29
3o

188
193
187

130
175

212

293

212

212

Duritéfile maxime
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TAB:ELUL 7.4.

Durititile maxime fn zona influiengati termic ZIT

== == == mEEasEomss SZSorSSToSSESSTE IS sIIZTI S TIIS===S
Otelurile Realizarea Z;?-urzlor
Depunere Sudare cu . Sudare cu
pe tabldi o trecere dou# treceri
s I eSS TEOITESSS TS SSISSETSITTIZCSSSSTETS OSSOSO SITSSE
10N1i35 257 203 212
RS2 329 271 293
K52 254 254 212
K41 244 244 212

— TABBLUL 7.%. arat3 erorile la duritZtile maxime dain J1IT
determinate experimental fatid de cele calculate cu cele

£ metode, pentru ZIT-urile realizate prin depuncrea
unei suduri pe table.

- TABELUL Te.6.2rati erorile la duritZ{ile maxime din ZIT
determinate experimental fati de cele calculate cu cele

S metode, peatru ZIT-urile realizate prin sudare cu o
trecere.

- TABSLUL 7.7. aratZ erorile la durititile maxime din ZIT
determinate experimental fatid de cele calculate cu 5

metode, pentru ZIT-urile realizate prin sudare cu dous
treceri.

Te3s Datele din tabelele 7.5, 7.6 3i 7.7. ne dau vosibili-
tatea si apreciem relagiile de celcul a duritiyii maxime din ZIT
din mai multe puncte de vedere.

- TABELUL 7.8. arati erorile medii pe cele £ relatii de
calcul gi mediz generali a lor la ZIT-urile depuaneri,
sudare cu o trecere gi cu dous treceri

Concluzia importants este ci erorile de calcul fagad de cele

determinate sint, In medie,cele mei mici la ZIP-urile realizate
Prin depunere pe placi. Cele mai mari erori a calculului se afli
la ZIT-ul realigat prin sudare cu o trecere.
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TABSLUL 7.8.

Erorile medii ve cele 5 relatii de calcul

FTITTITTIT S TITTIIET S TR IS I I ITITTIIIT I SIS SES =
dedia Media
HM1 HM2 HM3 HMl + HM1 + Mts DIA
HM2 + HM2
HM3
= =SS ITTSSSSTURSI S S COT ISSSTS CSCS S IS SSSSTSIITTITT ISSS=SN3
{
: De punere
10,1°¢ 15,33 14,55 12,58 14,93 13,%0
-t -

Sudare cu o trecere

16,325 23,85 20,52 20,18 22,30 20,63

Sudare cu dou# treceri

- TABSLUL 7.9. aratd erorile calculului pe ogelurile luate

in considerare. Se pot arf#ita urmidtoarele coacluzii :

ZIT=ul realizat prin depunerea unei cusdturi pe placi are
Proarea cea mai micid a calculului fayi de misurXtoare in ceea ce
privegte duritatea maxim# in ZIT. Ofelurile 10413% 3i RS2 au
erori pfna 1la T#.

ZIT-urile realizate cu suduri Tn o trecere 3i ia acous tre=-
ceri au erori mai mari.

Sudarea cu doui treceri produce ZIT-uri care dau duritdgi
J»ropiate prin mfisurdtori gi czlcul. Acest fapt se petrece fiindei
IF dousi treceri, duritatea scade mult prin IncZlzirea cclei de a
doua treceri.

‘ La depunere pe plac#, otelurile 10Ni35 3i R52 au dat erori
sib Tk,

La depunere pe plac#, otelurile K52 g3i K41 au dat erori
sab 25 %.
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TABSLUL 7.9.

Brorile calculate pe otjelurile considerate

Hedie Hedie

Otelurile HM] HM2 HM3 HMl HM2 Media
HM?2 H43
Depunere
iou135 10,9 5,8 6,2 7,8 ‘5,8 732
1352 Ts0 0,3 4,5 0,6 2,4 2,96
TKE2 7,1 23,6 20,0 16,9 22,0 17,32
K41 15,6 31,6 27,5 25,0 29,5 2¢,84
hrsszocsimmoss stomssssaSssmSsmos sTSS.SsSSSSSsSiScSoS-msssssas=S
Sudare cu o trecere
&on135 12,8 19,2 18,7 16,7 19,2 17,32
;'352 29,8 21,0 15,9 22,1 18,5 21,46
| K52 7ol 23,6 20,0 16,9 22,0 17,92
" ka1 15,6 31,6 27,5 25,0 29,5 25,84
S
Sudare cu dou# treceri
—iouiss 8,0 14,2 13,7 11,83 14,2 12,38
| RE2 20,1 11,9 7,2 13,0  lo,0 12,44
Exsz 11,3 8,5 4,7 0,5 646 64 32
}x41 2,8 21,2 16,5 13,7 18,9 15,18
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CAPTTOLUL_8
IWLST IGATIT GLYALOG a?ICo

Pentru fuandamenterea gtiingificz a regultatelor obginute
1p fncerczrile de duritate au fost efectuate analize macro 3i
n{tcrografice pe epruvete prelevate transversal dain depunerile
34 fmbinArile sudate realizate pe cele 4 metale de baz# 3

: In sectiune transverasalad, profilul macroscopic al depuneri-
ltr respectiv al fmbinfArilor sudate are aspectul redat in planje-
le I .,. III.

1 Deoarece continuitatea metclicZ a fost obfinutd orin coae
thctul metalului lichid 9i solid, in urma atacului metalografic
aP fost puse in evidenys cele patru zone principale 3i anume ¢

- cusdtura, al cérei profil a fost precizata iIn momeatul
aolidific‘rii ai 1la care se remarc’ orientarea cristalelor ia ui-
rec;ia evacuarii cildurii ;

i - zona de trecere, suprafa§X care liniteazs gona tooita 3i

pe care cristalele de solidificare in formare au asizuratd lesfi-

fura metalics cu metalul de basz® netonit;

-4 - gona influengatsi termic (Z.I.T.), situats dupid zona de

trecere, fn care actiunea termics a indus in metalul de bazd

’modificéri structurale in funcgie de timpul de meniinere la tem~
raturf fnaltd gi de cinmetica procesului de r#cire; intrucit

1in cele 4 mirci cercetate ofelul 10N13% are gradul de aliere cel
sai ridicat respectiv conductivitatea termic# cea mai redusi, la

: esta extinderea Z.!,T. este cea mai micad (fisura R.4 comparator

u figurile 8.1, 8.2 81 8.3 din plangele I, II, III);

-metalul de bags (M,B) carec este suficient de Indepiirtat
pentru ca operatia de sudare si nu provoace nici o modificare
t"iz:l.co—chimic*!, cu toate c# alte efecte ale sudirii, ca deformna-
tule 9i tensiunile regidukle se pot manifesta.

‘n plangele V - XV sint exeamplificate rezaltatecle anslize-
lor nicrografice pentru diverse coadijii de sudare, reliefinuue-se
espectul cusiturii, a portiuanii din Z.1.T. care este linitrofx
cusdturii 9i a metalului de basi. -~

o
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PLAVSA I

dacrografii ale depunerilor, recalisate pe
diferite metale de baz2

Figura 1. OTEL K4l Figura Te2e 0T L Kf2

Figura 2,3. OTEL RS2 Pisura 8.4. 0TusL 107138
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PLANSA 71

Macrografii ale Imbindrilor sudate realizate
Intr-o0 singuri trecere

Figura 8.5. O0T2L K41 figura 8.6. OTwL  Kt2

Figura 8,7. OTEL R%2 Pigura 8.8%, 0Tol  104i3°
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PLANSA III

Macrografii zle imbiansirilor sudate realizate
In doud treceri

Pigura 2.9. 0Tl K41 Pigura S.l0. OT<L Kt2

Figura 9.11. O0TzL RS2 Pigura 8.12. OTwsl 10N1i3E
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Din analiza acestora se desprind urmitoarele observatii @

Depuneri pe table din diverse oteluri:

- microstructura cussturii este constituitd din griungi:
columnari orientati in directia gradientului termic (figura S.13
plangele V... VII)

- in 2.I.T. apare o structuri feriticd de tip WidmannstHtten
cu mici cantiti{i de perlitZ la ogjelurile K41 3i K52 (figura Sel4-
i 8.17 plangele IV gi V), o structurid bainito-martensitici la
otelul B52 (figura %.2@ planga VI) i o structurd ferito-bainiti-
¢# la otelul lo Ni3% (figura 8.23 planga VII); in consecinyi la
depunerile realizate pe table din ofel R52 trebuie sz se obyini
qele mai mari valori ale duritédtgii ;

- metalul de bazZ prezinti in toate cazurile o structuri
ferito-perliticd cu granulatie ceva mai mare gi cu incluziuni de
tipul sulfurilor la otelurile K41 g9i K52 (figura 8.1% - 8.18
ﬁlansele IV 9i V), respectiv cu granulatie finZ la otfelurile
B52 9i 10Ni35 (figura 8+21 - 8.24 plangele VI gi VII); fenomenul
se explics prin faptul c# ogelurile R52 3i 1oNi35 fac parte din
éategoria celor cu griunte ereditar fin, deoarece au in compo-
gijia chimic#s mici cantititi de Al, V, Cr care formeazd oxizi,
carburi, nitruri ce se depun pe limitele gradungilor frinindu-le
dezvoltarea dimensionald de o manieri pur necanici.

H ocudarea fntr-o singur# trecere.

I - cusdtura are o structurs alcituitid din gréungi columnari:,
similard cu cea din zona de transcristalizare a unui lingou me-
ﬁalic (figura 8.2% - 8.34 plangele VIII...XI);

- in Z.7.T. se remarcs o structur# ferito-perlitica cu
tendin{¥ spre Widmannstdtten 1la otelurile K41 3i K62 (figura
8.26 - 8,29 plangele VIII gi IX), o structuri ferito-bainito-
martensiticé la ogelul RS2 (figura 8.32 planga X) 9i o structurs
ferito-perliticd fini cu aspect de WidmannstBtten la ojelul
Y0oNi3® (figura 8.35 planga XI); din analiza acestor microstruc-
turi se desprinde observatia ci la otelul R®2 trebuie s3 se
obgini valorile maxime de duritate;

- metalul de bag# are o structurz ferito-perlitica fini
fn toate cazurile cercetate, punctejul maxim § = 9,..10 cores-
punzind mArcilor 1oNi3% si R52(Pigura 8.33-8.36 plangele X, X[
comparator cu figura 8.27-8.30 planjele VITI,IX)
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PLANSA TV

Microstructura metalului depus gi a Z.T.T. pentru

Figura 8.13.C x2%50 Pigura %.14 2.I.T. x250
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dicrostructura metalului depus 3i a %.7.T. pentru
1B = KEB2

EQ‘.C '4-'.. R

Pigura 2.18. 4.3.  x2fo
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PLANSA VI

Microstructura metalului depus 3i a Z.[0.Te. pentru
e 3.=RE2

ya¥® I3

N A
T L

L Y Te.
LSl e
> Y.
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PLANSA VII

Microstructura metalului depus gi a Z2.I.T. pentru
M.B, - 10Ni25
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PLANSA VIII

jlor sudate realizate intr-o

Metal de bazi:

imbinAr

singuri trecere.

Microstructure

K41

. x2%0

ZaloT

«26

Figura R

x2% o

c

igura 8.25.

F

e

x2%o

K .B.

Figura R.,27.
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“LANSA IX

dicrostructura Imbinirilor sudate realizate intr-o
sinzuri trecere. idetal de bazd ¢ K2

DR
8 PRI

Figura 9,28, C
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PLANSA X
#icrostructura imbindAirilor sudate realizate intr-o
singuri trecere, Metal

-7 L~ - - .

?igum q.}l. Ce x2%0 I”igﬂra Q.32. ZeleTe foo
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- nu se constatl defecte de naturi microscopicid in structu-
ra imbiniriloe sudate realizate,

Sudarea in dous treceri

- cus#tura are o structuri ferito-perliticd cu griungi de
form# columnari orientati in directia evacuirii c#ldurii (figura
8.37-8.46 plangele XII...XV).

- in 2.1.T. apare o structurd ferito-troostiticd 1la otelul
K41 (figura 8.3% planga XII), o structurid ferite-perlitici cu DELES
ri tendinyd spre Widmannst#tten la ojelul K52 (figura 3.38 planga
XII7, o structurs ferito - bainito - troostitici& la otelul RE2
(fisgura 8.44 planga XIV) gi o structuri ferito-troostiticsi ex=-
trem de fini la otelul 1loNi3% (figura 8.47 planga XV); se des-
prinde observatia ci cele mai mari valori de duritate se vor ob=-
tine tot la ogelul RS2, dar acestea, sint mult mai mari comparativ
cu cele realizate la depunerile pe tablid sau la sudarea Intr-o
singurd trecere. Acest fenomen se justifici prin efectul incalzirii
ulterioare la sudarea in dous treceri asupra transformirii auste-
nitei subricite din Z.I.T. In constitueni care tind spre echili-
bru, deci cu duritate mai mici, respectiv cu o rezistenti mai mare
la ruperea fragila;

- metalul de bazd are o structurd ferito-perlitici cu granu-
latie corespunzitoare punctajului N = 7 - 8 la ojelurile K41 3i
K52, respectiv N = 10 ...1l la ojelurile R52 gi loNi3t (figura
8,39 - 8.48 plangele XIT...XV).
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PLANSA XII

Microstructura tmbinirilor sudate realizate fn doud treceri
Metal de bazi ¢ K41
;N W ]

BUPT



K52

x2%0

«T.T,

Y/

] it B . S v.\.,l...el s !
I T - ...Q'J: P

i Jb&vrﬂ.: : Jﬂ..b

. AN Y

I .

Ve Y ¥ e

e u.mﬂ.uui,nu.n-..ﬁﬁ 5

i R, 4y N e

s o iy

41.

?1gura 3

Bk T s

x2%o0

BUPT

-92 -

PLANSA XIII

Hicrostructura imbinArilor sudate realizate In dous tre-

Metal de bazi @

ceri.

c

-49.

Figura 8
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PLAlda XV,

Microstructura Imvindirilor sudate re:lizste In doud
treceri, iletal de bazi ¢ 1loii3s
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CAPITOLUL 9

CONCLUZTII

Jele Zona influienyatd termic ZI® este cea mai critics
fiindes din ea pornesc fisurile la structurile sudate, In Z2IT
gisim o structur# cu griunil mari ¢i cu duritate ridicati.

Conform datelor publicate de natitutul Lnternagional de
sudursi, cunoscut sub initialele IIS/IIw, circa 90...9% » din
avarii pormesc din ZIT,

Aceat fapt a determinat s& se limiteze duritatea maxima
fn ZIT. In general, limita admies este intre 300 3i 3o H,, dar
la structurile solicitate puternic, duritatea maxima In ZIT se
reduce. La platformele de foraj marin, duritatea ZIT-ului trebue
s# fie sub 200 Hv.

Determinarea duritétii ZIT=ulul implicé anumite intervengii
in zZoni., Asemensa mansvre not fi ele insele amorse de fisurare.
Se intimpld cA unele ZIT-uri nu sfnt accesidbile gi deci siguranga
struc turii nu poate fi probata.

Remedierea acestor dificultaji s-a ficut prin elaborarea
unor relagii cu care si calculém duritatea mexim# in ZIT,.
Pragele relatili se bagau pe analisa chimic#. Lrorile de calcul
erau mari gi, fn a doua etaps, s—au introdus energia arcului na
31 temperatura de preincilaire.

Brorile au sciizut 9i deci relagiile au inceput sZ se folow-
seasci, Consecingele au fost bune t economie de timp, de mijloa=
ce teknice, fAr# a periclita siguranta structurii.

9+2, Tesa de doctorat a urmirip urmitoarele probleme @

= Alegerea relagiilor de calcul a durititii maxime din
21T, care se apronie mai bine de cele determinate.

= Am luat fn considerajie trei relatii notate fn teza cu
HM1 ; HM2 91 HM3, Relatia HM1 esate elaborat# gi recomandats de
astitutul I[nternagional de Sudurs, Relafjiile HM2 gi H¥3 au
fost elaborate de Institutul japones de sudura.
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- 3-au ales 4 ogeluri folosite la recipiente de stocare a
hidrocarburilor r 104135 ; RS2 ; K52 ai K41.

- Grosimea tablelor a fost de 20 mm, pentru a putea, la ne-
voie, compara comportarea la sudare.

- Avind fn vedere ci relagiile HM2 3i HM3 sint complicate,
s-a elaborat un program de calcul a duriti{ii maxime ia ZIT.
Programul este dat in anexa 1l.

- Compozitiile chimice s-au determinat cu £ date la fiecare
zlement, pentru a putea aplica testul de normalitate, In final
s-~a ardtat ci toate datele sint normale,

9¢3e Seau calculat durititile maxime din ZIT cu cele 3 re-
laii, Avind fn vedere ci formulele HM2 9i HE3 {in seama Ge cner-
gia arcului electric gi de preincilzire, s-au comparat rezultate-
le lor intre ele.

3=au gHsit urnfitoarele erori maxime ¢t $,60 % 1la energia de
17 J 91 5,43 % 1la energia de 30 J.

Concluzia este c& relagiile HM2 g9i HM3 sint apropiate.

Tabelele 6.3, S¢4 31 6.5 aratds erorile la diferitele relayii

rete important faptul ca erorile relagiilor de calcul a du=
ritdtii maxime In ZIT na depigesc 1% #%.

9¢4. S-au fiicut 3 tipuri de ZIT-uri ¢* ZIT1l prin depunere a
unei suduri pe placd ; Z2IT2 prin sudare cu o trecere 3i 2I73
prin sudarea cu doud treceri,

9+¢+ Relatiile de calcul HM1l, HM2 9i HM3, s-au amplificat
cu inc& douA t media resultatelor celor trei relatii gi media re-
lagiilor HM2 gi HM3, care dau valori apropiate.

9.6+ Erorile de calcul pe cele 5 relagii, fayd de valorile
deterninate experimental aratid urmiAtoarele ¢

= ZT7) dau cele mai mici erori Intre calcul gi determinat.

= 2TT2 dau cele mai mari erori fntre calcul g1 deterninat

9¢7. S8 trecem acum la erorile pe fiecare otel 3i pe fieca-
re relatie., Se obtine tabelul 9,.1.
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srorile intre calcul gi determinare pe
fiecare tip de o}el, pe fiecare ZIT 3i
pe fiecare relatie

277 10Ni3% RS2 Xr2 K41

1 7,32 2,96 17,92 25,34

2 17,32 21,46 17,92 25,84

3 12,38 12,44 6,32 15,18
Mediile

Rezulta c& otelurile 1oNi3f, RS2 dau cea mai mic# eroare
intre experiment g3i calcul, avind comportarea cea mai omagens.

9.8. Aplicarea practici a tezei de doctorat este importan~-
t3 fiindcad aratd cum trebuiecalculat® duritatea maxim# din ZIT
pentru ca eroarea si fie minimd intre practici gi teorie.

9.9, Metodologia calculului durititii maxime din ZIT la
otelurile slab g9i mediu aliate trebuie si se deruleze dupi
programul ce urmeazi.

9.10, Se depune o sudur# pe tabla din otelul cercetat cu
tehnologia de la comportarea de sudare t
- procedeul SE (sudare cu electrozi inveliti)

- curentul de sudare I = 170 210a
- vitesa de sudare Vg = 15 %21 cm/min
- tensiunea arcului Ug= 20 21V

- se decupeazi ZIT-ul g9i se determini duritatea maxima
fn zona influientatsd termic
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9,11; Calculul duritéyii maxime in ZIT se face cu nedia
celor douZ relatii HM2 a3i HM3,

Rezultatul calcululul fayd de cel determinat nu va
da erori mai mari de 10 %
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PHOGRAM “CALC HM®
BORDZR 1 ¢ PAP:R 1 ¢+ INK 7 ¢ POKE 23609,1%0

RLM PROGKAM "GALC., HA® -~ CALCULUL BURITATII #AXINE

IN ZIT ¢ DM (6) - 14.12,1988

GO SUB 210

DIM X(4,7)t DIM A(4): DIM T(2): DIM E(2): DIM P(4):

DIM Y(2): DM C(2,4): DIM S(4): DM K(4): DDA L(4):

DIN B(2,4): DIM 2(2,4): DIM H(4)

DATA 0,18, 0.33, 1ef14, 0,02, 0e33, 0,07, 0,0, 0.124,
0294, 0,942, 0.01, 0.0, 0,01, 0,0, 0,126, 0.1%8, 0.6%,
0402, 0.0, 0,018, 0,0, 0,06, 04296, 0,614, 0.0, 3.799,
04058, 0,01

FOR 1= TO 4 ¢ POR j=1 To 7 ¢ Rz2AD X(i,J) ¢ NuxT § ¢

No AT 4

FOR 1=1 TO 4 ¢ LasT t A{i) = 40 + 666 x (X (i,1) - X
(1,7)/4 + X(1,6)/%5 + X(1,3)/6 + X(1,2)/24 + X(1,%)/40) ¢
PRINT "HM1="; A(i): NEXT 1

DATA 17,30 ¢ FOR q=1 TC 2 ¢ RzAD E(q) ¢ NEXT q

LT 0=0 * GO SUB 130

LST O=1%0 * GO 3UB 130

LiT 0=300 ¢ GO SUB 130

STOP _

FOR q=1 TO 2 ¢ LET T(q)=(900/((600=0) 1.2)) x (:(q)
(0e94 + 0,0007 = 0))t NEXT q

FOR 1=l TO 4 ¢ LeT 2(1) = X{(1,1)+ X(1,2)/30+(%(1i,3)+
X(1,4)+ X(1,6))/20+ X(1,%5)/60+ X(&,7)/15 t NEXT i

POR 2=1 TO 2 ¢ POR i=1 70 4 ¢t LasT Z(q,1)=(LJ¥ T(q)/

LN 10 + 0.5¢147.9 = X(1,1)=-11.01 & P(1)): (T i: JoxXT o
POR qwl TO 2 ¢t FOR i=l T0 4 t LAT 3(q,1) = 189 + 67 x
X(1,1) « €07 = P(1)=(201+711 = X(i,1) - 461 x P(1i)) =
ATN Z(q,1i) t PRINT "HM2 =" ; B(g,1i),"T pr=";0;"

El="; a(0): VsXT i ¢ JEXT q

POR i1 TO 4 t LET K(1) = 237 + 1633 x X(1,1)=11%7 = 2(1)e
LET H(1)=%%4 ¥ X(1,1)+287-K(1)s LsT L(i) = ©6645€32 &
X(1,1)=2280 « P(1) t L&T S(i) = =0.03=6 & X(1,1) + T.77 =
P(1) v+ NBXT 1

F"}r;r % e s a—"m?‘
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FOR q=1 T0 2 ¢ LET Y(q) = LN T(q)/LN 1o ¢ NEXT q

FOR q=1 TO 2 : FOR i=1 T0 4 * LE?T C(q,i)= H(i)+K(1)/
(1+EXxp ((L(i)/K(1)) = (¥(q) = S(i)))) & PRINT "HM3=";
C(q,1i) "T pr="; 0 ;" £1="; £(q)s NEXT i ¢ I5XT q
RETURN

PRINT AT o0,3; "CHRS17CHRS6CHRS16CHRSO CALCULUL DUHITAT"
MAXTME CHRS17CHRS1CHRS16CHRST"; AT 1,10; "CHRS17CHRS6
CHRS16CHRS @ IN ZIT (HM) CHRS17CHRS1CHRS16CHRST" @
PRINT

RETURN
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