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Cuvant Tnainte

Prezenta teza de doctorat intitulata ,,Contributii privind procesul de
sudare MAG in rost ingust a otelurilor destinate executiei conductelor
magistrale de gaz” reprezintd o sinteza a activitatii de cercetare teoretica si
experimentald efectuata de autor in domeniul Ingineriei materialelor imbinate
prin sudare.

Optimizarea proprietatilor mecanice ale imbinarilor sudate din oteluri oteluri

microaliate de inalta rezistenta cu continut redus in carbon tratate termomecanic
(TTM) depinde in mare masura de modul in care sunt dirijate transformarile fazice si
structurale intervenite in metalul depus si in zona influentata termic.
Testele experimentale au fost efectuate pe imbindri sudate in rost ingust folosind
procedeul de sudare MAG in spray arc pentru stratul de radacind & hot pass si
curent pulsat la umplerea rostului. Echipamentul de sudare folosit, al firmei CRC
Evans a fost compus dintr-o masind de sudat a interiorului tevii, IWM (internal
welding machine) si doua masini de sudat a exteriorului tevii, P625, fiecare
prevazutd cu doud capete de sudare pentru umplere, la care conducta este fixa iar
equipamentul prezinta o miscare orbitala vertical descendenta in jurul tevii.
Cercetarile au urmarit evaluarea calitatii imbinarilor sudate prin investigatii ale
structurii macroscopice si microscopice, incercdri mecanice (duritate, tractiune
statica, indoire la rece, incovoiere prin soc), prin control nedistructiv (vizual,
particule magnetice, raze x) si comportarea la coroziune tensofisuranta cu stabilirea
liniilor directoare care trebuie avute in vedere pentru evitarea defectelor posibile
intr-un caz particular de imbinare a unor asemenea oteluri.

Cu aceasta ocazie, doresc sa multumesc coordonatorului meu stiintific,
domnului Prof. Univ. Dr. Ing. Ion Mitelea, care m-a acceptat ca student doctorand,
sprijinit, ajutat si indrumat, cu un profesionalism exceptional si un deosebit simt
pedagogic, de la inceputul studiilor doctorale pana la finalizarea tezei. Datorita
colaborarii cu dansul, am reusit sa public un numar de 6 lucrari stiintifice, din care 4
sunt indexate in Web of Science(ISI) si 2 in BDI-Scopus. Profunda recunostiinta
pentru dl. Prof. Univ. Dr. Ing. Ion Mitelea care si-a lasat o amprenta adanca asupra
mea prin modul in care mi-a insuflat cunostiintele in domeniul stiintei materialelor si
prin felul in care mi-a fost aproape la finalizarea si elaborarea tezei. De
asemenea,doresc sa multumesc domnului S.I. dr.ing. Mircea Burca pentru sprijinul
constant acordat pe toata perioada studiilor doctorale.

Multumesc cadrelor didactice, personalului tehnic si colegilor din
Departamentul de Ingineria materialelor din Facultatea de Mecanica a Universitatii
Politehnica Timisoara care m-au ajutat in anii petrecuti aici.

Nu in ultimul rand, doresc sa multumesc familiei mele, care a fost mereu
alaturi de mine, dand dovada de intelegere, astfel incat am putut finaliza aceasta
activitate, inceputa la 03 octombrie 2016, ca doctorand.

Teza de doctorat a fost elaboratd pe parcursul activitatii mele in cadrul
Departamentului de Ingineria Materialelor al Universitatii Politehnica Timisoara.

Timisoara, Ianuarie 2022 Ing.Dinu Simionescu
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1. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR
PRIVIND COMPORTAREA LA SUDARE A
OTELURILOR PENTRU CONDUCTELE
MAGISTRALE

1.1. Introducere

La ora actuald pe plan mondial, cererea transportului produselor petroliere si
a gazelor naturale este in continua crestere. Pentru transportul acestor produse se
dezvolta in continuare noi retele de conducte magistrale subterane si submarine.
Costurile de realizare a acestor tipuri de conducte sunt destul de ridicate, motiv pentru
care, pe plan mondial se desfasoara ample cercetari in urmatoarele directii:

- utilizarea unor tevi pentru conducte magistrale din oteluri de inalta rezistenta, ceea
ce conduce la micsorarea grosimii de perete, deci la un consum mai mic de materiale
de adaos;

- dezvoltarea unor tehnologii de sudare de mare randament;

- implementarea unor metode automate de control.

Uzual, conductele au diametre cuprinse intre 3 2" (88.9 mm) si 72” (1829
mm), cu o grosime de perete cuprinsa intre 6 si 25 mm. Otelurile utilizate la
constructia conductelor au limita de curgere cuprinsa in domeniul 350-500 MPa, fiind
necesara si o buna sudabilitate.

Elementul structural de baza al unei conducte este teava din otel. Aceste tevi,
care asamblate conduc la realizarea unui sistem de conducte pentru transportul
produselor petroliere si a gazelor naturale atat in terestru , cat si submarin trebuie sa
indeplineasca anumite cerinte de baza:

- sa fie realizate din oteluri cu o rezistentd mecanica ridicata;
- sa prezinte rezistenta la pierderea stabilitatii (turtire - cand sunt folosite la
conductele submarine);
- sa asigure protectia mediului, ceea ce inseamna o mare siguranta in exploatare si
fiabilitate ridicata;
- costurile de fabricatie sa fie reduse si instalarea lor sa se faca usor.
Datorita acestor cerinte, materialele si tehnologiile care concura la realizarea
conductelor trebuie sa indeplineasca un complex de caracteristici mecanice si
tehnologice.
Aceste caracteristici sunt prezentate in cele ce urmeaza:
- Caracteristici mecanice:
e rezistenta mare la rupere; o limita de curgere ridicata;
e tenacitate inalta;
- Rezistenta la coroziune;
- Caracteristici tehnologice:
e comportare buna la sudare in conditii de santier;
e deformabilitate la cald;
- Absenta defectelor de material;
- Costuri rezonabile.
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Pentru a obtine oteluri care sa se incadreze in aceste cerinte, care de multe ori au un
caracter contradictoriu trebuie indepliniti un complex de factori metalurgici (reducerea
procentului de carbon, microalierea, controlul incluziunilor nemetalice) si tehnologici
(laminare controlatd, tratamente termomecanice care favorizeaza precipitarea
dispersa, tehnologii speciale de sudare, etc.). Aceste cerinte se obtin printr-un control
riguros al compozitiei chimice si al tehnologiei de fabricatie.

Pentru otelurile nealiate, cresterea caracteristicilor mecanice nu se poate realiza prin
cresterea concentratiei de carbon, deoarece aceasta are drept urmare micsorarea
tenacitatii, ductilitatii si a sudabilitatii. Din aceasta cauza, cresterea caracteristicilor
mecanice se va face prin unul din urmatoarele procedee [1],[20],[33],[40],[511,[58],
[84],[86],[104]:

- finisarea granulatei;

- durificarea solutiei solide prin microaliere;

- durificarea prin precipitare dispersa;

- cresterea densitatii de dislocatii.

Finisarea granulatiei insotita de o concentratie redusa a elementelor ce maresc
duritatea - C si Si — combinata cu o microaliere corespunzatoare reprezintd singura
metoda pentru realizarea simultand a unor valori corespunzatoare ale limitei de
curgere si tenacitatii.

Rezistenta la turtire sub actiunea presiunii exterioare este determinata de urmatorul
complex de factori:

- raportul dintre diametrul exterior, D si grosimea de perete, s;

- valoarea limitei de curgere si uniformitatea caracteristicilor mecanice atat pe
circumferintd, cat si pe lungimea tevii;

- abateri de la circularitate;

- tensiuni reziduale;

- abaterea de la coaxialitate sau uniformitatea grosimii de perete.

Pe plan mondial, constructia tevilor pentru conducte este reglementata de o serie de
norme dintre care o larga recunoastere o au:

- API Specification 5L. Specification for Line Pipe (API, 2018) - norma a
Institutului American al Petrolului [90];

- EN 10208. Steel pipes for pipe lines for combustible fluids. Technical delivery
conditions (EN 10208-2009)- norma europeana [110];

- Det Norske Veritas - Germanischer Lloyd. DNVGL-ST-F101 Rules for
submarine pipeline system ( 2017) — norma a fundatiei norvegiene Det Norske Veritas
Germanisher Lloyd [109].

Cu toate ca sunt create de organisme independente, cerintele impuse tevilor pentru
conducte sunt practic asemanatoare si ating urmatoarele aspecte:

- procesul tehnologic de fabricatie;

- compozitia chimica si conditiile de elaborare a otelului;

- caracteristicile mecanice;

- asigurarea sudabilitatii;

- asigurarea controlului nedistructiv;

- cerinte suplimentare cum ar fi: rezistenta in medii cu hidrogen sulfurat, capacitatea
de oprire a propagarii fisurilor, capacitatea de deformare plastica si precizia
dimensionala.

Procesul tehnologic de fabricatie a tevilor se realizeaza pe baza unui plan de proceduri
si specificatii avand ca scop garantarea calitatii acestora, si anume:

- specificatii de material;

- proceduri de fabricatie;

- planuri de asigurare a calitatii;
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- specificatii privind tehnologiile de sudare;
- proceduri de control nedistructiv;
- manualul sistemului de asigurare a calitatii.

1.2. Metode de fabricatie a tevilor

Tevile destinate transportului de produse petroliere si gaze naturale se
executd prin procedeele:

> Deformare plastica la cald - pentru diametre sub 14” (355.6mm),

simbolizate S (seamless)

> In constructie sudatda - simbolizate in functie de procedeul de sudare

utilizat.

Pentru constructia conductelor cu diametre de peste 20” (508mm) se
utilizeaza tevi sudate longitudinal sau elicoidal, cu capete netede.

Tevile realizate in constructie sudata sund fabricate din platbanda de otel
obtinuta prin laminare, curbata prin deformare plastica si sudata pe generatoare sau
elicoidal.

Procedeele de sudare folosite sunt [18],[90],[103]:
- Sudarea cu curenti de Tnalta si joasa frecventa;
- Sudarea laser sau cu fascicul de electroni;

- Sudarea prin frecare;
- Sudarea cu material de adaos:

e Sudare sub strat de flux (SF);

e Sudare mecanizata in mediu de gaz protector cu electrod fuzibil MIG/MAG;

e Procedeu combinat, MIG/MAG pentru stratul de radacina si SF celelalte

treceri.

Tevile pot fi calibrate la rece prin expandare. Expandarea are in vedere cresterea in

diametru cu 1-3%, sub actiunea unei presiuni interioare, teava fiind introdusa intr-o
matrita de calibrare. Datorita acestei operatii pe langa calibrarea dimensionala are loc
si 0 crestere a caracteristicilor de rezistenta datorate ecruisarii mecanice.

Obtinerea caracteristicilor mecanice prescrise se realizeaza insa printr-un tratament

termic final, cum are fi:

e Laminare normalizata (simbol N) - procedeu de laminare in care
deformarea finala este realizata intr-un domeniu de temperatura care sa
conduca la o stare a materialului echivalenta cu cea obtinuta dupa
normalizare, astfel incat valorile specificate ale caracteristicilor mecanice
sa fie mentinute si in cazul normalizarii.

e Laminare termomecanica (simbol M) - procedeu de laminare in care
deformarea finala este realizata intr-un domeniu de temperaturd care sa
conducad la o stare a materialului cu anumite caracteristici mecanice care
nu pot fi obtinute printr-un singur tratament termic. Incalzirea ulterioara
la 580°C poate sa scada valorile rezistentei mecanice.

- Laminarea termomecanica, poate sa includd procese de crestere a
vitezelor de racire cu sau fara revenire incluzand autorevenirea, dar excluzand calirea
directa sau imbunatatirea.

- Ca o consecintd a continutului scazut de carbon si a valorilor scazute ale
carbonului echivalent, in aceasta stare de livrare au fost imbunatatite si caracteristicile
de sudabilitate.
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Imbunitatirea (simbol Q) - un tratament termic care constd dintr-o cilire
martensiticd volumicd urmatd de revenire finalta. Calirea implica
austenitizarea urmata de racire, in astfel de conditii incat austenita sa se
transforme mai mult sau mai putin complet in martensitd si posibil in
bainitd. Revenirea implica o temperatura specifica < Aci, mentinerea la
aceasta temperatura urmata de racire cu o viteza corespunzatoare astfel
fncat structura sa fie modificata si sa fie obtinute caracteristicile specificate.

in tabelul 1.1 sunt prezentate tipurile de tevi si tehnologiile de fabricatie recomandate
de normele europene (DNV si EN) [109],[110].

Tab. 1.1. Conditiile de formare si tratament termic ale tevilor pentru conducte

Tipul tevii

Material de
pornire

Mod de formare

Tratamentul
termic final

Tevi laminate
(nesudate) (S)

Lingou, tagla

Laminare la cald

Normalizare sau
deformare la

temperatura de
normalizare (N)

Calire si revenire

Laminare la cald si
calibrare la rece

Normalizare (N)

Calire si revenire (Q)

Tevi sudate cu
curenti de inalta
frecventa (CIF)

Benzi laminate
normalizate

Formare la rece

Zona sudurii
normalizata (N)

Benzi laminate
termomecanic

Zona sudurii tratata
termic (M)

Benzi laminate la
cald sau laminate
normalizate

Formare la rece si
intindere la cald la
temperatura
controlata conducand
la normalizare

Intreaga teava
Normalizata (N)

Tevi sudate prin
topire cu arcul
electric protejat de
flux:

- longitudinal

- elicoidal

Tevi sudate prin
topirecombinat:

- longitudinal

- elicoidal

Tabla sau banda
normalizata

Tabla sau banda
laminata
termomecanic

Tablad sau banda
calita si revenita

Tabl3d sau banda
recoapta

Formare la rece

Fara, cu exceptia cand
este impusa de gradul
de deformare la rece

Calire si revenire (Q)

Tablad sau banda
laminata

Deformare la
temperatura de
normalizare

Fara (N)

in tabelul 1.2 sunt prezentate procedeele de fabricare a tevilor recomandate pentru
obtinerea diferitelor grade de rezistenta, conform normei API Spec.5L [90].
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Tab. 1.2. Procedeele de fabricatie a tevilor si nivelul de specificatte al produsului

PSL1 @ PSL2 @
Tipuri de L175P L290 /| MR8 />st505? 100!
tevi L175/ L2210/ L245 / X42-

A25 b sau A B L485 / L555 / L690 / L830 /
A25P ° X80 X100 X120
X70

Teava X X X X X X X B
trasa

Sudura fara metal de adaos
Sudurea
prin X X _ _ _ _ _ _
frecare
Sudarea
cu curenti X _ X X X _ _ _
de joasa
frecventa
Sudarea
cu curenti X B X X X X _ _
de inalta
frecventa
Sudarea B ~ B B X B B B
laser

Sudura cu metal de adaos
Sudarea
sub strat
de flux _ _ X X X X X X
longitudin
ala ©
Sudarea
elicoidala
sub strat - - X X X X X X
de flux ¢
Sudarea
com_blna_ta B ~ X X X X B B
longitudin
ala ©
Sudarea
combinata _ _ X X X X _ _
elicoidala ¢

Nota: 2 grade intermediare sunt disponibile daca este acordat, dar limitat la grade mai
mari decat L290 sau X42
b gradele L175, L175P, A25 si A25P sunt limitate la tevi cu D < 141.3 mm
¢ tevi cu sudarea pe doud generatoare sunt disponibile daca este acordat, dar
limitat la tevicu D = 914 mm
dsudarea elicoidala este limitatd la tevi cu D > 114.3 mm
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1.3. Oteluri pentru conducte

Selectia materialului tevilor pentru conducte se face in functie de natura
mediului transportat, de nivelul solicitarilor, de temperatura de lucru si de modurile
de avariere posibile.

Aceati factori au impus diversificarea otelurilor pentru conducte, cele mai
utilizate fiind otelurile de inalta rezistentd, care in acelasi timp indeplinesc mai multe
criterii: micsorarea grosimii de perete, care conduce la scaderea costului de productie,
o mai buna comportare la sudare si o crestere a deformabilitatii si a tenacitatii.

Cerintele otelurilor pentru tevi sunt standardizate de mai multe norme cu
recunoastere internationala. In cele ce urmeaza sunt prezentate cerintele normelor
API, EN si DNV din punct de vedere al compozitiei chimice, al caracteristicilor mecanice
si al comportarii la sudare pentru cele mai uzuale oteluri de teava, precum si
similitudinea intre aceste norme.

1.3.1 Prevederile API Spec. 5L Specification for Line Pipe
(2018)

Aceasta norma este parte a unui sistem de trei norme si anume API 5L, care
se refera la otelurile carbon si slab aliate; API 5LC, care se refera la otelurile rezistente
la coroziune tip inoxidabile duplex, martensitice, austenitice si aliaje pe baza de
Nichel; API 5LD, care se refera la otelurile placate cu materiale rezistente la coroziune.

Specificatia API 5L are ca scop standardizarea tevilor folosite pentru
transportul produselor petroliere si al gazelor naturale. Aceasta specificatie, in noua
ei forma 2015, defineste doua niveluri de calitate, denumite conform documentatiei
de limba engleza PSL (Product Specification Level). PSL 1 and PSL 2 definesc doua
niveluri diferite ale cerintelor tehnice dupa care se clasifica materialele tevilor pentru
conducte magistrale. Fata de PSL 1, nivelul PSL 2 defineste cerinte pentru compozitia
chimica, rezilienta, rezistenta la rupere si controale nedistructive suplimentare.
Totodata fiecare nivel are cerinte specifice care se aplicd numai nivelului respectiv.
Daca cerintele nu sunt desemnate pentru un anumit nivel, acestea se vor aplica
ambelor nivele.

Din punct de vedere al cerintelor, cele doua nivele acopera plaja otelurilor
dupa cum urmeaza:

e PSL 1 clasifica tevi intre Gradele A25 - X70;

e PSL 2 clasifica tevi intre Gradele B - X120. A
Pentru otelurile de teava grad A25 se observa ca apar doud clase. In tabelul
compozitiilor chimice se observa ca pentru otelul grad A25P concentratia de fosfor
este mai mare decéat pentru otelul A25. Acest fapt conduce la marirea proprietatilor
de tragere, dar face mai dificila indoirea otelului.

Otelurile destinate fabricarii tevilor pentru produse petroliere conform normei
API 5L trebuie sa respecte compozitia chimica, pe otel lichid, prezentata in tabelul
1.3. Din acest tabel se observa ca otelul A25, corespunde unui otel carbon, otelurile
A si B, unor oteluri carbon-mangan, iar otelurile cu rezistenta superioara
(X42...X120), unor oteluri slab aliate. Pe langa aceasta, norma API permite ca pe baza
intelegerii intre producator si beneficiar sa poata fi modificat continutul de Nb, Ti si V.
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Tab.1.3. Compozitia chimica a otelurilor pentru conducte (%) cu t £ 25mm conform

API Spec.5L [90]

Cerintele de compozitie chimicd conform PSL1 29

c Mn p s v Nb | i
Clasa otelului
max.” max.’ min. max. max. max. max. | max.
Trasa
L175 / A25 0.21 | 0.60 - 0.030 | 0.030 - - -
L175P/A25P | 0.21 | 0.60 | 0.045 | 0.080 | 0.030 - - -
1210/ A 0.22 | 0.90 - 0.030 | 0.030 - - -
1245/ B 0.28 | 1.20 - 0.030 | 0.030 | < d g
L290 / X42 0.28 | 1.30 - 0.030 | 0.030 d g g
"3526'3"‘)?222:)"(35960/ 0.28 | 1.40 - 0.030 | 0.030 ¢ g g
"4)%656',';22:)'-(‘;%5/ 028 | 440 - 0.030 | 0.030 f f f
Sudata
L175 / A25 0.21 | 0.60 - 0.030 | 0.030 - - -
L175P/A25P | 0.21 | 0.60 | 0.045 | 0.080 | 0.030 - - -
1210/ A 0.22 | 0.90 - 0.030 | 0.030 - - -
1245/ B 0.26 | 1.20 - 0.030 | 0.030 | o d g
L290 / X42 0.26 | 1.30 - 0.030 | 0.030 d g g
"3)326'.)"')32?3:)'-(3520/ 0.26 | 1.40 - 0.030 | 0.030 d g g
L415 / X60 026 1 440 - 0.030 | 0.030 f f f
L450 / X65 026 | 445 - 0.030 | 0.030 f f f
L485 / X70 026 | 165 - 0.030 | 0.030 f f f
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Nota: @ Continuturile de Cu < 0.50%; Ni < 0.50%; Cr < 0.50% si Mo < 0.15%
b Pentru fiecare 0.01% cu care se reduce continutul de C se permite cresterea
cu 0.05% a procentului de Mn peste valoarea maxima prescrisa pana la 1.65% la gradele L245
/ B - L1360/ X52; pana la 1.75% la gradele L390 / X56 — L450 / X65; si pana la 2.00% pentru
gradul L485 / X70

¢Daca nu s-a convenit altfel, continuturile de Nb + V < 0.06%

4 Continuturile de Nb + V + Ti < 0.15%

¢ Afard de cazul cand s-a convenit altfel

fDacd nu s-a convenit altfel, continuturile de Nb + V + Ti < 0.15%

9 Adaugarea deliberata a Borului nu este permisa iar continutul rezidual B <

0.001%
Cerintele pentru compozitia chimica (% max.) conform PSL2
Carbon
Echivalent @
Clasa co | si |mne| P s | v | N | Ti | At o max
otelului e
CEu CEpcm
W
Trasa si sudata

L245R /BR | 0.24 | 0.40 | 1.20 0'502 0.21 c ¢ |0.04]| e |043]| 025
L290R/X42R | 54 | 0.40 | 1.20 0'502 0.31 0.06 | 0.05 | 0.04| ¢ | 043| 025
L245N /BN | 0.24 | 0.40 | 1.20 0'502 0.31 c ¢ | 0.04]| ¢ |043| 025
')-(ig?\l'\‘/ 0.24 | 0.40 | 1.20 0'502 0.31 0.06 | 0.05 | 0.04| < | 043| 025
';(i%?\l'\‘ /| 0.24 | 0.40 | 1.40 0'502 0.31 0.07 | 0.05 | 0.04 | %' | 0.43 | 0.25
;?;3?\1'\' /| 0.24 | 0.45 | 1.40 0'502 0.31 0.10 | 0.05 | 0.04 | %' | 0.43 | 0.25
;?;2?\1'\' /| 0.24 | 0.45 | 1.40 0'502 0.31 0101 505 | 0.04 | ®e | 0.43 | 0.25
L415N /| 0.24 | 0.45 | 1.40 | 0.02 | 0.01 | 0.10 | 0.05 | 0.04 | ,p, cont.
X60N f f f 5 5 f f f intelegerii
1245Q,1290 0.02 | 0.01
QL320Q/BQ | 0.18 | 0.45 | 1.40 | O 0% | OO [ 0.05 | 0.05 [ 0.04 | = | 043 | 0.25
X420,X46Q
;35620QQ/ 0.18 | 0.45 | 1.50 O'é)z O'gl 0.05|0.05|0.04| ¢ |043| 025
;35960QQ/ 0.18 | 0.45 | 1.50 O'é)z O'gl 0.07 | 0.05 | 0.04 | %' | 0.43 | 0.25
L415Q,L450
o 0.18 | 0.45 | 1.70 o.é)z o.én . \ . o | 043 | o5
X60Q,X65Q
I).(é;%SQQ /o018 [045 [ 180 o.é)z o.én ; ; ; o | 043 | 095
L555Q /1 0.18 | 0.45 | 1.90 | 0.02 | 0.01 g g g i,j conf.
X80Q f f f 5 5 intelegerii
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1625Q,L690 | 0.16 | 0.45 | 1.90 | 0.02 | 0.01 | g g 9 | ik cont.

f f 0 0 intelegerii
X90Q,X100Q

Sudata

L2a5M/BM | 0.22 | 0.45 | 1.20 | %02 | 921 1 0.05 | 0.05 | 0.0a | = | 0.43 | 0.25
L290M,1320
M /1022|045 1.30 0'502 O'gl 0.05|0.05|0.04| < |043| 025
X42M,X46M
L360M,L390
M /1 022 0.45 | 1.40 0'502 O'Sl ¢ d ¢ < | 043 | 025
X52M,X56M
L415M,L450
v /| 0.12 | 045 | 1.60 0.502 0.31 \ \ \ o | 043 | 025
X60M,X65M
;z;%ilm o1z [04s [170 o.é)z o.é)l ] ; ] o | 043 | 025
L555M 0.12 | 0.45 | 1.85 | 0.02 | 0.01 0.43
X80M 1% f f 5 5 i ? i i r ] 025
L625M  / 0.55 | 2.10 | 0.02 | 0.01 ;
o 0.10 | 0 ] 5 S s g s 0.25
L690M,L830 -
M/ 0.55 | 2.10 | 0.02 | 0.01 .
x100M,x120 | 010 | f 0 0 ’ ? ’ N 0.25
M

Nota: @ Pe baza analizei produsului, pentru tevi trase cu t > 20.0mm, limita CE conform
intelegerii; limita CEuw aplica daca C > 0.12% si limita CEpcm aplica daca C < 0.12%.

b Pentru fiecare 0.01% cu care se reduce continutul de C se permite cresterea
cu 0.05% a procentului de Mn peste valoarea maxima prescrisa pana la 1.65% la gradele L245
/ B - L1360/ X52; pana la 1.75% la gradele L390 / X56 - L450 / X65; si pana la 2.00% pentru
gradele L485,L555 / X70,X80 si pana la 2.20% pentru gradele L625 - L830 / X90 - X120.

¢Daca nu s-a convenit altfel, continuturile de Nb + V < 0.06%

4 Continuturile de Nb + V + Ti < 0.15%

¢ Daca nu s-a convenit altfel, continuturile Cu < 0.50%; Ni < 0.30%; Cr
0.30% si Mo < 0.15%

fAfara de cazul cand s-a convenit altfel

9Daca nu s-a convenit altfel, continuturile de Nb + V + Ti < 0.15%

h Dacd nu s-a convenit altfel, continuturile Cu < 0.50%; Ni < 0.50%; Cr <
0.50% si Mo < 0.50%

I'Daca nu s-a convenit altfel, continuturile Cu < 0.50%; Ni < 1.00%; Cr
0.50% si Mo < 0.50%

IB < 0.004%

kDacd nu s-a convenit altfel, continuturile Cu < 0.50%; Ni < 0.50%; Cr <
0.55% si Mo < 0.80%

'Pentru PSL2 exceptand gradele la care nota J deja este aplicatd, urmatoarele
aplica: daca nu s-a convenit altfel

adausul intentionat de Bor (B) nu este permis si continutul residual B < 0.001%.

IA

IA

Pentru PSL1 sau PSL2 la grosimi t > 25.0 mm, compozitia chimica va fi
conform intelegerii intre parti, cu cerintele din tabelul 1.3 modificate dupa caz.

Norma API 5L adoptata in 2018, defineste si limite pentru carbonul echivalent
in cadrul nivelului PSL2. Calculul carbonului echivalent trebuie facut pe analiza
produsului dupa cum urmeaza [90]:

- Cand continutul de carbon este mai mic sau egal cu 0.12%, carbonul
echivalent va fi calculat folosind formula CE(Pcm):
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_ . Si . Mn+Cu+Cr , Ni ,Mo, V
CE(PCm)=Ci o+~ =+ oo+ oo+ 75+ 5B (1.1)

Daca concentratia borului este mai mica de 0.0005%, atunci acesta
va fi socotit zero in formula CE(Pcm).
- Cand concentratia de carbon este mai mare de 0.12%, carbonul echivalent
va fi calculat folosind formula CE(IIW):

Mn , Cr+Mo+V  Ni+Cu

CEIW)=C+ ¢ = - (1.2)

Carbonul echivalent nu trebuie sa depaseasca anumite limite si anume:

- Pentru toate tevile trase cu o grosime de perete mai mare de 20 mm,
valoarea va fi stabilita prin intelegere intre parti;

- Pentru orice alt tip de teava care nu indeplineste conditia de mai sus,
carbonul echivalent maxim de 0.25% prin metoda CE(Pcm) sau de 0.43% prin metoda
CE(IIW), oricare este aplicabil.

Din punct de vedere al caracteristicilor mecanice API 5L recomanda valorile
prezentate in tabelul 1.4.

Tab. 1.4 Caracteristicile mecanice prescrise tevilor pentru conducte conform API 5L [90]
Caracteristicile mecanice prescrise tevilor conform PSL1

Suduri pe generatoare prin
o o rezistenta
Teava trasa si sudata electricd,laser,sub strat de
Gradul flux si sudare combinata
otelului
0,
Rto,5 (MPa) min? R”;rfmza) Arféif:) Rm (MPa) min®
L175,L175P/
A25, A25P 175 310 ¢ 310
L210 /A 210 335 ¢ 335
L245 /B 245 415 ¢ 415
L290/ X42 290 415 ¢ 415
L320/ X46 320 435 ¢ 435
L360/ X52 360 460 ¢ 460
L390 / X56 390 490 ¢ 490
L415 / X60 415 520 ¢ 520
L450 / X65 450 535 ¢ 535
L485 / X70 485 570 ¢ 570

Nota: @ Pentru gradele intermediare, diferenta intre valoarea minimd a rezistentei la
rupere si a limitei de curgere minima pentru materialul tevii va fi asa cum este data in tabel
pentru gradul superior urmator

b Pentru gradele intermediare, valoarea minima a rezistentei la rupere pentru
sudura pe generatoare va fi de aceeasi valoare cu ceea care a fost determinata pentru
materialul tevii folosind nota @

¢ Alungirea minima, Ar, va fi determinata folosind urmatoarea formula:

Ar=C (A "2/ U%?), unde C este 1940, A« este aria epruvetei de rupere iar U

este rezistenta minima la rupere.
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Caracteristicile mecanice prescrise tevilor conform PSL2

Suduri pe
generatoare prin
Teava trasa si sudata curenti de fnalta
’ 7 frecventad,sub strat
Gradul de flux si sudare
otelului combinata
Rios”(MPa) | Ru?(MPa) Reo.5/Ren?¢ (@g) Rm  (MPa)
min | max | min | max max min min
L245R,N,Q,M . ;
/ BR,N,Q,M 245 | 450 415 | 655 0.93 415
L290R,N,Q,M )
/ X42R,N,Q.M 290 495 415 | 655 0.93 415
L320N,Q,M / )
X46N,Q.M 320 525 435 | 655 0.93 435
L360N,Q,M / )
X52N,Q.M 360 530 460 | 760 0.93 460
L390N,Q,M / ¢
X56N,Q,M 390 545 490 | 760 0.93 490
L415M,Q,M / ¢
X60N,Q,M 415 565 520 | 760 0.93 520
L450Q,M / )
X65Q,M 450 600 535 | 760 0.93 535
L485Q,M / )
X70Q,M 485 635 570 | 760 0.93 570
L555Q,M / )
X80Q,M 555 705 625 | 825 0.93 625
L625M / .
X90M 625 775 695 | 915 0.95 695
L625Q / . ; i
X90Q 625 775 695 | 915 0.97
L690M / R " ;
X100M 690 | 840 760 | 990 0.97 760
L690Q / b h f -
X100Q 690 | 840 760 | 990 0.97
L830M / ) . )
X120M 830 | 1050 915 | 1145 0.99 915

Notd: 2 Pentru gradele intermediare, diferenta intre valoarea maxima a limitei de
curgere si cea minima va fi asa cum este datad in tabel pentru gradul superior urmator si
diferenta intre valoarea minima a rezistentei la rupere si a limitei de curgere minima va fi asa
cum este data in tabel pentru gradul superior urmator; pentru gradele intermediare pana la
L320 / X46, Rm < 655 MPa; pentru gradele intermediare superioare lui L320 / X46 si inferioare
lui L555 / X80, Rm £ 760 MPa; pentru gradele intermediare superioare lui L555 / X80, Rm max.
va fi obtinutd prin interpolare

b Pentru gradele superioare lui L625 / X90, limita de curgere Rpo.> se foloseste

¢Limitare pentru tevi cu D > 323.9mm

4 Pentru gradele intermediare, Rm min. pentru sudura pe generatoare va avea
aceeasi valoare ca aceea determinatd pentru teava considerand nota @

¢ Pentru tevi la care sunt cerute incercari pe directie longitudinald, Rt.s max <
495 MPa

fAlungirea minima, Ar, va fi determinata folosind urmatoarea formula:
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Ar=C (A x%2/ U%?), unde C este 1940, A« este aria epruvetei de rupere iar U

este rezistenta minima la rupere.

9Valorile inferioare ale Riw.5/Rm pot fi specificate la intelegere

hPentru gradele superioare lui L625 / X90, se foloseste Rpo.2/ Rm. Valori infeioare
ale Rpo.2/ Rm pot fi specificate la intelegere.

Pe langa valorile caracteristicilor mecanice: limita de curgere, rezistenta la
rupere si alungirea, norma API 5L defineste si valorile minime ale rezilientei pentru
diferite tipuri de teava.

Pentru produsele din nivelul PSL1 nu sunt impuse valori ale rezilientei, in timp
ce pentru produsele din nivelul PSL2 trebuie avute in vedere urmatoarele cerinte:

Dacd epruvetele nestandardizate sunt folosite, valoarea minima

medie (set de trei epruvete) a energiei abosorbite va fi egalda cu ceea a
valorilor pentru epruvetele standard (10 mm x 10 mm) inmultita cu raportul
latimii epruvetei nestandardizate si a celei standard

Valorile individuale ale fiecarei epruvete vor fi = 75% din valoarea
minima medie a energiei absorbite

Temperatura de incercare a tevilor va fi de 0°C, sau la o temperatura
mai coborata daca este convenit. Valoarea medie minima a energiei
absorbite (set de trei masuratori) pentru tevi este redata in tabelul
1.5, dimensiunea epruvetelor fiind ceea standard.

Tab. 1.5. Cerintele energiei abosorbite pentru tevi PSL2 [90]

Valoarea energiei minime absorbite pentru epruvetele standard KV, J
Diametru Gradul
| exterior >1415/ >1450/ >1485/ >L555/X | >L625/X | >L690/X
al  tevii | <L415/ X60- X65- X70- 80- 90- 100-
D,mm X60 <L450/X | <L485/ <L555/ <L625/ <L690/ <L830/
65 X70 X80 X90 X100 X120
<508- 27 27 27 40 40 40 40
762
>762-
1219 40 40 40 40 40 54 54
>1219-
1422 40 54 54 54 54 68 81
>1422-
2134 40 54 68 68 81 95 108

Pentru tevi cu diametrul D < 508 mm, daca este convenit, valoarea
medie minima a ariei de rupere va fi de cel putin 85% la temperatura
de 0°C, sau daca este convenit, la o temperatura mai joasa;
Aria ruperii fiecarei epruvete trebuie inregistratd pentru toate gradele
si diametrele tevii;
Pentru sudura si zona afectata termic a tevilor sudate, cerintele
minime ale valorii medii (set de trei masuratori) ale energiei
absorbite, la o temperatura de incercare de 0°C si folosind epruvete
standard (10 mm x 10 mm) sunt urmatoarele:

» 27 ] pentru tevi cu D < 1422 mm la gradele

< L555 / X80
» 40 ] pentrutevicuD = 1422 mm
» 40 J pentru tevi cu > L555 / X80
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1.3.2 Prevederile EN 10208 Steel pipes for pipelines for
combustible fluids - Oteluri de tevi pentru transportul
fluidelor combustibile-

La elaborarea acestui standard, comitetul european de elaborare a diferentiat
anumite niveluri de calitate dupa cum urmeaza:

- EN 10208-1:2009, reprezinta un nivel al calitatii de baza, fiind definit ca si
Clasa A.

- EN 10208-2:2009. Pentru anumiti beneficiari sunt impuse reguli
suplimentare fata de standardul de baza atat din punct de vedere al rezilientei, cat
si al controlului nedistructiv. Aceasta norma defineste Clasa B.

- EN 10208-3:1997, pentru aplicatiile particulare care impun conditii stricte
pentru calitate si incercari, fiind definit ca si Clasa C.

Conditiile pentru energia Charpy impuse in a doua parte a standardului
european au convenit recomandariile EPERC (European Pipeline Research Council),
pentru a se evita ruperea prin forfecare in timpul functionarii indelungate in cazul
conductelor folosite pentru transportul gazelor naturale.

Alegerea clasei de prescriptii depinde de mai multi factori: caracteristicile
fluidului ce trebuie transportat, conditiile de lucru si reglementarile de proiectare.

Clasificarea si simbolizarea tevilor pentru conducte conform normei EN
10208-2: 2009 este prezentata in tabelul 1.6. Simbolizarea otelurilor cuprinde limita
de curgere conventionalda , simbolul starii materialului si litera B, corespunzatoare
clasei de calitate B.

Tab.1.6 Clasificarea si simbolizarea otelurilor pentru conducte conform EN 10208-2 [110]

Starea de livrare Clasa de calltate cf.EN Simbolizarea otelului
10020

L245NB
Normalizare sau formare Otel nealiat de calitate L290NB
normalizata L360NB
Otel aliat special L415NB
Otel nealiat de calitate L360QB
R e . L415QB
Imbunatatire(calire si revenire) ) . L450QB
Otel aliat special L485Q8
L5550B
L245MB
Otel nealiat de calitate L290MB
L360MB

Laminare termomecanica
L415MB
. . L450MB
Otel aliat special L485MB
L555MB

Compozitia chimica a otelurilor pentru tevi conform EN 10208-1 si EN 10208-
2 este prezentata in tabelul 1.7.
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Tab.1.7. Compozitia chimica a otelurilor pentru conducte (%) conform EN 10208 [110

Compozitia chimica? a conductelor conform EN 10208-1

Nota:

a Otelurile trebuie sa
fie calmate

cu 0.015 < Alot <
0.060

b Nu trebuie
introduse intentionat

alte elemente

¢ La alegerea
producatorului se

Denumire Continut maxim (%)
otel C Si Mn P S Altele
L210GA 0.21 0.40 0.90 0.03 0.03

L235GA 0.16 | 0.40 1.20 0.03 0.03 b

L245GA 0.20 0.40 1.15 0.03 0.03

L290GA 0.20 0.40 1.40 0.03 0.03

L360GA 0.22 0.55 1.45 0.03 0.03 c

poate adduga intentionat V, Nb si Ti. Suma acestor elemente va fi de maxim 0.15%

Compozitia chimica ? a conductelor pentru grosimi < 25mm ° conform EN 10208-2

Denumire

Continut maxim (%)

d

otel cc | si | M| P s v | N | T | Altel ] Cen
e maXx

Oteluri pentru tevi trase si sudate

L245NB 0.16 | 0.40 | 1.10 | 0.025 | 0.020 - - - < o042
L290NB 0.17 | 0.40 | 1.20 | 0.025 | 0.020 | 0.05 | 0.05 | 0.04 | ° | 0.42
L360NB 0.20 | 0.45 | 1.60 | 0.025 | 0.020 | 0.10 | 0.05 | 0.04 | ° | 0.45
L415NB 0.21 | 0.45 | 1.60 | 0.025 | 0.020 | 0.15 | 0.05 | 0.04 | efo az:)'pd

Oteluri pentru tevi trase

L360QB 0.16 | 0.45 | 1.40 | 0.025 | 0.020 | 0.05 | 0.05 | 0.04 | ° [ 0.42
L415QB 0.16 | 0.45 | 1.60 | 0.025 | 0.020 | 0.08 | 0.05 | 0.04 | " | 0.43
L450QB 0.16 | 0.45 | 1.60 | 0.025 | 0.020 | 0.09 | 0.05 | 0.06 | *% | 0.45
L485QB 0.16 | 0.45 | 1.70 | 0.025 | 0.020 | 0.10 | 0.05 | 0.06 | % | 0.45
L555QB 0.16 | 0.45 | 1.80 | 0.025 | 0.020 | 0.10 | 0.06 | 0.06 | fn az:)'pd

Oteluri pentru tevi sudate

L245MB 0.16 | 0.45 | 1.50 | 0.025 | 0.020 | 0.04 | 0.04 - e | 0.40
L290MB 0.16 | 0.45 | 1.50 | 0.025 | 0.020 | 0.04 | 0.04 - e | 0.40
L360MB 0.16 | 0.45 | 1.60 | 0.025 | 0.020 | 0.05 | 0.05 | 0.04 | ¢ | 0.41
L415MB 0.16 | 0.45 | 1.60 | 0.025 | 0.020 | 0.08 | 0.05 | 0.06 | = | 0.42
L450MB 0.16 | 0.45 | 1.60 | 0.025 | 0.020 | 0.10 | 0.05 | 0.06 | =9 | 0.43
L485MB 0.16 | 0.45 | 1.70 | 0.025 | 0.020 | 0.10 | 0.06 | 0.06 | =9 | 0.43
L555MB 0.16 | 0.45 | 1.80 | 0.025 | 0.020 | 0.10 | 0.06 | 0.06 | ©fo aig:d

Notd: ®Elementele neprecizate in tabel nu pot fi introduse intentionat fara acordul
beneficiarului, cu exceptia elementelor pentru dezoxidare si prelucrarea topiturii

b Compozitia chimica pentru grosimi pana la 40 mm urmeaza sa fie convenita
¢ Pentru fiecare reducere cu 0.01% a procentului de carbon se acceptd o

crestere cu 0.05% a procentului de Mn, cresterea fiind limitata la 0.2%

4Cech = C + Mn/6 + (Cr+Mo+V)/5 + (Cu + Ni)/15; pentru otelurile cu Cech >

0.43%, se poate stabili prin acord o valoare maxima de 0.43%
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€0.015 < Alot < 0.060; N < 0.012; AI/N = 2/1; Cu < 0.25; Ni = 0.30; Cr <
0.30; Mo < 0.10

fSuma continuturilor de V, Nb si Ti nu poate depdsi 0.15%

9 La aceste oteluri se poate accepta pan- la 0.35% Mo

PAl, N, Al/N si Cu conform notei ¢; Ni < 0.60%; Cr < 0.50%; Mo < 0.35%

En 10208-2:2009 defineste si limite pentru carbonul echivalent, pentru a se
putea demonstra ca otelurile prezentului standard sunt sudabile. Calculul carbonului
echivalent trebuie facut pe analiza produsului dupa cum urmeaza:

—~, Mn  Cr+Mo+V | Ni+Cu
CE=C+ 3 + = + 15 (1.3)

Caracteristicile mecanice ale otelurilor de tevi conform EN 10208 sunt
prezentate in tabelul 1.8. EN 10208-1 nu are valori prescrise pentru rezilienta, in timp
ce EN 10208-2 impune aceste valori in functie de coeficentii de siguranta 1.4 respectiv
1.6. Cerintele legate de energia absorbita minima pentru epruvetele standard (10 mm
X 10 mm) la 0°C in sudura sunt de 40 ], valoare medie pe trei incercari cu o minima
de 30 J.

Tab.1.8. Caracteristicile mecanice prescrise tevilor pentru conducte conform EN 10208
Caracteristicile mecanice prescrise tevilor conform EN 10208-1

Metalul depus

prin rezistenta

Corpul tevii electrica, sub

strat de flux si

sudare combinata

Denumire otel

Rto.5 (MPa) Rm (MPa) min. A (%) mind. Rm (MPa) min.
[210GA 210 335 - 475 25
L235GA 235 370 - 510 23 Aceleasi valori ca
L245GA 245 415 - 555 22 .
L290GA 290 415 - 555 21 pentru corp
L360GA 360 460 - 620 20

Nota: 2 Valori pentru epruvetele transversale. Cand se preleveaza epruvete
longitudinale,valorile trebuie sa fie mai mari cu doud unitati.

Caracteristicile mecanice prescrise tevilor cu grosimea de perete t < 25mm 2,
conform EN 10208-2
Metalul depus
prin curenti de
fnalta
Corpul tevii ° frecventd, sub
Denumire otel strat de flux si
sudare
combinata
0,
Ri0.5 (MPa) ;"i‘ﬁl'f’”:a) Rt0.5/Rm © ﬁq(irf;? Rm (MPa) min.
L245NB 245- 440 415 0.80 22
L245MB 0.85
L290NB 0.85
L2950MB 290- 440 415 0.85 21
L360NB 360 - 510 460 0.85 20
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L360QB 0.88
L360MB 0.85
L415NB 0.85
L415QB 415 - 565 520 0.88 18
L415MB 0.85
L450QB 0.90
LA20MB 450 - 570 535 057 18
L485QB _ 0.90
PTEVE 485 - 605 570 .90 18
L555QB _ 0.90
CooENB 555 - 675 625 090 18

Nota: 2 Caracteristicile mecanice pentru tevi cu grosimi mai mari de perete, pana la
40 mm se stabilesc prin intelegere intre parti
b Rezistenta la rupere minima a metalului depus prin curenti de inalta
frecventd, sub strat de flux si sudare combinatd are aceleasi valori cu Rma corpului tevii
¢Valorile Riw.s/Rm trebuie sa corespunda tevii, nu semifabricatului de pornire
4 Valori determinate pe epruvete prelevate transversal. Pentru epruvetele
prelevate longitudinal valorile alungirii minime sunt mai mari cu doua unitati.

1.3.3 Prevederile DNVGL-ST-F101 Submarine Pipelines
Systems, 2017- Sisteme de conducte submarine, 2017

Aceasta norma defineste cerintele de proiectare, executie, montare,
incercare, exploatare, intretinere, reparare, recalificare si abandonare ale conductelor
care sunt folosite la transportul produselor petroliere in mediul submarin.

Acest standard are drept scopuri atingerea urmatoarelor aspecte:

- furnizarea unei recunoasteri internationale privind siguranta conductelor
submarine;

- este un document tehnic de referinta care intervine intre beneficiar si
constructor;

- serveste ca ghid pentru proiectant, beneficiar si constructor.

DNVGL-ST-F101 recomanda ca materialele folosite pentru conducte sa fie
alese avand in vedere tipul fluidului ce va fi transportat, sarcinile, temperatura de
lucru si posibilele moduri de avariere ce pot sa apara atét la instalare, cat si in timpul
exploatarii conductei. Alegerea materialelor conductei trebuie sa asigure o
compatibilitate intre toate elementele sale constitutive. La alegerea materialelor
trebuie avute in vedere urmatoarele caracteristici de material:

- proprietati mecanice;
- comportare la sudare;
- rezistenta la coroziune.

Datoritd acestor conditii, DNVGL permite folosirea in constructia de conducte
submarine a mai multor tipuri de oteluri. In cele ce urmeazd sunt prezentate
proprietatiile materialelor cele mai des utilizate. Fata de normele prezentate mai sus
DNVGL trateaza in cadrul aceleiasi norme toate tipurile de materiale folosite la
sudarea conductelor magistrale si anume:

- otelurile C-Mn;
- otelurile inoxidabile austenito - feritice(duplex), austenitice, martensitice;
- alte oteluri inoxidabile si aliaje pe baza de nichel rezistente la coroziune;

_ - oteluri placate cu aliaje rezistente la coroziune.

In cadrul acstui capitol vor fi tratate in principal cerintele tevilor sudate sau
trase din otel C-Mn cu limita de curgere minima specificatd - SMYS - Rq.5s de pana la
555 MPa.
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Compozitia chimica a metalului de baza trebuie sa fie cuprinsa in limitele
prescrise de tabelul 1.9 si 1.10 pentru nivelul prescris al limitei de curgere. Cerintele
de rezistenta si rezilienta sunt prezentate in tabelul 1.11.

DNVGL-ST-F101 defineste si limite pentru carbonul echivalent. Calculul
carbonului echivalent trebuie fscut pe analiza producatorului dups cum urmeaza:

CE=C+%+C”’M°+V Ni+Cu pentru C >0.12%  (1.4)

5 15
Si , Mn+Cu+Cr , Ni , Mo,k V
m=C+—+—""" — + — +——+—+ < 0.129 .
Pcm=C 30 >0 s0t 15t 10 5B pentruC < 0.12% (1.5)

Tab.1.9. Compozitia chimicd a otelurilor C-Mn pentru conducte livrate in stare
normalizatd sau célite si revenite conform DNVGL- ST-F101, t < 25mm [109]

Analiza pe produs, max. (%) (e:?r:iti/oarllent
SMYS . Mn )
cY Si ) P S Y, Nb Ti | Altele? | CE® | Pcm®
Tevi livrate in stare normalizata (N)
245 [0.14[0.40[1.35[0.020 ] 0.010] 9 5 10.04 6.7) 0.36 [ 0.19%
290 | 0.14 [ 0.40 | 1.35 | 0.020 | 0.010 | 0.05 | 0.05 | 0.04 7) 0.36 | 0.19®
320 | 0.14 [ 0.40 ] 1.40 | 0.020 [ 0.010 | 0.07 | 0.05 | 0.04 &7 0.38 | 0.20®
360 | 0.16 | 0.45 | 1.65 | 0.020 | 0.010 | 0.10 [ 0.05 | 0.04 6) 0.43 [ 0.22%
Tevi livrate in stare calita si revenitd (Q)
245 0.14 | 0.40 | 1.35 | 0.020 | 0.010 | 0.04 | 0.04 | 0.04 7 0.34 | 0.19%
290 0.14 | 0.40 | 1.35 | 0.020 | 0.010 | 0.04 | 0.04 | 0.04 7 0.34 | 0.199
320 0.15 | 0.45 | 1.40 | 0.020 | 0.010 | 0.05 | 0.05 | 0.04 7 0.36 | 0.20%
360 0.16 | 0.45 | 1.65 | 0.020 | 0.010 | 0.07 | 0.05 | 0.04 6,9) 0.39 | 0.20%
390 0.16 | 0.45 | 1.65 | 0.020 | 0.010 | 0.07 | 0.05 | 0.04 6,9) 0.40 | 0.219
415 0.16 | 0.45 | 1.65 | 0.020 | 0.010 | 0.08 | 0.05 | 0.04 6,9) 0.41 | 0.229
450 0.16 | 0.45 | 1.65 | 0.020 | 0.010 | 0.09 | 0.05 | 0.06 6,9) 0.42 | 0.229
485 0.17 | 0.45 | 1.75 | 0.020 | 0.010 | 0.10 | 0.05 | 0.06 6,9) 0.42 | 0.23%
555 [ 0.17 | 0.45] 1.85 [ 0.020 | 0.010 | 0.10 [ 0.06 | 0.06 6.9) Prin acord

Notd: Y Pentru fiecare reducere de 0.01% a procentului maxim admisibil de C, se

accepta o crettere cu 0.05% a procentului de Mn specificat cu o crestere maxima de 0.20%

2 Al total < 0.060%; N < 0.012%; Al/N = 2:1 (nu se aplicd la otelurile calmate
cu Ti)

3CE = C + Mn/6 + (Cr+Mo+V)/5 + (Cu + Ni)/15

“Pem = C + Si/30 + Mn/20 + Cu/20 + Ni/60 + Cr/20 + Mo/15 + V/10 + 5B

S (Nb + V) < 0.06%

& (Nb + V + Ti) < 0.15%

7)Cu < 0.35%; Ni < 0.30%; Cr < 0.30%; Mo < 0.10%; B < 0.0005%

8 Pentru tevile trase, valorile maxime s nu dep&seasca 0.25

9 Cu < 0.50%; Ni < 0.50%; Cr < 0.50%; Mo < 0.50%; B < 0.0005%

Tab.1.10. Compozitia chimica a otelurilor C-Mn pentru conducte livrate termomecanic
(M) conform DNVGL- ST-F101, t < 35mm [109]

Analiza pe produs, max. (%) Car:.borll
SMYS echivalent
co | si [MM]op s | v | Nb | Ti |Atele?| Pu?

245 0.12 | 0.40 | 1.25 | 0.020 | 0.010 | 0.04 | 0.04 | 0.04 4 0.19
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290 0.12 | 0.40 | 1.35 | 0.020 | 0.010 | 0.04 | 0.04 | 0.04 4 0.19
320 0.12 | 0.45 | 1.35 | 0.020 | 0.010 | 0.05 | 0.05 | 0.04 4 0.20
360 0.12 | 0.45 | 1.65 | 0.020 | 0.010 | 0.05 | 0.05 | 0.04 56) 0.20
390 0.12 | 0.45 | 1.65 | 0.020 | 0.010 | 0.06 | 0.08 | 0.04 56) 0.21
415 0.12 | 0.45 | 1.65 | 0.020 | 0.010 | 0.08 | 0.08 | 0.06 5,6) 0.21
450 0.12 | 0.45 | 1.65 | 0.020 | 0.010 | 0.10 | 0.08 | 0.06 56) 0.22
485 0.12 | 0.45 | 1.75 | 0.020 | 0.010 | 0.10 | 0.08 | 0.06 56) 0.227
555 0.12 | 0.45 | 1.85 | 0.020 | 0.010 | 0.10 | 0.08 | 0.06 56) 0.24 7

cu Ti)

Notd: Y Pentru fiecare reducere de 0.01% a procentului maxim admisibil de C, se

accepta o crestere cu 0.05% a procentului de Mn specificat cu o crestere maxima de 0.20%

2 Al total < 0.060%; N < 0.012%; Al/N = 2:1 (nu se aplicd la otelurile calmate

3 Pen = C + Si/30 + Mn/20 + Cu/20 + Ni/60 + Cr/20 + Mo/15 + V/10 + 5B
4 Cu < 0.35%; Ni < 0.30%; Cr < 0.30%; Mo < 0.10%; B < 0.0005%

5(Nb + V + Ti) < 0.15%
&) Cu < 0.50%; Ni < 0.50%; Cr < 0.50%; Mo < 0.50%; B < 0.0005%
7Y Pentru grosime t > 25mm, P poate fi crescut cu max. 0.01

Tab.1.11. Proprietdtiile mecanice ale otelurilor C-Mn, conform DNVGL- ST-F101 [109]

Alu Energia de
nai Duritate rupere a
Limita de Rezistenta R rge [HV10] epruvetei cu
curgere mecanica tTROr: As crestatura V
Rto.5 (MPa) Rm (MPa) (% (KVT) pentru
SMYS ) B,MD ZIT |MB, MD si ZIT !
[J]
m .
min. max. | min.2 | max. | ax | ™" max. medie | min.
245 245 450 3 415 760 270 27 22
2
90 90 95 15 60 70 0 4
2
20 20 20 35 60 70 2 7
2
60 60 25 60 60 70 6 0
2
90 90 40 90 60 0. 4 70 9 3
93 300
2
15 15 65 20 60 70 2 5
2
50 50 70 35 60 70 5 8
3
85 85 05 70 60 00 0 0
3
55 55 75 25 25 00 6 5
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Tab.1.12. Temperatura de incercare a rezilientei To (°C) ca o functie de Tmin(°C) -
Temperatura minima de proiectare, conform DNVGL- ST-F101 [109]

Grosime Perete (mm) Conducta
t<20 To = Tmin
20 <t <40 To = Tmin

t> 40 To = stabilit de comun acord

1.3.4 Elementele de aliere in otelurile pentru tevi

Din cele de mai sus se observa ca otelurile pentru tevi sunt in principal oteluri
carbon si slab aliate — microaliate. In compozitia lor chimica sunt prezente elemente
de aliere care influenteaza structura si caracteristicile mecanice ale acestora. Mai jos
sunt prezentate principalele elemente de aliere si influenta exercitata de ele:

Carbonul este principalul element folosit pentru durificarea otelului. Daca
concentratia acestui element in oteluri este de maxim 0.20% durificarea acestora are
loc prin carburile care apar. Otelurile cu mai mult de 0.20% carbon sunt considerate
oteluri durificabile prin tratament termic, fiind tratate termic prin imbunatatire pentru
a putea obtine caracteristici mecanice ridicate;

Siliciul este addugat la elaborarea otelului pentru a controla nivelul
oxigenului. Adaugarea siliciului imbunatateste rezistenta la oxidare, mareste duritatea
otelului si creste rezistenta mecanica;

Manganul este un element indispensabil in fabricarea otelului. Cand
concentratia este de pana in 0.80%, manganul reactioneaza cu sulful pentru a
compensa fragilizarea. Daca concentratia este mai mare de 1,00% manganul creste
rezistenta mecanica a otelului;

Fosforul este unul din elementele care se regaseste in toate otelurile. Uzual
concentratia fosforului este limitata la 0.05%. La aceasta concentratie fosforul
mbunatateste prelucrabilitatea prin aschiere, precum si foarte putin rezistenta
mecanica si la coroziune a otelului;

Sulful ca si fosforul este prezent in toate otelurile fiind o impuritate.
Concentratia sulfului poate ajunge pina la 0.3%, dar este pastrata la valori mai mici
de 0.06%. Sulful imbunatateste prelucrabilitatea prin aschiere si scade comportarea
la sudare a otelurilor datorita fisurarii la cald si a porozitatii incluse in imbinarea
sudata;

Aluminiul este folosit in principal pentru calmarea otelurilor, avand o influenta
importanta si la micsorarea marimii de graunte datorita formarii de oxizi sau nitruri;

Cromul are multe functii ca element de aliere. Principalele actiuni asupra
otelurilor prezentate sunt durificarea si cresterea caracteristicilor mecanice;

Cuprul este un element de aliere in oteluri care imbundtateste rezistenta
acestora la coroziunea atmosferica, precum si caracteristicile mecanice;

Molibdenul conduce la cresterea duritatii si a rezistentei la oboseald;

Nichelul mareste rezistenta si rezilienta otelurilor la temperaturi scazute;

Niobiul are rolul de a stabiliza carburile in oteluri;

Azotul in oteluri formeaza nitruri, ce au efect in micsorarea marimii de
graunte; .

Titanul este un alt element dezoxidant pentru oteluri. In oteluri titanul
restrictioneaza influenta azotului si carbonului. Efectul acestui element consta in
micsorarea marimii de graunte;

Vanadiul tinde sa produca o structura find in timpul preoceselor de tratament
termic, eliminand adesea efectele supraincalzirii.
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1.3.5. Concluzii privind otelurile pentru conducte magistrale

Din studiul normelor in vigoare asupra otelurilor pentru tevi se poate observa
ca desi sunt diferite, exista asemanari in cerintele acestora. Caracteristica otelurilor
din punct de vedere al rezistentei se face in functie de limita de curgere Rio.s (limita
de curgere conventionald pentru alungirea totald prescrisa de 0.5%). Ri.s este
tensiunea la care alungirea totald reprezinta 0.5%. De exemplu, la un otel tip 415,
alungirii unidirectionale de 0.5% i corespunde o alungire elastica de 0.2% si o
alungire plastica de 0.3%.

Analizand cele doua norme cu aplicabilitate europeana EN10208-2, tabelul
1.8. si DNVGL-ST-F101, tabelul 1.11., se observa ca din punct de vedere al
caracteristicilor mecanice, Rw.s , otelurile de teava au aceleasi cerinte. Facand
comparatie intre normele API, EN10208 si DNVGL-ST-F101 din punct de vedere al
limitei conventionale de curgere corespondenta intre cele trei norme se gaseste in
tabelul 1.13.

Otelurile pentru conducte trebuie sa satisfaca cerinte de comportare la
sudare, pentru a se putea evita aparitia de structuri fragile in sudura sau in zona
influentata termic care este caracterizatd de o duritate ridicata, fiind susceptibila si
de aparitia fisurarii la rece, datoritd hidrogenului provenit din procesul de sudare. In
metalul depus prin sudare apar fenomene de crestere a granulatiei, care conduce la
segregarea elementelor nocive la limita grauntilor cristalini, rezultdnd o inrautatire a
tenacitatii.

Comportarea la sudare a acestor oteluri este rezultatul unui complex de
factori, cel care are o pondere mai mare fiind compozitia chimica. In aprecierea
sudabilitatii, datorita celor enuntate mai sus, elementul cu o importanta majora este
carbonul echivalent. Toate cele trei norme definesc ca formuld de calcul pentru
carbonul echivalent formula IIW/IIS - formulele 1.2., 1.3., 1.4.:

_~, Mn  Cr+Mo+V , Ni+Cu
CE—C+?+ z + 1T (1.6)

precum si valori maxime ale acestui indicator: 1.7., 1.9.
Tab.1.13 Corespondetta intre otelurile pentru conducte

DNVGL-ST-
API Spec.5L EN 10208 F101
Denumire N'V.E| de Denumire Nivelde calitate Denumire
calitate
L175,L175P/A25,A25P PSL1 - -
L210/A PSL1 L210GA EN10208-1 -
- - L235GA EN10208-1 -
L245/B PSL1 L245GA EN10208-1
L245R,N,Q,M/ 245
BR.BN,BO. BM PSL2 L245NB,MB EN10208-2
L290/X42 PSL1 L290GA EN10208-1
L290RN,Q,M/ 290
X42R,N.O.M PSL2 L290NB,MB EN10208-2
L320/X46 PSL1 - -
L320N,Q,M/ X46N,Q,M PSL2 - - -
L360/X52 PSL1 L360GA EN10208-1 360
L360N,Q,M/ X52N,Q,M PSL2 L360NB,QB,MB EN10208-2
L390/X56 PSL1 - -
L390N,Q,M/ X56N,Q,M PSL2 - -
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L415/X60 PSL1 - Als
L415M,Q,M/ X60N,Q,M PSL2 L415NB,QB,MB_ | EN10208-2
L450/X65 PSL1 - 250
L450Q,M / X65Q,M PSL2 L450QB,MB__ | EN10208-2
L485/X70 PSL1 - 285
L485Q,M / X70Q,M PSL2 L485QB,MB EN10208-2
L555Q,M / X80Q,M PSL2 L555QB,MB EN10208-2 555
L625M / X90M PSL2 - -
L625Q / X90Q PSL2 - -
L690M / X100M PSL2 - -
L690Q / X100Q PSL2 - -
L830M / X120M PSL2 - -

Metoda carbonului echivalent este un indicator din punct de vedere al
comportarii la sudare, dar nu ofera informatii privind duritatea in ZIT sau temperatura

minima de preancalzire pentru a se evita fisurarea la rece.

Pentru ca fisurarea la rece este corelata direct cu duritatea, pentru otelurile
C-Mn, DNVGL-ST-F101 limiteaza aceste caracteristici la 270(300) HV10. Datorita
conditiilor de exploatare, de exemplu prevenirea fisurarii sub tensiune a conductelor
exploatate in medii acide cu hidrogen sulfurat, duritatea maxima acceptata va fi de

250 HV10 la radacina si 275 HV10 pe exterior.

Pentru caracterizarea completa a comportarii la sudare, s-au elaborat metode
de estimare a duritatii maxime in ZIT, bazate pe considerarea compozitiei chimice a
metalului de baza si a vitezei de racire in ZIT, estimata prin durata ts/s. Duritatea

maxima in ZIT se calculeaza cu relatia Defourny [6]:
HV10max=189+67C+507Pcm-(101+711-461Pcm)arctgX (1.7)
in care:

_ . Si . Mn+Cu+Cr , Ni ,Mo, V
Pcm—C+30+ 50 +60+ 15+10+55 (1.8)

Acest parametru fiind una din expresiile carbonului echivalent, iar X are formula:

_ Igts/s +0.501+7.9C-11.01Pcm

X 1.9
0.543-055C-0.76Pcm (1.9)
Durata tg/5 se poate estima cu relatia:
900
— ———————— [,(0.94 + 0.007T )
t8/5 (600'Tpr)1'2 EI + pr (1-10)

in care, E - energia liniara la sudare
Tor — temperatura de preincalzire.

Pentru limitarea duritatii in ZIT norma DNVGL limiteaza valoarea parametrului
Pcm, @ se vedea tabelul 1.9 si 1.10. Acest parametru este definit si de API, in cerintele

PSL2.

La otelurile carbon cu limita de curgere mai mare de 420MPa, pentru

aprecierea comportarii la sudare se vor folosi teste suplimentare cum sunt:
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determinarea deplasarii la deschiderea fisurii;
temperatura de tranzitie la ductilitate nula;
tendinta de fisurare la rece;

tendinta de fisurare la cald.

Din punct de vedere al denumirii se poate observa ca cele doua norme
europene EN10208 si DNVGL-ST-F101 sunt similare. Cu toate acestea, datorita
impactului asupra mediului pe care il au conductele submarine, norma DNVGL-ST-
F101 este mult mai restructiva decat EN10208. Cerintele pentru compozitia chimica
sunt in general similare, dar fatd de EN10208, norma DNVGL se aplica tevilor cu o
grosime de perete de 35mm in loc de 25mm. De asemenea, in norma DNVGL sunt
specificate si limitele maxime ale elementelor residuale, valabile atunci cand pentru
elaborarea otelului se foloseste fierul vechi.

Norma DNVGL defineste fata de normele EN si API si valori stricte pentru
duritatea admisibild in materialul de baza, ZIT si sudurd, precum si valori stricte ale
rezistentei la propagarea fisurii (CTOD), de minim 0.15 mm atat in metalul de baza,
cat si in ZIT si sudura.

Pe langa aceste deosebiri, in cadrul normei DNVGL sunt definite cerintele
pentru toate materialele folosite in constructia conductelor submarine, cum ar fi
otelurile inoxidabile austenito-feritice (duplex), oteluri inoxidabile martensitice sau
austenitice si aliaje de nichel rezistente la coroziune, tevi placate cu materiale
rezistente la coroziune. Fatd de aceasta norma, celelalte doud organizatii, trateaza
aceste materiale in standarde diferite.

1.4. Elementele de dificultate ale problematicii abordate

Conductele magistrale sunt destinate transportului sub presiune a gazelor
naturale, produse care sunt bogate in hidrogen sulfurat. Datorita presiunilor ridicate
si @ mediului toxic folosit la transportul gazelor naturale, tehnologiile respective de
sudare si controlul imbinarilor sudate impun o deosebita atentie cercetatorilor.

Sudarea traditionald a conductelor magistrale de grosimi mari si de lungimi
de ordinul sutelor si miilor de kilometri folosind procedeul manual cu electrozi inveliti
nu se recomanda datorita atat productivitatii scazute cat si costului ridicat raportat
la sudarea complet automata a conductelor. De asemenea, folosirea electrozilor
celulozici (electrozi care introduc o cantitate ridicata de hidrogen) la sudarea manuala
a conductelor de grosimi medii si mari nu este recomandata de nici un producator de
materiale de sudare datoritd pericolului de fisurare cauzat de prezenta hidrogenului.

In cazul sudarii cu electrozi inveliti (SE), arcul electric este amorsat intre
electrodul invelit si piesa care se sudeaza. Arcul electric topeste materialul de baza si
varful electrodului formand baia topita. Pa masura ce baia de metal topit progreseaza,
electrodul devine din ce in ce mai scurt, operatorul fiind nevoit sa intrerupa realizarea
sudurii pentru a inlocui materialul de adaos.
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Aceasta schimbare periodica a electrozilor reprezintd unul din dezavantajele
procedeului, deoarece scade drastic factorul de operare al procedeului.

Un alt dezavantaj, il constituie limitarea curentului care poate fi folosit. O
valoare ridicata a acestuia, care apare la sudarea semimecanizata sau mecanizata nu
poate fi folosita datorita lungimii mari si variabile a electrodului intre arcul electric si
punctul de contact electric, care este clestele portelectrod. Curentul de sudare este
astfel limitat de rezistenta la incalzire a electrodului. Temperatura electrodului nu
trebuie sa depdseasca temperatura de distrugere a invelisului.

Sudarea sub strat de flux. In acest caz, curentul de sudare are efect asupra
ratei de topire si ea poate fi controlata prin diametrul sarmei si prin viteza de avans.
Acest parametru nu trebuie sa fie prea ridicat deoarece poate cauza spargerea tevii,
dar nici prea scazut deoarece poate conduce la topirea incompleta sau la o patrundere
prea mica.

Modificarea tensiunii va conduce la modificarea lungimii arcului, dar nu va
afecta patrunderea. Marind tensiunea la aceeasi valoare a curentului si aceeasi viteza
de sudare, se mareste cantitatea de flux topit conducénd la formarea unei suduri mai
aplatisate.

Sudarea tevilor sub strat de flux atat in varianta elicoidala sau longitudinala
folosite la constructia acestora, cat si in varianta cap la cap pe santier pentru
realizarea dubletilor se face pe circumferinta. Acest tip de sudura difera fata de pozitia
orizontald din doud puncte de vedere:

. Primul este tendinta metalului baii de sudura si a zgurii topite sa curga.

Aceasta tendinta poate fi prevenita prin urmatoarele metode:

- reglarea pozitiei sirmei;

- limitarea formei metalului topit prin micsorarea curentului si a
tensiunii arcului si prin cresterea vitezei de sudare;

- mentinerea fluxului.

. Al doilea, este marirea importantei detasabilitatii zgurei. La sudurile
circulare, baia de metal si zgura topita au tendinta de a curge. In
cazurile cele mai severe, metalul depus si zgura topitda cad din
imbinare, in timp ce in cazurile mai putin grave, sudura se solidifica
intr-o forma neregulata (fig.1.1b si 1.1c) [18].

a b C
Distanta corecta Distanta prea mica Distanta prea mare

Fig.1.1. Efectul deplasarii sarmei de sudare fata de verticald asupra formei randului
depus prin sudare [18]
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Pentru a preveni curgerea metalului topit si deformarea formei cordonului,
sudurile trebuie sa se solidifice inainte de a ajunge la centrul vertical. Aceasta
fnseamna cd arcul trebuie pozitionat inaintea centrului vertical. In figura 1.1 sunt
ilustrate formele pe care le poate lua metalul depus in diverse pozitii de amplasare a
capului de sudare. Séarma electrod trebuie asezata la o anumita distanta fata de
centrul vertical, perpendicular pe teava pentru a obtine o forma corecta a sudurii.

Fara a tine cont de pozitia sarmei electrod, daca baia de metal topit are
volumul prea mare aceasta va curge deoarece nu se poate solidifica foarte repede. In
acest caz, reducerea curentului si/sau cresterea vitezei de sudare va reduce forma
metalului depus. Scaderea tensiunii va conduce la reducerea volumului de zgura.

Datorita faptului ca este granulat, fluxul va curge pe tevile cu diametre mici,
daca nu este sustinut. Aceasta va conduce la pierderea protectiei arcului electric, deci
la realizarea unor suduri de calitate necorespunzatoare.

La sudarea multistrat, o deosebitd importatda o are detasabilitatea zgurii,
deoarece daca sudura se face in mod continuu, aceasta trebuie indepartata inainte de
a se completa profilul tevii.

Sudarea MAG (Metal Active Gas) in rost ingust este o tehnica de sudare
cu treceri multiple folosind rosturi de sudare in I sau in V cu un unghi sub 10° si o
deschidere a rostului de 6-16 mm si este folosita la constructia conductelor magistrale
destinate transporturilor de gaze naturale si petrol.

Folosirea sudarii MAG in rost ingust (narrow gap MAG welding) necesita
precautii speciale care sa asigure ca varful sarmei electrod este pozitionat precis
pentru a asigura o topire corespunzatoare ale feteleor rostului de sudare [4],[36]
[78],[103].

Sudarea MAG in rost ingust folosind un singur cap de sudare este tehnica
dominanta si a fost optimizata in trecut sa produca productivitatea maxima folosind
acest proces de sudare. Continua dezvoltare a sudarii MAG folosind doua capete de
sudare si folosirea sudarii MAG la radacina conduce la o crestere importanta a
productivitatii [71],[80].

Paul A. And Mark C. [56] au subliniat faptul ca dupa sudarea radacinii pentru
straturile de umplere se recomanda sistemul P625, care poate sa fie configurat atat
dual cat si cu un singur cap de sudare. P625 a fost dezvoltat specific pentru offshore
si onshore [56].

Potrivit lui Faiz F. si Mustafa I. sudarea MAG in rost ingust cu doua capete de
sudare intr-un singur sistem de sudare folosit la sudarea conductelor magistrale ofera
o productivitate de 3-4 ori mai mare decat sudarea conventionald cu un singur cap de
sudare, producéand suduri similare cu cele produse prin folosirea unui singur cap de
sudare [23].

Dr.Robert Andrews, Harry K., Neil A. si altii au evidentiat faptul ca procesul
MAG mecanizat de sudare este cel mai mult folosit la sudarea conductelor magistrale
de diametre mari si oteluri de inalta rezistenta (TMCP) [61].

Conductele de transport si distributie a fluidelor petroliere si gazelor se
realizeaza din tevi de otel fabricate prin laminare la cald (fara sudurda/seamless) sau
sudate (longitudinal sau elicoidal). Conform normelor API 5L (Specification for Line
Pipe) -2018 conductele de transport se livreaza in doud categorii de calitate: PSL 1 &
PSL 2 [91]. In industria petrolului si de gaze se lucreaza in mediu de hidrogen sulfurat
(H2S). Conform API5L-2018 numai conductele din categoria PSL 2 se folosesc in medii
de hidrogen sulfurat [91]. Otelurile folosite la fabricatia conductelor sunt oteluri
carbon cu granulatie find, ex. X56N, X60N, etc si oteluri microaliate de inalta
rezistentd (TMCP), ex.X65M, X70M, etc. [15],[25],[30],[79].
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Recunoasterea importantei unei structuri cu granulatie find pentru
fmbunatatirea atat a rezistentei la rupere céat si a rezilientei a condus la dezvoltarea
tehnicii de laminare controlata, la care temperatura de laminare finala este mentinuta
in domeniul temperaturii de normalizare [8],[82],[86]. In cele din urma aceste
practici au evoluat intr-un sofisticat proces termomecanic controlat folosit in productia
moderna de oteluri [5],[26]. Au rezultat progrese majore ale sudabilitatii, rezistentei
mecanice si rezilientei la temperaturi negative [27],[73],[104].

Otelurile microaliate de Tnalta rezistenta sunt caracterizate prin continuturi de
carbon scazute (0.03 - 0.12%). Ele isi obtin caracteristicile mecanice nalte prin
tratamentul termomecanic aplicat. Caracterul de “‘microaliat” este dat de prezenta
unor elemente ca Nb, Ti sau V in cantitati suficiente pentru a provoca formarea unor
carbonitruri [18],[74],[77].

Cercetarile effectuate pana in prezent au evidentiat faptul ca la majoritatea
otelurilor tratate termomecanic imbinate prin sudare apare un anumit grad de
fnmuiere a zonelor influentate termic [35],[114]. Devine astfel, important sa se
extinda in continuare experimentele legate de influenta parametrilor de sudare asupra
microstructurii si proprietatilor mecanice ale imbinarilor sudate din oteluri tratate
termomecanic. De asemenea, permeabilitatea hidrogenului a fost investigata prin
tehnica de permeabilitate electrochimica [24],[34],[38],[42].

Sudarea conductelor magistrale si controlul nedistructiv sunt guvernate de
norma API 1104 [89]. Comportarea la coroziune tensofisurantd se va face conform
normei NACE TM0177, Metoda B [88], iar prepararea si indoirea probelor pentru testul
de coroziune conform normei ASTM G39 [102].

Lucrarea isi propune gasirea unei modalitati de limitare a transformarilor
microstructurale nedorite in zonele imbinarilor sudate, concomitent cu marirea
productivitatii prin implementarea unui proces de sudare MAG cu rost ingust a unui
otel tratat termomecanic care este destinat executiei conductelor pentru industria
petrolului si a gazelor. Ea ofera cunostinte suplimentare legate de selectia adecvata a
materialelor de sudare, omologarea tehnologiei de sudare avand in vedere o crestere
substantiala a productivitatii prin folosirea atat a sudarii automate interne a radacinii
cat si prin folosirea a doua capete de sudare pentru umplerea rostului concomitent cu
o reducere a consumului de material de adaos datorita rostului ingust.

1.5. Obiectivele tezei de doctorat

Dificultatile semnalate la sudarea MAG cu rost ingust impun efectuarea de
ample cercetari experimentale care sa urmareasca indeplinirea urmatoarelor
obiective:

1. Oportunitatea realizarii unor imbinari sudate ale conductelor cu diametru de 42"
(1066,8 mm) din oteluri microaliate de inalta rezistenta cu continut redus in
carbon, tratate termomecanic (TTM), API 5LX65M, folosind procedeul MAG in
spray arc pentru stratul de radacind si curent pulsat la umplerea rostului.
Echipamentul de sudare folosit, va fi compus dintr-o masina de sudat a interiorului
tevii, si doua masini de sudat a exteriorului tevii, fiecare fiind prevazuta cu doua
capete de sudat pentru umplere, la care conducta este fixa iar echipamentul
prezinta o miscare orbitald vertical descendenta in jurul tevii.

2. Stabilirea parametrilor tehnologici ai regimului termic de sudare pentru radacina si
pentru straturile de umplere a rostului.
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3. Selectia unor materiale de adaos compatibile cu metalul de baza care sa conduca
la obtinerea unui metal depus cu caracteristici de intrebuintare favorabile; astfel,
se va opta pe varianta utilizarii unei sarme ER70S-G pentru sudarea radacinii, iar
pentru umplere, sarma ER70S-6.

4. Evaluarea calitatii imbinarilor sudate prin investigatii ale structurii microscopice,
incercari mecanice (duritate, tractiune statica, incovoiere prin soc, indoire la rece)
si prin control nedistructiv (particule magnetice, raze x) cu stabilirea liniilor
directoare care trebuie avute in vedere pentru evitarea defectelor posibile intr-un
caz particular de imbinare a unor asemenea oteluri.



2. CERCETARI EXPERIMENTALE ASUPRA
PARAMETRILOR PROCESULUI DE SUDARE

2.1. Particularitatile procesului de sudare MAG cu rost
ingust

Procesul de sudare MAG foloseste un arc electric intre un electrod fuzibil
sub forma de sarma si baia de metal, protectia fiind realizata de o sursa externa de
gaz activ sau amestecuri de gaze inerte cu gaze active [10],[18],[103].

El este utilizat la imbinarea tevilor, conductelor magistrale, recipientilor sub
presiune, constructiilor din santierele navale, etc.

Sudarea MAG in rost ingust este o tehnica de sudare cu treceri multiple utilizata
pentru a imbina indeosebi materiale metalice cu grosime ridicata folosind rosturi de
sudare in I sau in V cu un unghi sub 10° si o deschidere a rostului de 6-16 mm.
Principalele tipuri de rosturi folosite la sudarea MAG in rost ingust sunt prezentate in

fig. 2.1.
6-16 mm
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Fig.2.1 Forma geometrica a rosturilor [103]
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Caracteristicile de baza ale acestui proces sunt:

- Rost ingust, fetele rostului sunt paralele sau usor deschise;

- Deformatii reduse datorita formei rostului;

- Sudarea cu treceri multiple cu unul sau doua treceri pe strat;

- In general, zona influentata termic (ZIT) este redusa datorita sudarii cu energie
liniara redusa;

Capul de sudare trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii:

- Trebuie sa poata ajunge la radacina rostului;

- Trebuie sa poata inainta fara a ajunge in contact cu peretii rostului si in acest fel
provocand scurt-circuitari;

- Trebuie sa asigure protectia cu gaz a baii de metal topit;

- Trebuie sa nu se supraincalzeasca si in acest fel sa suporte curentii de sudare;
pentru evitarea acestei probleme capul de sudare trebuie sa fie racit cu apa;

- Capul de sudare sa fie executat dintr-un material cu conductivitate termica
ridicatd ( de ex. cupru sau aliaje cu baza de cupru);

- Duza de contact sa poata fi usor inlocuita.

in functie de modul de introducere a sadrmei in rost se disting dou tehnici de sudare
si anume (fig.2.2):

e Capul de sudare este introdus in rost (fig2.2 A);

e Capul de sudare este plasat deasupra rostului (fig.2.2 B).

capul de sudare

/ Cgmponente\‘D
| \ '

deschiderea
rostului

L~ T

/ sarma electrod

~—|
“\_\-H‘*

suportul radacirV—|
L " Je—

Fig.A Fig.B

Ty

Fig.2.2 Variante de introducere a sarmei in rost [103]

Dispunerea treceriilor in rost se poate realiza astfel (fig.1.3):

- un singur rand pe strat (fig.2.3 a);
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-b-
Fig.2.3 Modalitati de dispunere a trecerilor in rost [103]

in cazul depunerii unui singur rand pe strat, pentru a evita producerea unor defecte
de sudare (in primul rand, lipsa de topire laterald) este necesara pendularea
transversald a arcului electric. Aceasta poate fi realizatd in mai multe moduri
(fig.2.4):
e prin oscilarea capului de sudare; in acest caz, oscilarea poate fi creata
mecanic prin miscarea capului de sudare transversal rostului (fig.2.4 a).

e prin rotirea capului de sudare (fig.2.4 b); aceasta tehnica foloseste o duza
de contact indoita la un anumit unghi, impreuna cu miscarea de avans; duza
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de contact se roteste spre dreapta si stdanga dand arcului o miscare
oscilatorie.

-b-

prin deformarea prealabila a sarmei de sudare; in timpul antrenarii in rost
(fig.2.4 c) ; sarma electrod este deformata de catre un dispozitiv special.

-C-

prin utilizarea a doua sarme impletite (fig.2.4 d). Aceasta metoda (twisted
electrode) a fost dezvoltatd cu scopul de a imbunatati penetrarea pe fetele
rostului fara miscarea duzei de contact. Sdrma electrod consta din douad
sarme impletite care, cadnd sunt alimentate in rost genereaza arcele de
sudare de la varfurile celor douad sarme. Datoritd rasucirii, arcele descriu o
miscare continuad de rotatie care mareste penetrarea pe fetele rostului fara
un dispozitiv special.
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5 .

_d-
Fig.2.4 Moduri de pendulare transversala a arcului electric [103]

La depunerea a doud treceri pe strat se foloseste metoda tandem. Doud sarme
electrod controlate cu ajutorul a doua duze de contact sunt folosite in tandem.
Arcurile de sudare sunt directionate spre fetele rostului producéand o serie de suduri

de colt suprapuse, asa cum se poate observa in fig.2.5.

I

Fig.2.5 Dispunerea sarmelor la metoda tandem [103]

Caracteristicile de baza ale acestui proces de sudare pot fi rezumate astfel [68]:
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- rost ingust, fetele rostului sunt usor deschise;

- deformatii reduse datorita formei rostului;

- sudarea cu treceri multiple cu o singura trecere pe strat;

- zona influentata termic (ZIT) este redusa datorita sudarii cu energie liniara

redusa;

- procesul ofera un cost mai redus datoritd micsorarii consumului de materiale de
adaos si a reducerii timpului de sudare.

Principalele dezavantaje ale sudarii MAG in rost ingust sunt [68]:

- echipamentele de sudare sunt mai scumpe datorita controlului capului de sudare si
a dispozitivului de alimentare a sdrmei electrod;

- cresterea riscului de defecte (lipsa de topire) pe masura maririi grosimii
componentelor;

- dificultatea indepartarii defectelor datorita accesibilitatii limitate.

Principalele aplicatii ale sudarii MAG in rost Tngust sunt exemplificate in
fig.2.6...2.11:
- Fabricarea recipientelor sub presiune, a cazanelor, podurilor, etc.:

PRESSURE

VESSELS

Fig.2.6 Recipient sub presiune [68]
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Fig.2.7 Pod in constructie sudata [68]

- In industria offshore a conductelor:

Fig.2.8 Conducta petroliera [68]
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- La sudarea tevilor, cu variantele la care teava se roteste si sudura se executa in
pozitia plana (1G) si varianta la care teava este fixa si capul de sudare executa o
miscare orbitala in jurul tevu 5G):
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Fig.2.10 Varianta de teava fixa si sudare orbitala: a- derularea procesului; b-
capul de sudare [68]

- La sudarea conductelor magistrale (fig.2.11):

Fig.2.11 Conducta magistrald [68]
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2.2. Conducerea programului experimental

Conductele magistrale cu diametrul de 42” (1066.8mm) si grosimea
peretelui de 31.75mm, executate din otel microaliat de inaltd rezistenta API5SL
X65M, tratat termomecanic au fost sudate prin procedeul MAG in spray arc pentru
stratul de radacind & hot pass si curent pulsat la umplerea rostului folosind
echipamentul de sudare al firmei CRC Evans. Acesta este compus dintr-o masina de
sudat a interiorului tevii, IWM si doua masini de sudat a exteriorului tevii, P625,
fiecare fiind prevazuta cu doua capete de sudare pentru umplere, la care conducta
este fixa iar echipamentul de sudare prezinta o miscare orbitalda vertical
descendenta in jurul tevii.

Inainte de asamblare, capetele tevilor sunt prelucrate mecanic pentru obtinerea
rostului Tngust (fig.2.12).

Fig.2.12 Forma si dimensiunile rostului

Schema de principiu a sudarii interioare a tevilor este prezentata in fig.2.13
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/|

3
Fig.2.13 Schema de principiu a sudarii interioare a tevilor: 1 - masina de sudare interioara a
tevilor; 2 - cap de sudare; 3 - compresor; 4 - tablou de comanda; 5 - surse de sudare; 6 -
butelie de gaz 80%Ar + 20% COz; 7 - masina de preancalzire prin inductie

Inainte de sudare, capetele tevilor se predncalzesc la 100 - 150°C pe o lungime de
cel putin 75 mm cu ajutorul masinii de preancalzire prin inductie (7).

Masina de sudat a interiorului tevii (IWM - Internal Welding machine),(1),este
conceputa pentru a fixa capetele tevilor in vederea sudarii si pentru a realiza stratul
de radacina din interioul tevii. Ea este o unitate mecanicd electro-pneumatica care
utilizeaza atat sisteme electrice, cat si pneumatice. Sistemul electric de 24V este
folosit in principal pentru rotirea capetelor de sudare (2), (6 capete de sudare) si a
sistemului de avans al sarmei pentru cele 6 capete de sudare. Fiecare cap de sudare
are propriul sistem de avans al sarmei incorporate in IWM. Sistemul pneumatic
alimentat de la compresorul (3) este folosit in principal pentru a fixa capetele tevilor
in vederea sudarii. Controlul operational al masinii interne este realizat de la tabloul
de comanda (4).

Sudarea interioard a tevii se realizeaza cu ajutorul celor 6 capete de sudare in doud
faze. In prima fazaa capetele de sudare 1,2 si 3 pozitionate la 0°, 60° si 120°
realizeaza sudarea primei jumdtati a tevii. Miscarea capetelor de sudare este orbital
descendenta. In faza a doua celelelte 3 capete de sudare (4, 5 & 6) pozitionate dupa
sudarea primei jumatati a tevii la 360°, 300°, respectiv 240° realizeazd sudarea
celei de a doud jumatati a tevii, miscarea capetelor fiind la fel ca in prima faza
orbital descendentd. IWM foloseste pentru alimentarea capetelor de sudare 3 surse
de sudare (5).

Gazul de protectie folosit este 80% Ar+20% CO; si este adus in zona arcului din
butelia (6).

Dupa sudarea stratului de radacina, IWM va ramane in pozitie, dupa care are loc
sudarea exterioara cu ajutorul a doua echipamente automate de sudare P625.
IWM va fi indepartatd numai dupa sudarea stratului al doilea din exterior (hot pass).
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Fig.2.14. Masina de sudare interioara

Hot passul si straturile de umplere ale rostului au fost realizate din exteriorul tevii
folosind echipamentul de sudare automatic CRC Evans P625 (fig 2.15).

Echipamenul de sudare P625 este alcatuit din masina de sudat (1) prevazutd cu
doua capete de sudare (2).

Hot passul se executa MAG spray arc, iar umplerea, in MAG pulsat. Cele douad masini
de sudat realizeaza o miscare orbitala in jurul tevii (3), teava fiind fixa, directia de
sudare find vertical descendentd. Cele doua masini de sudat sunt pozitionate la ora
12. Masina de sudat nr.1 incepe sudarea de la ora 12 la ora 6. Cand masina de
sudat nr.1 ajunge aproximativ la ora 2-3, masina nr. 2 incepe sudarea de la ora 12
la ora 6. Hot passul este sudat folosind un singur cap de sudare pentru ca
operatorul de sudare sd@ aibd un control mai bun. Pentru umplerea rostului se
folosesc ambele capete de sudare. Defazajul de timp intre cele doua masini de sudat
este folosit de operatorii de sudare pentru a poliza inceputurile/sfarsiturile
cordoanelor de sudura in vederea evitarii defectelor de sudura.

Protectia arcului electric si a baii de metal topit se realizeazad cu ajutorul gazului de
protectie 80% Ar+20% CO; adus in zona arcului din butelia (4). Sdrma electrod
este antrenata cu viteza constanta de catre sistemul de avans (5). Alimentarea
arcului cu energie electrica se face de la sursa de sudare de curent continuu (6).
Fiecare cap de sudare de la fiecare masina de sudare are alimentarea individuala cu
gaz, energie electricd, sistemul de avans al sarmei, tot individual, asa cum este
prezentat in fig.2.15.

Parametrii de sudare pentru P625 se introduc prin intermediul unui program de
sudare in CPU (central process unit) (7). Fiecare masina de sudare are propriul CPU
care controleaza intregul proces de sudare. Fiind un proces automat unde ciclul de
functionare are valori ridicate si datorita curentilor de sudare care pot trece de 300
A, P625 este prevazut cu sistemul de racire cu apa (8).
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Fig.2.15 Schema de principiu a sudarii exterioare a tevilor: 1 - masina de sudat; 2 - cap de
sudare; 3 - teava; 4 - butelie de gaz 80%Ar + 20% CO3; 5 - sistem de avans al sarmei; 6 -
sursa de sudare; 7 — unitatea centrala de procesare; 8 - sistem de racire cu apa
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2.3. Caracterizarea metalului de baza si a materialului
auxiliar

2.3.1 Caracterizarea metalului de baza

Procesarea otelurilor prin tratamente termomecanice presupune in prima faza
incalzirea acestora la temperaturi de aproximativ 1200 °C, deformarea lor plastica
de o maniera normala si apoi o reducere finalad a sectiunii, realizata la o temperatura
mai mica decat cea specifica prelucrarii conventionale. Prin efectuarea deformarii
plastice la o temperaturd mai scdzuta se promoveaza o finisare a grauntilor cristalini
si o intarziere a fenomenelor de precipitare a fazelor secundare. Prelucrarea finala
de deformare la cald poate continua pana la temperaturi inferioare punctului critic
Ar;, de transformare a austenitei in feritda. Evident ca acest lucru necesita
echipamente puternice, care sa fie capabile sa deformeze otelul la temperaturi mai
joase de lucru. Cercetdrile au aratat ca dimensiunea optima a precipitatelor de faze
secundare si gradul ridicat de dispersie al acestora se obtin atunci cand
temperatura finald de laminare este de aproximativ 775°C [6],[52]. Pentru unele
oteluri tratate termomecanic, ultima etapa de racire (in timpul careia transformarea
este finalizatd) se conduce cu o viteza de racire superioara celei specifice aerului,
dar inferioara vitezei critice de calire a otelului considerat, pentru a se favoriza
formarea de bainitda precum si, sau in loc de formare a feritei [37],[66],[68],[69].
Exista numeroase metode de tratament termomecanic, trei dintre ele fiind ilustrate
in fig.2.16.

Primele doua (tipul I si II fig.2.16) nu contin o racire accelerata de la temperatura
de sfarsit de deformare si difera intre ele in principal prin intervalul de temperatura
in care are loc acest proces. A treia metoda (tipul III fig.2.16) cuprinde o racire
accelerata dupa procesul de laminare controlata [68],[69],[104]

Structura Temperatura[°C | Proces

: . . Proces controlat termomecanic
materialului 1 conventional

Austenita

Austenita
(alungita)
nerecristalizat

El Ars

(echiaﬁi.a'él Aprox.1200°C -
recristalizata Normalizare _
S o W = =

Austenita + Ary
ferita Laminare
Ferita + Perlita
Ferita + Mormalizare  Fararacire accelerata Racire accelerata
Bainita

Tipul I Tipul 11 Tipul W
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Fig. 2.16. Comparatie intre procesul conventional si procesul controlat termomecanic [104]
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Otelurile microaliate de inalta rezistentd sunt caracterizate prin continuturi
scazute 1n carbon (0.03 - 0.12%), respectiv microalierea cu TI, Nb, V in cantitati
suficiente pentru a provoca formarea unor carbonitruri. Tratamentul termomecanic
aplicat asigurd obtinerea unor caracteristici mecanice ridicate compensand efectul
continutului mai redus in carbon printr-o durificare prin precipitare si o finisare a
dimensiunii grauntilor cristalini [52],[53],[67],[68].

Eficienta combinatiei de proceduri termice si mecanice controlate riguros s-a
marit prin dezvoltarea metodei de racire accelerata, care permite controlul
transformarilor microstructurale nu numai din timpul deformarii la cald, ci pana in
stadiul final de realizare a produsului. Ca urmare, caracteristicile de rezistenta
mecanica ale unui otel tratat termomecanic sunt superioare celor specifice starii
structurale obtinute prin recoacere pentru normalizare. De aceea, gradul de aliere al
unui otel tratat termomecanic este mai scazut comparativ cu cel al unui otel
normalizat cu aceeasi rezistenta mecanica. Acest fapt este extrem de benefic pentru
sudabilitatea otelurilor. Se previzioneaza ca la unele marci de oteluri, caracteristicile
de tenacitate ale zonei influentate termic pot deveni chiar mai bune decét la starea
normalizatd, ele putand fi obtinute la valori mai ridicate ale energiei liniare de
sudare. De aceea, se apreciaza ca unele oteluri tratate termomecanic cu un continut
redus in carbon (0.03-0,12%) si in elemente de aliere (< 0.1%), care conduc la un
carbon echivalent Ce (IIW) <0.40%, comparativ cu cel specific otelurilor slab aliate,
Ce = 0.40%, au o comportare mai buna la sudare fata de multe oteluri slab aliate.
Urmare a unui Ce mai redus, temperatura de preancalzire in vederea sudarii este
mai mica cu pana la 75 °C fata de cea a otelurilor procesate conventional [18],
[68],[104].Totusi, la majoritatea otelurilor tratate termomecanic imbinate prin
sudare apare un anumit grad de inmuiere a zonelor influentate termic [14],[19]
[68],[74]. Conditiile de sudare recomandate pentru evitarea pericolului de fisurare
la rece se stabilesc luand in considerare pe langa carbonul echivalent, nivelul de
hidrogen si geometria imbinarii sudate. In multe situatii este utilizat drept criteriu
de apreciere, valoarea duritatii [41],[55],[68],[69].

Compozitia chimica a metalului de baza utilizat in experimentari este redata in
tab.2.1.
Tab.2.1 Compozitia chimicd a materialul de baza: API 5L X65M

. . . Al Mo Y Nb
T M N

0.0 | 0.0| 00| 0.0 | 0.0

Valori 0.0|03|00|00|]00|00]|15|00]|01 38 | 08 | 04 24 | 002

efective | 43 2 07 | 009 2 13 3 18 9

Compoz

itig 0.1 ]04(09]001037001,-153]|03 Oéo 051 Oéo Oéo 86%
conf. 1104 ) 46 02| 5 | 4 [16]03]0

API 5L

Obs. API Specification 5L: Specification for Pipe Line (API 2018) - norma a Institutului
American al Petrolului [90].

2.3.2 Caracterizarea materialului auxiliar

La sudarea MAG materialele auxiliare sau materialele de sudare sunt sérma
de sudare si gazul de protectie.
Sérma de sudare. Compozitia chimica a sarmei electrod depinde in principal de
materialul de baza care se sudeaza (compozitia chimica) cat si de gazul de protectie
folosit.




48 Cercetari experimentale - 2

La acest proces, sarma folosita este aliata suplimentar cu elemente dezoxidante ca
Mn, Si, Ti.

Alegerea sarmelor de sudare se face in functie de conditile de exploatare dupa
urmatoarele criterii:

- La temperaturi pozitive, materialul de adaos trebuie sa asigure caracteristicile de
rezistentd la nivelul metalului de baza;

- La temperaturi negative, materialul de adaos trebuie sa asigure in primul rand
caracteristicile de tenacitate (rezilientd si energia de rupere) la temperatura de
exploatare a produsului.

Satisfacerea conditiei de rezistenta este dificila in cazul otelurilor de inalta
rezistenta (API 5L 65, UTS = 590 N/mm2) , care se remarcd printr-o limitd de
curgere de valoare mare (API 5L X65, Rp 0.2 = 510 N/mm?2). In aceste cazuri,
materialul de adaos trebuie sa aiba o compozitie chimica cu o concentratie mai mare
in elemente cu efect de durificare si ca efect, cu o sensibilitate la fisurare la rece mai
accentuata decat materialul de baza.

Materialul de adaos selectat pentru stratul de radacina a fost sarma ER 70S-
G, 0.9mm diametru iar pentru straturile de umplere, sarma ER70S-6, 1.0mm
diametru.

Compozitia chimica a materialelor de adaos selectate este redata in tab. 2.2 si 2.3.

Tab.2.2 Compozitia chimicd a materialului de adaos pentru stratul de radacind, ER70S-G

ER 70S-G | C% Si% Mn% P% S% Cr% | Mo% | Ni% | Cu% | V% | Ti%

Valori

. 0.07 | 0.74 1.57 | 0.013 | 0.008 | 0.04 | 0.01 | 0.04 | 0.11 | 0.01 | 0.05
efective

Nota: ASME Sect.II Part C nu specificd compozitia chimica [92]

Tab.2.3 Compozitia chimica a materialului de adaos pentru straturile de umplere, ER70S-6

ER 70S-6 C% Si% | Mn% P% S% Cr% | Mo% | Ni% | Cu% | V% Ti%

Valqri 0.07 | 095 | 1.69 | 0.011 | 0.010 | 0.03 | 0.01 | 0.05 | 0.10 | 0.01 | <0.01
efective

Prescriptii | 0.06- | 0.8- | 1.4- _
compozitie | 0.15 | 1.15 | 1.85 0.025 | 0.035 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.50 | 0.03

Nota: Compozitia chimica este conform ASME Sect.II Part C [92]
Nota generala: Valorile singulare reprezintd valorile maxime ale fiecarui element
component

Gazul de protectie are in principal rolul de a asigura protectia baii de metal
cat si a picaturii de metal topit din varful sarmei electrod sau la trecerea acesteia
prin coloana arcului Tmpotriva interactiunii cu gazele din atmosfera, oxigen,
hidrogen, azot, etc.

Gazul de protectie are in acelasi timp o mare influentd asupra desfasurarii
procesului de sudare fin ansamblul lui, actionand aupra stabilitatii arcului,
transferului picaturii de metal topit prin coloana arcului, reactiilor metalurgice la
nivelul baii si picaturii de metal, transformarilor structurale, vitezei de sudare,
formei si geometriei cusaturii sudate, proprietatiilor mecanice ale imbinarii etc.

La sudarea MAG in rost ingust a materialului API 5L X65 atat pentru sudarea
interioara a tevii cat si cea exterioara s-a folosit amestecul de gaze: 80% Ar + 20%
CO..

Proprietatea fizicd cu cele mai cuprinzatoare efecte si influente asupra procesului
tehnologic de sudare este conductibilitatea termica care actioneaza asupra modului
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de transfer a picaturii prin coloana arcului, repartitiei caldurii in coloana arcului si la
suprafata componentelor, conductibilitatii electrice a arcului, parametrilor
tehnologici de sudare, puterii arcului, formei si geometriei cusaturii, etc. [10],[18]
[64],[103].

Variatia conductibilitatii termice cu temperatura pentru principalele gaze de
protectie folosite la sudare este aratata in fig.2.17.
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Fig.2.17 Conductibilitatea termica a gazelor de protectie [10],[18]

Din fig.2.17 se observa ca argonul are conductibilitatea termicd cea mai scazuta
fiind denumit in tehnica sudarii ,,gaz cald,,, in timp ce dioxidul de carbon are
conductibilitatea termica mult mai mare fiind denumit si ,,gaz rece,,.

Distributia gradientului de temperatura in coloana arcului in cazul argonului,
respectiv al dioxidului de carbon este prezentata in fig.2.18 [10],[18].
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Fig.2.18 Gradientul de temperatura pentru Ar si CO2 [10],[18]

Gradientul de temperatura diferit din coloana arcului in cazul celor doua

gaze de protectie influenteazd semnificativ geometria imbinarii sudate (fig.2.18).
In cazul argonului, concentrarea puternica a caldurii in miezul coloanei arcului
conduce la o incdlzire locald a metalului de baza insotitd de o topire adanca,
respectiv o patrundere mare, dar limitatad la o zona restransa. De asemenea are loc
disiparea rapida a caldurii in zonele adiacente ale metalului de baza fara sa produca
o incalzire semnificativa la nivelul temperaturii de topire a acestor zone. Efectul
acestor fenomene este formarea unei zone topite, inguste si adanci, asa numitul
,,deget de argon,,(finger nail) specific sudarii in argon sau amestecuri bogate in
argon, deosebit de defavorabil din punct de vedere tehnologic datoritd pericolului de
aparitte a defectelor la sudare: lipsa de topire sau lipsa de patrundere,respectiv
pericol de fisurare (concentrator de tensiune).

In cazul dioxidului de carbon temperatura din coloana arcului se mentine
incd la valori ridicate, capabile sd produca incalziri semnificative la distante mai mari
fatd de axa coloanei arcului comparativ cu argonul. In acest caz se produce o
incalzire si topire a metalului de baza pe o zona mai extinsa atat in adancime cat si
in lateral, cu efecte asupra imbunatatirii geometriei imbinarii sudate caracterizata
printr-o patrundere mai uniforma.

Amestecul Ar+CO2 va conduce la modificarea geometriei imbinarii sudate si
anume obtinerea unei geometrii mai favorabile cusaturii sudate (fig.2.19) [10],
[18].



2.4 - Stabilirea programului sinergic de sudare 51

.

v > e

100% 100% 100% argon/CO2
argon helium CO2 blend

4=

Fig.2.19 Influenta gazului de protectie asupra profilului sudurii [10],[18]

Amestecul 80% Ar + 20% CO, se caracterizeaza printr-o combinatie buna a
caracteristicilor arcului, formei imbinarii sudate si a topirii fetelor rostului.

2.4. Stabilirea programului sinergic de sudare

Sudarea straturilor de umplere se realizeaza cu ajutorul masinilor de sudat

exterioare a tevii, P625 al firmei CRC Evens folosind sudarea MAG sinergica in
curent pulsat. Sursa de sudare folosita este TPS3200 al firmei Fronius.
Deosebirea esentiald dintre sudarea MAG in curent pulsat si sudarea MAG clasica
consta in faptul ca la acest procedeu curentul de sudare nu mai este constant in
timp, ci variaza periodic intre o valoare maxima numitd curent de puls (peak
current) si o valoare minima numita curent de baza (background current) cu o
anumita frecventd (fig.2.20, fig.2.21). In timpul de puls tp,denumit si timp cald,
valoarea ridicatéd a curentului de puls Ip determind topirea rapida si desprinderea
sub efectul fortelor electromagnetice a picdturii de metal de dimensiuni mici fara
scurt-circuitarea arcului electric (fig.2.20). In timpul de baza tb, denumit si timp
rece, curentul de baza Ib de valori relativ reduse asigura stabilitatea arcului electric
fara a produce topirea sarmei electrod, respectiv transferul picaturii.
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Fig.2.21 Parametrii curentului pulsat [10]

Sudarea MAG sinergica este o varianta a sudarii MAG in curent pulsat sau in
impulsuri. Un set de sudare sinergica asigura unitati de curent de puls pentru a
detasa picaturi de metal identice de volum prestabilit de la sarma electrod,
combinate cu ceilalti parametrii necesari pentru stabilitatea arderii. Unitatile de puls
sunt unice pentru fiecare material, diametru de sarma si gaz de protectie selectat
iar detaliile lor sunt programate de producator in setul sinergic de sudare.

Cele trei caracteristici esentiale ale operatiei sinergice la sudare sunt:

- parametrii de puls sunt selectati automat;

- frecventa de puls este direct relationata cu viteza da avans a sarmei electrod vas;
- controlul electronic al parametrilor asigura o patrundere uniforma si un profil
corespunzator al sudurii.

Operatorul de sudare selecteaza materialul si diametrul sarmei electrod
precum si gazul de protectie dupa care regleaza unicul control care este viteza de
avans a sarmei electrod. Unicul buton (one knob) al operatiei sinonime cu acest tip
de surse de sudare este principalul avantaj al sudarii sinergice pulsate in comparatie
cu sudarea in curent pulsat clasica la care parametrii de puls sunt individual setati
pentru fiecare material si diametru de sarma, respectiv gaz de protectie.

Pentru aplicatia considerata s-au selectat urmatoarele:

- materialul sarmei : ER 70S-6;
- diametrul sérmei : 1.0mm;
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- gazul de protectie folosit : 80%Ar + 20% CO-.

La stabilirea parametrilor curentului pulsat s-au considerat (fig.2.21) :

Curentul de puls Ip. Ip are o valoare mai mare decat curentul de tranzitie I pentru
a asigura transferul prin pulverizare a picaturii de metal topit. Curentul de puls I,
produce topirea varfului sarmei electrod si sub actiunea fortelor electromagnetice
pinch de valori mari, Fp=I12/2, are loc detasarea picaturii de metal la dimensiuni
mici, asemanator transferului prin pulverizare. O valoare mare a curentului de puls
mareste stabilitatea arcului electric, dar pe alta parte insa o valoare prea ridicata a
I, mareste presiunea dinamicd a plasmei arcului, fapt ce poate conduce la aparitia
defectelor de sudura de tipul crestaturilor marginale. In plus, trecerea picaturii cu
viteze mari in baia de metal poate conduce la improscari de metal topit.

Curentul de baza Iy asigura stabilitatea arcului electric pe perioada timpului de baza
ty, evitand stingerea acestuia. I are o valoare prea mica pentru a determina o topire
semnificativa a sarmei electrod, respectiv de transfer al picaturii. El produce o
incalzire prin efectul Joule-Lenz a capatului liber al sdrmei electrod favorabild topirii
mai usoare a sarmei in timpul de puls.

Timpul de puls t, depinde de valoarea curentului de puls I,, fiind o functie de acesta
[10]. Cuplul de valori (I,, t,) definesc conditiile de transfer. Reglarea optima a celor
doua valori determina detasarea unei singure picaturi pe puls. Acest caz particular al
sudarii MAG in curent pulsat caracterizat prin transferul unei singure picaturi pe puls
poarta denumirea de sudare sinergica si constituie optimul reglarii parametrilor de
sudare din punct de vedere a stabilitatii arcului, eliminarii stropilor, controlului
dimensiunilor picaturilor precum si a energiei introduse in piesele de sudat.

Daca durata timpului de puls este prea scurtd, picatura de metal nu se poate forma
si detasa in cursul unui puls. In aceste conditii, picatura se mareste cu fiecare puls
si se desprinde dupa mai multe pulsuri, sub forma unor picaturi mari, asemanator
transferului globular. Acest tip de transfer este nefavorabil din punct de vedere a
stabilitatii arcului si a modului de transfer a picaturilor conducand la stropiri.

Daca durata timpului de puls este prea mare, la fiecare puls are loc detasarea mai
multor picaturi sub forma unui sirag de margele care prin atingere pot scurtcircuita
arcul electric conducand la instabilitati si stropiri.

o H

= 1 picatura/puls
400 Picaturi multiple/puls
350
Transfer globular
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250 I". - A tp[ms]
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1 2 3 4 5

Fig.2.22 Domeniul optim de transfer in curent pulsat [10]

in fig. 2.22 se prezint& corelatia dintre curentul de puls I, si timpul de puls t, pentru
asigurarea unui transfer optim al picaturii — o picatura pe puls.
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Alegerea unei valori reduse a curentului de puls I, trebuie compensata prin marirea
timpului tp si invers (fig.2.23).

Ipt X tp1= |p2 X1p2
Vas = ct t.=ct

A

p1

t
lb'1 ‘ p1 i b1 _ i |t;2 1

Fig.2.23 Comparatie intre doua impulsuri de curent [10]

intre cele doud forme de curent pulsat I, existd urmatoarele diferente:

- desprinderea picaturii se face mai lent pentru curentul de puls I, cu amplitudinea
mai mica;

- presiunea dinamica a arcului pentru curentul de puls Ip: (Ip1 < Ip2) conduce la o
patrundere mai mica si o dilutie mai redusa;

- nivelul de zgmot al arcului este mai redus pentru Ips;

- uzura mai redusa a duzei de contact in cazul I,s.

Pantele de crestere/descrestere sunt determinate de timpii de crestere(slope-up)
respectiv de descrestere(slope-down) a impulsului si ei actioneaza asupra
transferului picaturii de metal si a nivelului de zgomot al arcului.

Timpul de baza, ty, se regleaza astfel incat sa se obtina curentul mediu de sudare,
Im, a carui valoare determina topirea optima si lungimea adecvata a arcului electric.
T, este o rezultanta a frecventei pulsurilor in conditiile in care timpul de puls este
constant.

Frecventa pulsurilor, f, depinde de viteza de avans a sarmei electrod fiind o functie
direct proportionald cu aceasta. Reglarea frecventei pulsurilor se face automat odata
cu modificarea vitezei de avans, vas, @ sdrmei electrod de catre un microprocesor
prin functia care leaga cele doua marimi. Frecventa pulsurilor depinde de diametrul
sarmei, gazul de protectie, lungimea capatului liber, lungimea arcului si influenteaza
direct durata timpului de baza, to.

Curentul mediu de sudare, I, - Viteza de avans a sdrmei electrod, va.s determina
puterea arcului electric, respectiv cantitatea de caldura introdusa in componente.
Pentru calculul lui I, se foloseste relatia:

Iptp + It 1 1
Im = _p_z% = f(Iptp + Ipts), unde frecventa pulsurilor f = 6= to+ts

Modificarea I se face prin modificarea vitezei de avans a sédrmei electrod, vas dupa o
relatie aproape liniara:
Im = m X vz, unde m - factor de topire [A s/m]
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Pentru mentinerea conditiilor de transfer (marimea picaturii constantd), o data cu
modificarea vitezei de avans a sarmei electrod trebuie sa se modifice proportional
frecventa pulsurilor. Curentul de puls, I, si timpul de puls, t, asigura transferul
efectiv al picaturii si mdrimea acesteia si raman constanti pentru anumite conditii
date: metal de baza, diametrul sarmei si gazul de protectie. Astfel, la cresterea
vitezei de avans a sarmei rezulta o crestere a frecventei pulsurilor si implicit
reducerea proportionald a timpului de baza (fig.2.24).

A oty 1A odises
400 - T_ 4001 T |
300 - 3001 |_
|
2001 'P_ [ 2001{P
Im
1001 | | | Im 1001 | L
It I
| b L b
tms tms

Fig.2.24 Modificarea frecventei pulsurilor la caresterea vitezei de avans a sarmei [10]

Mdrimea picaturilor rdmane constantd la modificarea vitezei de avans a sarmei
(frecventei pulsurilor) deoarece atat curentul de puls, I, cat si timpul de puls, tp in
care are loc topirea sarmei raman constanti.

Curentul critic sau de tranzitie, I+ corespunde unei valori minime ale curentului de
puls I, pentru care se poate realiza transferul prin pulverizare a metalului topit,
valoare care asigura o forta electromagnetica pinch de valori ridicate. Valoarea lui
depinde in principal de materialul sarmei, gazul de protectie folosit si de diametrul
sarmei.

Curentul efectiv de sudare, I reprezinta un curent continuu echivalent curentului
pulsat care produce acelasi efect Joule-lenz la trecerea printr-o rezistenta, valoarea
lui find mai mare decat valoarea curentului mediu.

In urma fincercarilor experimentale au fost determinate urmatoarele valori ale
parametrilor regimului termic de sudare, tabelul 2.4.

Tabelul 2.4. Parametrii regimului de sudare

Locatia Sudurii C“re”(tAs)“dare Tensiunea (V) V't(ifﬁ /f#i‘:sre E”e(rgﬁc'a'q")'ara
R3dacing 198 20 80 2.97

Stratul 2 (Hot) 282 24.5 128 3.23
Umplere 215 22 50 5.67
Exterior 132 22.5 48 3.71

Profilul exterior si interior al conductei sudate este

prezentat in fig.2.25 si fig.2.26.
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Se remarca faptul ca atat zona radacinii sudate cat si zona exterioara cu strat de
umplere au un aspect macroscopic placut si nu prezinta defecte de tipul lipsei de
topire sau a crestaturilor marginale.

2.5. Concluzii

Varianta tehnologicad de sudare MAG cu rost ingust folosind un echipament
automat de sudare permite folosirea unei energii liniare reduse si asigurda o mare
productivitate, viteza de sudare atingand valori de 48 - 128 cm/min.

Executia stratului de radacind si hot pass in spray arc este oportuna intrucat
datoritd puterii mari de topire a arcului electric se evita defectele de tip lipsa de
topire la radacina si intre radacina si hot pass, defecte care ar putea aparea datorita
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configuratiei rostului la sudare (prezenta unui umar de 1.27 mm cu deschiderea
rostului,,0,,mm).

Folosirea curentului pulsat sinergic pentru straturile de umplere permite
sudarea in pozitii dificile (vertical coboratoare, peste cap) ca efect al controlului baii
metalice, prin reducerea volumului acesteia.

Tehnica sudarii din interior a tevii, asigura evitarea aparitiei defectelor de tipul
incluziunilor de cupru prezente in cazul folosirii sistemului cu suport de radacina
realizat din acest metal.

Materialul de baza selectat, API 5L X65, este un otel tratat termomecanic de
inaltd rezistentd cu un grad de aliere mai scdazut comparativ cu cel al oricarui otel
aflat in stare normalizatd, cu aceeasi rezistentd mecanica. Acest fapt este extrem de
benefic pentru sudabilitatea otelului.

Sarmele de sudare selectate au o compozitie chimica asemandtoare cu
materialul de baza considerat (API 5LX65), dar pentru satisfacerea conditiei de
rezistentd, ele au o concentratie mai mare in elemente cu efect de durificare (C,
Mn), si ca efect, cu o sensibilitate la fisurare la rece mai accentuata decat materialul
de baza (Ce API 5L X65 < Ce ER70S-G/ER70S-6).



3. STRUCTURA SI PROPRIETATILE MECANICE
ALE IMBINARILOR SUDATE MAG CU ROST
INGUST

3.1. Macrografia imbinarilor sudate

3.1.1 Principiul metodei

Examinarea macroscopica are drept scop evaluarea calitativa si cantitativa a

urmatoarelor aspecte [63]:

e forma si pozitia cusaturii;
dimensiunile cusaturii relevate in plan transversal;
gradul de patrundere in rost, gradul de dilutie;
calitatea suprafetei cusaturii, in principal crestatura marginala sau intre
randuri, craterele, etc.;

o defectele interne, in special fisuri, sufluri, lipsa de topire, etc.
Epruveta pentru examinarea macroscopica este prelevata prin aschiere iar pregatirea
finala este realizata pe o singura suprafata.
Dupa taiere, obtinerea unei suprefete plane se obtine prin operatia de rectificare dupa
care epruveta se slefuieste cu ajutorul hartiilor metalografice porninduse de la
granulatia de 120 pana la 600.
Dupa prepararea suprafetei epruveta este curatata cu ajutorul unui solvent dupa care
se supune unui atac cu reactiv chimic de tipul: NITAL (10 cm3 HNO3, 100 cm3
alcool etilic).

3.1.2 Echipamentul folosit

Masina de slefuit mecanic folosita este MECAPOL P220S asa cum este
prezentata in fig.3.1 la care hartia metalografica este fixata pe discuri rotitoare.

e ==

Fig.3.1 Masina de slefuit / lustruit mecanic, MECAPOL P220S
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3.1.3. Prelevarea epruvetelor

Modul de prelevare a probelor din imbinarea sudata este prezentat in fig.3.2.

Fig.3.2 Locatia epruvetelor pentru examinarea macroscopica

3.1.4. Rezultate experimentale, interpretare

in fig.3.3 se prezintd imaginea macroscopica a unei sectiuni transversale prin
imbinarea sudata, remarcéndu-se faptul cd atat cusatura cat si ZIT-ul au o geometrie
corespunzdtoare si ca sunt lipsite de defecte de tipul porozitatilor, fisurilor, lipsei de
topire, etc. Ldtimea ZIT-ului este uniforma pe intreaga sectiune, iar directia de
cristalizare in sudura este cea fireascd, adica coincide cu cea de evacuare a caldurii.

Fig.3.3 Imaginea macroscopica a sectiunii transversale prin imbinarea sudata. Reactiv chimic:
NITAL (10 cm3 HNOs, 100 cm? alcool etilic)
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3.2. Examinari micrografice

3.2.1 Principiul metodei

Examinarea microscopica urmareste stabilirea microstructurii metalografice
din zonele imbinarii sudate.
Epruveta pentru examinarea microscopica este prelevata prin aschiere de la locatia
prezentatd in fig.3.5 iar pregatirea finald este realizatd pe o singurda suprafata a
epruvetei.
Dupa taiere, obtinerea unei suprefete plane se obtine prin operatia de rectificare dupa
care epruveta se slefuieste cu ajutorul hartiilor metalografice pornindu-se de la
granulatia de 120 péana la 1000.
Dupa operatia de slefuire epruveta se supune operatiei de lustruire care se face cu
ajutorul masinii de lustruit mecanic MECAPOL P220S asa cum este prezentata in
fig.3.1 si care este prevazuta cu un disc rotator pe care se fixeaza un disc de postav.
Lustruirea se face cu ajutorul agentului de lustruire, alumina (Al;03), cu care se
impregneaza materialul pe care se lustruieste. Proba lustruita care trebuie sa prezinte
aspect de oglinda se spala cu apa cu sapun si apa circulata de la robinet si se usuca
in curent de aer cald. Dupa prepararea suprafetei, epruveta se supune unui atac cu
reactiv chimic de tipul: NITAL (3 cm3 HNOs, 100 cm? alcool etilic).
Examinarea probei s-a facut la microscopul optic MEIJI, fig.3.4, la o marire de 200x.

3.2.2 Echipamentul folosit

Echipamentele folosite sunt masina de slefuit/lustruit mecanic, MECAPOL
P220S, fig.3.1 si microscopul optic MEIJI, fig.3.4.

Fig.3.4 Microscopul optic MEIJI
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3.2.3. Prelevarea epruvetelor

Modul de prelevare din imbinarea sudata este prezentat in fig. 3.5.

Epnuveta Micro

"

Fig.3.5 Locatia epruvetelor pentru examinarea microscopica.

3.2.4 Rezultate experimentale, interpretare

Investigatiile microscopice asupra zonelor imbinarii sudate demonstreaza ca

in sudura se formeaza o structura dendritica, cresterea grauntilor producandu-se de
0 maniera columnara fig.3.6, iar in ZIT apare o structura ferito-bainitica cu precipitari
fine de faze secundare, fig.3.7. Metalul de baza are o microstructura ferito-bainitica,
fig.3.8.
Procesele care au loc la incalzire pentru sudare sunt determinate de viteza de
incalzire, de temperatura maxima atinsa de fiecare zona si de durata de mentinere
deasupra punctelor critice Acs si Aci. Cresterea vitezei de incalzire si reducerea
timpului de mentinere peste temperatura critica Acs limiteaza desfasurarea proceselor
de difuzie si conditioneaza fie pastrarea unor particule de carbonitruri nedizolvate in
austenita, fie formarea unei austenite neomogene. Prezenta carbonitrurilor
nedizolvate sau neomogenitatea chimicd a austenitei micsoreaza stabilitatea ei la
transformare in cursul racirii ulterioare, favorizand aparitia feritei, fig.3.7. Totodata,
urmare a grosimii mari a peretelui conductei, viteza de racire creste, astfel ca local,
unele microzone de austenitd neomogena se transforma in bainita fig.3.7.
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Fig.3.7 Microstructura ZIT, x 200
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Fig.3.8 Microstructura MB, x 200

3.3. Incerciri de duritate

3.3.1 Principiul metodei

Incercérile efectuate au ca scop determinarea duritatii zonelor specifice
fmbinarii sudate (cusatura si zona influentata termic).
Duritatea caracterizeaza capacitatea materialelor de a se opune deformarii plastice
provocate de contactele localizate in straturile superficiale. La majoritatea incercarilor
de duritate, suprafata materialului vine in contact cu un penetrator special, de
exemplu o bila din otel calit, con de diamant, etc.
Penetratorul invinge mai intai rezistenta mataerialului la deformatii elastice, apoi la
deformatii plastice mici, iar cand efortul aplicat este mare, la deformatii plastice
importante.
Metoda Vickers este cea mai larg utilizata astazi si aceasta a fost aleasa in cadrul
masuratorilor.
Ea se bazeaza pe folosirea unui penetrator piramidal de diamant cu baza patrata, cu
unghiul diedru la varf al fetelor de 136° asupra caruia actioneaza o anumita forta[98].
Penetratorul se aplica perpendicular si fara socuri pe suprafata examinata, in absenta
vibratiilor, care pot denatura rezultatul determinarii.
Forta aleasa este de 98N (10kgf) cu o durata de mentinere a sarcinii de 10-15s.
Duritatea se noteaza prin valoarea determinatd, urmata de simbolul metodei si de
valoarea sarcinii de apasare exprimatd in daN. De exemplu, 240 HV10 inseamna
duritatea de 240 unitati Vickers obtinuta cu sarcina de apasare de 100N (10 daN).
Duritatea Vickers se defineste ca raportul dintre forta F de apdsare a penetratorului
si suprafata laterala a piramidei patrulatere formata de amprenta S,
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HV = F/S =( Fx2sin136°/2)/d2 = 1.8544F/d2, unde F se exprima in daN, iar diagonala
amprentei, d, in mm.

3.3.2 Echipamentul folosit

Incercarea de duritate s-a efectuat cu ajutorul unei masini cu piedestal,

Fig.3.9 Masina de determinare a duritatii Vickers cu piedestal

Schita amprentarii duritatii Vickers este prezentata in fig. 3.10.

136%ntre
fetele opuse

22

R !

NN \ \
N\t

/4?_ __

Fig.3.10 Aspectul amprentarii Vickers[63]
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3.3.3 Forma si dimensiunile epruvetelor

Schema de amprentare la determinarea duritatii Vickers a imbinarilor sudate
este prezentata in fig.3.11.

c/L 6 echidiztantate

2mm 2mm 2mm
Bl LT
L 3 x

o oE AR X X X X ox x/x ox % LI

X

Imbinarea +

ﬁ;}' MB T sudata T

oK X AL TR ;.;;qx——'L

3 echidistantate
Fig.3.11 Schema amprentarii la determinarea duritatii Vickers (HV)

Modul de prelevare a epruvetelor de duritate din imbinarea sudata este prezentata in
fig.3.12.

Epruveta de duritate

14

Fig.3.12 Locatia epruvetelor de duritate

3.3.4. Rezultate experimentale, interpretare

Masuratorile de duritate Vickers pe sectiunea transversala a imbinarii sudate
au fost efectuate la o distanta de 2 mm fata de partea interioara, fig.3.13, respectiv
superioara, fig.3.14 a tevii. Gradul de imprastiere a acestora confirma eterogenitatile
de structura ale sudurii si ZIT. Valorile usor mai ridicate ale duritatii sudurii sunt
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explicate prin continutul ceva mai mare de carbon echivalent al metalului depus,
comparativ cu metalul de baza.

HV10
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Fig.3.13 Variatia duritatii pe sectiunea imbinarii sudate in zona interioara a conductei
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Fig.3.14 Variatia duritatii pe sectiunea imbinarii sudate in zona exterioara a conductei
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3.4. Incercari dinamice de incovoiere prin soc

3.4.1 Principiul metodei

Incercarea la incovoiere prin soc urmareste aprecierea tenacitatii zonelor
specifice Imbinarii sudate. La metoda Charpy se utilizeaza epruvete prismatice cu o
crestatura la mijloc in forma de U sau de V. Epruvetele cu crestatura in forma de V se
prefera celor cu crestdtura in forma de U deoarece la acestea energia de rupere este
acreditata in cea mai mare parte propagarii fisurii, pe cata vreme la epruvetele cu
crestatura in forma de U energia de rupere caracterizeaza in principal amorsarea
fisurii.

Pentru efectuarea incercarii la incovoiere prin soc s-a folosit testul Charpy. Schita
ciocanului pendul este prezentata in fig.3.15. El este prevazut cu un ciocan de
greutate Gp, care oscileaza practic fara frecare in jurul axului O. Pentru ruperea
epruvetei asezatd liber pe doua reazeme de pe batiul B ciocanul cade de la o inaltime
H la care fusese ridicat si fixat. Energia consumata la ruperea epruvetei se determina,
in cazul neglijarii pierderilor, ca diferenta intre energia potential inittiald
corespunzatoare inaltimii H a ciocanului de greutate G si energia corespunzatoare
fnaltimii h la care se ridica ciocanul dupa ruperea epruvetei [96].

Er = Gp(H-h) = Gplc(cos B - cos a) , unde:

Er - energia de rupere;

Gp - greutatea pendulului;

Ic = bratul pendulului;

H, h - inaltimile initiala, respectiv finala a centrului de greutate al pendulului,
masurate pe verticala fata de pozitia cea mai de jos atinsa de centrul de greutate in
cursa de rotatie;

a, B, unghiurile celor doua pozitii extreme fata de axa verticala.

Ciocanul pendul Charpy are montat un cadran gradat pe care se poate citi direct lucrul
mecanic consumat pentru ruperea epruvetei.

Fig.3.15 Schema ciocanului pendul Charpy
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Experimentele au fost conduse pe probe cu crestatura in forma de V, (ASTM
E23, 2012), iar temperaturile de incercare au fost : +20°C, 0°C, -30°C & -50°C.
Pentru incercarile efectuate la temperaturi joase s-a folosit un agent frigorific (zapada
carbonica) si un lichid de moderare (etanol). Acest amestec (zdapada carbonica si
etanol) este folosit pentru intervalul de temperatura, +20°C ... -75°C.
Epruvetele au fost mentinute la temperatura de incercare, T £1°C, o perioada de
timp de 15 minute.

3.4.2 Echipamentul folosit

Incercarea la incovoiere prin soc s-a efectuat cu ajutorul ciocanului pendul
Charpy PSW30, fig. 3.16, care a avut o energie disponibila de 300 J.

Fig.3.16 Ciocanul pendul Charpy PSW30
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3.4.3 Forma si dimensiunile epruvetelor

Dimensiunile epruvetelor folosite pentru incercarea de incovoiere prin soc cu
crestatura in V sunt standardizate conform ASTM E23, 2012, si sunt prezentate in

fig.3.17.
\90

W
55 S R 45
perpendicularitatea axei cu crestatura + 2°
dimensiunile sectiunii transversale + 0.075mm
lungimea epruvetei (L) + 0, -2.5mm
distanta la centrul crestaturii (L/2) + 1mm
unghiul crestaturii + 1°
raza crestaturii + 0.025mm

Fig.3.17 Dimensiunile epruvetelor [96]

in fig. 3.18 este prezentatd epruveta cu crestdtura in V folositd pentru incercarea de
fncovoiere prin soc.

Fig.3.18. Epruveta pentru incercarea de incovoiere prin soc

Locul de prelevare a epruvetelor din imbinarile sudate este prezentat in fig.3.19.
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Epnrveta impact

Fig.3.19 Locatia epruvetelor de impact
Crestatura epruvetelor a fost dispusa pe directia grosimii, asa cum se arata in
fig.3.20.

ZIT Crestatura 2mm

| VAN AV I

A /

1 t

‘\“\- Centrul sudurii 2mm

Fig.3.20 Locatia crestaturii epruvetelor pentru impact

3.4.4 Rezultate experimentale, interpretare

Pentru fiecare temperatura de incercare si fiecare locatie a crestaturii au fost
utilizate minimum 3 epruvete. Rezultatele obtinute sunt redate in tab.3.1 si 3.2 si
reprezentate grafic in fig.3.21 si 3.22.
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Tab. 3.1 Valorile energiei de rupere KV in imbinarea sudata

Marimea Energia Absorbitd, Joules
. N . o
Locatia crestaturii eprrt;lqvnitel, Temp.°C A B C Media
Centrul sgdurn, 10 x 10 x +20° 178 176 190 181
superior 55
Centrul sudurii, 10 x 10 x °
radscing 55 +20 220 220 208 216
Centrul sudurii, 10 x 10 x °
superior 55 0 150 138 150 146
Centrul sudurii, 10 x 10 x °
radacing 55 0 198 188 226 204
Centrul sgduru, 10 x 10 x _30° 102 110 116 109
superior 55
Centfulvs_uduuru, 10 x 10 x 300 130 150 138 139
radacina 55
Centrul sgduru, 10 x 10 x 500 80 50 62 64
superior 55
Centfulvs_uduuru, 10 x 10 x 500 44 56 50 50
radacina 55
.E 250
E P
150
100
o '_’—”—’ -
i 60 50 0 30 -20 10 20 30
T[*C]

—+—7ona Superioaraa IS

Zona Infericaraa IS5

Fig.3.21 Variatia energiei de rupere KV cu temperatura de incercare in imbinarea sudata, IS

Tab. 3.2 Valorile energiei de rupere KV in ZIT

3 Marimea Energia Absorbitd, Joules
Locatia crestaturii eprIEJnvneitel, Temp.°C A B C Media
ZIT superior 10 x 10 x 55 +20° N N N >300
ZIT radacina 10 x 10 x 55 +20° N N N >300
ZIT superior 10 x 10 x 55 0° N N N >300
ZIT radacina 10 x 10 x 55 0° N N N >300
ZIT superior 10 x 10 x 55 -30° N N N >300
ZIT radacina 10 x 10 x 55 -30° N N N >300
ZIT superior 10 x 10 x 55 -50° 162 185 175 174
ZIT radacind 10 x 10 x 55 -50° 144 180 210 178

Notd: N — Epruveta nu s-a rupt
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Fig.3.22 Variatia energiei de rupere KV cu temperature de incercare in ZIT

Analizand modul de variatie a energiei de rupere KV in functie de temperatura de
incercare fig.3.21 si 3.22, se poate observa ca imbinarea sudata si ZIT prezinta o
rezistentd mare la rupere fragild, comportarea lor fiind ductild intr-un domeniu larg
de temperaturi (-50°C - +20°C).

Aspectul suprafetei de rupere a probelor testate la - 50°C, (fig.3.23 a...d), este mat -
fibros, caracteristic ruperilor ductile, care sunt precedate de deformatii plastice mari,
respectiv de valori ridicate ale energiei absorbite pentru propagarea fisurii. Spre
marginile suprafetei de rupere unde predomina solicitarea de forfecare, ruperea
evolueaza pe suprafete inclinate fatda de miezul suprafetei de rupere.
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WD: 20.56 mm
SEM MAG: 99 x Det: SE
View field: 2.18 mm |Date(m/dly): 01/23/19

» 5

SEM HV: 30.0 kV ' VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 101 x Det: SE
View field: 2.15 mm |Date(m/d/y): 01/23/19
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SEM HV: 30.0 kV :1935mm | | | | 'VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 103 x Det: SE 500 pm
View field: 2.11 mm Date(m/dly): 01/23/19

-d-
Fig.3.23 Suprafetele de rupere ale epruvetei Charpy: a - imagine macroscopica; b — imaginea
SEM a zonei de radacina a sudurii; ¢ - imaginea SEM a ZIT; d - imaginea SEM a zonei finale
de umplere a sudurii

3.5. Incerciri la tractiune statice

3.5.1 Principiul metodei

Aceste incercdri au urmarit determinarea rezistentei la rupere a imbinarii
sudate si localizarea ruperii. Epruvetele folosite au fost prelevate prin taiere cu flacara
oxi-gaz urmata de o prelucrare prin aschiere astfel incat cele doua sectiuni de teava
sa aiba muchiile paralele.

Rezistenta la rupere este calculata ca fiind raportul dintre forta maxima Fmax.
inregistrata si aria sectiunii transversale initiale a epruvetei, So[63],[94],[95].
Rm = Fmax/So

3.5.2. Echipamentul folosit

Incercarea la tractiune s-a efectuat cu ajutorul unei masini universale cu
actionare hidraulica, tip Satec 5500R 200BTE, fig. 3.24.
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Fig.3.24 Masina universala de incercare tip Satec 5500R 200BTE

3.5.3 Forma si dimensiunile epruvetelor

Locul de prelevare este aratat in fig.3.25, iar forma si dimensiunile
epruvetelor (conform normei API 1104, 2013), se prezinta in fig.3.26.

: ; Epruveta tractiune
Epruveta tractnme — ‘____..-a PIuv

Epruveta tractiune .
Epruveta tractnme

Fig.3.25 Locatia epruvetelor de tractiune [89]
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Epruvetele pot fi prelevate prin taiere la rece sau cu
flacara oxi-gaz; muchiile sunt netede si paralele

\
Aproximativ 25mm
¥
B Aproximativ R
230mm

| [\ | 3l

Supranaltarea exterioara sia
radacinii mu se indeparteaza

Fig.3.26. Dimensiunile epruvetei la tractiune [89]

Epruveta la tractiune pentru API 5LX65M, 42”(1066.8mm) x31.75mm inainte de
incerecare este prezentata in fig. 3.27.

Fig.3.27. Epruveta la tractiune pentru API 5L X65M, 42”(1066.8mm)x31.75mm

3.5.4 Rezultate experimentale, interpretare

Rezultatele incercarilor la tractiune sunt prezentate in tabelul 3.3, iar aspectul
unei epruvete testate se arata in fig.3.28.
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Tab.3.3 Rezultatele determinadrilor experimentale

Nr. epruveta So (mm?2) Fmax (N) Rm (N/mm?2) Loc rupere
TT1 800.87 476226 595 Metal de baza
112 796.45 476126 598 Metal de baza
113 801.24 469729 586 Metal de baza
TT4 799.22 460440 576 Metal de baza

Fig.3.28 Localizarea ruperii in urma incercarii la tractiune a probelor sudate

Analiza datelor obtinute demonstreaza ca, de fiecare datd, ruperea s-a produs in
materialul de baza (MB) si ca valorile rezistentei la rupere pentru toate cele 4 seturi
de epruvete sudate sunt superioare celei minime impuse pentru materialul de baza
(conform normei API 104, 2013), care este de 535 N/mm?2. Aceasta norma prevede
ca rezistenta la rupere a sudurilor si a zonei influentate termic trebuie sa fie cel putin
egala cu rezistenta minima la rupere prescrisd pentru materialul de baza.

3.6. Incerciri de indoire la rece

3.6.1 Principiul metodei

Incercarea la indoire urmareste determinarea capacititii de deformare
plasticd a imbinarii sudate.
Dupa dispunerea sudurii fata de rolele de sprijin, se deosebesc:
- Incercarea la indoire frontald, la care axa longitudinala a cusaturii este paralela cu
axa rolelor de sprijin;
- fincercarea la indoire laterald, la care axa longitudinald a cusaturii este
perpendiculara pe axa rolelor de sprijin si paraleld cu directia de aplicare a fortei;
- incercarea la indoire longitudinald, la care axa cusaturii este perpendiculara atat pe
axa rolelor de sprijin cat si pe directia de aplicare a fortei de apasare.
Incercarea de indoire laterald este propice examindrii imbindrilor sudate multistrat
fiind astfel posibila analizarea comportarii globale a sectiunii sudurii [63],[94],[97].

3.6.2 Echipamentul folosit

Incercérile la indoire au fost efectuate cu ajutorul unui dispozitiv prevazut cu
un dorn care solicitd epruveta fig. 3.29 si care este montat pe o presa hidraulica 3.30.
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HYDRAULIC PRESS

Fig.3.30 Presa hidraulica pentru indoirea la rece

Epruvetele au fost supuse incercarii la indoire laterald, la care axa longitudinald a
cusaturii sudate este perpendiculara pe axa rolelor de sprijin si paralela cu directia de
aplicare a fortei.
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3.6.3. Forma si dimensiunile epruvetelor
Locul de prelevare a epruvetelor din imbinarea sudata este prezentat in fig.3.31, iar
forma si dimensiunile acestora, conform normei API 1104, 2013, se arata in fig.3.32.

Epruveta la indoire

Epruveta la indoire laterala

laterala

Epruveta la indoire

Epruveta la indos
pruveta la indoir aterala

laterala
Fig.3.31 Locatia epruvetelor de indoire [89]

Suprainaltarea sudurii exterioare =i al radacini
se polizeaza la nivelul suprafetei epruvete

i
/]
_n'

T T T

[ J,-’-' 31 75mm

\ [1 -
i
/! |

Aproximativ 230mm — o 3mm raza maxima
l N, la toate muchile
'y
P | ( )

13mim —T

|-I—.' —I-|

\

31.75mm

Fig.3.32 Geometria epruvetelor pentru indoire laterald [89]

Epruveta pentru indoire laterald din otel API 5LX65M, 42”(1066.8 mm) x 31.75 mm
fnainte de incercare este prezentata in fig. 3.33.
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Fig.3.33. Aspectul epruvetei inainte de incercare API 5L X65M, 42” (1066.8mm) x 31.75 mm

3.6.4 Rezultate experimentale, interpretare

Fiecare epruveta a fost asezata pe rolele de sprijin ale dispozitivului si supusa
solicitarii de indoire cu ajutorul dornului pand la obtinerea unghiului de indoire dorit.
Imbinarea sudatd a fost plasata si mentinutd in zona de maximad deformatie.
Suprafetele frontale ale epruvetelor au fost prelucrate pana la indepartarea completa
a supraindltarii sau excesului de patrundere.

Rezultatele incercarilor la indoire laterald sunt prezentate in tab.3.4, remarcéndu-se
faptul ca pana la atingerea unghiului de 180° nu s-a semnalat aparitia vreunei fisuri.

Tab. 3.4 Conditii de incercare si rezultate obtinute.
Epruvete ID Diametrul dornului (mm) Unghiul de indoire(°) Rezultate
SB1 90 180 Acceptat
SB2 90 180 Acceptat
SB3 90 180 Acceptat
SB4 90 180 Acceptat
SB5 90 180 Acceptat
SB6 90 180 Acceptat
SB7 90 180 Acceptat
SB8 90 180 Acceptat

Aspectul epruvetei sudate si testate la indoire laterala este prezentat in fig. 3.34.

Imbinarea
sudata

Fig.3.34 Imaginea epruvetei testate la indoire laterala
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3.7. Incerciri de indoire a epruvetelor cu crestitura

3.7.1 Principiul metodei

Pentru asemenea incercari s-au folosit epruvete cu sectiunea micsorata in axa
imbinarii sudate prin executia unei crestaturi care sa provoace ruperea completa.
Scopul urmarit vizeaza pe de o parte aprecierea caracterului ruperii, iar pe de alta
parte, identificarea, localizarea, stabilirea naturii si marimii defectelor de
sudare[63],[89],[94].

3.7.2 Echipamentul folosit

Incercérile la indoire au fost efectuate cu ajutorul unui dispozitiv previzut cu
un dorn care solicitd epruveta fig. 3.29 si care este montat pe o presa hidraulica fig.
3.30.

3.7.3 Forma si dimensiunile epruvetelor

in fig.3.35 se aratd zonele de prelevare, iar in fig.3.36, conform normei API
1104, 2013, sunt date dimensiunile epruvetelor plate cu crestatura bilaterald in
dreptul axei longitudinale a cusaturii sudate.

Epruveta cu crestatura Epruveta cu crestatura
\ /
Epruveta cu crestatura”" ¥\ Epruveta cu crestatura

Fig.3.35 Locatia epruvetelor cu crestatura [89]
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Crestitura tdiatd cu ferdstrin; epruveta poate fi
prelevata prin taiere la rece sau cu flacara oxi-
gaz; marginile sunt netede si paralele

Aproximativ 3mm ﬁ

31.73mm

Suprainaltarea exterioara si a Z

radacinii nu se indeparteaza

Fig.3.36 Forma si dimensiunile epruvetelor cu crestatura [89]

Epruveta la indoire cu crestatura pentru API 5LX65M, 42" (1066.8 mm) x 31.75 mm
inainte de incerecare este prezentata in fig. 3.37.

Fig.3.37 Aspectul epruvetei inainte de incercare API 5L X65M, 42"”(1066.8 mm) x 31.75 mm

3.7.4 Rezultate experimentale, interpretare

Imaginile macroscopice ale epruvetelor cu crestatura dupa testul de indoire
la rece sunt exemplificate in fig.3.38.
Se remarca faptul ca ruperea epruvetelor este precedata de deformatii plasice
importante si ca nu s-au semnalat defecte de continuitate metalica.

Fig.3.38 Macrografia epruvetelor cu crestatura, API 5L X65M, 42”(1066.8 mm) x 31.75 mm
dupa testare
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in fig.3.39 a...d se exemplificd aspectele microfractografice ale suprafetelor de rupere
din zona radacinii sudate, respectiv a ultimului strat de umplere. Cavitatile prezente
caracterizeaza ruperea ductila a materialului. Ele au o structura concava, rezultata in
urma ruperii mai multor vacante care se initiaza si cresc in procesul de deformare
plastica. Intrucat planul de rupere este perpendicular pe axa de solicitare, cavitatile
formate sunt predominant echiaxiale. Alaturi de variatiile mari ale dimensiunii
cavitatilor, o alta caracteristica a suprafetelor de rupere este clivajul ductil.

WO 3% 34 mam
LEMNAG J9e . Dot W4

Ve fatt 154 smem  Dwtedmadlyy U WY

Fig.3.39 Microfractografia suprafetelor de rupere: a, b - zona radacinii sudate; c, d - zona
de capat a imbinarii sudate
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3.8. Tenacitatea la rupere a imbinarilor sudate

3.8.1 Principiul metodei

Predictia unei fracturi instabile sau cresterea unei fisuri preexistente reprezinta

problema fundamentala in mecanica ruperii (fracturilor) [2],[7],[12],[31],[47],[49],
[54],[57],[85]. Masurarea experimentala a fortei de propagare (conducere) a unei
prefisuri obtinuta prin oboseald joaca un rol important in aceasta predictie. Factorul
de intensitate a tensiunii la varful fisurii, (Kic), deplasarea la deschiderea varfului
fisurii, (CTOD) si unghiul de deschidere la varful fisurii (CTOA) sunt cei mai
recunoscuti parametri utilizati in mecanica ruperii [17],[29],[65]1,[75]1,[99],[100]
[105],[106]1,[107]1,[108],[113].
Determinarea tenacitatii la rupere, CTOD, s-a facut atit in sudura cat si in interfata
dintre zona influentata termic / linia de fuziune. Pentru determinarea deplasarii la
deschiderea varfului fisurii s-au folosit epruvete solicitate la Tncovoiere in trei puncte
(SENB=single edge notched bend).

3.8.2 Echipamentul folosit

Incercarea CTOD s-a efectuat cu ajutorul masinii universle de incercare cu
actionare servo - hidraulica tip Instron 8801, fig.3.40. Acestd masina foloseste
programele da/dN 32[111] pentru prefisura la oboseala si K1C 32[112] pentru
determinarea CTOD. Schema de principiu a acestei metode este prezentata in fig.
3.41 [99],iar in fig. 3.42 este prezentata incercarea la CTOD la temperatura de -10°C.

~—
e

Fig.3.40 Masina universal de incercare tip Instron 8801
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Traductor de
deplasare

Reazem
cilindric

Y

CTOD specimen

Dormn
N

Fig.3.41 Schema de principiu a metodei CTOD [99]

Traductor de deplasare

Reazem cilindric

Lichid de racire (etanol)

Dorn
Fig. 3.42 CTOD test in masina universala Instron 8801.

3.8.3 Forma si dimensiunile epruvetelor

Pentru determinarea deplasarii la deschiderea varfului fisurii s-au folosit
epruvete solicitate la fncovoiere in trei puncte (SENB=single edge notched bend).
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Epruvetele folosite, ale caror sectiuni sunt dreptunghiulare au prevazute o crestatura
in zona de mijloc. Crestatura este prelucrata prin frezare si este extinsa cu o fisura
prin oboseala (fisura artificiald). Dimensiunile epruvetelor sunt aratate in fig.3.43.

X
n 60°
! B 5%
- -
X
7N 0.8 um
N ;
|
23w | 23w '
- e—— " - 08 um Y //[0.2% w]a]
m.
R o—{_| [25% W]a
>

1 — sectiunea drptunghiulara a epruvete:

W — latimea epruvetei = 54mm

B — grosimea epruvetei = 27mm

a — lungimea fisurii nominale = 29mm: a= 045W + 0.7W (24.3 + 37.8) mm

4W - distanta dintre reazeme = 216mm

Latimea crestaturii = 0.065W = 3.51mm

Fig.3.43 Forma si dimensiunile epruvetelor

Geometria epruvetelor si pozitia crestaturii sunt astfel alese, incat fisura de oboseala
este extinsa de la varful crestaturii in sudura sau in ZIT prin aplicarea unei forte
alternante controlate. Scopul testului este de a determina tenacitatea la rupere a
sudurii in absenta unei stari de tensiuni reziduale in sudura. Intrucat metoda de
testare se aplica la imbinari sudate, au fost selectate epruvete WP(weld positional) a

caror geometrie, conform ISO 12135:2002, a fost SENB (single edge notched bend),
plain sided orientarea fiind NP fig.3.44.
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Weld metal

N - perpendiculara pe directia sudurii
P - paralela cu directia sudurii
Q - directia pe grosimea sudurii

Fig.3.44 Codul de orientare a planurilor fisurilor pentru tenacitatea la
rupere a imbindriilor sudate[113]

Locatia crestaturii in sudura, conform conform ISO 1563:2010 [108], este
prezentata in fig.3.45.

T

\

cu directia sudurii)

% S Orientarea: NP (Normala/Paralela
\

27

|
|

e Locatia crestaturii: Centrul Sudurii

Fig.3.45 Locatia crestaturii in sudura

Locatia crestaturii pe interfata ZIT/LF (HAZ/FL), conform ISO 1563:2010, este aratata
in fig.3.46, iar zonele de prelevare a epruvetelor din imbinarile sudate sunt indicate

in fig.3.47.
A ( | o7;p  Orientarea: NP (Normala/Paralela
; '; cu directia sudurii)
27 ) [V
\ ) Locatia crestaturii: ZIT la care crestatura
v | \ intersecteaza linea de fuziune la mijlocul

grosimii epruvetei

Fig.3.46 Locatia crestaturii in ZIT
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CTOD epruveta

CTOD epruveta

CTOD epruveta
Fig.3.47 Locatia epruvetelor pentru CTOD (1 WCL + 1 HAZ/FL)
Epruveta pentru determinarea deplasarii la deschiderea varfului fisurii pentru API

5LX65M, 42"(1066.8mm) x 31.75 mm inainte de incerecare este prezentata in fig.
3.48.

Fig.3.48 Aspectul epruvetei inainte de incercare API 5L X65M, 42”(1066.8mm)x31.75mm

Intotdeauna, in epruvetele sudate existd tensiuni reziduale care pot conduce la forme
inacceptabile ale frontului fisurii si astfel pot afecta rezultatul incercarilor de
determinare a tenacitatii la rupere. Experientele au ardtat ca prin aplicarea unei
compresiuni locale, inainte de presolicitarea ciclicda pentru obtinerea fisurii de
oboseald, (artificiale) se vor reduce valorile tensiuniilor reziduale minimizédnd astfel
efectul lor negativ.

Compresiunea locald a fost realizatd cu ajutorul masinii universale de incercare cu
actionare hidraulica tip Satec 5500R 200BTE. Aceasta a fost aplicata de-a lungul a
90% din lungimea ligamentului W- a = 54 - 29 = 25 mm in fata crestaturii prelucrate
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mecanic prin aschiere. Compresiunea aplicata dintr-o singura parte a epruvetei
cuprinde varful crestaturii si a produs o deformatie plastica de 1% din grosimea
epruvetei (27mm).

Dimensiunile zonei de compresiune a epruvetei sunt aratate in fig. 3.49, iarin fig.3.50
este prezentata o imagine a epruvetei dupa aplicarea compresiunii locale.

A-A
F C ®8B
5 -
A oL

!
|
_

\\\\\“
N
=

— A

F = 1.4B®R,0= 541KN

1 W-a=25mm SR
2 1%din B (27mm) =0.27mm

Rp02=530KN

C=10% din (W-a) = 2.5mm

W — latimea epruvetei = 54mm

B — grosimea epruvetei = 27mm

Fig.3.49 Dimensiunile zonei de compresiune a epruvetei

CTOD Epruveta

Compresiune locala

Fig.3.50 Aspectul epruvetei dupa aplicarea compresiunii locale
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Fisurarea prin oboseald s-a efectuat cu ajutorul masinii universle de incercare cu
actionare servo - hidraulica tip Instron 8801 fig.3.40.

Fisurarea prin oboseala se produce prin incarcarea ciclicd a epruvetei prevazuta cu o
crestatura avand raportul dintre tensiunea minima si tensiunea maxima care sa duca
la un coeficent de asimetrie a ciclului de 0.08.

Valorile fortei finale la fisurarea prin oboseald sunt prezentate in tabelul 3.5.

Tab. 3.5 Forta finala de prefisurare in sudura si pe interfata FL/HAZ

Locati 12 O’clock 3 O’clock 6 O’clock
ocatia WCL FL/HAZ WCL FL/HAZ WCL FL/HAZ
FO'J"(?(L';‘a'a 12.89 13.58 13.54 13.54 13.34 13.47

3.8.4 Rezultate experimentale, interpretare

Epruveta de incovoiere in trei puncte, prevazutda cu o crestaturd care se

continua cu fisura prin oboseald, se fixeaza pe doua reazeme cilindrice care permit
rotirea lor axiala. Aceasta este solicitatda prin intermediul unui dorn avand partea
terminald tot de forma cilindrica. Distanta dintre reazeme este S = 4W = 216mm,
unde W este latimea epruvetei, W=54mm.
Cele doua reazeme cilindrice sunt astfel proiectate incat sa se minimizeze frecarea cu
epruveta, permitand rolelor cilindrice sa se roteasca usor atunci cand epruveta este
solicitata. Aplicarea sarcinii se face lent, continuu, progresiv si fara socuri iar pozitia
de aplicare a fortei trebuie sa fie la mijlocul distantei dintre cele doua reazeme
cilindrice. Viteza de solicitare trebuie sa fie astfel incat sa determine o crestere a
factorului de intensitate a tensiunilor in intervalul 0.2 MPa m%>s!si 3 MPa m0%3st,
Valoriile inregistrate (Stress Intensity rate, MPa m%3s'! ) au fost cuprinse intre 1.05
si 1.15 MPa m0%3s1 |

Temperatura de incercare a fost de - 10 £ 1°C. Pentru aceasta, epruvetele
au fost introduce intr-un container umplut cu un lichid de moderare (etanol), fig.3.42.
Agentul frigorific (zapada carbonicd) a fost adaugat pentru coborarea temperaturii la
valoarea celei de incercare. Epruvetele au fost mentinute la aceasta temperatura o
perioada de timp de min.16 minute.

Pe masura ce solicitarea de incovoiere progreseaza, varful fisurii se deformeaza plastic
pana la un punct critic cand aceasta s-a deschis suficient pentru a se produce fisurarea
prin clivaj. Aceasta poate conduce la o rupere partiala sau completa a epruvetei.

Masurarea fortei si a deplasarii la deschiderea varfului fisurii s-a facut prin
inregistrarea continud a semnalului de la traductorul de forta in functie de semnalul
traductorului de deplasare. Deplasarea la deschiderea varfului fisurii se urmareste cu
ajutorul traductorului de deplasare care se monteaza cu ajutorul unor piese
intermediare lipite la baza deschiderii crestaturii. Componenta plastica a deplasarii la
deschiderea varfului fisurii, Vp, este determinata si inregistratda automat cu ajutorul
programului K1C 32.

Rezultatele obtinute si parametrii incercariilor CTOD sunt prezentate in tab.
3.6, 3.7 si 3.8.
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Tab. 3.6 Marimi caracteristice primului set de epruvete
Test Parameters and Results 1
Test Location WCL FL/HAZ
Specimen Location 12 O’clock 12 O’clock
Crack Plane Orientation NP NP
Specimen Design/Geometry SENB (Bx2B) SENB (Bx2B)
Full Thickness or Sub-size (FT/SS) FT FT
Method to achieve straight crack front Local Compression Local Compression
Thickness (B),mm 27.00 27.00
Width (W), mm 54.02 54,01
Span (S), mm 216.00 216.00
Yield Strength at FPT, MPa 666 530
Tensile Strength at FPT, MPa 730 591
Fatigue Pre-crackingCTemperature (FPT), 25 25
Fatigue Force Ratio (R) 0.08 0.08
Final Fatigue Pre-cracking Force (Ff), KN 12.89 13.58
Knife Edge Thickness (z), mm 2.00 2.00
CTOD Test Temperature, °C -10 -10
Yield Strength at CTOD test temp. , N/mm?2 688 688
Stress Intensity Rate, MPa m0.5 s-1 1.13 1.15
Weld Width (2h), mm 6.16 5.54
Applied Force(Fpop/Fm), kN 55.49 56.62
Plastic Component of V (Vp), mm 2.22 4.34
Original Crack Length Details
Crack Length, a1, mm 29.35 29.12
Crack Length, a2, mm 29.47 29.19
Crack Length, a3, mm 29.68 29.34
Crack Length, a4, mm 29.70 29.40
Crack Length, a5, mm 29.81 29.78
Crack Length, a6, mm 29.78 29.65
Crack Length, a7, mm 29.96 29.50
Crack Length, a8, mm 29.64 29.34
Crack Length, a9, mm 29.58 29.08
Average Original Crack Length (a0), mm 29.69 29.41
a0/wW 0.55 0.54
Type of CTOD (dpop / dm) om om
Critical CTOD, mm 0.56 1.08
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Tab. 3.7 Marimi caracteristice celui de-al doilea set de epruvete

Test Parameters and Results 2

Test Location WCL FL/HAZ
Specimen Location 3 O’clock 3 O’clock
Crack Plane Orientation NP NP
Specimen Design/Geometry SENB (Bx2B) SENB (Bx2B)
Full Thickness or Sub-size (FT/SS) FT FT
Method to achieve straight crack front Local Compression Local Compression
Thickness (B),mm 27.02 27.01
Width (W), mm 54.00 54.02
Span (S), mm 216.00 216.00
Yield Strength at FPT, MPa 666 530
Tensile Strength at FPT, MPa 730 591
Fatigue Pre-cracking Temperature (FPT), °C 25 25
Fatigue Force Ratio (R) 0.08 0.08
Final Fatigue Pre-cracking Force (Ff), KN 13.54 13.54
Knife Edge Thickness (z), mm 2.00 2.00
CTOD Test Temperature, °C -10 -10
Yield Strength at CTOD test temp. , N/mm?2 688 688
Stress Intensity Rate, MPa m0.5 s-1 1.05 1.14
Weld Width (2h), mm 5.16 5.41
Applied Force(Fpop/Fm), kN 51.32 59.36
Plastic Component of V (Vp), mm 2.69 4.29
Original Crack Length Details
Crack Length, al, mm 29.16 29.26
Crack Length, a2, mm 29.18 29.35
Crack Length, a3, mm 29.25 29.47
Crack Length, a4, mm 29.45 29.52
Crack Length, a5, mm 29.84 29.84
Crack Length, a6, mm 29.95 29.60
Crack Length, a7, mm 29.51 29.49
Crack Length, a8, mm 29.46 29.60
Crack Length, a9, mm 29.30 29.30
Average Original Crack Length (a0), mm 29.48 29.50
a0/W 0.55 0.55
Type of CTOD (dpop / dm) om om
Critical CTOD, mm 0.67 1.06
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Tab. 3.8 Marimi caracteristice celui de-al treilea set de probe

Test Parameters and Results 3

Test Location WCL FL/HAZ
Specimen Location 6 O’clock 6 O’clock
Crack Plane Orientation NP NP
Specimen Design/Geometry SENB (Bx2B) SENB (Bx2B)
Full Thickness or Sub-size (FT/SS) FT FT

Method to achieve straight crack front

Local Compression

Local Compression

Thickness (B),mm 27.01 27.00

Width (W), mm 54.01 54.02

Span (S), mm 216.00 216.00
Yield Strength at FPT, MPa 666 530
Tensile Strength at FPT, MPa 730 591
Fatigue Pre-cracking Temperature (FPT), °C 25 25
Fatigue Force Ratio (R) 0.08 0.08

Final Fatigue Pre-cracking Force (Ff), KN 13.34 13.47
Knife Edge Thickness (z), mm 2.00 2.00
CTOD Test Temperature, °C -10 -10
Yield Strength at CTOD test temp. , N/mm2 688 688
Stress Intensity Rate, MPa m0.5 s-1 1.13 1.15
Weld Width (2h), mm 5.20 4.89

Applied Force(Fpop/Fm), kN 56.27 57.1
Plastic Component of V (Vp), mm 2.28 4.4

Original Crack Length Details

Crack Length, a1, mm 28.96 29.20

Crack Length, a2, mm 29.06 29.34

Crack Length, a3, mm 29.19 29.37

Crack Length, a4, mm 29.30 29.58

Crack Length, a5, mm 29.57 29.64

Crack Length, a6, mm 29.61 29.52

Crack Length, a7, mm 29.37 29.47

Crack Length, a8, mm 29.33 29.29

Crack Length, a9, mm 29.05 29.14

Average Original Crack Length (a0), mm 29.29 29.42
a0/wW 0.54 0.54
Type of CTOD (dpop / dm) om om
Critical CTOD, mm 0.59 1.07
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in tabelul 3.9 sunt centralizate valoriile fortei maxime aplicate Fm si ale componentei

Deplasarea \7(mm)

Deplasarea \7(mm]

plastice a deplasarii la deschiderea varfului fisurii, Vp.
Tab. 3.9 Valorile lui Fm si Vp
Locatia 12 O’clock 3 O’clock 6 O’clock
’ WCL FL/HAZ WCL FL/HAZ WCL FL/HAZ
Fm(kN) 55.49 56.62 51.32 59.36 56.27 57.1
Vp(mm) 2.2 4.3 2.7 4.3 2.3 4.4
Alura curbelor forta — deplasare care au fost inregistrate in cursul incercarilor se
prezinta in fig. 3.51 a,b,c.
A
A Forta
Forta (KN)
(KN)
55.49 ——— 55.62 , L o
25 ' et I :
{ ! :
' = / Il
o 1 22 Deplasarea V(m;n) 9 12 3
12 O'clock WCL 12 O'clock FL/HAZ
_a_
3 L
Forta Forta
(KN) (KN)
51.32 ; e 59.36 , -+ =
Pt 25
1 ! R / H
0 273 Deplasarea \7(mm) 0 43 6
3 O'clock FL/HAZ
-b-

3 0'clock WCL
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3 Forta
Forta (KN)
(KN)
56.27 ; e 57.1 e
et -
1\" ] ‘:“ I‘
] { /
J ' i 1
[ i q i
r] : | L :
23 3 Deplasarea V(mm) 0 2 44 6 Deplasarea V(mm)
6 O'clock FL/HAZ

0 1
60'clock WCL
-c-

Fig.3.51 Curbele forta - deplasare: a-ora12; b-ora3;c-ora6

Dupa incercare, suprafata de rupere a probelor a fost examinata in vederea
determinarii lungimii medii a fisurii ao (cea prelucrata mecanic in epruveta). Aceasta

este masurata pana la varful prefisurii de oboseala, conform schitei din fig.3.52.

Y

B =27mm

2.7mm
9

frontul fisurii initiale

Fig.3.52 Schita masurarii lungimii fisurii initiale, ao (prelucratd mecanic)
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Asa cum se poate observa din fig.3.53, au fost efectuate 9 masuratori ale adancimii
partii prelucrate mecanic.

WeL120'dock HAZ/FL 12 0'clock WOL3 O'dlock

| WCL 6 O'clock
HAZ/FL3 O'clock HAZ/FL6 O'clock

Fig.3.53 Masurarea lungimii fisurii initiale ao

Conform ISO 12135:2014, formula de calcul utilizata la determinarea lui ag este:

j=8
1 aq + Qg
wetfere 5,
j=2

Raportul ap /W trebuie sa fie cuprins intre 0.45 si 0.70 . Pentru cazul prezentat,
valoriile ap /W sunt 0.54 si 0.55, unde W este latimea epruvetei = 54mm.
In tab. 3.10 sunt prezentate valoriile lungimii fisurii ao.

Tab.10 Valorile masurate ale fisurii prelucrate mechanic

12 O’clock 3 O’clock 6 O’clock
Locatia
wCL FL/HAZ WCL | FL/HAZ wCL FL/HAZ
Lungimea fisurii 29.35 29.12 29.16 29.26 28.96 29.20
ai,(mm)
Lungimea fisurii 29.47 29.19 29.18 29.35 29.06 29.34
az,(mm)
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Lungimea fisurii 29.68 29.34 29.25 29.47 29.19 29.37
as,(mm)
Lungimea fisurii 29.70 29.40 29.45 29.52 29.30 29.58
as,(mm)
Lungimea fisurii 29.81 29.78 29.84 29.84 29.57 29.64
aSI(mm)
Lungimea fisurii 29.78 29.65 29.95 29.60 29.61 29.52
as,(mm)
Lungimea fisurii 29.96 29.50 29.51 29.49 29.37 29.47
a7l(mm)
Lungimea fisurii 29.64 29.34 29.46 29.60 29.33 29.29
as,(mm)
Lungimea fisurii 29.58 | 29.08 | 29.30 | 29.30 | 29.05 | 29.14
a9l(mm)
Valoarea medie a
lungimii initiale a fisurii 29.69 29.41 29.48 29.50 29.29 29.42
ao,(mm)

Relatia de calcul a parametrului (&) sau CTOD (ISO 12135 : 2002) fig.3.54, este
compusa dintr-o componenta elastica si una plastica, ele fiind adunate impreuna:

Traductorul de
deplasare

Degajari aplicate Epruveta

Lungimea fisurii
initiale ag

Deplasarea la varful
fisurii(&)

Fig. 3.54 Deplasarea deschiderii la varful fisurii (&)

2
/s F ag 1-p 0.4(W-aqg)
0= [(E) (BByW)05 Ot (W)] <2Rp0,2E> * 0.6a0+0.4WTz P ()
componenta elastici componenta plastic
in care:

S = 216mm, distanta dintre reazeme ;
B = 27mm, grosimea epruvetei ;
By =B ;
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W = 54mm, latimea epruvetei (mm) ;
F - forta aplicata (kN) - (tab. 9) ;

g1 (%) - valoare standardizata in ISO 12135-2014 si este egald cu 3.14 ;

z - grosimea piesei intermediare folosite la fixarea traductorului de deplasare si are
valoarea 2mm;

Vp - deplasarea componentei plastice (tab. 9);

ao — valoarea lungimii fisurii (tab.10);

Valoriile critice ale deplasarii la deschiderea varfului fisurii (J,,) sau CTOD sunt
prezentate in tab.3.11, ele demonstrand ca imbindrile sudate MAG din otel X65M
tratat termomecanic au o mare rezistenta la rupere fragild. Imaginile
microfractografice din fig. 3.55 reliefeaza prezenta unor striuri paralele mai mult sau
mai putin rectilinii, alaturi de zonele de clivaj ductil corespunzatoare planelor de
alunecare.

Tab. 3.11 Valorile critice ale parametrului CTOD in sudura si pe interfata FL/HAZ

12 O’clock 3 O’clock 6 O’clock
Locatia
WCL FL/HAZ WCL FL/HAZ WCL FL/HAZ
Valoarea criticid & (mm) 0.56 1.08 0.67 1.06 0.59 1.07

— . + 5 : k I A
WD: 40.23 mm VEGA3 TESCAN
Det: SE

View field: 217 pm |Date(m/dly): 10/21/19

L] 4
SEM HV: 30.0 kV
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View field: 217 pm |Date(m/dly): 10/21/19
-b-

Fig. 3.55 Fractografia suprafetelor de rupere: a - in vecinatatea initierii fisurii artificiale de
oboseald; b - in vecinatatea sfarsitului deplasarii la deschiderea varfului fisurii

3.9. Concluzii

Prin examinari macrografice s-a demonstrat ca imbinarile sudate realizate au
un aspect placut, o geometrie corespunzatoare, nu prezinta crestaturi marginale, iar
solzii sunt fini si regulati, cu suprafata neteda.

Urmare a valorilor reduse ale energiei liniare, varianta tehnologica de sudare MAG cu
rost ingust conduce la obtinerea unei zone influentate termic (ZIT) putin extinsa si o
macrostructura fara defecte de continuitate metalica.

Microstructura metalului depus are un aspect dendritic cu orientare columnara
a grauntilor cristalini, iar ZIT -ul este constituita dintr-o matrice feriticd cu mici
cantitati de bainita si carbonitruri ale elementelor de aliere.

Gradientul de duritate pe sectiunea transverald a Iimbinarii sudate
demonstreaza ca regimul tehnologic adoptat preintampina inmuierea ZIT si asigura
bune proprietati mecanice.

La cea mai coborata temperatura de incercare, (-50°C), energia de rupere KV
a portiunii superioare si inferioare a metalului depus depaseste valoarea minima, de
38 J, impusa de norma DNVGL-ST-F101 pentru acest material de baza.
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Suprafata de rupere a epruvetelor cu crestatura are un aspect mat-fibros, iar
caracterul acesteia este ductil, caracterizandu-se printr-o viteza mica de deplasare a
fisurii, respectiv prin valori mari ale energiei absorbite pentru propagarea acesteia.

Imbinarile sudate MAG din otel microaliat, API5L X65M, tratat termomecanic,
prezinta valori ale rezistentei la rupere prin tractiune statica Rm = 576....598 N/mm?,
superioare celor impuse pentru materialul de baza, Rm = 535 N/mm?Z.

Imbinarile sudate MAG in current pulsat cu rost ingust si straturi multiple,
realizate din otel tratat termomecanic X65M au o capacitate ridicatd de deformare
plasticd, dovedita prin lipsa fisurilor in cusatura pana la atingerea unghiului de indoire
de 180°.

Rezultatele incercarilor de mecanica ruperii au demonstrat ca zonele testate
ale imbinarii sudate (sudura si interfata dintre linia de fuziune si ZIT), prezinta o
rezerva semnificativa de plasticitate, ruperea lor fiind ductild, iar extinderea stabila a
fisurii are loc dincolo de incarcarea maxima (Fm). Nu s-a observat ruperea fragild sau
discontinuitati abrupte.

Valorile deplasarii la deschiderea varfului fisurii sunt mult mai mari decat cele
specificate in normele folosite la fabricatia conductelor pentru petrol si gaze subterane
si submarine. Astfel norma API 1104 Welding Pipeline and Related Facilities, 2013,
addendum 2018 impune ca valorile CTOD sa fie superioare lui 0.05 mm pe cand norma
Det Norske Veritas - Germanischer Lloyd. DNVGL-ST-F101 Rules for submarine
pipeline system ( 2017) - norma a fundatiei norvegiene Det Norske Veritas
Germanisher Lloyd impune o valoare minima de 0.15mm.



4. REZISTENTA LA COROZIUNE TENSO-
FISURANTA A IMBINARILOR SUDATE

4.1. Standul experimental

Coroziunea tenso-fisuranta apare prin actiunea simultana a unui mediu

chimic si a unui regim de solicitari statice cu cel putin un efort de tractiune si care
conduce la fisurarea intergranulara sau transgranulara a materialului supus simultan
celor doua tipuri de solicitari [11],[39],[46],[48],[50],[60],[72],[101].Declansarea
acestui fenomen in mediu de hidrogen sulfurat provoaca fragilizarea materialului
metalic de catre atomii de hidrogen produsi de coroziunea acidda in zona de
suprafata. Hidrogenul absorbit este accelerat de prezenta sulfurilor, de unde si
faptul cd, continutul fin sulf al materialelor trebuie sa fie controlat
riguros[44],[76],[83]. Atomii de hidrogen pot difuza in materialul metalic, reducand
caracteristicile de ductilitate si de tenacitate si marind susceptibilitatea la fisurare
[31,[9],[13],[16],[21],[28],[32],[43],[45].
Conform normei API 5L: 2018, pentru materialele folosite in mediu de hidrogen
sulfurat si implicit la coroziue tenso-fisuranta in mediu de H,S, compozitia lor
chimica este limitata la valori mult mai stricte decat pentru materialele folosite in
conditii normale. De asemenea, conform normei NACE MR0175/ISO 15156-2:2015
duritatea metalului de baza, a sudurilor si a zonei afectate termic este limitata la
250 HV10 pentru partea interioara a conductei care este in contact cu mediul
coroziv, respectiv la 275 HV10 pentru partea exterioara care nu este expusa
mediului coroziv. Materialele de adaos folosite la sudarea materialelor supuse la
coroziune tenso-fisuranta in mediu de H>S conform NACE MR0175/ISO 15156-
2:2015 au un continut in Ni < 1% [87].

Mediul coroziv folosit fiind hidrogenul sulfurat (H.S) find cel mai frecvent
mediu coroziv care se intalneste la transportul produselor petroliere si al gazelor
naturale.

Incercarile de coroziune tenso-fisurantda au fost efectuate in conditii de
deformare totald constanta, materializatd cu ajutorul unor dispozitive de
presolicitare la indoire sub un anumit unghi. Epruvetele sunt de tip fasie cu sudura
dispusa in plan perpendicular pe sistemul de forte care le actioneazd. Combinatia de
solicitare tensiune - deformatie se afla in domeniul elastic.

Incercarea consta in aplicarea unei solicitari de indoire si expunerea in
mediul de incercare.

Metoda de solicitare folosita a fost incovoierea in patru pucte (four-point loaded
specimen) in urma cdreia sageata (y) doritéd se obtine prin aplicarea a doua forte
simetrice aflate la distanta H fig.4.1.
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H - distanta dintre suportii exteriori; H = 100mm

A - distanta dintre suportul interior si exterior; A = 25mm
t - grosimea epruvetei; t = Smm

h - distanta dintre suportii interiori; h = 50mm

y - sageata maxima intre suportii exteriori; y = 0.982mm

y' - sageata intre suportii interiori; yv' = 0.267mm

Fig.4.1 Dispozitivul de indoire in patru puncte

Schema de principiu a instalatiei de testare este prezentata in fig.4.2 iar imaginea
acesteia este aratata in fig.4.3.

Debitmetru

Separator

| Separator \_Y

Cilindru H2S \

I r
Epruveta Solutie Epurato

Fig.4.2 Reprezentarea schematica a instalatiei
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Recipient sticla

Epruvete

Separator

Epurator

Fig.4.3 Imaginea instalatiei de testare la coroziune tenso-fisuranta

Epruvetele deformate constant cu sdgeata de 0.982 mm sunt introduse in
recipientul de sticla, care contine solutia de testare de tip A, conform normei NACE
TM-0177:2016 [88].

Aceasta este o solutie apoasa saturatd cu hidrogen sulfurat (H,S) si consta din 5.0
% masice clorura de sodiu si 0.5 % masice acid acetic dizolvat in apa distilata.

In urma purjarii cu azot (pentru indepartarea oxigenului) are loc saturatia cu H,S pe
o perioadd de minimum 20 min/L a solutiei de testare. Valoarea concentratiei de
H.S dupa saturare a fost de 2725 ppm. Hidrogenul sulfurat, H.S, din recipientul de
sticla va fi reumplut periodic de trei ori pe saptdmana pe durata testului. Valoarea
pH si concentratia de H,S au fost masurate saptamanal si la terminarea testului.

4.2. Rezultate experimentale

Dimensiunile epruvetei sunt prezentate in fig.4.4, iar in fig.4.5 este aratat
aspectul epruvetei inaintea deformarii.

127

A

Fig.4.4 Forma si dimensiunile epruvetei
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Fig.4.5 Imaginea epruvetei inainte de deformare

Zonele de prelevare a epruvetelor din imbindrile sudate sunt indicate in fig.4.6.

eEssssssss e —-———---

T~

Epruvete

Fig.4.6 Locatia epruvetelor la coroziune tensofisuranta

Conform figurii 4.7, epruvetele au fost extrase din zona de radacind, din zona de
mijloc si din partea superioara a imbindrii sudate. In total au fost testate 12
epruvete, cate 4 din fiecare zona caracteristica a imbinarii sudate.

Epruveta zona superioara

TN _

T zrrI S A\ Il ;;TIZ _g

T=31.75 [

l | \\ E / / 1' Epruveta zona de

o -

mijloc

"
' g

Linia centrala a sudurii ) .
Epruveta radacina

Fig.4.7 Locatia epruvetelor pe sectiunea imbindrii sudate
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Dupa debitare, epruvetele au fost prelucrate prin rectificare in vederea obtinerii unei
suprafete plane, apoi au fost slefuite cu hartie metalografica avand o granulatie de
120 pana la 600 si in final s-a facut o curatire a suprafetei cu un solvent (acetona).
Astfel pregatite, epruvetele au fost supuse unei solicitari de indoire in 4 puncte la o
valoare a tensiunii elastice egalda cu valoarea minima a limitei de curgere a
materialului de bazd, de 450N/mm?2. Valoarea sagetii maxime (y) intre suportii
exteriori a fost calculata cu ajutorul relatiei (1), conform normei ASTM G39-2011:

y = 0 (3H2 - 4A2)/12Et = 0.982mm (1)
in care:
E - modulul de elasticitate = 210 000N/mm?;
t - grosimea epruvetei = 5mm;
o - tensiunea elasticd maxima = 450 N/mm?2;
H - distanta dintre suportii exteriori = 100mm;
A - distanta dintre suportii interior si exterior = 25mm.
Solicitarea maxima a epruvetelor se produce intre rolele interioare si este uniform
distribuita.
Mdasurarea sagetii maxime, y = 0.982, in zona centrald a epruvetei s-a facut cu
ajutorul unui comparator fig. 4.8.

Comparator

Dispozitiv fixare
Izolator

Epruveta

Fig.4.8 Masurarea epruvetelor la indoire

Dupa obtinerea valorii calculate a sagetii maxime, y = 0.982mm, rolele interioare
(centrale) sunt blocate astfel incat deformatia epruvetelor va ramane constanta.
Rolele (exterioare si interioare), executate din silicon, sunt izolatori intre epruveta
de testare si dispozitivul de fixare.

Valorile PH si concentratia de H,S inregistrate la sfarsitul testului sunt prezentate in
tab.4.1.
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Tab.4.1 Marimi inregistrate

pH/H2S valori sfarsit test
pH 3.62
H2S 3202 ppm

Conform NACE TM 0177:2016, valoarea maxima a pH-Iui la finalizarea testului este
4. Durata testului a fost de 720 ore, iar temperatura a fost mentinuta constantg, la
24°C £3°C.

Dupa fincercare, epruvetele deformate au fost scoase din recipientul de sticla si
curatate cu apa, detergent si acetona.

4.3. Examinari metalografice

in fig.4.9 a, b si c sunt prezentate imaginile epruvetelor (radacina, zona de
mijloc si partea superioara) la terminarea testului de coroziune.

sudura (radacina)

sudura( partea de mijloc a
imbinarii sudate)
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sudura (partea superioara a
imbinarii sudate)

-c—
Fig.4.9 Aspectul epruvetelor la finalizarea testului de coroziune: a - radacind; b — mijlocul
imbinarii sudate; c- partea superioara a imbinarii sudate

in plus, norma internationalda NACE TM-0177:2016, prevede examinarea la
microscopul optic la o marire de 10 ori a suprafetei epruvetelor testate (fig.4.10 a, b
si c). Din analiza acestor imagini se poate constata ca nu apar defecte de
continuitate metalica, astfel cad imbinarile sudate din otelul tratat termomecanic nu
sunt sensibile la fenomenul de coroziune tenso-fisuranta.

sudura
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sudura linia de fuziune zona influentata termic(ZIT)

material de baza

-c-
Fig.4.10 x 10: aspectul zonelor imbinarii sudate (a - sudura; b - ZIT; c - material de bazad)
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4.4. Concluzii

Materialul de adaos selectat si parametrii tehnologici folositi ai regimului de
sudare MAG in curent pulsat au demonstrat ca imbinariile sudate din materialul de
baza API 5L X65M asigura o rezistentd mare la coroziunea tenso-fisuranta in mediu
de hdrogen sulfurat.

Epruvetele supuse coroziunii tenso-fisurante in mediu de hidrogen sulfurat
au o valoare a pH -ului de 3,62, o concentratie de H,S egala cu 3202 ppm si nu
prezinta fisuri in cele trei zone ale imbinarilor sudate.



5. DEFECTOLOGIA IMBINARILOR SUDATE MAG
CU ROST INGUST DIN OTEL API5LX65M TRATAT
TERMOMECANIC

5.1. Introducere

La realizarea imbindrilor sudate ale conductelor magistrale, controlul
nedistructiv reprezintda una din fazele esentiale ale fabricatiei acestora. Stabilirea
naturii defectelor este deosebit de utila in identificarea cauzelor si definirea
masurilor de corectare a executiei sau a tehnologiei.

Controlul nedistructiv  nu conduce la deterioararea imbinadrilor sudate si nu
influenteaza in mod negativ comportarea in exploatare a acestora.

In schimb, controlul distructiv al Tmbinarilor sudate se bazeazd pe incercari
efectuate cu distrugerea probelor special confectionate. Daca prin metodele de
control nedistructiv pot fi determinate anumite categorii de defecte, valorile
caracteristicilor mecanice pot fi stabilite numai prin incercari distructive
[22],[59],[81].

Intr-o acceptiune mai generald, prin defect se intelege orice abatere de la
prescriptiile de calitate ale documentatiei de executie a unui produs. Norma de
calitate folosita la executia imbinarilor sudate ale conductelor magistrale a fost API
1104, Welding of Piplines and Related Facilities, 2013. Defectele cele mai comune
care se intalnesc la sudarea MAG cu rost ingust sunt:

- lipsa de topire, fig.5.1;

- porozitate, fig.5.2;

- patrundere incompleta la radacina, fig.5.3.

Fig. 5.1 Lipsa de topire a imbinarilor sudate[93]
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20mm
Fig. 5.2 Porozitatea imbinarilor sudate[93]

20mm
Fig. 5.3 Patrundere incompletd la radacind imbindrilor sudate[93]

Metodele de control nedistructiv folosite la imbinarile sudate din otelul API 5L X65M
tratat termomecanic, destinat executiei conductelor magistrale subterane si
submarine avand diametrul de 42”(1066,8 mm) si grosimea peretelui de 31.75 mm
au fost:

- controlul vizual de suprafata;

- controlul cu pulberi magnetice;

- controlul cu radiatii X.
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5.2. Controlul vizual de suprafata

in orice program eficient de control al calititii imbinarilor sudate, inspectia
vizuala ofera elementul de baza pentru evaluarea acestora. S-a dovedit in
numeroase situatii cd un program eficient de inspectie vizualda va duce la
descoperirea marii majoritati a acelor defecte care ar fi gasite ulterior folosind o alta
metoda de testare nedestructivd mai scumpa si mai complexa. Limita principala a
metodei inspectiei vizuale este datd de faptul cd ea va dezvalui doar acele
discontinuitati care apar la suprafatd. Datoritd simplitatii sale relative, precum si a
cantitatii minime de echipamente necesare, inspectia vizuala este un instrument
foarte rentabil de control al calitatii structurilor sudate. Aceasta rentabilitate este in
continuare intensificatd atunci cand inspectia vizuald releva un defect la scurt timp
dupa ce apare si poate fi apoi reparat imediat si in cele mai economice conditii.
Aspectul exterior al Tmbinarilor sudate realizate la parametrii tehnologici indicati in
lucrarile[68],[69],[70] este prezentat in fig.5.4, iar aspectul radacinii Tmbinarii
sudate, in fig.5.5.

Material de baza Sudura exterioara

f

/

o
£
£/
0

|
\

R

AR

Fig. 5.4 Aspectul exterior al imbindrii sudate
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Material de baza Radacina imbinarii sudate

Fig. 5.5 Aspectul radacinii al imbinarii sudate

Verificarea suprainaltarii imbindrii sudate la exterior este aratata in fig.5.6.

Instrument pentru masurarea
suprainaltarii sudurii

Sudura exterioara Material de baza
Fig. 5.6 Verificarea suprainaltarii sudurii exterioare
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5.3. Controlul cu particule magnetice

Controlul cu particule magnetice este o metoda de localizare a
discontinuitdtilor de suprafatd sau a celor care se afla in imediata vecinatate a
suprafetei si poate fi aplicatd numai materialelor feromagnetice. In principiu,
aceasta metoda de control nedistructiva consta in magnetizarea piesei supusa
controlului si depunerea pe suprafata acesteia a unei pulberi feromagnetice fine. In
zonele unde exista discontinuitati se va forma un camp magnetic de dispersie sau de
scapari datorita faptului ca liniile de camp magnetic vor ocoli discontinuitatea, fiind
nevoite sa iasa in afara materialului piesei [93]. Fenomenul fizic care permite
punerea in evidenta a defectului este aparitia campului de dispersie in zona in care
se afla discontinuitatea.

Materialele feromagnetice includ majoritatea aliajelor cu baza de fier, nichel si
cobalt.

Materialele neferomagnetice nu pot fi inspectate cu particule magnetice. Astfel de
materiale includ aliajele cu baza de aluminiu, magneziu, cupru, titan si otelurile
inoxidabile austentice.

Principiul de baza al acestei metode este urmatorul: in cazul in care liniile de camp
magnetic intalnesc o discontinuitate, acestea vor incerca sa o ocoleasca, deoarece
aceasta este caracterizatd de o permeabilitate magnetica mult mai micd decét a
materialelor magnetice. Traversarea discontinuitatii de catre liniile de camp
magnetic va conduce la dispersarea acestora intrucat aerul din discontinuitate nu
poate suporta o densitate la fel de mare de linii de cdmp precum materialul
magnetic. Astfel, o parte din liniile de camp vor iesi in afara materialului in zona in
care exista o discontinuitate, formand ceea ce se numeste camp de scapari sau de
dispersie.

Existenta unei discontinuitati cu deschidere la suprafata, de exemplu o fisura sau in
imediata apropiere a materialului magnetizat, va conduce la aparitia unui camp de
dispersie in zona fisurii. Campul magnetic de dispersie este neomogen si are o
energie mare. Minimizarea energiei acestuia se poate realiza prin atragerea unor
particule feromagnetice ce se depun pe suprafata piesei, creand un fel de punte
pentru liniile de cdamp magnetic asa cum se arata in fig. 5.7a si b.

Linii de camp Pulberi feromagnetice
Camp de dispersie magnetic

Fisura Fisura

Fig.5.7aFormarea campului Fig. 5.7b Indicatia de defect cu
de dispersie [93] ajutorul pulberilor Magnetice[93]
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Etapele generale ale controlului cu particule magnetice sunt prezentate in fig.5.8.
Pregatire suprafata :> : E> Aplicare pulbere E> Analiza :> E>
- Magnetizare P indicatillr Demagnetizarea Curatirea finala

Fig. 5.8 Etapele generale ale controlului cu pulberi magnetice [ 62],[ 93]

Pregatirea suprafetei consta intr-o curatare mecanica a zonelor de examinare
indepartdndu-se astfel murdaria, spanul, rugina, arsura, produsele de coroziune.
Substantele grase se indepdrteaza prin degresare. Curdtirea se aplica zonei de
examinat si unei zone adiacente pe o distanta minima de 25 mm.
Magnetizarea probei din punct de vedere al orientarii liniilor de camp magnetic
poate fi de doua feluri:

- magnetizare longitudinald, cand directia campului magnetic aplicat este paralela
cu axa longitudinald a piesei, fig.9a.

- magnetizare transversala sau circulard, atuci cand campul magnetic aplicat este
perpendicular pe axa longitudinala a piesei, fig.9b.

Linii de camp magnetic

Fig. 5.9a Magnetizare longitudinalda[93] Fig. 5.9b Magnetizare transversala sau circulara[93]

Pulberea magnetica este o pulbere cu o anumita granulatie, din material cu
permeabilitate magnetica mare si magnetizare remanenta mica. In mod obisnuit
sunt folositi oxizi de fier feromagnetici.

Cu ajutorul pulberilor magnetice se pune in evidentd prezenta campurilor de
dispersie create de discontinuitatiile din piesa supusa controlului. Pulberile
magnetice trebuie sa indeplineasca o serie de conditii in asa fel incat sa se obtina
indicatii pentru discontinuitatile cat mai mici situate in profunzime, indicatiile
obtinute sa iasa in evidenta cat mai pregnant pe suprafata piesei supusa examinarii.
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Pulberile magnetice sunt clasificate in functie de mediul folosit pentru a
transporta particulele la piesa de examinat. Mediul poate fi aer (metoda cu particule
uscate) sau un lichid (metoda cu particule umede). Vizibilitatea si contrastul sunt
promovate prin alegerea particulelor cu culori usor de observat impotriva culorii
suprafetei piesei care este inspectata. Culoarea naturala a pulberilor metalice
utilizate la metoda uscata este gri-argintiu, pigmentii fiind folositi pentru a colora
particulele. Culorile particulelor de oxizi de fier utilizate in mod obisnuit la metoda
umeda sunt limitate la negru si rosu. Pentru o vizibilitate crescuta, particulele sunt
acoperite cu pigment fluorescent de catre producator. Examinarea indicatiilor se
desfasoara in intuneric total sau partial, folosind lumind ultravioleta pentru a activa
colorantii fluorescenti.

Aglomerarile de pulberi aparute pe suprafata examinata poarta denumirea
de indicatie. Indicatiile obtinute pe suprafata piesei supusa examinarii cu pulberi
magnetice se clasifica in 3 grupe:

- indicatii relevante, care sunt acele indicatii care necesita sa fie evaluate. Ele pot fi
sau nu considerate defecte;
- indicatii false, sunt acele indicatii care sunt cauzate de o alta conditie decat o
discontinuitate sau imperfectiune. In acest caz, particulele sunt tinute de gravitatie
sau de rugozitatea suprafetei. Nu este implicatd nici o atractie magnetica;
- indicatii nerelevante, sunt acele indicatii care nu sunt considerate defecte.
Din punct de vedere geometric, indicatiile se clasifica astfel:

- indicatii liniare, care au lungimea mai mare decét triplul Iatimii maxime;

- indicatii rotunjite, care au lungimea mai mica decat triplul latimii maxime.

Demagnetizarea se realizeaza in vederea reducerii/eliminarii magnetismului
remanent aparut in urma controlului magnetic. Demagnetizarea, in general, nu se
realizeaza pieselor la care magnetismul remanent nu va afecta buna functionare a
pieselor.

Curatirea finald consta in indepartarea prin stergere cu ajutorul unei panze
curate a urmelor de suspensie magnetica. Se poate folosi si un tampon textil
imbinat intr-un solvent adecvat pentru indepdrtarea lichidului purtator.

In lucrarea de fata s-au facut investigatii asupra controlului nedistructiv cu pulberi
magnetice al conductelor magistrale sudate folosind metoda umeda.

Equipamentul folosit la producerea campului magnetic longitudinal in piesa
de controlat este un jug electromagnetic alimentat in current alternativ, fig. 5.10.

Fire parcurse de
curent electric

oL Fluxul magnetic in jugul
2= magnetic

\ Traseul liniilor de camp

—— Indicatia defectului ~ Magnetic

Fig. 5.10 Producerea campului magnetic longitudinal in piesa de controlat cu ajutorul jugului
electromagnetic[93]
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La trecerea curentului alternativ prin bobina electromagnetului se va produce un
camp magnetic care se va induce in piesele polare ale jugului si se va inchide prin
piesa.

Echipamentul folosit este jugul electromagnetic Y7 al firmei Magnaflux, fig. 5.11.

Fig. 5.11 Jugul electromagnetic Y7 al firmei Magnaflux[93]

Puterea de magnetizare a jugului electromagnetic se va verifica conform ASME BPV
Sect.V Nondestructive Examination 2017 inainte de folosirea zilnicd si dupa orice
reparatie. Capacitatea de magnetizare adecvata trebuie verificatd conform ASME
Sect.V 2017 prin testarea puterii de ridicare a unei placi (bloc) calibrat de nu mai
putin de 4,5 kg (10 Ib) la distanta maxima a polulurilor care va fi utilizata in timpul
examinarii (200mm max.).

Pentru a asigura o sensibilitate optima a testului s-a folosit zilnic indicatorul de
particule magnetice de tipul ,Pie”, care indeplineste cerintele ASME Sect.V 2017 si
al carei schita este prezentata in fig. 5.12 [91].

Segmente din otel carbon, brazate
(8 bucati) si placat cu cupru
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19mm - 25mm
Maner din material

\/ nemagnetic
'{ a\ Articulatii din material

0.75mmmax.  nemagnefic

Placaj cupru 0.25mm +/-0.025mm
| | E E

—
3mm

Fig. 5.12 Indicator de particule magnetice tip,,Pie,, [91]
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Directia de magnetizare folosita s-a ales astfel incat liniile de cdmp magnetic in
timpul unei examinari sa fie aproximativ perpendiculare pe liniile de cdamp magnetic
ale urmatoarei examinari.

Pentru a avea un contrast adecvat inaintea aplicarii pulberii magnetice de culoare
neagra s-a folosit un strat subtire de vopsea de contrast alb.

Vopseaua alba de contrast folositd a fost de tipul WCP-2 de la firma Magnaflux, fig.
5.13a, iar pulberea magnetica de culoare neagra a fost de tipul 7HF de la firma
Magnaflux, fiind o suspensie de pulbere magneticad intr-un mediu de dispersie
(petrol) fig.5.13b.

Fig. 5.13 a Vopsea de contrast Fig. 5.13 b Pulbere magnetica tipul
alba tipul Magnaflux WCP-2 Magnaflux 7HF

Examinarea cu pulberi magnetice, metoda umeda, cu ajutorul jugului magnetic al
sudurii externe a conductelor magistrale este aratata 1in fig. 5.14.
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Pulbere magnetica
in suspensie

Materialul de baza Sudura exterioara

Polii jugul
electromagnetic

Fig. 5.14 Examinarea cu pulberi magnetice a conductelor cu diametrul 42" si grosimea
peretelui de 31.75mm

5.4. Controlul cu radiatii penetrante RX

Controlul nedistructiv cu radiatii penetrante (raze X sau raze gama) este
una din cele mai versatile tehnici de control nedistructiv al imbinarilor sudate ale
conductelor magistrale si constd in obtinerea unei imagini a structurii macroscopice
a materialului. Aceasta imagine se obtine prin inregistrarea pe un film radiografic a
radiatiilor ce penetreaza materialul. Pe film apare imaginea interna a probei
examinate, imagine care se formeaza pe baza atenuarii diferite a radiatiilor
penetrante de catre neomogenitatile macroscopice prezente in material sau datorita
variatilor de grosime ale acestuia.

Schema de principiu a examinarii cu radiatii penetrante este redata in fig. 5.15 [62].
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Sursa de radiatii X sau y

-.F'.a-,' . A

F b d p g wor v hoyom A

Film radiografic

—— ——
. . e
- = penetrare crescuta

Vedere de sus a filmului developat

Fig. 5.15 Examinarea cu radiatii penetrantem [62]

Intre sursa de radiatii de forma conicd (raze X sau gama) si filmul radiografic se
intercaleaza proba supusa examinarii. O parte din radiatia emisa de sursa va fi
absorbita de proba, iar o alta parte va trece prin proba impresionand filmul
radiografic.

Gradul de innegrire a filmului radiografic variaza in fuctie de cantitatea de radiatie
care penetreaza proba supusa examinarii. Conform fig. 5.15, pe grosimea probei se
observa ca apar zone de culoare gri mai inchis sau mai deschis. In zonele de
material cu o grosime mai mare cantitatea de radiatii care va penetra proba va fi
mai redusa, impresionand mai putin filmul radiografic. In acelasi timp, in zonele de
material cu o grosime mai redusa sau unde materialul prezinta goluri sau cavitati,
atenuarea fasciculului la trecerea prin acestea va fi mai mica rezultdnd o cantitate
mai mare de radiatii care ajung la filmul radiografic. Astfel, prezenta unei cavitati in
proba supusa examinarii este perceputa de radiatiile penetrante ca o variatie
(scadere) a grosimii materialului. Daca proba ar prezenta o zond cu o
neomogenitate chimicd de dimensiuni macroscopice, caracterizaté de o densitate
mai mare decat densitatea materialului de baza atunci zona respectiva ar apare pe
filmul radiografic de o nuanta mai deschisa la culoare decat materialul de baza.
Radiografii ale unor imbindri sudate care prezintd cele mai des intalnite defecte sunt
prezentate in fig. 5.16 [62].
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i

Incluziuni de zgura Fisuri transversale Concavitate externa
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Patrundere excesiva
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radacina

Fig. 5.16 Defecte ale imbinarilor sudate prezentate pe filmul radiografic [62]

Lipsa de patrundere Lipsa de topire Sufluri (Pori)

Radiatiile X si radiatiile gama sunt radiatii de naturd electromagnetica. Diferenta
semnificativa intre ele este doar modul de producere al acestora, natura lor fiind
identica. Razele X sunt produse cu ajutorul tuburilor de raze X, pe cand razele gama
sunt produse prin dezintegrarea nucleului izotopilor radioactivi.
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Razele X si gama au urmatoarele caracteristici comune:

e sunt radiatii care nu pot fi detectate de simturile umane (vaz, auz, miros,
etc.);

e sunt invizibile, se propaga in linie dreapta cu viteza luminii si sunt supuse
divergentei;

¢ nu sunt deviate de cdmpuri electrice sau magnetice;

e datoritd lungimii de unda foarte mici si a energiilor ridicate, poseda o mare
putere de patrundere, de unde si denumirea de radiatii penetrante;

e interactioneaza cu materia pe care o strabat, fiind atenuate ionizand gazele,
producand fluorescenta si impresionand emulsiile fotosensibile;

e capacitatea de penetrare a acestora depinde de energia lor si de
caracteristiciile materialului strabatut (densitate, grosime, etc.);

¢ in lipsa atenuarii, intensitatea radiatiilor este invers proportionald cu patratul
distantei de la surs3;

e provoaca efecte biologice.

Pentru investigarea cu raze X a imbinarilor sudate din otelul considerat, sursa de
radiatii X a fost situata in interiorul conductelor, imaginea find panoramica.
Producerea radiatiilor se realizeaza in tuburile de raze X prin bombardarea unui
anod de catre un fascicul de electroni.

Schema de principiu a unui tub de raze X este prezentata in fig. 5.17 [62].

FERESATRA FILAMEB:(T:ETEC)\[/;/)OLFRAM STICLA
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—== :‘E ) | SPRE TRANSFORMATOR
TINTA ; —C >
(ANOD) ‘\ )
| \ I \\
ROZER /'v\* sns\TEM DE FOCALIZARE ) VID

CILINDRU WEHNELT
Fig. 5.17 Schema unui tub de raze X [62]

Principalele componente ale unui asemenea tub de raze X sunt:
e sursa de electroni care este in general un filament de wolfram (catodul);
sistemul de focalizare a electronilor;
anodul;
circuitul de racire;
tubul roentgen care este vidat.

Filamentul de wolfram va emite electroni la trecerea curentului prin el prin efect
termoelectric. Electronii emisi vor fi focalizati de catre sistemul de focalizare si
accelerati inspre anod la tensiuni de ordinul zecilor si chiar sutelor de KV. Fasciculul
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de electroni accelerati va bombarda anodul, pierzandu-si energia sub forma de
caldura si raze X.

Duritatea razelor X este o notiune care sugereaza capacitatea de penetrare a
acestora. Cu cat radiatiile sunt mai dure cu atat capacitatea lor de penetrare este
mai ridicatd. Radiatiile caracterizate de lungimi de unda mica se considera a fi
radiatii dure si prin urmare au penetrabilitate ridicata, in timp ce radiatiile de
lungime de unda mare sunt considerate radiatii moi si au penetrabilitate redusa.
Echipamentul folosit la realizarea controlului cu raze X a fost generatorul de raze X
portabil al firmei ICM, tipul Sitex C3003, 300KV, 3mA, specific destinat controlului
radiografic panoramic cu raze X a interiorului conductelor, fig. 5.18.

Fig. 5.18 Generatorul de raze X portabil ICM, Sitex C3003

Generatorul portabil de raze X, C3003, este transportat si comandat in interiorul
conductelor de catre transportorul IRIS 10 X-Ray Crawler. Ansamblul transportator
si generatorul de raze X este prezentat in fig. 5.19.

A Transportator Baterie generator
Generatorul de raze X portabil Detector magnetic Marca Irist0 raze X Baterie transportator

Marca ICM, tipul Sitex C3003

Fig. 5.19 Ansamblul transportator si generator de raze X tipul IRIS 10
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Ansamblul transportator + generator de raze X se deplaseaza in interiorul
conductelor, fiind comandat din exterior de catre operator. Cu ajutorul detectorului
magnetic ansamblul se opreste exact in locul imbinarii sudate dupa care are loc
expunerea panoramica.

Tehnica radiografica folosita a fost conform ASME Sect.V 2017 singur perete singura
imagine SWSI (single wall single image), expunerea find una panoramica.

Schita radiografierii este prezentata in fig. 5.20.

Film
Fig. 5.20 Schita radiografierii din interior a conductelor [93]

Asa cum se observa in fig.20, sursa S este plasata in interiorul conductelor

iar filmul la exterior, expunerea fiind una panoramica.
Filmului radiografic folosit a fost Kodak Industrex AA400, un film cu granulatie fina,
foarte rapid si contrast ridicat. Filmul este prevazut cu ecrane intensificatoare din
plumb pentru reducerea timpilor de expunere, imbundtatirea calitdtii radiografice si
prevenirea radiatiilor imprastiate.

Aprecierea calitatii radiografiilor se realizeaza cu ajutorul unor etaloane de
referinta numite indicatori de calitate a imaginii (ICI). Rolul acestor indicatori este
de a permite verificarea executdrii corecte a radiografiei, fiind un martor al
intregului proces de examinare cu radiatii penetrante. Indicatorii de calitate a
imaginii se radiografiaza suprapus peste obiectul supus controlului astfel incat
imaginea sa apara in cadrul zonei controlate.

Indicatorul folosit la sudarea conductelor a fost ICI cu fire conform ISO
19232-1:2013, fig.5.21.
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Fig. 5.21 ICI cu fire conform ISO 19232-1:2013

in care 6FE EN, semnifica:

6 — numarul sarmei celei mai groase din seria de 7 sdrme consecutive: 6 — 12;

FE - materialul sarmei folosit = otel;

EN - norma europeana.

Sensibilitatea ICI este definita ca fiind raportul dintre diametrul celei mai mici sarme
vizibile din zona de interpretare (sudurd) si grosimea probei, in %.

S (%) = 0.32mm / 32mm x100 = 1%;

Conform ASME Sect.V 2017 pentru grosimea considerata (32mm), sarma cea mai
mica vizibila trebuie sa fie ceea de 0.50 mm.

Procesarea filmelor radiografice s-a facut in camera intunecata (dark room), iar in
tabelul 5.1 se prezinta operatiile de prelucrare a filmelor, temperatura baii si timpii
folositi.

Tab. 5.1 Conditiile de prelucrare a filmelor

Operetiile de prelucrare a filmului Tempe(rgzl;ra ball Timpii de procesare

Developarea 20 5 - 8 min

Stoparea 20 1 min

Fixarea 20 10 - 15 min

Spaélarea 16 - 30 20 - 90 min
Umectarea N/A 30 sec

Uscarea 20 - 60 Depinde de tempera_tura, circulatia

aerului

Densitatea filmelor radiografice realizata cu ajutorul densitometrului Digit - X, fig.
5.22 a fost de 2.2-2.6. Conform ASME Sect.V 2017 densitatea filmelor in zona de
interes (sudura) este 1.8 - 4.
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Fig. 5.22 Densitometrul Digit - X

Filmele radiografice se examineaza cu ajutorul nagatoscopului care asigura
luminanta necesara examinarii si posibilitatea de reglare dupa necesitati.
Negatoscopul folosit este Luminux Model LH-30 si este prezentat in fig. 5.23.

Fig. 5.23 Negatoscopul Luminux LH-30

Interpretarea defectelor pe radiografii s-a facut in conformitate cu norma API
1104:2013.
In tabelul 5.2 sunt prezentate datele tehnice ale radiografiei efectuate.
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Tab. 5.2 Informatii oferite de radiografie

Date tehnice

Sursa Raze X
Generatorul de raze X ICM, tipul Sitex C3003
Pata focala @5mm x 0.8mm
Materialul radiografiat API 5L X65
Grosime 31.75mm
Diametru conducta 42" ((1066,8 mm)
Tehnica SWSI
Distanta sursa —film 533mm
Timpul de expunere 3min.
Tensiunea de accelerare 300KV
Curentul catodic 3mA
Densitatea filmului 2.2-2.6
Tipul Filmului Kodak AA400
Sensibilitatea 1%
ICI 61S0 12
Pozitia ICI Partea filmului
Neclaritatea geometrica 0.31mm
Expunerea Panoramica

Norma de interpretare

APT 1104:2013

In fig. 5.24 a si b sunt ardtate 2 filme radiografice ale examindrii cu raze X a

conductei de 42”"x 31.75 mm.

Locatia radiografiei
ICI

-b-
Fig. 5.24 a si b Radiografii ale examinarii cu raze X a conductei 42”x 31.75 mm

Sudura




128 Defectologia imbinarilor sudate - 5

5.5. Concluzii

Imbindrile sudate ale conductelor magistrale din otel API 5L X65M tratat
termomecanic prezinta un aspect exterior corespunzator. Suprainaltarea stratului
exterior este uniforma de jur Tmprejurul Tmbindrii sudate, valoarea maxima
masurata a acesteia fiind de 1.5 mm. Conform API 1104:2013, suprainadltarea
maxima nu trebuie sa depdseasca 1.6 mm. De asemenea, radacina imbinarii sudate
prezinta un aspect corespunzdtor, supraindltarea fiind uniforma.

Imbinarea sudata nu prezinta defecte de suprafatd, fapt confirmat in urma
controlului vizual cat si al celui cu particule magnetice. Indicatii relevante la
examinarea cu particule magnetice nu au fost observate; conform API 1104:2013,
orice indicatie cu o dimensiune maxima de 1.6 mm este consideratd ca indicatie
nerelevantd in cazul examindrii cu particule magnetice.

In urma examinarii radiografice cu raze X, pe toata grosimea imbindrii
sudate nu s-au observat defecte specificate in norma API 1104:2013. Imbinarea
sudata prezinta o patrundere completa la radacind, lipsa de topire si porozitatile
fiind absente.



6. CONCLUZII GENERALE SI CONTRIBUTII
ORIGINALE. NOI DIRECTII DE CERCETARE

Lucrarea de doctorat “Contributii privind procesul de sudare MAG in
rost ingust a otelurilor destinate executiei conductelor magistrale de gaz”
isi propune gasirea unei modalitati de limitare a transformarilor microstructurale
nedorite in zonele imbinarilor sudate, concomitent cu marirea productivitatii, prin
implementarea unui proces special de sudare a unui otel tratat termomecanic.
Stratul de radacind & hot passul au fost executate in varianta MAG cu spray arc, iar
straturile de umplere, in curent pulsat, realizandu-se o crestere substantiald a
productivitatii prin folosirea atat a sudarii automate interne a radacinii cat si prin
folosirea a doua capete de sudare pentru umplerea rostului. Concomitent, se obtine
o reducere a consumului de materiale de adaos, datorita rostului ingust.

Principalele concluzii si contributii originale ale lucrarii pot fi sintetizate astfel:

1.Varianta tehnologicd de sudare MAG cu rost ingust folosind un echipament
automat de sudare permite folosirea unei energii liniare reduse (2.97 - 5.67 kJ/cm)
si viteze de sudare ce ating valori de 48 - 128 cm/min.

2.Executia stratului de radacina si hot pass in spray arc este oportuna intrucat
datoritd puterii mari de topire a arcului electric se evita defectele de tip lipsa de
topire la radacina si intre radacina si hot pass, defecte care ar putea apare datorita
configuratiei rostului de sudare (prezenta unui umar de 1.27 mm cu deschiderea
rostului ,,0,,mm).

3.Folosirea curentului pulsat sinergic pentru straturile de umplere permite sudarea
in pozitii dificile (vertical coboratoare, peste cap) ca efect al controlului baii metalice,
prin reducerea volumului acesteia.

4.Materialul de baza selectat, API 5L X65, este un otel tratat termomecanic de inalta
rezistentd mecanica, cu un grad de aliere mai scazut comparativ cu alte oteluri
aflate in stare normalizatd, avand aceleasi caracteristici de rezistenta mecanica.
Acest fapt este extrem de benefic pentru comportarea metalurgica si tehnologica la
sudare a acestui otel.

5.Sarmele de sudare selectate au o bund compatibilitate cu materialul de baza
considerat (API 5LX65) si pentru satisfacerea conditiei de rezistentd mecanica, ele
au o concentratie mai mare in elemente cu efect de durificare (C, Mn).

6.Stabilirea prin experiment a parametrilor optimi ai procesului de sudare MAG cu
rost ingust, a condus la obtinerea unor imbindri sudate fara defecte de continuitate
metalica (de tipul fisurilor, retasurilor de contractie, incluziunilor de zgura si
porozitatilor) si a unei zone influentate termic (ZIT) putin extinse.
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7.Microstructura cusaturii sudate are un aspect dendritic cu orientare columnara a
grauntilor cristalinimi, iar ZIT -ul este constituita dintr-o matrice feritica cu mici
cantitati de bainita si carbonitruri ale elementelor de aliere.

8.Gradientul de duritate pe sectiunea transverala a imbinarilor sudate demonstreaza
ca parametrii de regim termic stabiliti experimental preintdmpina inmuierea zonei
influentate termic (ZIT) si asigura bune proprietati mecanice.

9.Rezultatele incercarilor dinamice de incovoiere prin soc atesta ca la cea mai
coborata temperatura de fincercare, (-50°C), energia de rupere KV a portiunii
superioare si inferioare a metalului depus depaseste valoarea minima, de 38 J,
impusa de norma specifica acestui material de baza.

10.Suprafata de rupere a epruvetelor de masurare a tenacitatii are un aspect mat-
fibros, iar caracterul acesteia este ductil, caracterizandu-se printr-o viteza mica de
deplasare a fisurii, respectiv prin valori mari ale energiei absorbite pentru
propagarea acesteia.

11.Pentru conditiile experimentale folosite, rezistenta la rupere prin tractiune statica
a Tmbinarilor sudate prezinta valori, Rm = 576....598 N/mm?2, superioare celor
impuse pentru materialul de baza, Rm = 535 N/mm?.

12.Imbin&rile sudate MAG in curent pulsat cu rost ingust si straturi multiple,
realizate din otel tratat termomecanic, X65M, au o capacitate ridicatéa de deformare
plasticd, dovedita prin lipsa fisurilor in cusatura pana la atingerea unghiului de
indoire de 1800°.

13.Rezultatele incercarilor de mecanica ruperii au demonstrat ca zonele testate ale
imbinarii sudate (sudura si interfata dintre linia de fuziune si ZIT), prezintd o
rezerva semnificativa de plasticitate, ruperea lor fiind ductild, iar extinderea stabila
a fisurii are loc dincolo de incarcarea maxima (Fm). Nu s-a observat aparitia unei
ruperi fragile sau a unor discontinuitati abrupte, iar valorile deplasarii la deschiderea
varfului fisurii sunt mult mai mari decat cele specificate in normele folosite la
fabricatia conductelor pentru petrol si gaze subterane si submarine.

14.Incercérile de coroziune tenso-fisurantd in mediu de hidrogen sulfurat au pus in
evidenta o valoare a pH -ului de 3.62, o concentratie de H,S egala cu 3202 ppm si
inexistenta fisurilor in cele trei zone ale imbinarilor sudate.

15.Controlul vizual si cu particule magnetice, alaturi de examinarile radiografice cu
raze X, pe intreaga grosime a imbinarilor sudate nu au identificat defecte specificate
in normele impuse international acestor produse.

in incheiere, se poate ardta c& abordarea si rezolvarea in limitele propuse a temei
de cercetare ce face obiectul tezei de doctorat, prin urmarirea sistematica, punerea
in evidenta si fundamentarea stiintifica a transformarilor care intervin in imbinarile
sudate MAG cu rost ingust, la care stratul de radacind & hot passul au fost
executate in varianta MAG cu spray arc, iar straturile de umplere, in curent pulsat,
reprezintd o contributie originala.

Imbinarea cercetarii laturii aplicative a acestor investigatii din punctul de vedere al
nivelului proprietatilor mecanice obtinute cu latura fenomenologica, a determinarii si
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explicarii stiintifice a particularitatilor care definesc comportarea metalurgica si
tehnologicd la sudare a otelurilor tratate termomecanic si care justifica
fmbunatatirea calitatii mbinarilor sudate, face ca lucrarea sa se inscrie in tendintele
si metodologia moderna utilizata in cercetarea stiintifica.

Directii viitoare de cercetare:

e oportunitatea sudarii cu fascicul laser a otelurilor tratate termomecanic;

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