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INTRODUCERE

Otelurile nealiate (carbon) si otelurile aliate (slab aliate) avand caracteristici specificate la
temperaturi ridicate (termorezistente) sunt utilizate pe scara larga la realizarea elementelor de
mare raspundere din centralele termoelectrice (rotoare de turbind, conducte pentru abur,
buloane, etc). Aceste elemente sunt supuse in timpul exploatérii la solicitari mecanice si
termice ridicate (presiuni pana la 140 at. si temperaturi atingand 560 0C) pe durate
indelungate (pana la 20 de ani de utilizare). Otelurile termoreziatente se caracterizeaza prin
proprietati largi de utilizare datorita diferitelor combinatii ale elementelor de aliere, respectiv a
posibilitatilor de elaborare si de tratamente termice care se pot aplica post - sudare.

Avand in vedere domeniile de utilizare, aceste oteluri trebuie sa asigure caracteristici de
rezistenta la temperaturi ridicate (fluaj), respectiv ductilitate, in special alungire si gatuire, la
valori ridicate, stabile pe perioada de utilizare a structurii metalice. Tratamentul termic de
detensionare aplicat post - sudare otelurilor termorezistente, trebuie sa asigure reducerea
optima a nivelului tensiunilor reziduale, restaurarea ductilitatii zonelor fragilizate si degradarea
minima a caracteristicilor mecanice ale otelurilor in zonele nefragilizate.

in cadrul tezei de doctorat se vor analiza din punct de vedere calitativ a imbinarilor
sudate cap la cap, doua procedee larg utilizate (111- sudarea manuala cu arc electric cu
electrod Tnvelit si 141- sudarea cu arc electric ih mediu de gaz inert cu electrod nefuzibil de W)
si un procedeu productiv cu raspandire redusa (511- sudarea cu fascicul de electroni n vid).

Teza de doctorat reprezinta rodul activitatii teoretice si practice de peste patru ani a
autoarei, cuprinzand un numar de 195 pagini, fiind structurata pe 7 capitole. Aceasta lucrare
contine un numar de 90 relatii matematice, 157 figuri si 63 tabele. La realizarea tezei de
doctorat s-au utilizat 196 referiri bibliografice, din care 23 sunt elaborate de autoare singura
sau Tn colectiv (10 in domeniul tezei de doctorat - 8 ca prim autor).

Pornind de la o bogata bibliografie realizata pe plan national si international, n capitolul
introductiv, am abordat stadiul actual privind sudarea conductelor din oteluri nealiate si aliate
cu caracteristici specificate la temperaturi ridicate.

Pe aceasta baza, se prezinta in urmatorul capitol 2, concluziile si directiile de cercetare,
abordate Tn cadrul tezei de doctorat.
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Capitolul 3 este dedicat stabilirii materialelor si echipamentelor pentru sudare, tratamente
termice si incercari mecanice de laborator utilizate in cadrul vastelor programe experimentale.

Tn capitolul 4 sunt stabilite dimensiunile probelor sudate si tipurile de incercari mecanice
de laborator.

Capitolul 5 este rezervat vastelor cercetari experimentale privind sudarea prin trei
procedee (111- sudarea manuald cu arc electric cu electrod invelit, 141- sudarea cu arc
electric in mediu de gaz inert cu electrod nefuzibil de wolfram si 511- sudarea cu fascicul de
electroni in vid) a trei marci si tipodimensiuni de tevi din oteluri nealiate si aliate cu
caracteristici specificate la temperaturi ridicate (P265GH - 1.0425, ® 60,3 x 6,0 mm; 13CrMo4-
5-1.7335, ® 42,4 x 5,4 mm si 10CrM09-10 - 1.7380, ® 31,8 x 4,0 mm). In acest capitol, sunt
prezentati pentru fiecare din cele noua tipuri de probe sudate cap la cap, parametrii
tehnologici, ordinele de depunere a randurilor in rosturile dintre componente, rezultatele
controalelor nedistructive si distructive, tratamentele termice post - sudare, rezultatele
fncercarilor mecanice de laborator, analizele macroscopice si microscopice si determinarile
compozitiilor chimice in metalul depus.

Capitolul 6 abordeaza modelarea matematica a rezistentelor medii de rupere la tractiune
a Tmbinarilor sudate (netratate sau tratate termic prin detensionare) prin procedeele 111, 141
si 511, in functie de rezistenta la rupere a materialelor de baza (P265GH, 13CrMo4-5 si
10CrMo9-10) si de energia liniara folosita la sudare.

Lucrarea se Incheie cu capitolul 7, de concluzii generale privitoare la studiile si vastele
cercetari experimentale realizate si puncteaza deasemenea, contributile autoarei in plan
teoretic si experimental.

fmi exprim speranta, c& lucrarea de faté va suscita interes in cercurile de specialisti, iar
contributiile tezei isi vor dovedi utilitatea la realizarea elementelor de mare raspundere din
centralele termoelectrice.

Tn primul rand, imi fac o datorie de onoare in a aduce pe aceasta cale cele mai calde
multumiri D-lui Prof. dr. ing. Danut Mihailescu, conducatorul stiintific al tezei de doctorat,
pentru indrumarea in conditii de exceptie a activitatii depuse si deosebit de importantele
sugestii, de Tnalt profesionalism, exprimate pe parcursul elaborarii lucrarii.

Multumiri se cuvin a fi aduse, D-lui Cercetator Siintific Principal Gr. | dr. ing. Doru
Romulus Pascu m. c. al Academiei Tehnice din Roméania de la Institutului National de
Cercetare - Dezvoltare in Suduré si Incercéari de Materiale (ISIM) Timisoara, pentru sprijinul
major acordat Tn cadrul programului experimental de cercetare.

Exprim recunostinta mea, membrilor comisiei de doctorat Prof. dr. ing. Elena Scutelnicu
de la Universitatea "Dunarea de Jos” din Galati si Prof. dr. ing. lacob Nicolae Trif de la
Universitatea "Transilvania” din Brasov, pentru observatiile deosebit de utile formulate pe
parcursul elaborarii lucrarii.

Multumesc pe aceasta cale, conducerii SC Nuclearmontaj SA Galatj, cadrelor didactice si
personalului tehnic din cadrul Departamentului Constructii de Masini, Robotica si Sudare a
Universitati "Dunarea de Jos” din Galati, personalului Institutului National de Cercetare -
Dezvoltare in Sudura si Incercari de Materiale (ISIM) Timisoara ce activeazd in Hala de
Suduré si in Laboratorul de Tncercari, Examinéri si Analize, specialistilor din cadrul societatilor
comerciale si celorlalfi colaboratori, pentru sprijinul acordat la realizarea bazei materiale de
cercetare si a vastului program experimental.

Profund indatorat raman familiei mele pentru dragostea, sprijinul, intelegerea, rabdarea,
sacrificiul si ajutorul moral - material acordat pe perioada elaborarii si finalizarii tezei de
doctorat.

Galati, septembrie 2011 Autoarea

" Notatiile din rezumat corespund celor din lucrarea in extenso.
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CAPITOLUL 1

STADIUL ACTUAL PRIVIND SUDAREA CONDUCTELOR
DIN OTELURI NEALIATE $I ALIATE CU CARACTERISTICI
SPECIFICATE LA TEMPERATURI RIDICATE

1.2. Caracterizarea structurala si mecanica a otelurilor termorezistente

1.2.1. Conditiile impuse otelurilor slab aliate termorezistente

Otelurile nealiate (carbon) si otelurile aliate (slab aliate) termorezistente sunt utilizate pe
scara larga la realizarea elementelor de mare raspundere din centralele termoelectrice
(rotoare de turbina, conducte pentru abur, buloane, etc). Aceste elemente sunt supuse in
timpul exploatérii la solicitari mecanice si termice ridicate (presiuni pana la 140 at. si
temperaturi atingand 560 °C) pe durate indelungate (pana la 20 de ani de utilizare). Aceste
oteluri se caracterizeaza prin proprietati largi de utilizare datorita diferitelor combinatii ale
elementelor de aliere, respectiv a posibilitatilor de elaborare si de tratamente termice care se
pot aplica.

O categorie importanta a acestor oteluri o reprezinta cele cu max. 0,3% C, utilizate la
fabricatia unor elemente din componenta agregatelor energetice. Otelurile termorezistente
sudabile cu 0,15 %C; 0,5 %Cr; 0,5 %Mo; 0,3 %V sunt utilizate la realizarea fevilor
supraincalzitoarelor si a vaselor sub presiune din industria energetica si chimica, iar otelurile
cu (0,15...0,25) %C; 2,25 %Cr; 0,8 %Mo; 0,3 %V se folosesc la fabricatia furniturilor
centralelor nuclearo - electrice (CNE) [89].

Avand 1n vedere domeniile de utilizare, aceste oteluri trebuie sa asigure caracteristici de
rezistenta la temperaturi ridicate (fluaj), respectiv ductilitate, in special alungire si gatuire, la
valori ridicate, stabile pe perioada de utilizare a structurii metalice.

1. Conditiile rezistentei la temperaturi ridicate a otelurilor

Pentru ca aceste oteluri sa asigure conditile de exploatare impuse este necesara
optimizarea relatiei dintre microstructurd, deformarea microscopica si comportarea
macroscopica la fluaj [97]. Scopul acestei optimizari este relevarea unor aspecte privind
posibilitdtile de imbunatatire sau elaborare a otelurilor termorezistente cu performante
mecanice ridicate. Pentru ca un otel termorezistent sa asigure caracteristici mecanice pe
durate largi de utilizare, se impune conditia unei viteze reduse de fluaj, ceea ce se obtine prin:

e Dizolvarea atomilor in graunti, care se aglomereaza in apropierea dislocatiilor
impiedicand alunecarea si catararea acestora. Efectul este maxim daca energia de
interactiune dintre atomi si dislocatii este mare.

e Existenta unor graunti mari, pentru ca suprafata limitelor de graunti sa fie mica, in
functie de temperatura de utilizare.

e Asigurarea unor precipitate fin dispersate in masa de graunti, precipitate stabile pe
durata de utilizare.

e Blocarea alunecarilor si a limitelor de graunti printr-o dispersie fina a particulelor de
faze stabile. Aceasta dispersie este necesara pentru evitarea unor transformari structurale
necontrolate, in cazul in care apar precipitari discontinue.

Proprietatile unui otel termorezistent sunt influentate de interactiunea diferitelor procese
specifice metalurgiei fizice si mecanice. O caracteristica mecanica importanta este rezistenta
otelului, consideratd a fi proprietatea structurii de a se opune anumitor deplasari ale
dislocatjilor datorita tensiunilor aplicate. Astfel, rezistenta otelului depinde de tipul si numarul
de obstacole care impiedica deplasarea dislocatiilor prin matrice.

Aceste obstacole pot fi formate din retele de dislocatii, bucle ale dislocatiilor marginale,
atomii individuali si aglomerarile de atomi, precipitate, cavitati, etc. In conditii specifice,
rezistenta otelului poate fi controlata sau cel putin influentata de unele din aceste obstacole, in
functie de compozitia chimica si microstructura otelului.
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1.4. Tipuri de imbinari sudate

Tipurile de Tmbinari pentru tevile din ofeluri termorezistente destinate industriei
termoenergetice sunt cap la cap si de colt (Fig. 1.20 si 1.21). Debitarea tevilor din oteluri
termorezistente destinate industriei termoenergetice, se poate realiza prin urmatoarele
metode: cu disc abraziv, prin frezare, oxigaz, cu plasma de aer si cu laser (Fig. 1.22).

Fig 1.20. imbinari sudate WIG cap la cap (a- radacina WIG - grosimi perete teava reduse;
b- radacina WIG, strat umplere electric manual - grosimi perete {eava mari) si de colf
(c- radacina si strat umplere WIG) [176].

Fig. 1.21. Imbinari sudate electric manual cu electrozi inveliti cap la cap (a- teava - reductie,
b- imbinare teu-teava) si de colt (a- imbinari {eava - stut; c- feava - stut) [176].

Fig. 1.22. Debitarea tevilor din
oteluri termorezistente: a- cu
disc abraziv; b- cu dispozitiv

de frezare actionat pneumatic;

c- oxigaz; d- cu plasma de
aer; e- cu laser [176].
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1.5. Pozitii de sudare

Standardul International SR EN ISO in functie de pozitia spatiala in care se
6947: 2011 defineste pozitile de lucru si executd sudura distingem [165]: suduri
permite localizarea sudurilor Tn spatiu cu orizontale in jgheab (PA); suduri orizontale
ajutorul unghiului de inclinare S si de rotire R. cu perete vertical (PB); suduri orizontale pe

perete vertical (PC); suduri orizontale peste

Orizontala cap (PD); suduri peste cap (PE); suduri
orizontalicy M9 Grzontal cu verticale ascendent (PF) si suduri verticale
perete vertical perete vertical descendent (PG).

PB PB

Pentru pozitile de sudare ale tevilor cu
axe inclinate, indicarea inclinarii si rotirii este

Orizontala Orizontala X e ix N N
pe perete pe perete simplificatd dupa cum urmeaza:
vertical PC PC vertical » indicarea rotirii este finlocuita prin

litera L si unghiul de inclinare;

PD PD A PN N s
) _— » indicarea inclinarii este fnlocuita prin
Orizontal . rzonta urmétoarele litere destinate sensului de
peste cap peste cap .
Peste cap sudare: H pentru sudare ascendenta; J
pentru sudare descendentd si K pentru
Fig. 1.23. Pozitii principale [165]. sudare orbitala.

1.6.2. Selectia procedeelor de sudare

Principalele criterii tehnico-economice de selectie a procedeelor de sudare cap la cap a
tevilor din otel sunt urmatoarele:

» sa asigure suduri de calitate Tnalta in pozitiile dificile de sudare;

» sa permita utilizarea unor regimuri de sudare cat mai productive, indiferent de
dificultatea pozitiei de sudare aplicata;

» sa asigure o patrundere completa a stratului de radacina prin sudare dintr-o singura
parte (din exterior);

» sa asigure o calitate buna a sudurilor executate de sudori sau operatori - sudori avand
o pregatire si o experienta medie;

» sa asigure o calitate Tnalta a sudurilor executate in conditile climatice dificile de la
locul de montaj (in aer liber);

» productivitatea procedeului de sudare sa fie cat mai mare si in concordanta cu
volumul de lucrari si cu termenele de executie;

» costul lucrarilor de sudare, verificare si remedieri sa fie cat mai mic;

» costul echipamentelor de sudare, control si remedieri sa fie cat mai mic;

» costul echipamentelor de sudare sa poata fi amortizat cat mai rapid.

Avand in vedere complexitatea criteriilor tehnico-economice impuse, la sudarea tevilor
pot fi utilizate numai urmatoarele procedee de sudare, simbolizate conform SR EN I1SO 4063 -
2011:

» 111- sudare manuala cu arc electric cu electrod invelit;

» 131- sudare cu arc electric cu electrod fuzibil Tn mediu de gaz inert, sudare MIG;

» 135- sudare cu arc electric cu electrod fuzibil Tn mediu de gaz activ, sudare MAG;

» 136- sudare MAG cu sarma tubulars;

» 137- sudare MIG cu sarma tubularg;

» 141- sudare cu arc electric Tn mediu de gaz inert cu electrod nefuzibil de W;

» 15- sudare cu plasma;

» 511- sudare cu fascicul de electroni n vid.

Procedeul de sudare manuald cu electrozi invelifi (111) este cel mai dezavantajos
datorita unei productivitati mici si a celor mai slabe calitati a imbinarilor sudate.

Comparand modul de indeplinire al criteriilor impuse, se constata faptul ca cele mai
avantajoase procedee de sudare sunt 131, 135, 136 si 137.

Tn functie de volumul lucrarilor de sudare si de termenele impuse, seva lua decizia
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privind gradul de mecanizare necesar pentru asigurarea unei productivitati optime la sudare,
avand in vedere faptul ca procedeele de sudare 131, 135, 136 si 137 se pot utiliza atat
semiautomat cat si mecanizat respectiv automatizat.

Pretul mediu al unui echipament de sudare mecanizata este dublu fata de preful unui
echipament de sudare semiautomata, dar de trei ori mai mic decat pretul unui echipament de
sudare automata.

Procedeul WIG se recomanda sa fie utilizat numai la sudarea stratului de radacina
datorita celei mai mici productivitéti pe care o are. In functie de volumul lucrérilor de sudare si
de termenele impuse, se va lua decizia privind gradul de mecanizare necesar pentru
asigurarea unei productivitati optime la sudare, avand in vedere faptul ca procedeul de sudare
141 se poate utiliza atat manual cat si semiautomat, mecanizat respectiv automatizat.

Procedeul de sudare cu plasma 15 si procedeul de sudare cu fascicul de electroni in vid
511 sunt procedee utilizate rar.

in cadrul tezei de doctorat se vor analiza din punct de vedere calitativ a mbinarilor
sudate cap la cap, doua procedee larg utilizate (111 si 141) si un procedeu productiv cu
raspandire redusa (511).

1.10.3.1. Tratamentul termic de detensionare, TD consta in incalzirea, mentinerea si
racirea la temperaturi bine determinate. Acesta este tratamentul cel mai des ntélnit la
tehnologiile aplicate imbinarilor sudate.

Valorile vitezelor de incalzire, mentinere si racire sunt functie de natura otelurilor si de
grosimea peretelui, valori indicate in specificatile tehnologiei de sudare (WPS), iar diagrama
tratamentului termic TD este prezentata in figura 3.50.

Parametrii TD
TD — temperatura tratament
tine. — timpul de incélzire
ttp — timpul de mentinere
tosc. — timpul de racire
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Fig. 1.50. Diagrama tratamentului termic de detensionare TD [58].

in orice structurd sudata raman tensiuni reziduale, care pot fi diminuate prin tratament
termic de detensionare, TD. De asemenea, tratamentul TD are si alte efecte, cum ar fi:

» mareste stabilitatea dimensionala a structurii;

» reduce sensibilitatea la coroziune;

» micsoreaza probabilitatea de producere a ruperii fragile, prin reducerea triaxialitatii
tensiunilor.

Luarea unei decizii privind aplicarea tratamentului de detensionare, TD la o structura
sudata trebuie sa {ina seama de urmatorii factori:
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o unele metale sau aliaje metalice se fragilizeaza prin TD. In acest caz, trebuie cercetata
tendinta metalului de baza (MB) spre fisurare la detensionare. Daca MB fragilizeaza la TD,
structura sudata va fi detensionata prin normalizare;

o in functie de nivelul si distributia tensiunilor reziduale, de volumul structurii sudate si de
complexitatea acesteia se va decide daca detensionarea TD se va face total sau local, adica
in zonele adiacente. Detensionarea TD locala redistribuie tensiunile reziduale pe un volum
mai mare din structura, dar prin aceasta se micsoreaza varfurile de tensiune. In cazul in care
ambele variante de TD se pot aplica, se va prefera TD total.

o detensionarea TD mareste durata de fabricatie si costurile structurii sudate.

Parametrii ciclului termic de la sudare, temperatura si timpul de incalzire, timpul de racire
si viteza de racire ai tratamentului termic TD sunt functie de procesul de sudare, de conditiile
de preincalzire si de geometria imbinarii sudate.

La alegerea parametrilor tratamentului termic TD este necesar sa se {ina seama de faptul
ca acest tratament are, de regula, urmatoarele efecte:

¢ reduce nivelul tensiunilor reziduale;

e micsoreaza limita de curgere a metalului de baza si a zonei influentate termic;

e mareste temperatura de fragilizare;

o are efecte similare cu cele din metalul de baza si din sudura.

in alegerea parametrilor tratamentului termic TD, se utilizeazd frecvent factorul
Holloman-Jaffe [58], notat cu H, care are expresia:

H =T (20+logt;, 0™ (1.28)

in care: T este temperatura tratamentului TD exprimata in grade Kelvin, (T = T1p + 273), sau
grade celsius;
t'TD - timpul total de tratament exprimat in ore.

Analizand structura lui H se vede ca la tratamentul TD temperatura T joaca un rol
principal si timpul tTD un rol secundar, el intrdnd ca logaritm Tn valoarea lui H.

Tratamentul termic de detensionare total reduce varfurile tensiunii reziduale pe un volum
mai mare din structura si micsoreaza varfurile de duritate din zonele influentate termic si din
sudura.

1.12. Stadiul actual al sudarii conductelor la SC Nuclearmontaj SA Galati

SC Nuclearmontaj SA Galati este specializata in realizarea, montarea si repararea
echipamentelor energetice. In cadrul societétii unde imi desfasor activitatea in calitatea de
Responsabil Tehnic cu Sudura, au fost certificate un numar de 16 proceduri de sudare, dintre
care, 9 pentru sudarea cap la cap a conductelor din ofeluri termorezistente 12Cr1MoV si OLT
45.

Aceste proceduri de sudare certificate (WPS/WPAR 05..WPSWPAR 13), sunt
prezentate centralizat in ANEXA 5.

Oportunitatile actuale si necesitatea de a ramane pe piatd, au condus la extinderea
numarului de proceduri de sudare a conductelor din oteluri nealiate si aliate cu caracteristici
specificate la temperaturi ridicate, Tn conformitate cu Standardul SR EN I1SO 10216 - 2 + A2:
2008 (P265GH - 1.0425, 13CrMo4-5 - 1.7335 si 10CrMo9-10 - 1.7380), avand compozitiile
chimice si caracteristicile mecanice conform tabelelor 3.1 si 3.2.

Societatea dispune in prezent de sudori autorizati ISCIR [122] si de echipamente
performante de sudare electrica manuala cu electrozi inveliti - 111 si in mediu de gaz inert cu
electrod nefuzibil - 141.
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CAPITOLUL 2
CONCLUZII Sl DIRECTII DE CERCETARE

2.1. Concluzii

n urma analizei aspectelor privind sudarea conductelor din oteluri nealiate si aliate cu
caracteristici specificate la temperaturi ridicate se desprind urmatoarele concluzii:

1. Otelurile nealiate si aliate cu caracteristici specificate la temperaturi ridicate se
elaboreaza in conformitate cu Standardul SR EN 10216 - 2 + A2 - 2008. Aceste oteluri sunt
folosite pe scara larga la realizarea elementelor sudate/nesudate de mare raspundere din
centralele termoelectrice si nuclearelectrice.

2. Examinarile structurale si incercarile mecanice efectuate pe ofeluri termorezistente
sudabile au evidentiat posibilitatea stabilirii, cu un anumit grad de certitudine, a unor corelatii
ntre tipul de microstructuri si caracteristicile mecanice.

3. Durificarea solutiei solide datoritd prezentei dislocatiilor, a precipitarilor si a atomilor
straini din retea, reprezinta un element deosebit de important ce trebuie luat in considerare la
determinarea caracteristicilor structurale si mecanice ale otelurilor nealiate si aliate
termorezistente sudabile.

4. Particulele de faze secundare, de tipul carburilor elementelor de aliere (Cr, Mo, V) au
un rol determinant, in special, asupra caracteristicilor de rezistenta la cald a otelurilor aliate
termorezistente sudabile, atat prin forma si marime, céat si prin cantitatea si dispersia lor.

5. Estimatorii determinati pe baza compozitiei chimice a otelurilor nealiate sau aliate
termorezistente sudabile (carbonul echivalent, duritatea in zonele influentate termomecanic,
vitezele de racire) constituie o grupa principala de evaluatori ai comportarii la sudare a acestor
oteluri.

6. Vitezele de racire corespunzatoare conditilor specifice ale diferitelor regimuri de
sudare se determina pe cale analitica cu ajutorul ecuatiilor proceselor de propagare a caldurii
fn masa otelurilor termorezistente.

7. In mecanismul formarii microfisurilor in zonele influentate termomecanic ale otelurilor
termorezistente sudabile, un rol important il joaca concentrarea tensiunilor interne prin efectul
de Tncrestare, caracterizat prin ingramadirea liniilor de forta aproape de unele discontinuitati
sau de alte cauze de ordin geometric.

8. Transformarea austenitd — feritd cu formarea structurii Widmanstatten in zona
influentata termic a otelurilor termorezistente se produce in timpul racirii sudurii dupa o
perioada de timp scurtd, practic instantaneu.

9. Tratamentul termic de detensionare aplicat post - sudare otelurilor termorezistente
trebuie sa asigure reducerea optima a nivelului tensiunilor reziduale, restaurarea ductilitatji
zonelor fragilizate si degradarea minima a caracteristicilor mecanice ale otelurilor in zonele
nefragilizate.

10. Tipurile de imbinari sudate la tevi sunt cap la cap si de colf. Debitarea tevilor se
poate realiza cu disc abraziv, prin frezare, oxigaz, cu plasma de aer si cu laser.

11. Conform Standardul International SR EN ISO 6947: 2011, in functie de pozitia
spatiala in care se executa sudura distingem: suduri orizontale in jgheab (PA); suduri
orizontale cu perete vertical (PB); suduri orizontale pe perete vertical (PC); suduri orizontale
peste cap (PD); suduri peste cap (PE); suduri verticale ascendent (PF) si suduri verticale
descendent (PG).

12. Principalele criterii tehnico-economice de selectie a procedeelor de sudare cap la
cap a tevilor din otel sunt urmatoarele:

»  saasigure suduri de calitate nalta in pozitiile dificile de sudare;

» sa permita utilizarea unor regimuri de sudare cat mai productive, indiferent de
dificultatea pozitiei de sudare aplicata;
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»  sa asigure o patrundere completa a stratului de radacina prin sudare dintr-o singura
parte (din exterior);

» sa asigure o calitate buna a sudurilor executate de sudori sau operatori - sudori
avand o pregatire si 0 experienta medie;

»  sa asigure o calitate Tnalta a sudurilor executate in conditiile climatice dificile de la
locul de montaj (in aer liber);

»  productivitatea procedeului de sudare sa fie cat mai mare si in concordanta cu
volumul de lucrari si cu termenele de executie;

»  costul lucrarilor de sudare, verificare si remedieri sa fie cat mai mic;

»  costul echipamentelor de sudare, control si remedieri sa fie cat mai mic;

»  costul echipamentelor de sudare sa poata fi amortizat cat mai rapid.

13. Avand in vedere complexitatea criteriilor tehnico - economice impuse, la sudarea
tevilor pot fi utilizate numai urmatoarele procedee de sudare, simbolizate conform SR EN ISO
4063: 2011:

111- sudarea manuala cu arc electric cu electrod invelit;

131- sudare cu arc electric cu electrod fuzibil in mediu de gaz inert, sudare MIG;
135- sudare cu arc electric cu electrod fuzibil in mediu de gaz activ, sudare MAG;
136- sudare MAG cu sarma tubulars;

137- sudare MIG cu sarma tubulars;

141- sudarea cu arc electric in mediu de gaz inert cu electrod nefuzibil de W;

15- sudare cu plasma;

511- sudarea cu fascicul de electroni in vid.

Procedeul de sudare manuala cu electrozi inveliti (111) este cel mai dezavantajos
datorita unei productivitati mici si a celor mai slabe calitati a imbinarilor sudate.

15. In functie de volumul lucrérilor de sudare si de termenele impuse, se va lua decizia
privind gradul de mecanizare necesar pentru asigurarea unei productivitati optime la sudare,
avand in vedere faptul ca procedeele de sudare 131, 135, 136 si 137 se pot utiliza atat
semiautomat cat si mecanizat respectiv automatizat.

16. Pretul mediu al unui echipament de sudare mecanizata este dublu fata de preful
unui echipament de sudare semiautomatd, dar de trei ori mai mic decat preful unui
echipament de sudare automata.

17. Procedeul WIG se recomanda sa fie utilizat numai la sudarea stratului de radacina
datorita celei mai mici productivitéti pe care o are. In functie de volumul lucrérilor de sudare si
de termenele impuse, se va lua decizia privind gradul de mecanizare necesar pentru
asigurarea unei productivitati optime la sudare, avand in vedere faptul ca procedeul de sudare
141 se poate utiliza atat manual cat si semiautomat, mecanizat respectiv

automatizat.

18. Procedeul de sudare cu plasma 15 si procedeul de sudare cu fascicul de electroni
n vid 511 sunt procedee productive.

19. Tn cadrul tezei de doctorat se vor analiza din punct de vedere calitativ a imbinarilor
sudate cap la cap, doua procedee larg utilizate (111 si 141) si un procedeu productiv de
sudare (511).

20. Procedeul 111 are urmatoarele avantaje: grad Tnalt de universalitate; cheltuieli
reduse cu achizitionarea si intretinerea utilajului de sudare; calitate buna a imbinarilor sudate;
varietate mare de electrozi inveliti si accesibilitate usoara la toate cordoanele de sudura a unei
structuri sudate.

21. Procedeul 111 prezinta insa si o serie de dezavantaje: grad redus de utilizare a
materialului de adaos; productivitate redusa si pregatire, indemanare si constiinciozitate
deosebitd din partea sudorului, care conduc la o continua scadere a volumului de aplicare a
procedeului, locul sau fiind luat de procedeele mecanizate de sudare.

22. Prin procedeul 111 se pot suda practic toate metalele si aliajele metalice (oteluri,
fonte, cuprul si aliajele sale, aluminiu si aliajele sale, titan si aliajele sale, nichel si aliajele sale,
magneziu si aliajele sale, plumb), in orice pozitie. Grosimea minima a componentelor de sudat
depinde de indemanarea sudorului (1,0...1,5 mm), iar grosimea maxima este limitata practic
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luliana Magdalena Zburlea - Teza de doctorat (Rezumat) 12



CALITATEA IMBINARILOR SUDATE LA CONDUCTELE REALIZATE DIN OTELURI TERMOREZISTENTE

de considerente economice.

23. Procedeul de sudare 141 are urmatoarele avantaje: calitate excelenta a imbinarii
sudate datorata protectiei oferite de gazul inert; lipsa stropirii; posibilitatea controlului
independent al sursei termice si al introducerii de material de adaos; nu este necesara
curatarea Tmbinarii sudate (lipsa zgurei); control excelent asupra modului de formare a
radacinii imbinarii sudate; control precis al parametrilor de sudare; se poate aplica Tn toate
cazurile (pozitii de sudare, forme si dimensiuni de imbinari sudate, tipuri de materiale de baza)
si lipsa zgurei.

24. Procedeul de sudare 141 prezinta insa si dezavantaje: coeficient de depunere mic
si implicit productivitate redusa; pregatire corespunzatoare a operatorului sudor; dificultati de
asigurare a protectiei gazoase in spatii deschise si pret ridicat al gazelor inerte.

25. Procedeul 141 se preteaza cu precadere la sudarea tablelor subitiri, a tevilor si a
straturilor de radacina pentru componente din aluminiu, oteluri aliate, cupru si metale reactive.
Sudarea 141 se aplica cu precadere in industria chimica, aeronautica, energetica nucleara, in
constructia de autovehicule, la instalatii etc.

26. Sub aspect energetic, sudarea cu fascicul de electroni 511 este de (10...100) ori mai
eficienta decat sudarea cu arcul electric. Avantajele se regasesc si in calitatea sudurilor
executate, dar mai ales in posibilitatea sudarii a aproape tuturor metalelor si aliajelor, inclusiv
a bimetalelor (imbinari eterogene).

27. Cadezavantaje, in afara de costul si problemele ridicate de utilaje, amintim precizia
ridicata necesara prelucrarii rostului (abaterea pentru deschiderea rostului se prescrie sub + 1
%).

28. Se sudeaza cu fascicul de electroni dintr-o trecere, fara material de adaos,
componente intre (0,5...300) mm, vitezele ajungand la (15...20) m/min. Coeficientul de
suplete al sudurii (raportul latime/patrundere) este foarte scazut (0,02...0,1).

29. Tn vederea imbinarii cap la cap a tevilor, literatura de specialitate recomanda tipurile
de rosturi in forma de V, Y sau U, in functie de grosime si procedeul de sudare. La sudarea cu
fascicul de electroni 511 rostul este intotdeauna in I.

30. Prinderea in puncte de sudura se face pe lungimi de (20...25) mm, dispuse la
distante egale pe circumferinta (distanta maxima dintre sudurile de prindere nu vor defasi 200
mm, iar numarul minim al sudurilor de prindere pe circumferinta va fi de minim 3). Sudurile de
prindere se vor realiza cu acelasi procedeu de sudare, aceleasi materiale de adaos si auxiliare
si cu aceeasi parametri de sudare utilizafi la realizarea stratului de radacina.

31. In cazul in care nu este indicatd aplicarea prinderii in puncte de sudura, centrarea
elementelor se poate face cu ajutorul unor dispozitive speciale (dispozitive de centrare cu
autoblocare, dispozitive de centrare cu lan{ si surub, dispozitive cu ghidare si surub).

32. Asigurarea unei rezistente optime la coroziune a radacinii imbinarii sudate, impune
realizarea unei protectii a acesteia. Prevenirea oxidarii si a aparitiei culorilor de revenire, se
realizeaza prin indepartarea controlata a oxigenului prin doua metode: Tnlocuirea aerului cu
gaz inert precum argonul sau cvasinert precum azotul si Tnlocuirea aerului si exploatarea
efectului reducator al hidrogenului.

33. Majoritatea gazelor de formare sunt alcatuite din azot cu adaosuri de hidrogen sau
argon cu adaosuri de hidrogen.

34. Pentru evitarea aparitiei culorilor de revenire este necesara mentinerea amestecului
de gaze de formare pana la racirea componentelor de sudat sub 220 °c.

35. Pentru evitarea oxidarii radacinii la sudarea cap la cap a tubulaturilor, trebuie
respectati anumiti timpi de purjare, care depind de volumul de purjat si de geometria
componentelor.

36. Cantitatea de amestec de gaze de formare trebuie sa fie de (2,5...3) ori volumul
geometric al tubulaturii, calculat de la punctul la care se injecteaza amestecul pana la locul de
sudare. Debitul amestecului de gaze de formare este dependent de tipul acestuia (5...12
I/min).

37. Gazele si amestecurile de gaze de formare trebuie introduse cu viteza de curgere
foarte redusa, pentru a impiedica antrenarea aerului, utilizandu-se site sau placi sinterizate.
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Cele mai usoare ca aerul se introduc pe la partea superioara, in schimb cele mai grele ca
aerul se introduc pe la partea inferioara.

38. Datorita fenomenelor de incalzire si racire brusca specifice proceselor de sudare,
zonele invecinate sudurii se deterioreaza structural si mecanic din cauza disiparii neuniforme
a caldurii. Tratamentele termice TT specifice aplicate pot, in general, sa uniformizeze
fenomenele de disipare a caldurii, atat la incalzirea, cat si la racirea Tmbinarilor sudate
realizate din oteluri termorezistente.

39. Tratamentele termice se pot clasifica in doua categorii importante: tratamente
termice Tnaintea sudarii, care au rolul de a aduce structura intr-o stare cat mai aproape de
starea de echilibru (preincalzirea, normalizarea, revenirea, recristalizarea, etc) si tratamente
termice dupa sudare (post-sudare), care se aplica dupa racirea completa a imbinarii sudate,
avand rolul de a elimina, pe cat este posibil, tensiunile introduse in imbinarea sudata prin
procesele de incalzire si racire (detensionarea, normalizarea).

40. Preincalzirea se aplica inaintea procesului de sudare, in vederea asigurarii unui
surplus de energie termica. Exista trei tipuri de preincalzire: simpla, prin incalzirea probelor
pana in domeniul curbelor Mg, cu racire normald; cu mentinere, care consta in incalzirea sub
domeniul Ms cu mentinere in acest domeniu si racirea sub M si dirijata, care presupune
incalzirea peste Ms, mentinerea si racirea dirijata.

41. Tratamentul termic de detensionare TD consta in incalzirea, mentinerea si racirea la
temperaturi bine determinate. Acesta este tratamentul cel mai des intalnit la tehnologiile
aplicate Tmbinarilor sudate. Valorile vitezelor de incalzire, mentinere si racire sunt functie de
natura otelurilor si de grosimea peretelui. Vitezele de incalzire, respectiv de racire, se aleg
astfel incat, in structura sudata sa nu se introduca tensiuni suplimentare care ar putea dauna
in continuare. In aceste condiji, la otelurile slab aliate sudabile Cr - Mo, se recomanda ca
aceste viteze s fie de max. 300 °C/ora.

42. In orice structurd sudatd raman tensiuni reziduale, care pot fi diminuate prin
tratament termic de detensionare TD. De asemenea, tratamentul TD are si alte efecte, cum ar
fi. mareste stabilitatea dimensionala a structurii; reduce sensibilitatea la coroziune si
micsoreaza probabilitatea de producere a ruperii fragile, prin reducerea triaxialitatii tensiunilor.

43. Luarea unei decizii privind aplicarea tratamentului de detensionare TD la o structura
sudatd, trebuie sa tina seama de urmatorii factori: unele metale sau aliaje metalice se
fragilizeaza prin TD. In acest caz, trebuie cercetatad tendinta metalului de bazd MB spre
fisurare la detensionare. Daca MB fragilizeaza la TD, structura sudata va fi detensionata prin
normalizare; in functie de nivelul si distributia tensiunilor reziduale, de volumul structurii sudate
si de complexitatea acesteia, se va decide daca detensionarea TD se va face total sau local,
adica in zonele adiacente. Detensionarea TD locala redistribuie tensiunile reziduale pe un
volum mai mare din structura, dar prin aceasta se micsoreazé varfurile de tensiune. in cazul in
care ambele variante de TD se pot aplica, se va prefera TD total si detensionarea TD mareste
durata de fabricatie si costurile structurii sudate.

44. Tratamentul termic de normalizare se executa la temperatura specifica fiecarui tip
de otel, cu conditia ca acest tratament sa nu deformeze structura sudata. Acest tratament este
specific Tmbinarilor sudate la care se solicita caracteristici structurale si mecanice speciale
(granulatjii fine si rezistente la rupere ridicate).

45. Tratamentele termice specifice pot, in mare masura, sa uniformizeze fenomenele de
disipare a caldurii atat la Tncalzirea, céat si la racirea imbinarilor sudate realizate din oteluri
termorezistente.

46. La imbinarile sudate realizate din fevi termorezistente, este necesara aplicarea
tratamentelor termice post-sudare, in vederea micsorarii tensiunilor reziduale, a cresterii
stabilitatii dimensionale, a reducerii sensibilitatii la coroziune si a posibilitatilor de aparitie a
ruperilor fragile.

47. Parametrii ciclului termic, temperatura si timpul de incalzire, timpul si viteza de
racire corespunzatori tratamentului termic de detensionare, sunt functiie de puterea de
incalzire, de conditiile de preincalzire, de procesul de sudare si de geometria imbinarii sudate.

48. Pe baza factorului Holloman se pot stabili corelatji intre ciclul termic de detensionare
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si caracteristicile mecanice ale otelurilor termorezistente slab aliate, ce vor optimiza tehnologia
de tratament termic a imbinarilor sudate fie in varianta total3, fie in varianta locala.

49. La nivel industrial, tratamentul termic total al imbinarilor sudate se efectueaza in
cuptoare termice, iar in cazul tratamentelor termice locale se aplica incalzirea prin inductie
si/sau rezistenta.

50. Pe santier, tratamentul termic local al tevilor sudate se realizeaza prin incalzire cu
flacara sau cu produse de ardere si cu energie electrica.

51. Procedeele termice aplicate la realizarea imbinarilor sudate din oteluri
termorezistente (preincalzire, incalzire suplimentara in timpul sudarii si tratament de
detensionare dupa sudare) trebuie sa indeplineasca o serie de criterii, dintre care se
amintesc: realizarea temperaturii de regim necesara la incalzirea continud, mentinerea
izoterma constanta pe durata prescrisa si racirea continua cu viteze controlate precis, fiind
necesara realizarea unui program de temperatura - timp, stabilit tehnologic, specific marcilor
de oteluri sudabile; realizarea unei zone de latime prescrisa, pentru temperatura de regim,
egala pe toata circumferinta Tmbinarii sudate, denumita centura sau "inel de foc", zona
incandescenta sau termoplastica, rezultdnd zone structurale principale cu faze distincte
(fazele 1, 2, 3 si faza finald), in stare plastica, cu efect simultan de relaxare si detensionare si
implicit cu scaderea duritatii; instalarea unui camp termic longitudinal cu gradient termic
(AUAX) prescris, simetric pe ambele parti ale imbinarii sudate atat in regim tranzitoriu, cat si in
regim stationar; instalarea unui cdmp termic transversal cu gradient termic (At/Ax) minim, pe
intreaga sectiune a imbinarii sudate atat in regim tranzitoriu, cat si in regim stationar. Acesta
este criteriul uniformitatii incalzirii in sectiunea imbinarii sudate si are o importanta deosebita
pentru uniformitatea, redistribuirea si micsorarea nivelului tensiunilor termice pe ntreaga
sectiune si implicit a duritatii si procedeul trebuie sa elimine efectele negative ale incalzirilor cu
flacara directa in totalitatea lor.

52. Criteriile economice si de sigurantd in exploatare pentru analiza comparativa a
procedeelor de tratament termic al imbinarilor sudate sunt: consumul de energie; consumul de
materiale, Tn special, materialele deficitare; consumul de manopera; particularitatile in
exploatare: energia reactiva, intensitatile mari; durata de functionare - fiabilitatea; posibilitatile
de reconditionare - remediere pe santier; posibilitatile de realizare cu materiale indigene;
cresterea gradului de automatizare; conditiile de securitate a muncii si de siguranta in
exploatare fara supraveghere; costurile si consumurile specifice comparativ cu cele practicate
n strainatate si alte costuri suplimentare ce pot aparea in constructie si/sau in exploatare.

53. Studiul comparativ privind procedeele de incalzire (Electrothermal, Cooper-Fofumi,
Rezistori Romanesti) a evidentiat criterii valorice referitoare la gradientul termic longitudinal si
transversal la regimurile de preincalzire si detensionare termica a ftevilor sudate din otel
termorezistent marca 13CrMo4-5.

54. Procedeele termice aplicate pentru realizarea imbinarilor sudate din oteluri
termorezistente trebuie sa indeplineasca o serie de criterii tehnice privind uniformizarea
temperaturii, asigurarea de gradienti termici prescrisi, respectiv criterii economice si de
siguranta in exploatare.

55. La baza proiectarii unei instalatii mobile de tratament termic de detensionare a
tevilor sudate din oteluri termorezistente au stat calculele pentru evaluarea caracteristicilor
termice, energetice, dimensionale ale elementelor rezistive specifice proceselor de incalzire-
racire dirijata si controlata.

2.2. Directii de cercetare

Pentru analiza calitati Tmbinarilor sudate la conductele realizate din oteluri
termorezistente, in cadrul tezei de doctorat, principalele directii de cercetare abordate vor fi
urmatoarele:

1. Utilizarea in cadrul vastelor cercetari experimentale a trei marci de oteluri nealiate si
aliate cu caracteristici specificate la temperaturi ridicate (termorezistente): P265GH - ® 60,3 x
6,0 mm; 13CrMo4-5 - ® 42,4 x 5,4 mm si 10CrM09-10 - ® 31,8 x 4,0 mm.
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2. Realizarea pe aceste trei oteluri nealiate si aliate cu caracteristici specificate la
temperaturi ridicate, a unor Tmbinari sudate cap la cap de calitate, prin procedeele: 111-
sudarea manuala cu arc electric cu electrod invelit; 141- sudarea cu arc electric in mediu de
gaz inert cu electrod nefuzibil de W si 511- sudarea cu fascicul de electroni Tn vid.

3. Efectuarea controalelor nedistructive ale imbinarilor sudate cap la cap, prin cele trei
procedee de sudare (111, 141 si 511), pe cele trei calitati si tipodimensiuni de tevi din oteluri
nealiate si aliate cu caracteristici specificate la temperaturi ridicate.

4. Tmbunatéatirea caracteristicilor mecanice ale imbinarilor sudate cap la cap, prin
utilizarea tratamentelor termice post - sudare de detensionare, specifice fiecarei marci de
oteluri nealiate si aliate cu caracteristici specificate la temperaturi ridicate (TD1, TD2 si TD3).

5. Verificarea calitatii imbinarilor sudate cap la cap (fara si cu tratamente termice post -
sudare de detendionare TD), prin realizarea urmatoarelor incercari mecanice de laborator,
analize si determinari experimentale:

+ Tncercari la tractiune pe epruvete plate cu portiunea calibrata, la 20 °c;

+ analize macroscopice a sectiunilor transversale a imbinarilor sudate;

+ analize microscopice a sectiunilor transversale a imbinarilor sudate, cuprinzand
zonele caracteristice ale acestora ;

+ incercari de duritate Vickers HV10 in zonele caracteristice imbinarilor sudate si
evaluari ale durificarii, prin determinarea estimatorilor durificarii locale AHV10;

+ determinari de compozitii chimice Tn metalele depuse (SUD).

6. Modelarea matematica a rezistentelor medii de rupere la tractiune a imbinarilor sudate
(netratate sau tratate termic prin detensionare) prin procedeele 111, 141 si 511, in functie de
rezistenta la rupere a materialelor de baza (P265GH, 13CrMo4-5 si 10CrMo9-10) si de
energia liniara folosita la sudare.

7. Stabilirea unor tehnologii de sudare a tevilor din oteluri nealiate (P265TGH) si aliate
(13CrMo4-5 si 10CrMo9-10) cu caracteristici  specificate la temperaturi ridicate
(termorezistente), cu aplicatii industriale.

CAPITOLUL 3

STABILIREA MATERIALELOR $I ECHIPAMENTELOR PENTRU
SUDARE, TRATAMENTE TERMICE $I INCERCARI MECANICE
DE LABORATOR

3.1. Materiale de baza

in cadrul programelor experimentale privind analiza calitati Tmbin&rilor sudate la
conductele realizate din ofeluri termorezistente, s-au utilizat trei marci de oteluri nealiate si
aliate cu caracteristici specificate la temperaturi ridicate (termorezistente), P265GH (1.0425) -
® 60,3 x 6,0 mm, 13CrMo4-5 (1.7335) - ® 42,4 x 5,4 mm si 10CrMo9-10 (1.7380) - @ 31,8 x
4,0 mm.

3.2. Materiale de adaos

3.2.1. Electrozi inveliti

Pentru sudarea electrica manuala a tevilor din ofeluri termorezistente, s-au ales
urmatoarele marci de electrozi inveliti, achizitionati de la S.C. Ductil S.A. Buzau: pentru tevi
din otel P265TGH - ® 60,3 x 6,0 mm - electrodul Tnvelit bazic marca Superbaz, ® =2,5 mm;
pentru tevi din otel 13CrMo4-5 - ® 42,4 x 5,4 mm - electrodul invelit bazic marca Cromobaz V,
@ = 2,5 mm si pentru fevi din otel 10CrM09-10 - ® 31,8 x 4,0 mm - electrodul Tnvelit bazic
marca Cromobaz M, @ =2,5 mm.

luliana Magdalena Zburlea - Teza de doctorat (Rezumat) 16



CALITATEA IMBINARILOR SUDATE LA CONDUCTELE REALIZATE DIN OTELURI TERMOREZISTENTE

1.2.2. Vergele pentru sudare

Pentru sudarea WIG manuala a tevilor din oteluri termorezistente, s-au ales vergele
avand compozitiile chimice si caracteristicile mecanice identice cu cele ale metalelor de baza,
achizitionate tot de la S.C. Ductil S.A. Buzau: pentru fevi din otel P265GH - ® 60,3 x 6,0 mm -
vergele marca ALTIG SG2, @ = 2,4 mm; pentru tevi din otel 13CrMo4-5 - ® 42,4 x 5,4 mm -
vergele marca ALTIG CrMolE, @ = 2,4 mm si pentru tevi din otel 10CrM09-10 - ® 31,8 x 4,0
mm - vergele marca ALTIG CrMo2E, @ =2,4 mm.

3.3. Materiale auxiliare

3.3.1. Gaze de protectie

Pentru sudarea manuald WIG a imbinarilor sudate cap la cap a tevilor din oteluri
termorezistente P265GH - ® 60,3 x 6,0 mm, 13CrMo4-5 - ® 42,4 x 5,4 mm si 10CrMo9-10 - ®
31,8 x 4,0 mm s-au utilizat drept gaz de protectie inert argonul, conform STAS 7956 - 1985.
Argonul este utilizat frecvent la sudarea otelurilor termorezistente. imbinarea sudaté are solzi
fini, are o porozitate redusa iar depunerile de zgura sunt reduse. Datorita conductivitatji
termice reduse si a potentialului scazut de ionizare al argonului, vitezele maxime de sudare
sunt mici, Tn mod special la utilizarea materialului de adaos.

3.3.2. Electrozi nefuzibili de wolfram

Pentru sudarea manuald WIG a imbinarilor sudate cap la cap a tevilor din oteluri
termorezistente P265GH - ® 60,3 x 6,0 mm, 13CrMo4-5 - ® 42,4 x 5,4 mm si 10CrMo9-10 - ®
31,8 x 4,0 mm, s-au utilizat electrozi nefuzibili de wolfram tip WT 10 cu diametrul de 2,4 mm
(culoarea marcajului - galben) conform SR EN 26848 - 1993, avand 1,0 %ThO..

3.4. Instalatii pentru sudare

3.4.1. Instalatia pentru sudarea electrica manuala cu electrozi inveliti si pentru
sudarea manuala WIG

Pentru sudarea electrica manuala cu electrozi Tnveliti si pentru sudarea manuala WIG a
fmbinarilor cap la cap a tevilor din ofeluri termorezistente, s-a utilizat instalatia Master TIG
2500 W AC/DC produsa de firma finlandeza Kemppi.

3.4.2. Instalatia pentru sudarea cu fascicul de electroni

Pentru sudarea cu fascicul de electroni a imbinarilor cap la cap a tevilor din oteluri
termorezistente, s-a utilizat instalatia din dotarea Institutul National de Cercetare Dezvoltare in
Sudura si Incercari de Materiale - ISIM Timisoara.

Fig. 3.6. Instalatia de sudare cu fascicul de electroni [117].
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3.5. Echipament pentru tratamente termice post - sudare

Tratamentele termice de detensionare (TD1, TD2, TD3) s-au efectuat intr-un cuptor
electric cu vatra fixa tip L 600 fabricat de S.C. Caloris S.A. Bucuresti.

3.6. Echipamente pentru incercari mecanice de laborator

Pentru determinarea compozitiilor chimice in materialele de baza (MB) si in sudurile cap
la cap (SUD) realizate pe cele trei marci si tipodimensiuni de oteluri termorezistente si prin
cele trei procedee de sudare prin topire (111, 141 si 511), s-a utilizat aparatul mobil cu
fluorescenta cu raze X (InnovX - Systems, Fig. 3.10) din Tn cadrul Institutului National de
Cercetare - Dezvoltare n Suduré si incercari de Materiale - ISIM Timisoara.

Fig. 3.10. Aparat mobil cu fluorescenta cu raze Fig. 3.11. Aparatului Thermo-
X (InnovX - Systems) [117]. QuantoDesk [117].

Suplimentar, pentru determinarea elementelor chimice C, P si S, s-a utilizat aparatul
Thermo - QuantoDesk din dotarea Univestitatii Politehnica din Timisoara (Fig. 3.11). Pentru
realizarea incercarilor la tractiune pe epruvetele plate cu portiunea calibrata, s-a utilizat
masina universala de 100 kN tip ZD10, prezentata in figura 3.12. Analiza microscopica a fost
realizata folosind microscopul optic metalografic tip MFe2 REICHERT (Fig. 3.13).

Fig. 3.12. Masina Fig. 3.13. Microscop optic Fig. 3.14. Durimetru
universala de 100 kN metalografic tip MFe2 REICHERT Vickers HV tip ZWICK
tip ZD10 [117]. [117]. 3212 [117].

Pentru realizarea duritatilor Vickers HV10 s-a utilizat durimetrul Vickers HV tip ZWICK
3212 (Fig. 3.14).
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CAPITOLUL 4

STABILIREA DIMENSIUNILOR PROBELOR SUDATE
S| TIPURILOR DE INCERCARI MECANICE DE LABORATOR

4.1. Simbolizarea numarului de probe
Indiferent de procedeul de sudare folosit, probele au fost sudate prin rotire, axa tevii in
pozitie orizontald. Simbolizarea celor 18 probe sudate cap la cap, prin cele trei procedee de
sudare, este centralizata in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1. Simbolizarea probelor sudate cap la cap [117]

Nr. || Simbolizare Materialul Procedeul || Nr. total Nr. probe/Tratament
crt. proba de baza de sudare probe || termic post-sudare, TD
1 E1l 111 2 1/fara TD
2 EAT P265GH 1/cu TD1*
3 W1 (1.0425) 141 2 1/fara TIZl
4 WI1T ® 60,3 x 6,0 mm 1/cu TD1
5 F1 511 2 1/fara TD
6 F1T 1/cu TD1*
7 E2 111 2 1/fara TD
8 E2T e Vb 1/cu TD2*
rMo4- =
9 W2 (1.7335) 141 5 1/fara TD*
10 W2T ® 42,4 x5,4 mm 1/cu TD2
11 F2 511 5 1/fara TD
12 F2T 1/cu TD2*
13 E3 111 2 1/fara TD
14 E3T 10CrMo9-10 1/cu TD3*
rMo9- =
15 W3 (1.7380) 141 5 1/fara TD*
16 W3T ) 31,8 X 4’0 mm 1/cu TD3
17 F3 511 5 1/fara TD
18 F3T 1/cu TD3*

Nota: La simbolizarea probelor, litera reprezinta procedeul de sudare aplicat (E- sudare
electrica manuala cu electrozi inveliti, W- sudare in mediu de gaze protectoare inerte cu
electrod nefuzibil de wolfram WIG in varianta manuala, F- sudare automata cu fascicul de
electroni), cifra reprezinta materialul de baza (1- P265GH, 2- 13CrMo4-5, 3- 10CrMo9-10) iar
prezenta ultimei litere T reprezinta aplicarea tratamentului termic dupa sudare. * Specificatiile
tratamentelor termice post-sudare (detensionare termica TD) sunt trecute in tabelul 4.2.

4.2. Dimensiunile probelor sudate cap la cap si modul de prelucrare
a marginilor

Dimensiunile probelor sudate cap la cap electric manual cu electrozi inveliti si Tn mediu
de gaze protectoare inerte cu electrod nefuzibil WIG in variantd manuala au fost de 150 mm,
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iar dimensiunile probelor sudate cap la cap automat cu fascicul de electroni au fost de 120
mm (lungimea maxima admisa in dispozitivul instalatiei de sudare).

Modul de prelucrare a marginilor componentelor pentru sudarea electrica manuala cu
electrozi inveliti (111) si sudarea In mediu de gaze protectoare inerte cu electrod nefuzibil WIG
in variantd manuala (141) a fost in V (o = 60 °, b = 2,5 mm si ¢ = 0 mm), iar pentru sudarea
automata cu fascicul de electroni (511) afostin | (b = 0 mm).

4.3. Tipuri de incercari mecanice de laborator

Din fiecare proba sudata cap la cap au fost prelevate prin mijloace mecanice urmatoarele
epruvete:

+ doua epruvete plate cu portiunea calibratda pentru incercarea la ftractiune, la
temperatura de 20 °C (nr. 1 si 2);

+ epruveta transversala pentru analiza macroscopica, analiza microscopica, incercarea
de duritate Vickers HV10 si analiza compozitiei chimice in sudura (nr. 3).

4.5. Realizarea tratamentelor termice post - sudare de detensionare
n vederea atat a reducerii nivelului de tensiuni interne datorate proceselor de sudare prin
cele trei procedee (111, 141 si 511), cat si a uniformizarii structurilor metalografice din sudura
si zonele influentate termomecanic, s-au aplicat dupa sudare, tratamente termice de
detensionare (TD1, TD2, TD3) cu parametrii prezentati centralizat in tabelul 4.2.

Tabelul 4.2. Parametrii regimurilor de tratament termic de detensionare [117]

Trata- Parametrii regimurilor de tratament termic, TD
ment de T T Marca
detensi- m-’ ' Vinc, Vrac, tinc, tmen, trac, de otel
n, max, 0 = 0 =
onare o oc Clora Clora ore ore ore
TD1 20 600 150 200 3,86 0,50 2,90 P265GH
TD2 20 630 150 200 4,06 0,50 3,05 13CrMo4-5
TD3 20 650 150 200 4,20 0,50 3,15 10CrMo9-1
CAPITOLUL 5

CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND SUDAREA TEVILOR
DIN OTELURI TERMOREZISTENTE

5.3. Cercetari experimentale privind sudarea tevilor din otel termorezistent
aliat marca 10CrMo09-10

5.3.1. Cercetari experimentale privind sudarea electrica manuala cu electrozi
inveliti a tevilor din otel termorezistent aliat marca 10CrMo9-10

5.3.1.2. Pregatirea tevilor in vederea sudarii. Sudarea probelor

Pregatirea in vederea sudarii si prinderea in puncte de sudura au fost similare ca si in
cazul sudarilor electrice manuale cu electrozi finvelii a tevilor din otelurile
termorezistente marcile P265GH, ® 60,3 x 6,0 mm si 13CrMo4-5, ® 42,4 x 5,4 mm.

n urma experimentarilor preliminarii, au fost stabiliti parametrii optimi de sudare pentru
procedeul de sudare electrica manuala cu electrozii inveliti bazici marca Cromobaz M, de = 2,5
mm (111) si anume: curentul de sudare Is = (70...75) A, tensiunea arcului U, = (12...14 V) si
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viteza de sudare vs = (8...10) cm/min. Dupa depunerea fiecarui cordon de sudura, acesta s-a
curatat de zgura si stropi cu ajutorul ciocanului de zgura si a periei de sarma. Dupa racire,
fiecare proba sudata cap la cap electric manual cu electrozi invelii a fost examinata vizual (cu
ochiul liber si cu lupa cu grosisment de 5X), imbinarile sudate fiind de o calitate
corespunzatoare si fara defecte exterioare.

5.3.1.3. Realizarea tratamentului termic

Proba sudata cap la cap din otel termorezistent aliat marca 10CrM09-10, ® 31,8 x 4,0
mm (E3T), a fost supusa unui tratament de detensionare TD3 conform tabelului 4.2. Tn figurile
5.88 si 5.89 sunt prezentate aspectele vizuale ale probelor sudate cap la cap electric manual
cu electrozi inveliti E3 si E3T. Imbinarile nu au prezentat pe suprafetele exterioare defecte de
sudare [171, 168].

Fig. 5.88. Proba sudata cap la cap E3, Fig. 5.89. Proba sudata cap la cap E3T,
netratata termic [117]. tratata termic [117].

5.3.1.4. Rezultatele incercarilor mecanice de laborator

a. Rezultatele incercarilor la tractiune pe epruvetele plate cu portiunea calibrata nr. 1 si 2
prelevate din probele sudate cap la cap electric manual cu electrozi inveliti E3 si E3T sunt
centralizate n tabelul 5.19.

Tabelul 5.19. Rezultatele incercarilor la tractiune pe epruvetele plate
cu portiunea calibrata [117]

Nr. Nr. Dimens. epruv. Fmax Rm, Locul
proba epruv. (So X Bo), mm N N/mm? | ruperii
E3 E3.1 4,0 x6,4 14050 549 MB

E3.2 3,9x6,4 13920 557 MB
E3T E3.1T 4,0 x6,4 14100 552 MB
E3.2T 4,0 x6,4 14080 550 MB

Fig. 3.90. Epruvete rupte E3 [117]. Fig. 3.91. Epruvete rupte E3T [117].

In figurile 5.90 si 5.91 sunt prezentate epruvetele dupa efectuarea incercérilor la tractiune.
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b. Examinarea macroscopicd a sectjunilor transversale a imbinarilor sudate nu a reliefat
macrofisuri (Fig. 5.92 si 5.93) atat pe probele sudate fara tratament termic cat si pe cele cu
tratament termic (TD3).

Fig. 5.92. Proba E3, atac Nital 10% [117]. Fig. 5.93. Proba E3T, Atac Nital 10% [117].

¢. Examinarea microscopica efectuata releva microstructurile specifice si anume:
« Tn metalele de baza (MBg si MBy,), structuri fine ferito-perlitice si carburi complexe de
Cr si Mo, granulatia de punctaj 9 conform SR EN I1SO 643: 2003 (Fig. 5.94 si 5.95);

Fig. 5.94. Proba E3, MB, atac Nital Fig. 5.95. Proba E3T, MB, atac Nital
2%, 100X [117]. 2%, 100X [117].

+ In sudura (SUD), structuri perlito-feritice cu aspect dendritic si zone de bainita fine,
carburile fine de Cr si Mo fiind plasate inter-intradendritic (Fig. 5.96 si 5.97);

Fig. 5.96. Proba E3, SUD, atac Nital Fig. 5.97. Proba E3T, SUD, atac Nital
2%, 100X [117]. 2%, 100X [117].
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* in zonele influentate termomecanic (ZIT4, ZITs), Structuri fine perlito-feritice cu bainita
si carburi fine de Cr si Mo plasate inter-intradendritic conform SR EN ISO 643: 2003 (Fig.
5.98 i 5.99).

Fig. 5.98. Proba E3, ZIT, atac Nital
2%, 100X [117].

Fig. 5.99. Proba E3T, ZIT, atac Nital
2%, 100X [117].

Zonele examinate microscopic nu au prezentat microfisuri.

d. Rezultatele incercérilor mecanice de duritate Vickers HV10 pe epruvetele nr. 3,
prelevate din probele sudate cap la cap electric manual cu electrozi inveliti E3 si E3T, s-au
efectuat conform SR EN ISO 6507 - 1: 2006 in zonele caracteristice imbinarilor sudate (MBs;,
MBgr, ZITs, ZITq, SUD) respectand modul de amplasare a amprentelor de duritate prezentat Tn
figura 4.4. Valorile de duritate Vickers HV10 determinate experimental sunt centralizate Tn
tabelul 5.20.

Tabelul 5.20. Rezultatele incercarilor mecanice de duritate Vickers HV10 [117]

Nr. amprenta Zona incercata Proba E3 Proba E3T
1 MBx, 142 136
2 142 135
3 MBq 140 139
4 149 136
5 262 256
6 ZITg 247 243
7 289 280
8 312 307
9 ZITye 292 274
10 253 272
11 274 289

D
12 sV 299 294

Tabelul 5.21. Valorile estimatorului AHV 10 calculate intre zonele caracteristice
imbinarilor sudate realizate prin procedul de sudare 111 [117]

Marcajul probei Estimator de durificare locala AHV10, %
sudate SUD - ZIT« SUD - ZIT4 ZITg - MBgr ZITs - MBgt
E3 17,4 15,4 55,1 50,9
E3T 17,3 7,5 55,7 51,8
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in tabelul 5.21 s-au trecut valorile estimatorului AHV10 calculate intre zonele
caracteristice imbinarilor sudate realizate prin procedul de sudare 111.

Variatiile duritatilor Vickers HV10 maxime pe zonele caracteristice ale imbinarilor sudate
realizate din tevi de otel termorezistent aliat marca 10CrMo09-10 sunt prezentate in figura
5.100.

Sudare procedeu 111 (E) B sudat
B sudat + TD3

o 350
; 300
£
< 250
£
@ 200
8
£ 150
& 100 | I N B

MBst ZITst SUD ZITdr MBdr

Zone caracteristice

Fig. 5.100. Variatia HV10max = f (zona caracteristica) la imbinarile sudate E3 si E3T
realizate prin procedeul 111 [117].

5.3.2. Cercetari experimentale privind sudarea in mediu de gaz inert cu electrod
nefuzibil a tevilor din otel termorezistent aliat marca 10CrMo9-10

5.3.2.2. Pregatirea tevilor in vederea sudarii. Sudarea probelor

Pregatirea in vederea sudarii si prinderea in puncte de sudura au fost similare ca si in
cazul sudarilor electricad manuala cu arc electric in mediu de gaz inert cu electrod nefuzibil a
tevilor din din otelurile termorezistente marcile P265GH, ® 60,3 x 6,0 mm si 13CrMo4-5, ®
42,4 x 5,4 mm.

Parametrii optimi de sudare au fost stabilii si in acest caz pe probe preliminare care au
fost supuse controlului vizual si dimensional. In urma experimentarilor au fost stabiliti urmatorii
parametrii optimi de sudare: curentul de sudare Is = (100...110) A; tensiunea arcului U, =
(13...14) V; lungimea arcului |, = (2...3) mm si viteza de sudare vs = (9...12) cm/min.

Dupa racire, fiecare proba sudata cap la cap manual WIG a fost examinata vizual (cu
ochiul liber si cu lupa cu grosisment de 5X), imbinarile sudate fiind de o calitate
corespunzatoare si fara defecte exterioare.

5.3.2.3. Realizarea tratamentului termic

Proba sudata cap la cap din otel termorezistent aliat marca 10CrM09-10, @ 31,8 x 4,0
mm (W3T), a fost supusa unui tratament de detensionare TD3 conform tabelului 4.2.

Fig. 5.101. Proba sudata cap la cap W3, Fig. 5.102. Proba sudata cap la cap
netratata termic [117]. W3T, tratata termic [117].
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in figurile 5.101 si 5.102 sunt prezentate aspectele vizuale ale probelor sudate cap la cap
electric manual WIG, W3 si W3T. Imbinarile nu au prezentat pe suprafetele exterioare defecte
de sudare [171, 168].

5.3.2.4. Rezultatele incercarilor mecanice de laborator

a. Rezultatele incercarilor la tractiune pe epruvetele plate cu portiunea calibrata nr. 1 si 2
prelevate din probele sudate cap la cap manual WIG, W3 si W3T sunt centralizate in tabelul
5.22.

Tabelul 5.22. Rezultatele incercarilor la tractiune pe epruvetele plate
cu portiunea calibrata [117]

Nr. Nr. Dimens. epruv. Fmax Rm, Locul
proba epruv. (So X Bp), mm N N/mm? ruperii
W3 w3.1 4,0x6,3 13500 536 MB

W3.2 4,0x6,4 14100 552 MB
wWaT W3.1T 4,0 x6,3 14090 570 MB
W3.2T 4,0 x6,2 14070 568 MB

Fig. 5.103. Epruvete rupte W3 [117]. Fig. 5.104. Epruvete rupte W3T [117].

Fig. 5.105. Proba W3, atac Nital 10% Fig. 5.106. Proba W3T, Atac Nital 10%
[117]. [117].

in figurile 5.103 si 5.104 sunt prezentate epruvetele dupad efectuarea incercarilor la
tractiune.

b. Examinarea macroscopica a sectiunilor transversale a imbinarilor sudate nu a reliefat
macrofisuri (Fig. 5.105 si 5.106) atat pe probele sudate fara tratament termic céat si pe cele cu
tratament termic (TD3).c. Examinarea microscopica efectuata releva microstructurile specifice
si anume:
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+ In metalele de baza (MBg si MBy), structuri granulare ferito-perlitice cu caruri fine de
Cr si Mo plasate inter-intragranular conform SR EN ISO 643: 2003 (Fig. 5.107 si 5.108);

o« U e
N T 7 L Wi
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Fig. 5.107. Proba W3, MB, atac Nital Fig. 5.108. Proba W3T, MB, atac Nital
2%, 100X [117]. 2%, 100X [117].

<+ in sudura (SUD), structuri fine dendritice perlito-fertice cu zone restranse de bainita
si carburi fine de Cr si Mo plasate inter-intragranular (Fig. 5.109 si 5.110);

«+ 1n zonele influentate termomecanic (ZITy, ZITg), structuri perlito-feritice fine cu
bainita fin dispersata si carburi complexe de Cr si Mo plasate inter-intradendritic SR EN 1ISO
643: 2003 (Fig. 5.111 i 5.112).

Zonele examinate microscopic nu au prezentat microfisuri.

Fig. 5.109. Proba W3, SUD, atac Nital Fig. 5.110. Proba W3T, SUD, atac Nital
2%, 100X [117]. 2%, 100X [117].

Fig. 5.111. Proba W3, ZIT, atac Nital Fig. 5.112. Proba W3T, ZIT, atac Nital
2%, 100X [117]. 2%, 100X [117].
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d. Rezultatele incercérilor mecanice de duritate Vickers HV10 pe epruvetele nr. 3,
prelevate din probele sudate cap la cap manual WIG W3 si W3T, s-au efectuat conform SR
EN ISO 6507 - 1: 2006 in zonele caracteristice imbinarilor sudate (MBs;, MBgr, ZITs;, ZITqr,

SUD) respectand modul de amplasare a amprentelor de duritate prezentat in figura 4.4.
Valorile de duritate Vickers HV10 determinate experimental sunt centralizate Tn tabelul

5.23.

Tabelul 5.23. Rezultatele incercarilor mecanice de duritate Vickers HV10 [117]

Nr. amprenta Zona incercata Proba W3 Proba W3T
1 136 131
2 MBa 133 135
3 135 135
4 MBar 140 136
5 270 247
6 ZITs 291 286
7 305 266
8 322 287
9 ZITy 283 266
10 270 275
11 300 284
D
12 SU 294 289
in tabelul 5.24 s-au trecut valorile estimatorului AHV10 calculate fintre zonele

caracteristice imbinarilor sudate realizate prin procedul de sudare 141.

Tabelul 5.24. Valorile estimatorului AHV10 calculate intre zonele caracteristice
imbinarilor sudate realizate prin procedul de sudare 141 [117]

Marcajul probei Estimator de durificare localda AHV10, %
sudate SUD - ZIT« SUD - ZIT4 ZITg - MBy ZITs - MBgt
W3 10,0 10,0 58,1 56,4
W3T 14,5 8,0 53,0 54,2
Sudare procedeu 141 manual (W) [ sudat
Bl sudat + TD3
o 350
; 300
£
% 250
£
< 200
L
£ 150
>
8 100 | N N B
MBst ZITst SuD ZITdr MBdr
Zone caracteristice

Fig. 5.113. Variatia HV10max = f (zona caracteristica) la imbinarile sudate W3 si W3T
realizate prin procedeul 141 [117].
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Variatiile duritatilor Vickers HV10 maxime pe zonele caracteristice ale imbinarilor sudate
realizate din tevi de otel termorezistent aliat marca 10CrM09-10 sunt prezentate in figura
5.113.

5.3.3. Cercetari experimentale privind sudarea mecanizata cu fascicul de electroni
a tevilor din otel termorezistent aliat marca 10CrMo9-10

5.3.3.2. Pregatirea tevilor in vederea sudarii. Sudarea probelor

Pregatirea in vederea sudarii si prinderea in puncte de sudura au fost similare ca si in
cazul sudarilor cu fascicul de electroni a tevilor din otelurile termorezistente marcile P265GH,
® 60,3 x 6,0 mm si 13CrMo4-5, ® 42,4 x 5,4 mm.

Parametrii optimi de sudare au fost stabili{i si in acest caz pe probe preliminare care au
fost supuse controlului vizual si dimensional. In urma experimentarilor au fost stabiliti urmatorii
parametrii optimi de sudare: curentul de sudare Is = 30 mA; tensiunea arcului U, = 60 KV;
distanta de tir D; = 150 mm; focalizarea F, = 744 mA si viteza de sudare vs = 40 cm/min.

Dupa racire, fiecare proba sudata cap la cap manual WIG a fost examinata vizual (cu
ochiul liber si cu lupa cu grosisment de 5X), imbinarile sudate fiind de o calitate
corespunzatoare si fara defecte exterioare.

5.3.3.3. Realizarea tratamentului termic

Proba sudata cap la cap din otel termorezistent nealiat marca 10CrMo09-10, ® 31,8 x 4,0
mm (F3T), a fost supusa unui tratament de detensionare TD3 conform tabelului 4.2.

in figurile 5.114 si 5.115 sunt prezentate aspectele vizuale ale probelor sudate cap la cap
electric mecanizat cu fascicul de electroni F3 si F3T. Imbinarile nu au prezentat pe suprafetele
exterioare defecte de sudare [171, 172].

Fig. 5.114. Proba sudata cap la cap F3, Fig. 5.115. Proba sudata cap la cap F3T,
netratata termic [117]. termic [117].

3.3.3.4. Rezultatele incercarilor mecanice de laborator

a. Rezultatele incercarilor la tractiune pe epruvetele plate cu portiunea calibrata nr. 1 si 2
prelevate din probele sudate cap la cap electric mecanizat cu fascicul de electroni F3 si F3T
sunt centralizate Tn tabelul 5.25.

Tabelul 5.25. Rezultatele incercarilor la tractiune pe epruvetele plate
cu portiunea calibrata [117]

Nr. Nr. Dimens. epruv. Fmax, Rm, Locul
proba epruv. (So X Bp), mm N N/mm? ruperii
F3 F3.1 4,0x6,3 14120 560 MB

F3.2 4,0 x6,3 13600 540 MB
F3T F3.1T 4,0x6,15 14880 573 MB
F3.2T 4,0x6,3 14360 570 MB

In figurile 5.116 si 5.117 sunt prezentate epruvetele dupad efectuarea incercarilor la
tractiune.
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B
Fig. 5.116. Epruvete rupte F3 [117]. Fig. 5.117. Epruvete rupte F3T [117].

b. Examinarea macroscopica a sectiunilor transversale a imbinarilor sudate nu a reliefat
macrofisuri (Fig. 5.118 si 5.119) atat pe probele sudate fara tratament termic céat si pe cele cu
tratament termic (TD3).

Fig. 5.118. Proba F3, atac Nital 10% Fig. 5.119. Proba F3T, Atac Nital 10%
[117]. [117].

c. Examinarea microscopica efectuata releva microstructurile specifice si anume:
+ in metalele de baza (MBy si MBy), structuri fine ferito-perlitice cu punctajul granulatiei
8 - 9 conform SR EN I1SO 643: 2003 (Fig. 5.120 si 5.121);

Fig. 5.120. Proba F3, MB, atac Nital Fig. 5.121. Proba F3T, MB, atac Nital
2%, 100X [117]. 2%, 100X [117].

4 Tn sudura (SUD), structurile sunt dendritice perlito-feritice cu bainita fina si carburi fine
de Cr, Mo plasate inter-intradendritic (Fig. 5.122 si 5.123);
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+ in zonele influentate termomecanic (ZITy, ZITg), structuri granulare fine de punctaj
maxim 8 conform SR EN ISO 643: 2003 (Fig. 5.124 si 5.125).

Fig. 5.122. Proba F3, SUD, atac Nital Fig. 5.123. Proba F3T, SUD, atac Nital
2%, 100X [117]. 2%, 100X [117].

Fig. 5.124. Proba F3, ZIT, atac Nital Fig. 5.125. Proba F3T, ZIT, atac Nital
2%, 100X [117]. 2%, 100X [117].

Aplicarea tratamentului de detensionare in varianta TD3 a condus la finisarea granulatiei
structurii bainitice ce are tendinta de transformare in sorbita, timpul de mentinere scazut nu
poate asigura transformarea bainita — sorbita in totalitate.

Zonele examinate microscopic nu au prezentat microfisuri.

Tabelul 5.26. Rezultatele incercarilor mecanice de duritate Vickers HV10 [117]

Nr. amprenta Zona incercata Proba F3 Proba F3T
1 MBx, 138 140
2 140 130
3 MBq 134 130
4 130 129
5 333 327
6 ZITy 339 312
7 328 306
8 351 309
9 ZITar 351 304
10 354 303
11 339 332
12 SUD 317 319
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d. Rezultatele incercérilor mecanice de duritate Vickers HV10 pe epruvetele nr. 3,
prelevate din probele sudate cap la cap mecanizat cu fascicul de electroni F3 si F3T, s-au
efectuat conform SR EN ISO 6507 - 1: 2006 in zonele caracteristice imbinarilor sudate (MBg;,
MBygr, ZITg ZITg, SUD) respectand modul de amplasare a amprentelor de duritate prezentat n
figura 4.4.

Valorile de duritate Vickers HV10 determinate experimental sunt centralizate n tabelul
5.26.

Tabelul 5.27. Valorile estimatorului AHV 10 calculate intre zonele caracteristice
imbinarilor sudate realizate prin procedul de sudare 511 [117]

Marcajul probei Estimator de durificare localda AHV10, %
sudate SUD - ZITg SUD - ZITy ZITg4 - MBg ZITs - MBgt
F3 3,20 4,47 63,3 59,3
F3T 7,80 8,75 57,9 60,2
in tabelul 5.27 s-au trecut valorile estimatorului AHV10 calculate intre zonele

caracteristice imbinarilor sudate realizate prin procedul de sudare 511.

Sudare procedeu 511 (F) mm sudat
B sudat + TD3

o 400
Z 350
g 300
3
g 250
3 200
=
s 150
8 15, | I mill

MBst ZITst SuD ZITdr MBdr

Zone caracteristice

Fig. 5.126. Variatia HV10ax = f (zona caracteristica) la imbinarile sudate F3 si F3T
realizate prin procedeul 511 [117].

Variatiile duritatilor Vickers HV10 maxime pe zonele caracteristice ale imbinarilor sudate
realizate din tevi de otel termorezistent aliat marca 10CrMo09-10 sunt prezentate in figura
5.126.

5.4. Analiza comparativa a compozitiilor chimice ale sudurilor
tevilor termorezistente imbinate cap la cap

Pentru analiza comparativa a compozitiilor chimice ale sudurilor tevilor termorezistente
Tmbinate cap la cap prin cele trei procedee de sudare, s-au folosit tot epruvetele nr. 3, utilizate
initial, pentru analizele macroscopice, analizele microscopice si incercarile de duritate Vickers
HV10.

Analizele au fost realizate cu aparatul cu raze X cu fluorescenta Innov - X Systems (Fig.
1.10) in cadrul Laboratorului de Incercari, Examinéri i Analize (LIEA) a Institutului National de
Cercetare - Dezvoltare n Suduré si incercari de Materiale - ISIM Timisoara.

Compozitiile chimice ale sudurilor tevilor termorezistente imbinate cap la cap (SUD) prin
cele trei procedee de sudare (111, 141 si 511) sunt prezentate centralizat in tabelul 5.28.
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Tabelul 5.28. Compozitiile chimice ale sudurilor [117]

Procededl eigr:}_ Compozitia chimica, %
de sudare nats Si Cr Mn Ni Cu Mo

SUD (otel termorezistent nealiat marca P265GH)
111 Convexa 0,46 0,19 0,50 0,43 0,19 0,02
141 Concava 0,32 0,04 0,74 0,09 0,15 0,02
Convexa 0,48 0,04 0,80 0,15 0,19 0,02
511 Concava 0,30 0,11 0,70 0,40 0,19 0,03

SUD (otel termorezistent aliat marca 13CrMo4-5)
111 Convexa 0,31 0,98 0,82 - 0,18 0,50
141 Concava 0,33 0,97 0,68 - 0,10 0,48
Convexa 0,27 0,98 0,65 - 0,12 0,49
511 Concava 0,22 1,09 0,73 - 0,13 0,50

SUD (otel termorezistent aliat marca 10CrMo9-10)
111 Convexa 0,32 1,65 0,81 - 0,09 0,71
141 Concava 0,53 2,23 0,87 0,10 0,14 0,91
Convexa 0,52 2,13 0,80 0,12 0,18 0,89
511 Concava 0,26 1,90 0,70 - 0,10 0,86

SUDURA (otel P265GH) B val. minime
@ val. maxime
09
08

Compozitia chimica, %
So0o0oo0o0o00o
oORLrNWdOOON

1 | | —m 0

Si Cr Mn Ni Cu

Element chimic

Fig. 5.127. Variatiile concentratiilor elementelor chimice in sudura
otelului nealiat marca P265GH [117].

SUDURA (otel 13CrMo4-5) Bl \al. minime
@ val. maxime
1,2
B I
w1
L
£ 08
S
« 0,6
g 04
§ 0,2 7
04 i
Si Cr Mn Cu
Element chimic

Fig. 5.128. Variatiile concentratiilor elementelor chimice in sudura
otelului aliat marca 13CrMo4-5 [117].
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SUDURA (otel 10CrMo9-10) B \al. minime
@ \al. maxime
25

15

” 7:- I - -:
04
Si Cr Mn Cu

Element chimic

Compozitia chimica, %

Fig. 5.129. Variatiile concentratiilor elementelor chimice in sudura
otelului aliat marca 10CrMo9-10 [117].

Variatiile concentratiilor valorilor minime si maxime ale elementelor chimice principale (Si,
Cr, Mn, Ni, Cu) ale sudurilor otelurilor termorezistente (P265GH, 13CrMo4-5 si 10CrMo9-10)
sunt prezentate centralizat in figurile 5.127, 5.128 si 5.129.

5.5. Concluzii privind sudarea tevilor din oteluri termorezistente

+ Evaluarea calitatii imbinarilor sudate realizate din fevi din oteluri termorezistente
nealiate si aliate marcile P265GH, 13CrMo4-5 si 10CrMo9-10, folosind procedeele de sudare
prin topire 111, 141 si 511, a avut la baza rezultatele vastelor cercetari experimentale, obtinute
prin analize chimice, examinari structurale si incercari mecanice de scurta durata.

+ Caracterizarea chimica a materialelor de baza (tevi din ofeluri termorezistente) si a
materialelor de adaos specifice folosite la procedeele de sudare prin topire aplicate (electrozi
inveliti si vergele), atesta o incadrare a elementelor chimice in valorile compozitionale impuse
de normele de calitate Tn vigoare.

+ Imbinarile nu au prezentat pe suprafetele exterioare defecte de sudare.

+ Variatiile rezistentelor la tractiune Ry la epruvetele prelevate din imbinarile sudate
realizate prin procedeele de sudare prin topire 111, 141 si 511 si supuse incercarilor mecanice
la tractiune, sunt prezentate in figurile 5.130, 5.131 i 5.132.

fara tratament termic

Otel P265 GH BB ost-sudare

mm Cu tratament termic (TD1)

valoare minima
Simpusa (410)

Rezistenta la tractiune, Rm[N/mm2]

mi [ [ [ ]
s L [ ]

Procedeul de sudare

Fig. 5.130. Variatia Ri = F (procedeele de sudare) in cazul imbinarilor sudate
din otel nealiat marca P265GH [117].
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mm faré tratament termic

0§e| 13CrMo 4-5 dupa sudare

B tratament termic (TD2)

o
Q
o

550

450 1 _valoare minima

impusa (440)

Rezistenta la tractiune, Rm[N/mm2]
n
(=]
o

IN
Q
o

Procedeul de sudare

Fig. 5.131. Variatia Ri = F (procedeele de sudare) in cazul imbinarilor sudate
din otel aliat marca 13CrMo4-5 [117].

fara tratament termic

Otel 10CrMo 9-10 BEE dups sudare

Bl cy tratament termic (TD3)

= \aloare
minima
impusa (480)

Rezistenta la tractiune
Rm [N/mm2]

Procedeul de sudare

Fig. 5.132. Variatia Ry = F (procedeele de sudare) in cazul imbinarilor sudate
din otel aliat marca 10CrMo9-10 [117].

<+ Analizand variatile Ry, = F (procedeele de sudare), se constata urmatoarele:

» La otelul nealiat marca P265GH, analizand variatia rezistentelor la tractiune obsevam
ca, acestea sunt superioare valorii de calitate impuse de norma SR EN ISO 10216: 2 + A2 -
2008 si anume de 410 N/mm? pentru otelul analizat. In plus, chiar daca patru epruvete s-au
rupt in sudura, rezistentele la tractiune determinate, sunt peste limita inferioara a domeniului
rezistentei la tractiune impus (410...570 N/mmz) pentru otelul nealiat termorezistent.
Reducerea procentuala a rezistentei la tractiune datorata aplicarii tratamentului termic de
detensionare in varianta TD1 devine:

e Laprocedeul 511 in sudura (SUD) este de 16%;

e Laprocedeul 111 in metalul de baza (MB) este de 1,8%;

e Laprocedeul 141 in metalul de baza (MB) este de 2,67 %.

Suprafetele de rupere ale epruvetelor de tractiune au un aspect net ductil specific
metalelor de baza supuse tensiunilor de intindere si aspecte alungite specifice sudurilor
tenace (la epruvetele F1.2, F1.1T, F1.2T si E1.2) fara defecte decelate in zona de rupere -
fncadrare in specificatji calitative impuse de SR EN ISO 6892-1: 2010

» La otelul aliat marca 13CrMo4-5, toate valorile rezistentei la tractiune determinate pe
epruvetele plate prelevate din imbinarile sudate sunt in domeniul (440...590) N/mm? impus
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pentru calitatea marcii de ofel analizata, atestand o rezistentd mecanica ridicata a imbinarilor
sudate. Aplicarea tratamentului termic post-sudare Tn varianta de detensionare TD2 conduce
la o scadere a rezistentei la tractiune cu maxim 7,1% la procedeul 511, iar la procedeele de
sudare 111 si 141 practic nu se poate confirma o scadere semnificativa a acestei caracteristici
mecanice in raport cu varianta netratata post-sudare. Suprafetele de rupere ale epruvetelor
incercate la tractiune prezinta aspecte ductile cu deformatii ale sectiunii de rupere.

» La otelul aliat marca 10CrMo9-10, toate valorile rezistentei la tractiune determinate
sunt superioare valorii minime de calitate impuse de norma SR EN I1SO 10216: 2 + A2 - 2008
si anume de (480 N/mm?) incadreandu-se in domeniul (480...630) N/mm?. Acesta valoare
atesta o calitate ridicata a rezistentei mecanice a imbinarilor sudate prin cele trei procedeele
de sudare. Aplicarea tratamentului termic post-sudare in varianta TD3 conduce in general la
o crestere a rezistentei la rupere cu maxim 6,4% fata de varianta netratata termic.

+ Caracterizarea structurala a zonelor imbinarilor sudate analizate (MB, ZIT si SUD),
confirma prezenta microstructurilor specifice ce sunt in corelatie directa cu duritatile Vickers
HV10 ale acestor zone. Acest fapt respecta cerintele de calitate impuse de SR EN ISO 6.507-
1 - 2006.

+ Tratamentele termice post-sudare alese in variantele TD1, TD2 si TD3, conduc la
modificarea structurilor, in sensul dezvoltari unor transformari structurale specifice revenirilor,
cu scaderea in general a valorilor duritatji Vickers HV10 si uneori a rezistentei la tractiune Ry,

+ Caracterizarea mecanica efectuata prin analiza variafiei rezistentei la tractiune in
functie de marca de otel termorezistent si procedeul de sudare prin topire aplicat, atesta o
rezistenta mecanica ridicatd a Tmbinarilor sudate investigate, toate valorile Ry fiind in
domeniul de variatie impus de cerinta de calitate a normei SR EN ISO 10216:2 + A2: 2008.

* Zonele examinate microscopic nu au prezentat microfisuri.

* Analizdnd variatile concentratiilor elementelor chimice din sudurile otelurilor
termorezistente analizate, se constata urmatoarele:

» La otelul nealiat marca P265GH apar diferente semnificative ale concentratilor de
crom (intre 0,04 si 0,19%), existand tendinte clare de difuzie a cromului din sudura spre
zonele influentate termic.

» La otelul aliat marca 13CrMo4-5 nu exista deferente semnificative ale concentratilor
elementelor principale.

» La otelul aliat marca 10CrMo9-10 exista diferente compozitionale semnificative ale
sudurilor realizate cu procedeul 111 si cu procedeul 141 in ceea ce priveste atat procentul de
crom cat si cel de molibden cu valori ridicate la procedeul 141.

+ Aplicarea atat a procedeelor de sudare (511, 111 si 141) céat si a ciclurilor termice
specifice tratamentelor post-sudare in variantele TD1, TD2 si TD3 imbinarilor sudate, nu au
condus la aparitia defectelor de sudare sau de tratament termic, atestdnd ca sudarea si
tratarea termica a ofelurilor termorezistente (P265GH, 13CrMo4-5 si 10CrMo9-10) s-au
efectuat Tn conditii corespunzatoare de calitate.

CAPITOLUL 6

MODELAREA MATEMATICA A REZISTENTELOR MEDII
DE RUPERE LA TRACTIUNE A IMBINARILOR SUDATE

6.1. Consideratii teoretice privind optimizarea prin diferentiere

Tn acest capitol se urmareste stabilirea unei corelatii intre rezistenta medie de rupere la
tractiune a imbinarilor sudate, cu si fara tratament termic, prin diferite procedee de sudare si
rezistenta de rupere la tractiune a materialelor de baza in functie de energia liniara folosita la
sudare.

In majoritatea investigatiilor experimentale, rezultatele se prezinta sub forma unei multimi
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de puncte (xi, yi),i =1,n, Intre numerele X, si Y, existind o dependenta functionalé de

forma:
y =f(x) (6.1)

unde f este o functie necunoscuta. Aceasta corelatie poate fi aproximata prin functii avand:

* variatie liniara: y=ax+b (6.2)
+ variatie parabolica: y= ax’+ bx +c (6.3)
+ variatie cubica: y= ax®+ bx?+cx +d (6.4)
+ variatie patratica: y=ax'+ bx®+ cx?+dx + e (6.5)

in toate aceste cazuri, necunoscutele sunt a, b, ¢, d, e, necunoscute ce urmeaza a fi
determinate din conditia ca, suma patratelor erorilor fata de valorile date sa fie minima.

6.1.2. Variatie parabolica

n acest caz, pentru fiecare pereche de valori determinate experimental (x, y), erorile sunt
date de:

e=ax’+ bx +c-y (6.18)
Functia Z, suma patratelor erorilor (Cramer) este:
n n 2
(ab,c)=Y & => (ax’ +bx +c-y) (6.19)
i=1

i=1

Aceasta functie are drept necunoscute a, b, ¢, necunoscute ce se determina astfel incat
Z sa aiba valoarea minima. Din conditia necesara de extrem:

(6.20)

Suntem condusi la sistemul:

n

> (ax? +bx +c—y, )X =0

i=1

Zn:(ax +bx; +C— ;)% =0

=1

(6.21)

S T

i:l(axi2+bxi+c—yi)=
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Ordonand dupa a si b in (6.21), obtinem:
n n n n

ay x +bY i +cd x =D xly,
i=1 i=1 i=1 i=1
n n n n

aY X +bY X +cd X =D XY
i=1 i=1 i=1 i=1
n n n

ay X2 +bY x +nc=>y,
i=1 i=1 i=1

(6.22)

Rezolvarea pur teoretica a sistemului (6.22) conduce la dificultati mari de calcul, motiv
pentru care se recomanda ca aceasta sa se rezolve concret pe datele experimentale si apoi
sa se determine eroarea totala cu (6.19).

Un alt mod de abordare a problemei (minimizarea functiei Z) este acela de a folosi
metoda gradientului.

Fie A (a, b, c), A - punct fixat, A nu este punct stationar pentru Z. Se stie ca gradientul lui
Z in punctul A este vectorul:

oz oz

grad,z :(%(A),%(A),%(A)j (6.29)

Ne propunem sa determinam versorul s = (s1, Sz, S3), pentru care derivata lui Z, dupa
directia s, adica dl(A)sé fie minima.

ds

Se stie ca derivata lui Z, dupa directia s, este:

dz oz oz oz
—(A)=s,—(A)+s,—(A)+s,—(A (6.24)
(A =8 S (A)+ 5, (W) 5, 2 (A)
Notam :al A :8£ A :8£ A)s, suntem condusi la determinarea
extremelor functiei:
G (a,b,c) = A1s1+ sy + Asss (6.25)
supusa legaturii:
si+s.+sl =1 (6.26)

Pentru aceasta folosim metoda multiplicatorilor a lui Lagrange.
Construim functia Lagrange:

B(50,5,,55:0) = A8, + A8, + ASy + (8] +5; +57 —1) (6.27)

pentru care studiem o problema de extrem liber:
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o¢
—=A4+2as,=0
2 ~hr2as
9B _ ;. +2as,-0 (6.28)
0s,
o¢
—=A+2as,=0
2t
% P+s+s2-1=0
oa
Din (6.28) avem: slz_i; Szz—ﬁ 53:_£; inlocuind in ultima ecuatie,

2a

obtinem: 224+ A2+ A2 =4a’ = 4a’ =1=a :i%-

20 2a

Daca ¢ :13 S =—A; S,=—4,; S,=—4 si deci punctul stationar este B(-Ay, -

Az, -As) adicd §=-grad,Z. Analog pentru a:_l, obtinem C (A1, Az, As), adica
2

S=grad,Z-
2 2 2 2 2 2
%:Za; ¢ =0, 9 =0 %:Za; o9 =0 %:Za
0s; 05,08, 05,08, 0s, 05,05, 0s,
De aici deducem ca pentru , — 1 , functia Z are un minim, iar pentru , — ,1, ea are un
2
maxim.

De aici tragem concluzia ca ,variatiile extreme” ale lui Z, in punctul A se produc dupa
directia gradientului lui Z in punctul A.
In cazul problemei studiate, ne intereseaza minimul functiei Z, deci alegem directia:

n,=-grad,Z (6.29)

Se numeste traiectorie de gradient, pornind din A, orice drum parametrizat de clasa C',
g: 1 >R, I-interval centrat Tn origine, astfel incéat:

g(t)=-grad,, f; vtel;g(0)=A (6.30)

si deci g‘(O) =n, =-—grad,Z

Relatia (6.27) arata ca drumul g trece prin A, iar imaginea sa este tangenta in A la na.
Notam:

h(t)=2(g(t)=2(g,(t).9.(1).9:(1)) (6.31)

Folosind formula de derivare a functiilor compuse, avem:
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1(0=Z(00)a:(0+ Z(s(0)0x0+ Z(s()ox()  ©32

Din (6.30) obtinem

9.0 =-2(9(1): 03(t) =~ (9(1)): 94(0) =~ (9 1))
Tnlocuind in (6.31), deducem c&:
00— Z(0(0)[ { Z(ot0)] - Z(at0)]
adica:
h(t)=—|grad,z|’ <0 (6.33)

Din (6. 33) reiese ca functia h este monoton descrescatoare, adica valorile lui Z descresc
in lungul oricarei traiectorii de gradient. Demonstram ca, daca exista |jm g(t ) gatunci §
t—>+0
este un punct critic a lui Z. Presupunem prin reducere la absurd ca, § nu este un punct critic a
lui Z, adica ng # 0. Z fiind o functie continua si |im q(t)=¢& = lim h(t)=2Z(&)- Cum
t~>+acg( ) 5 t—o+o ( ) (5)
n, = gradéz # 0, Z functie de clasa C? rezults c& grad Z este o functie continua si deci

exista o vecinatate V a lui § si m > 0, astfel incat:
|grad,z||>m; vxeV (6.34)

Pentru orice t > t, din formula Leibniz - Newton avem:

j(t)dt h(t)—h(t,)deunde pt) jh (t)dt+h(t,

Din (6.33) si (6.34) obtinem:

t t
Jh‘(t)dt = J—ngad;Hdt <-m’(t-t,)=h(t)<h(t)-m?*(t-t), vt>t

Y 4

Trecand la limita cu t — «, obtinem: f(§) < -~ ceea ce este absurd.

Observatii:

Se poate arata ca daca ¢ este un punct de minim local a lui Z, atunci orice traiectorie de
gradient (g) pornind dintr-un punct suficient de apropiat de ¢ converge tot la €.

in practica, se fixeaz& un punct A,, suficient de apropiat de solutia cdutatd si se
construieste un sir de puncte Ay, astfel incat pentru fiecare k- fixat, se alege in A directia

s =—grad, Z s A =A+ASY (635)
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A =min{ A +2s"} (6.36)

6.2. Modelarea matematica a rezistentelor medii de rupere la tractiune
a imbinarilor sudate netratate termic

Pentru stabilirea corelatiilor intre rezistentele medii de rupere la tractiune a imbinarilor
sudate (netratate sau tratate termic prin detensionare) prin procedeele 111, 141 si 511, in
functie de rezistenta la rupere a materialelor de baza (P265GH, 13CrMo4-5 si 10CrMo9-10) si
de energia liniara folosita la sudare, s-a pornit de la rezultatele experimentale obtinute in
capitolul 5.

Se considera c3, rezistentele de rupere la tractiune a epruvetelor prelevate din probele
sudate prin cele trei procedee, cu si fara tratament termic de detensionare, variaza in functie
de rezistentele de rupere la tractiune a materialelor de baza si de energiile liniare folosite la
sudare, dupa o relatie de forma:

Rmps (Er) =Rmue X f (E) (6.34)

n care: Ryps este rezistenta medie de rupere la tractiune a epruvetelor prelevate din proba
sudata;
Rmwms - rezistenta de rupere la tractiune a materialului de baza;
E, - energia liniara.
Sudarea probelor cap la cap prin procedeul 111 s-a realizat din trei treceri, cu urmatorul
regim optim de sudare: Is = (70...75) A; U, = (12...14 V) si vs = (8...10) cm/min.
Energia liniara totala folosita la sudarea prin procedeul 111 va fi:

_3.60.2"!s ~18.900 jicm = 18,9 Kj/em
E
VS

Sudarea probelor cap la cap prin procedeul 141 s-a realizat din patru treceri, cu
urmatorul regim optim de sudare: Is = (100...110) A; U, = (13...14) V si vs = (9...12) cm/min.
Energia liniara totala folosita la sudarea prin procedeul 141 va fi:

E,, = 4-60- Y. 15 —30.800 jiem = 30,8 kj/em

Vs

Sudarea probelor cap la cap prin procedeul 511 s-a realizat printr-o singura trecere, cu
urmatorul regim optim de sudare: Is = 28 mA; U, = 60 KV si viteza de sudare vs = 40 cm/min.
Energia liniara folosita la sudarea prin procedeul 511 va fi:

_1 60- Ua IS—2520]/cm 2,52 Kj/em

Vs

in continuare, se urméreste determinarea functiilor f (E) pentru cele trei materiale de
baza (P265GH, 13CrMo4-5 si 10CrMo9-10), cu si fara tratament termic de detensionare (TD1,
TD2 si TD3), functii care permit determinarea rezistentelor medii de rupere la tractiune a
epruvetelor prelevate din probele sudate, in functie de rezistentele de rupere la tractiune a
materialelor de baza si de energiile liniare folosite la sudare.
Pentru aceasta se utilizeaza o functie verificata de relatiile (6.2), (6.3), (6.4) si (6.5).
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intre rezistentele medii de rupere la tractiune a epruvetelor prelevate din probele sudate,
rezistentele de rupere la tractiune a materialelor de baza si energiile liniare folosite la sudare,
existd o dependenta aproximata de o functie cu variatie parabolica data de relatia (6.3).
Algoritmul de calcul prezentat teoretic in subcapitolul 6.1.2, este anexat prezentei teze de
programul de modelare utilizat (ANEXA 6).

6.2.1. Modelarea matematica a rezistentelor medii de rupere la tractiune a
imbinarilor sudate netratate termic din otel nealiat marca P265GH

Valorile de intrare, conform ANEXEI 6 si tabelului 6.1, sunt:

f0 = 0.95095948827292110874200426439232
f1=1.038379530916844349680170575693

f2 =1.0053304904051172707889125799574

Ee =18.9
E|W = 308
E||: =252

Rezistenta medie de rupere la tractiune a epruvetelor prelevate din probele sudate din
otel nealiat marca P265GH netratate termic, in functiie de rezistenta de rupere la
tractiune a materialului de baza si de energia liniara folosita la sudare variaza dupa relatia:

Rups (E1) = Ry (3.77142 x 10™ x E?- 0.011397734 x E, + 1.0316578) (6.35)

6.2.2. Modelarea matematica a rezistentelor medii de rupere la tractiune a
imbinarilor sudate netratate termic din otel aliat marca 13CrMo4-5

Valorile de intrare, conform ANEXEI 6 si tabelului 6.1, sunt:

f0 =1.0128205128205128205128205128205

f1=1.1410256410256410256410256410256

f2 = 1.0404339250493096646942800788955

Ee =18.9
E|W = 308
E||: =252

Rezistenta medie de rupere la tractiune a epruvetelor prelevate din probele sudate din
otel aliat marca 13CrMo4-5 netratate termic, in functie de rezistenta de rupere la tractiune a
materialului de baza si de energia liniara folosita la sudare variaza dupa relatia:

Rues (E1) = Rz (4.4057076 x 10 x E{?- 0.011122826 X E, + 1.0656656) (6.36)
6.2.3. Modelarea matematica a rezistentelor medii de rupere la tractiune a
imbinarilor sudate netratate termic din otel aliat marca 10CrMo9-10

Valorile de intrare, conform ANEXEI 6 si tabelului 6.1, sunt:

f0 =0.91103789126853377265238879736409
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f1=0.89621087314662273476112026359143

f2 =0.90609555189456342668863261943987

Ee =18.9
E|W = 308
E||: =252

Rezistenta medie de rupere la tractiune a epruvetelor prelevate din probele sudate din
otel aliat marca 10CrMo09-10 netratate termic, in functie de rezistenta de rupere la tractiune a
materialului de baza si de energia liniara folosita la sudare variaza dupa relatia:

Rups (E)) = Rna (- 5.4727654 x 10* x E + 0.0014739964 X E, + 0.9027286) (6.37)

6.4. Concluzii privind modelarea matematica a rezistentelor medii
de rupere la tractiune a imbinarilor sudate

intre rezistentele medii de rupere la tractiune a epruvetelor prelevate din probele sudate,
rezistentele de rupere la tractiune a materialelor de baza si energiile liniare folosite la sudare,
exista o dependenta aproximata de o functie cu variatie parabolica.

Folosind una dintre cele mai des utilizate metode pentru modelarea matematica a datelor
experimentale, s-au obfinut relatii pentru aproximarea analitica a rezistentelor medii de rupere
la tractiune a epruvetelor prelevate din probele sudate din oteluri termorezistente (P265GH,
13CrMo4-5 si 10CrMo9-10), in functie de energia liniara folosita la sudare, prin cele trei
procedee de sudare (111, 141 si 511) cu si fara tratament termic de detensionare (TD1, TD2,
TD3), relatiile (6.35)...(6.40).

Pentru oricare din calitatile si tipodimensiunele de feava din otel termorezistent, pentru
care cunoastem rezistenta de rupere la tractiune a materialului de baza, si oricare din cele trei
procedee de sudare, modificarea energiei liniare totale introdusa in proba sudata cap la cap,
face posibila estimarea rezistentelor medii de rupere la tractiune a epruvetelor prelevate din
probele sudate (netratate sau tratate termic prin detensionare).

CAPITOLUL 7

CONCLUZII FINALE, CONTRIBUTII ORIGINALE
S| DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

7.1. Concluzii finale

Pentru analiza calitati Tmbinarilor sudate la conductele realizate din oteluri
termorezistente, din cercetarile teoretice si experimentale desfasurate in cuprinsul tezei de
doctorat (incluzand cele mai actuale metode de investigare), se pot evidentia urmatoarele
concluzii finale, departajate distinct pe cele trei studii si analize inteprinse.

1. Otelurile nealiate si aliate cu caracteristici specificate la temperaturi ridicate, elaborate
n conformitate cu criteriile de calitate ale Standardul SR EN 10216-2 + A2: 2008, sunt folosite
pe scara larga la realizarea elementelor sudate/nesudate de mare raspundere din centralele
termoelectrice si nuclearelectrice.

2. Examinarile calitatii structurale si fincercarilor mecanice efectuate pe oteluri
termorezistente sudabile au evidentiat posibilitatea stabilirii, cu un anumit grad de certitudine,
a unor corelatii intre tipul de microstructuri si caracteristicile mecanice.
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3. Durificarea solutiei solide datoritd prezentei dislocatiilor, a precipitarilor si a atomilor
straini din retea, reprezintd un element deosebit de important in calitatea ofelului, ce trebuie
luat in considerare la determinarea caracteristicilor structurale si mecanice ale otelurilor
nealiate si aliate termorezistente sudabile.

4. Particulele de faze secundare, de tipul carburilor elementelor de aliere (Cr, Mo, V) au
un rol determinant, in special, asupra calitaii caracteristicilor de rezistenta la cald a otelurilor
aliate termorezistente sudabile, atat prin forma si marime, cét si prin cantitatea si dispersia lor.

5. Estimatorii determinati pe baza compozitiei chimice a otelurilor nealiate sau aliate
termorezistente sudabile (carbonul echivalent, duritatea in zonele influentate termomecanic,
vitezele de racire) constituie o grupa principala de evaluatori ai comportarii la sudare a acestor
oteluri.

6. Transformarea austenita — ferita cu formarea structurii Widmanstétten in zona
influentata termomecanic a otelurilor termorezistente se produce in timpul racirii sudurii dupa o
perioada de timp scurtd, practic instantaneu.

7. Tratamentul termic de detensionare aplicat post-sudare otelurilor termorezistente
trebuie sa asigure reducerea optima a nivelului tensiunilor reziduale, restaurarea ductilitatji
zonelor fragilizate si degradarea minima a caracteristicilor mecanice ale otelurilor in zonele
nefragilizate.

8. Tipurile de imbinari sudate la tevi sunt cap la cap si de colt. Debitarea tevilor se poate
realiza cu disc abraziv, prin frezare, oxigaz, cu plasma de aer si cu laser.

9. Tratamentul termic de detensionare TD care consta in incalzirea, mentinerea si racirea
la temperaturi bine determinate, este cel mai des intalnit la tehnologiile aplicate imbinarilor
sudate. Valorile vitezelor de incalzire, mentinere si racire sunt functie de natura otelurilor si de
grosimea peretelui. Vitezele de incalzire, respectiv de racire, se aleg astfel incat, in structura
sudata s& nu se introducé tensiuni suplimentare care ar putea d&una in continuare. In aceste
conditii, la otelurile slab aliate sudabile Cr - Mo, se recomanda ca aceste viteze sa fie de max.
300 °Clora.

10. Tratamentul termic de detensionare TD are si alte efecte, cum ar fi: mareste
stabilitatea dimensionala a structurii; reduce sensibilitatea la coroziune si micsoreaza
probabilitatea de producere a ruperii fragile, prin reducerea triaxialitatji tensiunilor.

11. Luarea unei decizii privind aplicarea tratamentului de detensionare TD la o
structura sudata, trebuie sa tina seama de urmatorii factori:

+ unele metale sau aliaje metalice se fragilizeaza prin TD. In acest caz, trebuie cercetata
tendinta metalului de baza MB spre fisurare la detensionare. Daca MB fragilizeaza la TD,
structura sudata va fi detensionata prin normalizare;

+ Tn functie de nivelul si distributia tensiunilor reziduale, de volumul structurii sudate si de
complexitatea acesteia, se va decide daca detensionarea TD se va face total sau local, adica
in zonele adiacente. Detensionarea TD locala redistribuie tensiunile reziduale pe un volum
mai mare din structura, dar prin aceasta se micsoreaza varfurile de tensiune. In cazul in care
ambele variante de TD se pot aplica, se va prefera TD total;

+ detensionarea TD mareste durata de fabricatie si costurile structurii sudate.

12. La nivel industrial, tratamentul termic total al imbinarilor sudate se efectueaza in
cuptoare termice, iar in cazul tratamentelor termice locale se aplica incalzirea prin inductie
si/sau rezistenta.

13. Pe santier, tratamentul termic local al tevilor sudate se realizeaza prin incalzire cu
flacara sau cu produse de ardere si cu energie electrica.

14. Incélzirea cu flacéra sau cu lichide combustibile se executd cu ajutorul unor
arzatoare cu flacara unica sau multipla, dispuse la exteriorul imbinarilor sudate. Aceasta
metoda prezinta unele dezavantaje, dintre care se pot mentiona urmatoarele: este o metoda
costisitoare; nu permite obtinerea unei temperaturi constante si actiunea flacarii asupra
Tmbinarilor sudate poate fi ddunatoare prin accelerarea fenomenelor de oxidare.

15. Incélzirea cu energie electricd se realizeazd cu ajutorul unui cuptor electric de
tratament termic. In acest caz, temperatura este usor de controlat, iar datoritd faptului ca
circulatia aerului este limitata, oxidarea fevilor sudate este aproape eliminata. Ca si in cazul
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cuptoarelor cu gaz sau cu lichide combustibile, randamentul termic al acestui tip de cuptor
este redus, adica de cca. 80%.

16. Incalzirea prin inductie locald se bazeaz& pe inducerea unui curent electric intr-un
conductor aflat in cAmp magnetic alternativ de Tnalta frecventa. Acest curent indus genereaza
cantitatea de caldura necesara tratamentului termic. Campul magnetic este produs prin
infagsurarea unui cablu electric gros Tn jurul zonei sudurii, legat la bornele unei surse de curent
alternativ. Cand se atinge temperatura optima pentru detensionare, se micsoreaza tensiunea
la nivelul la care temperatura ceruta se poate mentine atat timp céat este necesar. Apoi,
temperatura se va reduce conform curbei de racire. Aceasta metoda este mai simpla, dar cu
cat volumul piesei este mai mare, cu atat aplicarea acestei metode devine mai dificila.
Eficienta incalzirii prin inductie scade pe masura cresterii lungimii inductorului plasat in zona
sudurii. Grosimea materialului izolant (intre cablu si obiectul de incalzit) nu trebuie sa fie mare,
deoarece distanta scade eficienta acestui procedeu.

17. Procedeele termice aplicate pentru realizarea imbinarilor sudate din oteluri
termorezistente trebuie sa indeplineasca o serie de criterii tehnice privind uniformizarea
temperaturii, asigurarea de gradienti termici prescrisi, respectiv criterii economice si de
siguranta in exploatare.

B. Cercetérile experimentale privind sudarea tevilor din oteluri termorezistente au condus
la desprinderea urmatoarelor concluzii:

18. Evaluarea calitatii imbinarilor sudate realizate din {evi din oteluri termorezistente,
folosind procedeele de sudare prin topire 111, 141 si 511, a avut la baza rezultatele vastelor
cercetari experimentale, obtinute prin analize chimice, examinari structurale si Tncercari
mecanice de scurta durata. Caracterizarea chimica a materialelor de baza (tevi din oteluri
termorezistente) si a materialelor de adaos specifice folosite la procedeele de sudare prin
topire aplicate (electrozi inveliti si vergele), atesta o incadrare a elementelor chimice in valorile
compozitionale impuse de normele de calitate in vigoare. Imbinarile nu au prezentat pe
suprafetele exterioare defecte de sudare.

19. Analizand variatiile R, = F (procedeele de sudare), se constata urmatoarele:

+ La otelul nealiat marca P265GH, analizand variatia rezistentelor la tractiune obsevam
ca, acestea sunt superioare valorii de calitate impuse de norma SR EN ISO 10216: 2 + A2:
2008 si anume de 410 N/mm? pentru otelul analizat. Tn plus, chiar daca patru epruvete s-au
rupt in sudura, rezistentele la tractiune determinate, sunt peste limita inferioara a domeniului
rezistentei la tractiune impus (410...570 N/mmz) pentru otelul nealiat termorezistent.
Reducerea procentuald a rezistentei la tractiune datorata aplicarii tratamentului termic de
detensionare in varianta TD1 devine: la procedeul 511 in sudura (SUD) este de 16%, la
procedeul 111 in metalul de baza (MB) este de 1,8%, la procedeul 141 in metalul de baza
(MB) este de 2,67%. Suprafetele de rupere ale epruvetelor de tractiune au un aspect net ductil
specific metalelor de baza supuse tensiunilor de intindere si aspecte alungite specifice
sudurilor tenace (la epruvetele F1.2, F1.1T, F1.2T si E1.2) fara defecte decelate in zona de
rupere - incadrare n specificatii calitative impuse de SR EN ISO 6892-1: 2010

+ La otfelul aliat marca 13CrMo4-5, toate valorile rezistentei la tractiune determinate pe
epruvetele plate prelevate din imbinarile sudate sunt in domeniul (440...590) N/mm? impus
pentru calitatea marcii de ofel analizata, atestand o rezistentd mecanica ridicata a imbinarilor
sudate. Aplicarea tratamentului termic post-sudare Tn varianta de detensionare TD2 conduce
la o scadere a rezistentei la tractiune cu maxim 7,1% la procedeul 511, iar la procedeele de
sudare 111 si 141 practic nu se poate confirma o scadere semnificativa a acestei caracteristici
mecanice in raport cu varianta netratata post-sudare. Suprafetele de rupere ale epruvetelor
incercate la tractiune prezinta aspecte ductile cu deformatii ale sectiunii de rupere.

+ La ofelul aliat marca 10CrMo9-10, toate valorile rezistentei la tractiune determinate
sunt superioare valorii minime de calitate impuse de norma SR EN 1SO 10216-2 + A2: 2008 si
anume de (480 N/mm?) incadreandu-se in domeniul (480...630) N/mm’. Acesta valoare atesta
o calitate ridicata a rezistentei mecanice a imbinarilor sudate prin cele trei procedeele de
sudare. Aplicarea tratamentului termic post-sudare in varianta TD3 conduce 1n general la o
crestere a rezistentei la rupere cu maxim 6,4% fata de varianta netratata termic.
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20. Caracterizarea structurala a zonelor imbinarilor sudate analizate (MB, ZIT si SUD),
confirma prezenta microstructurilor specifice ce sunt in corelatie directa cu duritatile Vickers
HV10 ale acestor zone. Acest fapt respecta cerintele de calitate impuse de SR EN ISO 6.507-
1: 2006.

21. Tratamentele termice post-sudare alese in variantele TD1, TD2 si TD3, conduc la
modificarea structurilor, Tn sensul dezvoltari unor transformari structurale specifice revenirilor,
cu scaderea in general a valorilor duritatii Vickers HV10 si uneori a rezistentei la tractiune Ry,

22. Caracterizarea mecanica efectuata prin analiza variatiei rezistentei la tractiune in
functie de marca de otel termorezistent si procedeul de sudare prin topire aplicat, atesta o
rezistentd mecanica ridicatd a imbinarilor sudate investigate, toate valorile Ry fiind in
domeniul de variatie impus de cerinta de calitate a normei SR EN ISO 10216-2 + A2: 2008.

23. Zonele examinate microscopic nu au prezentat microfisuri.

24. Analizand variatile concentratiilor elementelor chimice din sudurile otelurilor
termorezistente analizate, se constata urmatoarele:

+ La otelul nealiat marca P265GH apar diferente semnificative ale concentratilor de
crom (intre 0,04 si 0,19%), existand tendinte clare de difuzie a cromului din sudura spre
zonele influentate termic.

+ La otelul aliat marca 13CrMo4-5 nu exista deferente semnificative ale concentratilor
elementelor principale.

+ La ofelul aliat marca 10CrMo9-10 exista diferente compozifionale semnificative ale
sudurilor realizate cu procedeul 111 si cu procedeul 141 in ceea ce priveste atat procentul de
crom céat si cel de molibden cu valori ridicate la procedeul 141.

25. Aplicarea atat a procedeelor de sudare (511, 111 si 141) cét si a ciclurilor termice
specifice tratamentelor post-sudare in variantele TD1, TD2 si TD3 imbinarilor sudate, nu au
condus la aparitia defectelor de sudare sau de tratament termic, atestdnd ca sudarea si
tratarea termica a ofelurilor termorezistente s-au efectuat in conditii corespunzatoare de
calitate.

26. Normele de calitate impuse si acceptate pe parcursul cercetarilor experimentale au
fost: standardele de produs pentru materialele de baza, materialele de adaos si auxiliare [167,
160, 163, 169, 170]; standarde de control nedistructiv (pentru examinari nedistructive ale
fmbinarilor sudate. Examinare vizuala a imbinarilor sudate prin topire: SR EN ISO 17637:
2011); standard de control distructiv (determinari microscopice si macroscopice [155],
incercare de duritate Vikers [162] si incercare la tractiune [164]) si standard de incadrare si
acceptare a nivelului de calitate pentru imperfectiuni [168].

C. Modelarile matematice a rezistentelor medii de rupere la tractiune a imbindrilor sudate
si a materialelor de baza in functie de energia liniard folositd la sudare au condus la
urmatoarelor concluzii:

27. ntre rezistentele de rupere la tractiune a materialelor de baza si energiile liniare
folosite la sudare existd o dependenta functionald, aceasta fiind aproximata de o functie cu
variatie parabolica.

28. Folosind una dintre cele mai des utilizate metode pentru modelarea matematica a
datelor experimentale, s-au obtinut relatii pentru aproximarea analitica a rezistentelor medii de
rupere la tractiune a epruvetelor prelevate din probele sudate din oteluri termorezistente, in
functie de energia liniara folosita la sudare, prin cele trei procedee de sudare cu si fara
tratament termic de detensionare, relatiile (6.35)...(6.40).

29. Pentru oricare din calitatile si tipodimensiunele de teava din otel termorezistent,
pentru care cunoastem rezistenta de rupere la tractiune a materialului de baza, si oricare din
cele trei procedee de sudare, modificarea energiei liniare totale introdusa in proba sudata cap
la cap, face posibila estimarea rezistentelor medii de rupere la tractiune a epruvetelor
prelevate din probele sudate (netratate sau tratate termic prin detensionare).

7.2. Contributii originale

Prezentele cercetari experimentale ale proceselor de sudare a conductelor din oteluri
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nealiate si aliate cu caracteristici specificate la temperaturi ridicate, au adus o serie de
contributii originale cunoasterii Tn domeniu, atat in plan teoretic cét si in plan experimental.

7.2.1. Contributii pe plan teoretic

Pentru analiza calitati Tmbinarilor sudate la conductele realizate din oteluri
termorezistente, n plan teoretic, se pot evidentia urmatoarele contributii originale:

1. Studiul detaliat privind stadiul actual al sudarii conductelor din oteluri nealiate si aliate
cu caracteristici specificate la temperaturi ridicate.

2. Studiul caracterizarii structurale si mecanice a otelurilor termorezistente (influentele
refelei structurale, marimii grauntelui si a durificarii structurale precum si a contributiei
mecanismelor de ecruisare la valoarea limitei de curgere).

3. Analiza fenomenelor de fragilizare - fisurare la imbinarile sudate din oteluri
termorezistente (aprecierea comportarii la sudare a ofelurilor termorezistente dupa
compozitia chimica, compararea curbei de racire cu curba de descompunere izotermica a
austenitei, mecanismele fragilizarii structurale si fisurarii imbinarilor sudate si principalele teorii
ale fragilizarii structurale datorate tratamentelor termice post-sudare).

4. Analiza tipurilor de imbinari sudate (cap la cap si de colt), a pozitiilor de sudare (suduri
orizontale in jgheab - PA, suduri orizontale cu perete vertical - PB, suduri orizontale pe perete
vertical - PC, suduri orizontale peste cap - PD, suduri peste cap - PE, suduri verticale
ascendent - PF si suduri verticale descendent - PG) si a procedeelor de sudare prin topire
aplicabile la tevile din oteluri termorezistente (111, 131, 135, 136, 137, 141, 15 si 511).

5. Selectia procedeelor de sudare prin topire in functie de avantajele, dezavantajele si
domeniile de utilizare, aplicabile in cadrul tezei de doctorat (111, 141 si 511).

6. Analiza dispozitivelor de centrare (cu autoblocare si cu lant si surub) a tevilor si
armaturilor (coturi, reductii, teuri, flanse, stuturi, etc).

7. Analiza protectiei la radacina a primului strat a imbinarilor sudate cap la cap, folosind
dispozitive speciale si amestecuri de gaze de formare, in vederea asigurarii unei rezistente
optime la coroziune.

8. Analiza tratamentelor termice specifice Tmbinarilor sudate realizate din oteluri
termorezistente (inainte de sudare - preincalzirea, normalizarea, revenirea, recristalizarea, etc
si dupa sudare - detensionarea si normalizarea).

9. Studiu comparativ privind procedeele de fincalzire pentru tratamentul termic de
detensionare a tevilor sudate (cu flacara sau cu produse de ardere si cu energie electrica).

10. Proiectarea unei instalatii de tratament termic local de detensionare cu rezistori la tevi
sudate realizate din oteluri termorezistente.

11. Analiza si alegerea unor echipamente de sudare performante pentru sudarea prin
procedeele 111, 141 si 511.

12. Analiza si alegerea electrozilor inveliti, destinati sudarii prin procedeul 111 a otelurilor
termorezistente (nealiat marca P265GH si aliate marcile 13CrMo4-5 si 10CrMo9-10).

13. Analiza si alegerea vergelelor, gazului de protectie si a electrozilor nefuzibili din
wolfram destinate sudarii prin procedeul 141 a otelurilor termorezistente studiate in cadrul
tezei de doctorat.

14. Stabilirea tipurilor de incercari mecanice de laborator, a dimensiunilor probelor
sudate cap la cap si a dimensiunilor epruvetelor, in conformitate cu noile standarde
republicane si europene.

15. Modelarea matematica a rezistentelor medii de rupere la tractiune a imbinarilor
sudate netratate termic din otel nealiat marca P265GH.

16. Modelarea matematica a rezistentelor medii de rupere la tractiune a imbinarilor
sudate netratate termic din otel aliat marca 13CrMo4-5.

17. Modelarea matematica a rezistentelor medii de rupere la tractiune a imbinarilor
sudate netratate termic din otel aliat marca 10CrMo9-10.

18. Modelarea matematica a rezistentelor medii de rupere la tractiune a imbinarilor
sudate tratate termic din otel nealiat marca P265GH.

19. Modelarea matematica a rezistentelor medii de rupere la tractiune a imbinarilor
sudate tratate termic din otel aliat marca 13CrMo4-5.
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20. Modelarea matematica a rezistentelor medii de rupere la tractiune a imbinarilor

sudate tratate termic din otel aliat marca 10CrMo9-10.
7.2.2. Contributii pe plan experimental

Pentru analiza calitati Tmbinarilor sudate la conductele realizate din oteluri
termorezistente, contributiile originale in plan experimental se refera la:

1. Determinarea compozitiilor chimice in metalele de baza (MB), P265GH (1.0425) - ®
60,3x6,0 mm, 13CrMo4-5 (1.7335)- ® 42,4x5,4 mm si 10CrM09-10 (1.7380)- @ 31,8x4,0 mm.

2. Determinarea celor trei microstructuri a materialelor de baza.

3. Realizarea a 18 imbinari sudate cap la cap folosind trei calitati si tipodimensiuni de tevi
din oteluri termorezistente, prin trei procedee de sudare prin topire (111, 141 si 511).

4. Stabilirea si aplicarea a trei regimuri de tratamente termice post - sudare de
detensionare a imbinarilor sudate cap la cap, in functie de marca otelului termorezistent (TD1,
TD2 si TD3).

5. Verificarea calitatii imbinarilor sudate cap la cap (fara si cu tratamente termice post -
sudare de detendionare TD), prin realizarea urmatoarelor incercari mecanice de laborator,
analize si determinari experimentale: incercari la tractiune pe epruvete plate cu portiunea
calibrata, la temperatura de 20 °C; analize macroscopice a sectiunilor transversale a
fmbinarilor sudate; analize microscopice a sectiunilor transversale a imbinarilor sudate,
cuprinzand zonele caracteristice ale acestora (metalul de baza - MB, metalul depus - SUD si
zona influentatd termomecanic - ZIT); incercari de duritate Vickers HV10 in zonele
caracteristice Tmbinarilor sudate (MBs;, MBgy, SUD, ZITg, ZITg4) si evaluari ale durificarii, prin
determinarea estimatorilor durificarii locale AHV10 si determinari de compozitii chimice in
metalele depuse (SUD).

6. Stabilirea unor tehnologii de sudare a tevilor din oteluri termorezistente, cu aplicatji
industriale.

7.2.3. Valorificarea rezultatelor cercetarii

O parte din cercetarile teoretice si experimentale cuprinse in cadrul tezei de doctorat, au
fost comunicate in cadrul manifestarilor stiintifice nationale (Buzau, Turnu Severin, Resita) si
internationale organizate in tara (lasi, Ploiesti, Constanta, Timisoara) si in strainatate
(Republica Moldova) si au fost prezentate in 10 lucréri stiintifice (8 ca prim autor).

Ele au fost publicate Tn volumele conferintelor nationale si internationale, in analele
universitatilor din Roménia si in reviste de specialitate (Buletinul Institutului Politehnic lagi
publicat de Universitatea Tehnica "Gheorghe Asachi" din lasi, Tomul LIV (LVIII), Fascicula 1 -
3, Sectia Constructi de Masgini; The Annual Scientific Journal of Ovidius University,
Mechanical Engineering Series, Volume XIl, Tom |; The Annals of “Dunérea de Jos” University
of Galati, Fascicle Xll, Welding Equipment and Technology; Sudura).

in prezent, se afld in curs de certificare procedurile de sudare cap la cap a tevilor din
oteluri nealiate (P265TGH) si aliate (13CrMo4-5 si 10CrMo9-10) cu caracteristici specificate la
temperaturi ridicate (termorezistente) cu ISCIR Galati, proceduri care vor permite in
continuare SC Nuclearmontaj SA Galati de a raméane pe piata in domeniul realizarii, montarii
si repararii echipamentelor energetice.

7.3. Directii viitoare de cercetare

Cercetarile teoretice si experimentale in domeniul sudarii conductelor din oteluri nealiate
si aliate cu caracteristici specificate la temperaturi ridicate rdman in continuare deschise,
autoarea ingaduindu-si sa sugereze eventualele posibile viitoare directii de cercetare si
anume:

1. Continuarea cercetarilor experimentale pe alte marci si tipodimensiuni de fevi din
oteluri nealiate (20MnNb6) si aliate (8MoB5-4, 14MoV6-3, 25CrMo4, 20CrMoV13-5-5,
15NiCuMoNb5-6-4) cu caracteristici specificate la temperaturi ridicate.

2. Aplicarea n cadrul cercetarilor experimentale si a altor procedee de sudare prin topire
precum: 131- sudare cu arc electric cu electrod fuzibil in mediu de gaz inert, sudare MIG; 135-

luliana Magdalena Zburlea - Teza de doctorat (Rezumat) 47



CALITATEA IMBINARILOR SUDATE LA CONDUCTELE REALIZATE DIN OTELURI TERMOREZISTENTE

sudare cu arc electric cu electrod fuzibil in mediu de gaz activ, sudare MAG; 136- sudare
MAG cu sarma tubulara; 137- sudare MIG cu sarma tubulara si 15- sudare cu plasma.

3. Analiza folosirii sudarii mecanizate WIG orbitale cu echipamente performante la nivel
international, a imbinarilor sudate cap la cap si de colf, in cazul grosimilor mici de perete de
teava.

4. Extinderea cercetarilor experimentale privind transferul masic prin coloana arcului
electric de sudare.

5. Utilizarea unor grosimi mai mari de tevi, pentru a permite extinderea gamei de
incercari mecanice de laborator (fluaj, tractiuni la temperaturi pozitive, coroziune, etc).
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o

==
europass l

Curriculum vitae
Europass

Informatii personale
Nume / Prenume
Adresa

Telefoane
Fax
E-mail

Nationalitate

Data nasterii

Sex

Stare civila

Locul de munca vizat /
Domeniul ocupational

Experienta profesionala
Perioada
Functia sau postul ocupat

Activitati si responsabilitati
principale

Numele si adresa
angajatorului

Tipul activitatii sau sectorul
de activitate

Perioada

ZBURLEA IULIANA MAGDALENA

Str. Mioritei nr. 1, Bloc B11, sc. 1, ap. 14, cod postal
800411, Galati, Romania

0236/410 923
0236/477940
i_zburlea@yahoo.com

Mobil: 0722/450596

Romana

01 iulie 1976

Casatorita

Doctorat Inginerie Industriala

lanuarie 2003 - prezent
Responsabil Compartiment Tehnic Sudura

Coordonare activitate Compartiment Tehnic Sudura
(Autorizare firma / personal; Omologare procedee
sudare; Emitere/documentare  proceduri  sudare;
Coordonare lucrare/proiect executie proces sudare;
Control imbinari sudate).

SC Nuclearmontaj Galati SA, Str. Fagului nr. 9, Bloc 9B,
sc. 2, ap. 20, cod postal 800501, Galati, Romania
Constructii - montaj, reparatii si modernizari agregate
energenice de baza si auxiliare aferente centralelor
electrice si termice; Constructi metalice si parti
componente ale structurilor metalice.

lanuarie 2004 - prezent
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Functia sau postul ocupat

Activitati si responsabilitati
principale

Numele si adresa
angajatorului

Tipul activitatii sau sectorul
de activitate

Perioada
Functia sau postul ocupat

Activitati si responsabilitati
principale

Numele si adresa
angajatorului

Tipul activitatii sau sectorul
de activitate

Perioada
Functia sau postul ocupat

Activitati si responsabilitati
principale

Numele si adresa
angajatorului

Tipul activitatii sau sectorul
de activitate

Perioada
Functia sau postul ocupat

Activitati si responsabilitati
principale

Numele si adresa
angajatorului

Tipul activitatii sau sectorul
de activitate

Perioada
Functia sau postul ocupat

Activitati si responsabilitati
principale

Responsabil Compartiment Sisteme  Management

Integrat

Manager proiect - certificare / recertificare / audit intern /
audit secunda parte / audit terta parte

SC Nuclearmontaj Galati SA, Str. Fagului nr. 9, Bloc 9B,
sc. 2, ap. 20, cod postal 800501, Galati, Romania

Constructii - montaj, reparatii si modernizari agregate
energenice de baza si auxiliare aferente centralelor
electrice si termice; Constructi metalice si parti
componente ale structurilor metalice

Septembrie 2006 - prezent
Auditor sistem management / expert
Auditare sisteme management; Expertizare produs

S.C. SIMTEX-OC Bucuresti, Strada Ramuri Tei, nr. 10A,
Sector 2, Bucuresti, Roméania

Certificare sisteme management; Certificare produse

lunie 2007 - prezent
Responsabil Compartiment Sisteme Management

Manager proiect - certificare / recertificare / audit intern /
audit secunda parte / audit terta parte

S.C. Drumuri si Poduri S.A. Galati, Str. Al. I. Cuza nr. 55,
cod postal 800216, Galati, Romania

Constructii si intretinere drumuri si poduri; Lucrari
constructii inclusiv lucrari de arta; Constructiji hidrotehnice.

lunie 2007 - Mai 2010
Responsabil Compartiment Management Calitate

Manager proiect certificare / recertificare / audit intern /
audit secunda parte / audit terta parte

SC Altceva SRL Galati, Str. Regimentuluill Siret, nr. 35,
Galati, Romania

Comercializare echipamente tehnologice; Asamblare
motogeneratoare; Utilaje pentru constructii si agricultura;
Reparatii masini si utilaje electromecanice.

August 2009 - prezent
Responsabil Compartiment Management Calitate

Manager proiect - certificare / recertificare / audit intern /
audit secunda parte / audit terta parte
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Numele si adresa
angajatorului

Tipul activitatii sau sectorul
de activitate

Perioada
Functia sau postul ocupat

Activitati si responsabilitati
principale

Numele si adresa
angajatorului

Tipul activitatii sau sectorul
de activitate

Perioada
Functia sau postul ocupat
Activitati si responsabilitati
principale

Numele si adresa
angajatorului

Tipul activitatii sau sectorul
de activitate

Educatie si formare
Perioada
Calificarea / diploma obfinuta

Disciplinele principale
studiate / competente
profesionale dobandite

Numele si tipul institutiei de
fnvatamant / furnizorului de
formare

Perioada
Calificarea / diploma obfinuta

Disciplinele principale
studiate / competente
profesionale dobandite

SC Loconfort SRL, Str. Maior lancu Fotea nr. 4, Galati,
Romania

Dezvoltare imobiliara; Inchirieri si subinchirieri de bunuri
imobiliare proprii sau inchiriate; Agentii imobiliare.

Februarie 2011 - prezent

Responsabil Compartiment Sisteme  Management
Integrat

Manager proiect - certificare / audit intern / audit
secunda parte / audit terta parte

SC Smart Industrial Solutions Center SRL Galati,
Romania

Comercializare echipamente tehnologice; Asamblare
motogeneratoare; Utilaje pentru constructii si agricultura;
Reparatii masini si utilaje electromecanice.

Februarie 2011 - August 2011
Colaborator documentare proiect

Proiectarea si documentarea de normative pentru
personalul care efectueaza lucrari de sudura.

Institutul de Cercetari pentru Echipamente si Tehnologii
in Constructiji - ICECON S.A. Braila, Romania

Elaborare agremente tehnice pentru produse de
constructii;  Atestarea  conformitafii  produselor si
echipamentelor pentru constructii; Inspectie tehnica de
tertd parte pentru produse, echipamente si procedee
tehnologice in constructi si instalatii; Certificarea
Sistemelor de Management; Proiectare.

2005 - prezent
Doctorand Inginerie Industriala

Titlul tezei "Calitatea Tmbinarilor sudate la conductele din
oteluri termorezistente”

Universitatea Dunarea de Jos din Galati, str. Domneasca nr.
47, Cod 800008, Galati, Romania

1996 - 2001
Diploma inginer mecanic - Specializarea Utilajul si
Tehnologia Sudarii

Discipline fundamentale 1in Inginerie Industriala si
discipline specifice specializarii Utilajul si Tehnologia

Sudarii
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Numele si tipul institutiei de | Universitatea Dunarea de Jos din Galati, Str. Domneasca
fnvatadmant / furnizoruluide | nr. 47, Cod 800008, Galati, Romania
formare

Perioada | 2004 - 2006
Calificarea / diploma obtinuta | Certificat

Disciplinele principale | Managementul si gestiunea calitatii
studiate / competente
profesionale dobandite
Numele si tipul institutiei de | Universitatea Dunarea de Jos din Galati, str. Domneasca

fnvatadmant / furnizorului de | nr. 47, Cod 800008, Galati, Romania
formare

Perioada | lulie 2003
Calificarea / diploma obtinuta | Certificat auditor intern management calitate

Disciplinele principale | SR EN ISO 9001,
studiate / competente
profesionale dobandite
Numele si tipul institutiei de | SC SIMTEX-OC Bucuresti, Romania
fnvatadmant / furnizorului de
formare

Perioada | Septembrie 2005
Calificarea / diploma obtinuta | Certificat auditor terta parte management calitate

Disciplinele principale | SR EN ISO 9001
studiate / competente
profesionale dobandite
Numele si tipul institutiei de | SC SIMTEX-OC Bucuresti, Romania
fnvatamant / furnizorului de
formare

Perioada | lanuarie 2007

Calificarea / diploma obtinuta | Atestat formarea formatorilor in consiliere si orientare
profesionala

Disciplinele principale | Legislatie munca

studiate / competente
profesionale dobandite

Numele si tipul institutiei de | Universitatea Dunarea de Jos din Galati, str. Domneasca
fnvatadmant / furnizorului de | nr. 47, Cod 800008, Galati, Romania
formare

Perioada | Mai 2007
Calificarea / diploma obtinuta | Certificat auditor intern management mediu
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Disciplinele principale
studiate / competente
profesionale dobandite

Numele si tipul institutiei de
fnvatadmant / furnizorului de
formare

Perioada
Calificarea / diploma obftinuta

Disciplinele principale
studiate / competente
profesionale dobandite

Numele si tipul institutiei de
fnvatadmant / furnizorului de
formare

Perioada
Calificarea / diploma obftinuta

Disciplinele principale
studiate / competente
profesionale dobandite

Numele si tipul institutiei de
fnvatadmant / furnizorului de
formare

Perioada
Calificarea / diploma obftinuta

Disciplinele principale
studiate / competente
profesionale dobandite

Numele si tipul institutiei de
fnvatamant / furnizorului de
formare

Perioada
Calificarea / diploma obftinuta

Disciplinele principale
studiate / competente
profesionale dobandite

Numele si tipul institutiei de
fnvatamant / furnizorului de
formare

Competente si cunostinte
de utilizare a calculatorului

SR EN ISO 14001

Ministerul Muncii, Solidaritatii Sociale si Familiei

Octombrie 2010
Inspector specialitate Protectia Muncii
Legislatie sanatate si securitate in munca

Ministerul Muncii, Solidaritatii Sociale si Familiei

Noiembrie 2010
Auditor intern sanatate si securitate ocupationala
SR EN ISO 18001

SC CERT-IND SRL Bucuresti, str. George Enescu nr. 27
- 29, Bucuresti, Romania

Noiembrie 2010
Responsabil Tehnic cu Sudura

Legislatie ISCIR pentru instalatii sub presiune si instalatji
de ridicat

Fundatia Renasterea Romana lasi, ISCIR - Galati

Decembrie 2010
Auditor intern responsabilitate sociala
SA 8000

SC CERT-IND SRL Bucuresti, str. George Enescu nr. 27
- 29, Bucuresti, Romania

MSWindows & MSOffice;, COREL Draw & Photopaint;
Adobe Photoshop; - Multimedia, Internet.
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Informatii suplimentare

Limba materna

Limba straina cunoscuta

Permis de conducere

Lucrarilor publicate

Septembrie 2011.
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Membru Asociatia de Sudura din Romaénia (A.S.R.) din

03.03.2003;
Secretar A.S.R. Filiala Galati (2009 - 2012).

Romana

Engleza - mediu, Franceza - mediu

Categoria B, din 2007

23 (10 in domeniul tezei de doctorat - 9 ca prim autor)
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