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REZUMAT

In aceasti lucrare se prezintd un studiu comparativ privind Cercetdrile experimentale
privind sudarea WIG a tevilor din oteluri inoxidabile austenitice rezistente la coroziune.
Scopul lucrarii este de a prezenta sudabilitatea si aplicabilitatea practica pentru doua oteluri
apropiate ca si compozitie chimica, avand grosimi diferite.

In prima parte a lucririi sunt prezentate proprietitile si clasificarea otelurilor
inoxidabile, cat si tipurile de coroziune, care pot sa apara in timpul exploatarii echipamentelor.

Tn continuare, Tn capitolul al doilea, sunt prezentate aspectele generale privind
realizarea traseelor de tevi din oteluri inoxidabile, cum ar fi principiul procedeului de sudare,
avantajele si dezavantajele sudarii WIG, diferite tipuri de imbinari sudate si semifabricate.

In capitolul al treilea al lucririi, sunt prezentate materialele de bazi si de adaos, cat si
echipamentele si accesoriile utilizate la realizarea imbinarilor sudate.

Capitolul al patrulea al lucrarii prezinta operatiile efectuate pentru pregatirea, sudarea
si tipurile de control nedistructiv a probelor realizate. De asemenea, sunt inregistrate si valorile
obtinute in urma cercetdrilor experimentale, realizate prin controlul distructiv a probelor
sudate.

Tn cel de-al cincilea capitol, este prezentatd realizarea imbinarilor sudate din oteluri
inoxidabile austenitice, in conditii de santier. Sunt descrise lucrarile efectuate, cat si tipurile de
coroziune aparute Tn timp, pentru instalatia prezentata.

In incheierea acestei lucriri, sunt prezentate concluziile finale pentru Cercetdrile
experimentale privind sudarea WIG a tevilor din oteluri inoxidabile austenitice rezistente la
coroziune.



SUMMARY

This study presents The Experimental Research on WIG Welding of Corrosion
Resistant Austenitic Stainless Steel Pipes. The purpose of the study is to present the weldability
and practical applicability for two similar steels as a chemical composition, with different
thicknesses.

The first part of the study presents the properties and classification of stainless steels,
as well as the types of corrosion that may occur during the operation of the equipment.

In the second chapter, the general aspects regarding the fabrication of stainless steel
pipe routes are presented, such as the principle of the welding process, the advantages and
disadvantages of WIG welding, different types of welded and pre-fabricated joints.

In the third chapter of the study, are presented the basic and additional materials, as
well as the equipment and accessories used to realize the welded joints.

The fourth chapter of the study presents the operations performed for the preparation,
welding and types of non-destructive testing of the samples performed. Also, the values
obtained from the experimental researches, realized through the destructive control of the
welded samples, are registered.

In the fifth chapter, is presented the realization of welded joints from austenitic stainless
steels, under site conditions. The works performed are described, as well as the types of
corrosion that appeared in time, for the presented installation.

At the end of this study, are presented the final conclusions for The Experimental
Research on WIG Welding of Corrosion Resistant Austenitic Stainless Steel Pipes.
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CAPITOLUL 1

PROPRIETATILE SI CLASIFICAREA OTELURILOR
INOXIDABILE

1.1. Rezistenta la coroziune

Grupul de materialele care formeaza astdzi familia otelurilor inoxidabile 1si are
inceputul in anul 1913, la Sheffield, in Anglia. Incercand sa gaseasca noi materialele pentru
tevile de tun, Harry Brearley a observat ca unele din probele pe care le pregatise nu ruginesc si
sunt greu de atacat cu substante chimice, etapa pe care el o urma pentru a studia microstructura
lamicroscopul optic. Toate aceste probe contineau aproximativ 13% crom. Erau primele oteluri
inoxidabile. Pentru inceput din aceste oteluri s-au fabricat cutite, Sheffield-ul devenind faimos
datorita acestora. Astazi otelurile inoxidabile sunt prezente peste tot in jurul nostru, tehnica
modernd neputand fi conceputd fara acestea.

Rezistenta la coroziune a inox-ului provine de la formarea la suprafatd a unui film
subtire protector (Fig. 1.1). Acesta e format din oxizi care contin crom si se formeaza in mod
spontan in prezenta oxigenului. Chiar dacd este deteriorat, fizic sau chimic, acest film protector
are proprietatea de a se reface deindata ce cauza care a generat deteriorarea este indepartata si
suprafata e din nou expusa la actiunea oxigenului din aer sau apa.

o O

OOO
Q

OOO

890 o

Fig. 1.1. Formarea filmului subtire protector de la suprafata otelului inoxidabil
care 1i confera rezistenta la coroziune si inertie chimica [38]

In plus fata de rezistenta la coroziune si inertie chimica, otelul inoxidabil are multe alte
proprietati care 1l fac ideal pentru utilizarea in echipamentele din industria alimentara. Este usor
sa fie prelucrat astfel incat sa prezinte suprafete netede, cu rugozitate scazuta. Duritatea sa Ti
permite sa mentina 1n timp aceastd netezime a suprafetei. Netezimea suprafetei este extrem de
importanta pentru ca este foarte bine demonstrat faptul ca aderenta alimentelor la suprafata
(lucru nedorit in industria alimentard) creste cu cresterea rugozitatii. Avind posibilitatea de a
prelucra suprafata inox-ului pana la netezimi extrem de bune, aceasta va ramane curata, nu va
fi incdrcata cu straturi aderente de alimente care sd se acumuleze in anumite zone ale
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echipamentului de prelucrare si care sa aduca un risc crescut privind igiena.

Otelul inoxidabil este rezistent in conditiile de temperaturi extrem de variate care se
utilizeaza in industria alimentara. Nu este alterat de incalziri, fierberi, coaceri, raciri, congelari.
Foarte important e faptul ca proprietatile fizice ale inox-ului Ti confera o prelucrabilitate buna.
in functie de compozitie, inox-ul se prelucreaza bine prin deformare, aschiere, se sudeaza bine,
lucru care face ca echipamentele din industria alimentara sa poata fi realizate in conditii de
economicitate si cu o functionalitate excelentd. Exista garantia, data de material, ca acestea vor
rezista la impact, oboseala, uzura, abraziune si coroziune.

E interesant de remarcat ca atunci cand echipamentul realizat din inox si-a incheiat ciclul
de viata si trebuie inlocuit, otelul inoxidabil Tncd nu-si epuizeaza durata de viata, el putand fi
reutilizat. Astazi, un echipament nou produs contine, in medie, 60% inox reciclat.

O ultima proprietate pe care o subliniem aici si care asigura succesul inox-ului in partea
de expunere a alimentelor si in mediul domestic este aspectul sau extrem de placut si senzatia
de curatenie pe care o ofera.

Coroziunea este un proces complex de distrugere a unui material cauzat de actiunea
mediului inconjurator prin procesele chimice si electrochimice care se desfasoara la interfata
metal - gaz sau metal - lichid. Atunci cand distrugerea materialului metalic are loc prin actiunea
mecanica a particulelor din mediul de lucru asupra suprafetei materialului, procesul poarta
denumirea de eroziune.

Coroziunea materialelor metalice, pe langa faptul ca micsoreaza siguranta in exploatare
a maginilor si instalatiilor, provoaca si importante pierderi de metal. Se estimeaza ca anual se
pierd prin coroziune cantitati care reprezintd 10% din productia mondiala de otel.

E bine sa intelegem ca un metal se corodeaza intr-un mediu de lucru ca urmare a unor
reactii electrochimice de oxidare si de reducere, numite reactii electrochimice conjugate.
Viteza acestor reactii depinde de potentialul de electrod. Reactia de oxidare corespunde
dizolvarii metalului (M) care trece 1n solutie in stare de ioni, dupa o reactie de forma generala
[38]:

M—>M"™+n-e- 1.1)

Reactia de reducere constd in reducerea unui agent oxidant capabil sd primeasca
rezultantii din ionizarea metalului si poate fi scrisd sub forma generald [38]:

Ox+p-e = Red (1.2)

n care: Ox este forma oxidatd a unui constituent din mediul de lucru, Req este forma redusa a
aceluiasi constituent.

Asadar, fenomenul de coroziune consta dintr-un schimb de ioni intre metal si mediul de
lucru si orice modificare a acestui schimb este foarte importanti. In timpul coroziunii, pe metal
se stabileste un anumit potential a carui valoare se afla intre valorile standard ale potentialelor
partiale de electrod. Deplasarea celor doud potentiale de echilibru la potentialul de coroziune
este 0 consecintd a fenomenului polarizatiei proceselor de electrod, fenomen care are loc
instantaneu, odata cu aparitia contactului metal - mediu de lucru.

Polarizatia este deplasarea potentialului de echilibru la o noud valoare, sub actiunea
trecerii curentului electric propriu de coroziune, produs de reactiile electrochimice conjugate
de electrod. Polarizatia constituie o frana in dezvoltarea coroziunii. Datorita polarizatiei viteza
de corodare se poate micsora de zeci sau sute de ori fata de valoarea initiala. Dupa o perioada
de atac se formeaza straturi subtiri de metal pur, de compusi chimici (saruri sau oxizi) care
protejeaza metalul impotriva atacului mediului de lucru, adica are loc pasivizarea metalului.

In cazul otelurilor inoxidabile intereseazd pasivizarea elementelor componente fier,
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nichel, crom.

. fierul devine pasiv in acid azotic concentrat, in solutii acide sau neutre de azotat de
argint sau de cupru, Tn acid cromic si sarurile lui, In solutii alcaline aerate; stabilirea pasivitatii
fierului depinde de conditiile formarii stratului protector; acest strat este usor distrus de ionii de
Cl " [38];

« nichelul devine pasiv intr-o maniera asemanatoare cu fierul, dar pasivitatea lui este mai
putin stabila si mai greu reproductibila;

. cromul este mai atacabil decét fierul; sensibilitatea cromului la pasivizare este foarte
mare, dar stabila si corespunde unui potential pozitiv mai mare decat al argintului si cuprului;
pasivitatea cromului este o stare stabila Th aer, fapt care-1 face interesant pentru utilizari
industriale; Tn aliajele fier—crom, cromul contribuie la pasivizarea fierului, datorita tendintei
mari de a absorbi electroni; fierul poate deveni aparent pasiv prin pierderea cel putin a unui
electron pe atom; cromul, avand incomplet stratul electronic 3d, poate absorbi cinci electroni,
adicd poate pasiviza cinci electroni ce provin din stratul 3d al fierului; acestd proportie
corespunde la 15,7% Cr n greutate, fapt care explica de ce continutul de peste 12% Cr confera
otelului o buna rezistenta la coroziune.

Tn urma acestor considerente, poate greu
de inteles de nespecialisti in stiinta materialelor,
subliniem inca o data ca rezistenta la coroziune a
otelurilor inoxidabile este datd de formarea pe
suprafata lor, in mod spontan, a unei pelicule
pasive de oxizi de crom, rezultatd din
interactiunea dintre oxigenul din mediul de lucru

Fig. 1.2. Reprezentare schematica si cromul din componenta otelului, care e absolut
a formarii peliculei pasive de oxizi necesar sa fie mai mult de 10,5%. (Fig. 1.2).
de crom, prin interactiunea dintre Otelurile inoxidabile prezintd, totusi,

oxigenul din mediul de lucru si cromul  diverse forme de coroziune, care depind de: tipul
din componenta otelului inoxidabil [38] otelului, mediul de lucru si conditiile de
exploatare.

Diversele tipuri de coroziune sunt dependente de mecanismul procesului de distrugere
a materialului. Tipurile de coroziune intalnite la otelurile inoxidabile sunt [38]:

1. Coroziunea generala si locala se caracterizeaza printr-o degradare relativ uniforma a
intregii suprafete metalice expuse lamediul coroziv (Fig. 1.3. a). Acidul azotic si acidul sulfuric
constituie exemple de agenti care provoacd coroziuni de acest tip. Coroziunea generala a
otelurilor inoxidabile se produce aproape exclusiv in medii puternic acide sau alcaline.

Fig. 1.3. Coroziunea generala si locala (a) si coroziunea intercristalina (b)
a otelurilor inoxidabile [38]

2. Coroziunea intercristalind (intergranulard) este un atac care progreseza la limitele
grauntilor de austenita (Fig. 1.3. b). Ea este provocata de faptul ca, in anumite conditii de

temperatura, carburile de crom precipita la limita grauntilor cristalini, formand Tn jurul acestora
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0 zOna restransa, saracita In crom. Materialul, in aceste zone, nu mai este inoxidabil si el este
rapid atacat in contact cu un electrolit acid. Existd solutii pentru a diminua sensibilitatea la
coroziune intercristalina [38]:

» utilizarea unui otel cu un continut scazut de carbon;

» intrebuintarea unui otel stabilizat cu titan sau niobiu;

> repetarea tratamentului termic de punere in solutie.

3. Coroziunea prin puncte (pitting) e provocata de o serie de agenti corozivi (saruri
halogenate CI, Br si I') care au proprietatea de a favoriza ruperi locale ale peliculei superficiale
de protectie a otelurilor pasivate. In fiecare punct de rupere se formeaza un micro-anod in care
densitatea electrica este foarte ridicata fata de suprafata catodica, relativ mare. Aceasta diferenta
de potential produce un atac punctiform, care se dezvolta rapid in adancime (Fig. 1.4. a).

Fig. 1.4. Coroziunea prin puncte (pitting) (a) si coroziunea sub tensiune (b)
a otelurilor inoxidabile [38]

4. Coroziunea sub tensiune este specifica otelurilor inoxidabile austenitice si apare
atunci cand mediul de lucru are actiune specifica, cand existd o anumita sensibilitate a otelului
si cand acesta este supus solicitarilor mecanice de tractiune (Fig. 1.4. b). Tensiunile de
tractiune, provocate de forte exterioare otelului sau de tensiunile de natura reziduala in urma
prelucrarii mecano-termice, sunt cele mai periculoase pentru aparitia coroziunii sub tensiune.
Tensiunile de tractiune provoaca alunecari in grauntii austenitici si pragurile de alunecare
constituie elemente active ale coroziunii.

5. Coroziunea cavernoasa (fisuranta) apare la otelurile inoxidabile mai ales In prezenta
clorurilor. Coroziunea cavernoasa apare sub straturile de etansare din cauciuc sau pe suprafetele
de asamblare (Fig. 1.5. a), situatie Tn care atacul poate fi evitat prin aplicarea unui mastic de
etansare a marginile garniturii. Coroziunea cavernoasa Nu se manifesta numai pe suprafata de
contact dintre garniturile nemetalice si otelul inoxidabil, ci si pe suprafetele de contact a doua
oteluri inoxidabile.

Fig. 1.5. Coroziunea cavernoasa (fisuranta) (a) si coroziunea galvanica (b)
a otelurilor inoxidabile [38]
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6. Coroziunea galvanica se intalneste in cazul in care doua metale diferite sau un metal
si un material electroconductor formeaza un circuit electric inchis, in prezenta unui electrolit
(Fig. 1.5. b). Coroziunea galvanica se poate preveni prin evitarea contactului direct dintre doua
metale care prezinta diferente mari de potential electric.

1.2. Clasificarea si proprietitile otelurilor inoxidabile

Otelurile inoxidabile sunt aliaje fier-carbon, care contin ca elemet de aliere principal
minim 10,5% crom. Se cunoaste foarte bine ca otelurile obisnuite expuse conditiilor improprii
de mediu ruginesc, la suprafata lor apare un strat de rugind format din oxizi care nu protejeaza
materialul, ci se dezvolta in adincime, in timp ducand la compromiterea piesei respective. Dar
daca in compozitia otelului existd destul crom, mai mult de 10,5%, stratul de oxizi de la
suprafatd are proprietati speciale, este extrem de subtire, protejeaza piesa in medii extrem de
variate si ostile si se autoreface foarte usor atunci cand e indepartat. Acest strat e cel care da
otelurilor caracterul de "inoxidabil” si autorefacerea lui da superioritatea fatd de otelurile
obignuite care in scopul protejarii lor sunt acoperite cu straturi depuse galvanic de zinc sau
cadmiu sau sunt vopsite, iar aceste acoperiri odata deteriorate nu se refac decit prin reinterventia
omuului, implicand noi costuri.

Alaturi de fier, carbon si crom, In compozitia otelurilor inoxidabile se adauga si alte
elemente care le imbunatatesc proprietatile sau le confera unele noi. Continutul crescut de
carbon conferd duritate si rezistentd mecanicad. Adaugarea de nichel stabilizeaza structura
austenitica, materialul este ne- magnetic si mai putin fragil la temperaturi scazute. Manganul
actioneaza la fel ca nichelul, conferind materialului aceleasi proprietati, dar la un cost mai
scazut. Molibdenul creste rezistenta la coroziune si la temperatura inalta.

Din punct de vedere al structurii lor cristaline, determinate de compozitia chimica,
otelurile inoxidabile sunt clasificate n cinci tipuri [38]:

» austenitice §i superaustenitice: contin maxim 0,15% carbon, minim 16% crom si
suficient nichel si/sau mangan pentru a stabiliza structura austenitica; adaugarea de nichel n
otelurile inoxidabile Tmbunatateste deformabilitatea si sudabilitatea acestora; un adaos de
8...12% nichel permite inox-ului sa fie laminat, presat, ambutisat si creste si rezistenta la
coroziune;

» feritice: contin 10,5. 18% crom si aprox. 0,05% carbon;

» martensitice: contin aprox. 13% crom si procente ridicate de carbon (chiar peste
1%); sunt cele mai ieftine inox-uri, dar sunt greu deformabile si sudabile;

» duplex: au continut extrem de inalt de crom (peste 22%) si aprox. 3% molibden;
rezista n mediile cele mai corozive;

La alegerea tipului de otel inoxidabil care sa fie utilizat ntr-o anumita aplicatie trebuie
avute Tn vedere: rezistenta la coroziune, proprietitile fizice si mecanice, posibilitatile de
prelucrare si costurile. Criteriul principal de selectie trebuie sa fie rezistenta la coroziune in
mediul n care elementul realizat din inox va functiona, urméand ca apoi sa se urmareasca si
indeplinirea celorlalte criterii, la un cost cat mai scazut. Trebuie remarcat ca nu este esential aici
criteriul costului minim al materialului, ci cel al costului total minim implicat de functionarea
pe Intreaga durata de viata.

Elemetele din inox, chiar daca sunt mai scumpe din punct de vedere al materialului si al
costurilor de prelucrare, vor evita o serie intreagd de costuri legate de reparare, reacoperire,
revopsire, cedare in functionare si necesitatea inlocuirii, implicate de alte materiale care nu
rezista la coroziune.
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Tn Tabelul 1.1 se dau indicatii generale comparative privind proprietatile principalelor
tipuri de oteluri inoxidabile. In Tabelul 1.2 sunt sintetizate avantajele si dezavantajele fiecarui
tip de otel inox si sunt date, pentru o mai buna intelegere, si exemple de marci de otel.

Tabelul 1.1. Compararea proprietatilor diferitelor tipuri de oteluri inoxidabile [38]

Tipul otelurilor| Rezistenta la - Rezistenta la Rezistenta l?
A . .1 | Ductilitatea c~ _1.<| temperatura
inoxidabile coroziune temperatura inalta DR

scazuta
Austenitice inalta foarte inalta foarte inalta foarte inalta
Feritice medie medie inalti scazuta
Martensitice medie scazuta scazuti scazuta
Duplex foarte Tnalta medie scazuti medie

1) variazi semnificativ in functie de marca

Tabelul 1.1. Compararea proprietatilor diferitelor tipuri de oteluri inoxidabile
(continuare) /38/

Tipul otelurilor| Raspunsul Posibilitatea de Viteza de .
RS . o . Sudabilitatea
inoxidabile magnetic durificare ecruisare
Austenitice | nu, Tn general |prin prelucrare la rece| foarte inalta | foarte buna
Feritice da nu medie scazuta
Martensitice da prin caliret+revenire medie scazuta
Duplex da nu medie buna

Tabelul 1.2. Avantajele si dezavantajele diferitelor tipuri de oteluri inoxidabile [38]

Tipul otelurilor . . Exemple
inoxidabile Avantaje Dezavantaje EN(AISI)

Cele mai utilizate, rezistenta
buna la coroziune, rezistenta
Austenitice in conditii criogenice,
deformabilitate excelenta,
sudabilitate buna

Ecruisarea poate limita
s oent | L4000
e UNea prin 19 4401 (316)

oboseala

Rezistenta la coroziune
Cost scazut, deformabilitate si deformabilitate mai 1.400 (4105)

Feritice buna scazuta decat inox-urile 1.4016 (430)
- 1.4749 (446)
austenitice

Rezistenta la coroziune

Duritate si rezistenta limitata in comparatie
- mecanica ridicata, cu austeniticele, 1.4021 (420)
Martensitice durificabile prin tratament | deformabilitate limitata | 1.4057 (431)

termic, cost scazut in comparatie cu feriticele,

sudabilitate scazuta

Rezistenta excelenta
la coroziune, rezistenta
Duplex ridicata la coroziunea

prin oboseala, rezistenta
mecanica buna in stare calita

Gama de temperaturi in care
pot fi utilizate este mai 1.4501
restransa decat in cazul 1.4462
inox-urilor austenitice




CAPITOLUL 2

ASPECTE PRIVIND REALIZAREA TRASEELOR DE TEVI
DIN OTELURI INOXIDABILE

2.1. Principiul procedeului de sudare WIG

Sudarea WIG este un procedeu larg de aplicatie, a carui descriere simbolica este [1...7]:

WIG =m-W - DC (AC) - Gl

(2.1)

si arata ca el este manual, cu electrod nefuzibil (wolfram), se foloseste curent continuu si mai
rar curent alternativ, insuflandu-se un gaz inert in spatul arcului electric. Arcul electric aste
amorsat intre un electrod nefuzibil din wolfram si piesa de sudat, materialul de adaos fiind
introdus sub forma de vergele in coloana arcului electric (Fig. 2.1).

Directia
de sudare

Cablu de curent
Circuit tur/retur apa
Furtun gazde
protectie

Piesa de contact
Electrod de Wolfram
Protectie gazoasa

A\ U # Arc electric
’ S

Suport de cupru
Piesa de sudat

Duza de gaz

Sarma electrod

Ghidajul sarmei
electrod

Fig. 2.1. Principiul procedeului de sudare WIG [3]

Sudarea se poate realiza cu material de adaos (Fig.
2.2.b si ¢) sau fara material de adaos (Fig. 2.2. a), in functie
de forma imbindrii. Aportul de material de adaos se
realizeaza prin introducere manuala (Fig. 2.2. b) sau
mecanizata (Fig. 2.2. c).

Arl o)
Ea
Py R—
Electrod X]
\b
Arl SRS
l:Zlectrod &7

Fig. 2.2. Sisteme de alimentare
cu material de adaos la
procedeului de sudare WIG [3]

Procedeul de sudare WIG poate fi aplicat in varianta manuald, semimecanizata,
mecanizatd sau automatizatd. Electrodul nefuzibil din wolfram este prelucrat la varf, forma
varfului jucand un rol important asupra stabilitatii arcului electric de sudare si a puterii de
penetrare in materialul de baza. Pentru sudarea otelurilor, varful electrodului trebuie sa fie
ascutit, de forma conicd, iar pentru sudarea aluminiului si a metalelor usoare, forma varfului

este semisferica.
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Se utilizeaza curent continuu sau
alternativ, sursa de sudare avand
Gazde caracteristica externa cazatoare.
nert In figura 2.3 sunt prezentate
elementele componente ale unei
instalatii de sudare WIG, iar in figura 2.4
sunt prezentate doud variante de pistolete
e de sudare WIG cu alimentare mecanizata
a sarmei electrod, pentru sudarea
manuala (Fig. 2.4. a) si pentru sudarea
mecanizata (Fig. 2.4. b). Amorsarea
arcului electric parcurge mai multe etape
si se poate realiza in doud moduri

Fig. 2.3. Schema unei instalatii de sudare WIG [3] | distincte, prin contact (Fig. 2.5) si cu
dispozitiv de inalta frecventa (Fig. 2.6).

Bagheta material

de adaos Pistolet Reductor

Fig. 2.4. Pistolete de sudare WIG cu alimentare mecanizatd a sarmei electrod [41]

Amorsarea arcului electric parcurge mai multe etape si se poate realiza in doud moduri
distincte, prin contact (Fig. 2.5) si cu dispozitiv de inaltd frecventa (Fig. 2.6).

Pregaz

arcului

Fig. 2.5. Amorsarea arcului electric prin contact direct al electrodului de wolfram [3]

-10 -



ISTUDOR MARIAN CAPITOLUL 2
Aspecte privind realizarea traseelor de tevi din oteluri inoxidabile

Amorsare S

Fig. 2.6. Amorsarea arcului electric folosind dispozitiv de inaltéd frecventa [3]
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Fig. 2.7. Ciclul de sudare WIG [3]:

Ciclul de sudare WIG este prezentat detaliat in figura 2.7 si poate fi simplu sau complet.

2.2. Avantajele si dezavantajele sudarii WIG

Procedeul de sudare WIG are urmatoarele avantaje [1...7]:

» calitate excelentd a Tmbinarii sudate datorata protectiei oferite de gazul inert, fara
defecte;

> lipsa stropiri, deoarece materialul de adaos nu este transferat prin arc, ci doar topit;

» posibilitatea controlului independent al sursei termice si al introducerii de material
de adaos;

» nu este necesara curatarea imbinarii sudate (lipsa zgurei);

» control excelent asupra modului de formare a radacinii imbinarii sudate;

» control precis al parametrilor de sudare;

» se poate aplica 1n toate cazurile (pozitii de sudare, forme si dimensiuni de imbinari
sudate, tipuri de materiale de bazd);

> lipsa zgurei.

Procedeul de sudare WIG prezinta insa si dezavantaje [1...7]:

» coeficient de depunere mic si implicit productivitate redusa;

» pregatire corespunzatoare a operatorului sudor;

» dificultati de asigurare a protectiei gazoase in spatii deschise;

» pret ridicat al gazelor inerte.

-11 -
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LUCRARE DE DISERTATIE

2.3. Vergele pentru sudare

Cand se sudeaza cu material de
adaos, acesta este sub forma de vergele, cu
compozifia chimica similard cu cea a
materialului de baza (sudare in atmosfera
inertd) si diametrul In functie de grosimea

Fig. 2.8. Vergele pentru sudarea WIG [3, 39] materialului de baza (Fig. 2.8).

2.4. Electrozi nefuzibili din wolfram

NN

Fig. 2.9. Electrozi nefuzibili

de wolfram [3, 39]

Electrozii nefuzibili se realizeaza din
wolfram, avand capacitatea de emisie electronica
inaltd si temperatura de topire mare (3.410 °C).
Prin adaugarea unor oxizi de thoriu, cesiu, lantal
sau zinconiu, se asigurd o reducere a uzurii
electrodului in timpul sudarii, concomitent cu o
imbunatatire a unor caracteristici de functionare.
Diametrul electrodului nefuzibil are valori n
domeniul (0,5...6 (10)) mm, iar lungimea este de
(50...175) mm (Fig. 6.9). Substantele utilizate cel
mai frecvent sunt oxizii de toriu (ThOy), de
zirconiu (ZrOz), de lantan (LaO2) si de ceriu
(Ce0»), cantitatile adaugate variind in functie de
element, 0,3...4%.

La diametru egal, electrozii care contin
adaosuri de oxizi pot rezista la o intensitate a
curentului electric mai mare decat cel din wolfram

pur, este deci posibild utilizarea unor electrozi de diametru mai mic, in conditii date ale
curentului electric. Efectul adaosului de oxizi este totodata mai pronuntat in cazul electrozilor
cu diametre mari, datorita cresterii suprafetei active acoperite cu un strat de substantd emisiva.

2.5. Domenii de aplicare a procedeului de sudare WIG

Domenii uzuale ale parametrilor de sudare WIG sunt [1...7]:
diametrul electrodului nefuzibil: 0,5...6,3 mm;

YVVVYYY

curentul de sudare: 10...300 A;

tensiunea arcului electric: 10...30 V;
debitul de gaz protector: 5...15) I/min;
viteza de sudare: 10...30 cm/min;
diametrul materialului de adaos: 2...5 mm.
Procedeul WIG se preteaza cu precadere la sudarea tablelor subtiri, a tevilor si a
straturilor de raddcina pentru componente din aluminiu, oteluri aliate, cupru si metale reactive.

-12 -
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Sudarea WIG se aplica cu precadere in industria chimica, aeronautica, energetica nucleara, in
constructia de autovehicule, la instalatii etc.

2.6. Varietate de sudare WIG

1. Sudarea WIG in impulsuri se deosebeste de varianta clasica prin modul de variate in
timp a curentului de sudare (Fig. 2.10).
Topirea materialului si formarea baii
Curent lichide au loc Tn timpul de impuls, Tn timp ce
in timpul de baza se mentine arderea stabila a
[_ arcului electric, realizandu-se o racire cu
solidificare partiala a baii topite.
La acelasi curent mediu de sudare, la

In

1

> sudarea in impulsuri [3]:
mp o .
» patrunderea este mai mare;
Fig. 2.10. Variatia curentului de sudare la > energia introdusd la sudare este
sudarea WIG in impulsuri: I,,-curentde  mai redusa;
impuls; |_ - curent de bazi; t,, - imp de > caracteristicile materialului sunt

mai putin afectate de procesul de sudare;

» tensiunile si deformatiile au valori
mai mici.

Alegerea frecventei impulsurilor depinde de scopul tehnologic urmarit si distingem [3]:

» pulsarea termica (f < 10 Hz);

» pulsarea de transfer (f = 10...100 Hz);

» pulsarea metalurgica (f > 100 Hz ... mii Hz).

Pulsarea termica are in vedere modificarea geometriei si fluiditatii bdii topite
(modificarea patrunderii), pulsarea de transfer are in vedere obtinerea unui transfer controlat in
arcul electric, iar pulsarea metalurgica are in vedere modificarea conditiilor de cristalizare
primara a baii si obtinerea unei granulatii mai fine.

Sudarea in impulsuri se utilizeaza cu precadere in varianta automatizata la sudarea
componentelor subtiri si la sudarea in pozitie. Curentul de impuls are valori de circa (1,5...2)
ori mai mare decét curentul utilizat la sudarea clasica, timpul de baza este de circa 25 % din
timpul de impuls, timpul de impuls fiind de circa (0,02...1) s. Pistoletul de sudare se deplaseaza
in timpul de baza si se mentine pe loc in timpul impulsului, moment in care se introduce si
materialul de adaos in baia metalica.

2. Sudarea WIG orbitala se aplica la sudarea mecanizata a tevilor din oteluri feritice si
austenice (teava fixa iar pistoletul de sudare se roteste pe teava). O atentie deosebitd se acorda
pregétirii rostului (prelucrare mecanica) si asamblarii pentru sudare.

3. Sudarea WIG in puncte (electronituirea WIG) permite realizarea imbindrilor prin
suprapunere, fara gaurirea prealabila a piesei superioare. Se utilizeaza un pistolet special (arcul
electric nefiind vizibil), procedeul pretandu-se la imbinarea pieselor din otel carbon, otel slab
aliat, aluminiu, piesa superioara avand grosimea de (0,5...2) mm. Timpul de sudare are valori
in domeniul (0,5...5) s.

4. Sudarea WIG 1n rost ingust se realizeaza utilizand un rost neprelucrat (I) sau rost
prelucrat U, V, cu o tesire a marginilor foarte redusa (1...3)°, umplerea rostului realizandu-se
cu un numar constant de randuri pe strat (dilutie constantd pe intreaga grosime a sudurii). La
sudarea WIG in rost ingust sunt necesare doud tipuri de sisteme speciale de protectie gazoasa:

impuls; t, - timp de baza [3]
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» sisteme la care duza se afla deasupra rostului;

» sisteme la care duza de gaz este introdusa in rost.

Oscilarea transversala a arcului electric pentru asigurarea patrunderii laterale in metalul
de baza se realizeaza prin [3]:

» pendularea transversala a capului de sudare;

» rotirea alternativa a capului de sudare;

» deflexia magnetica a arcului electric.

Sudarea WIG in rost Ingust are o productivitate relativ redusa, aplicatd cu precadere la
imbinarea conductelor.

5. Sudarea WIG cu sarma calda se utilizeaza, in special, la realizarea sudurilor de
incarcare. In acest caz, materialul de adaos este conectat intr-un circuit electric, fiind incalzit
prin efect Joule la o tensiune scdzutd. Se mareste astfel rata depunerii si ca urmare
productivitatea fata de varianta clasica.

6. Sudarea WIG cu protectie dubla utilizeaza doud gaze introduse separat in spatiul
arcului electric [3]:

» gazul central (argon, argon cu mici adaosuri de hidrogen, heliu, amestec argon +
heliu);

» gazul exterior (dioxid de carbon sau un alt amestec de gaz) care produce o
concentrare a arcului electric i protejeaza baia topita.

Desi cunoaste un volum redus de aplicare, procedeul asigura viteze de sudare mai mari
sau, in cazul aceleasi viteze de sudare, patrunderi mai mari decat la sudarea WIG conventionala.

7. Sudarea WIG hibrida consta din focalizarea unui fascicul laser CO2 cu puterea de
125 W...1,5 KW pe pata de ardere a arcului electric WIG de curent continuu de pe piesa de
sudat. Fata de sudarea WIG conventionald, aceasta variantd prezintd ca avantaje [X]:
posibilitatea sudarii cu arc electric de lungime mai mare;
vitezad de sudare mai mare;
amorsarea fara impulsuri de inalta tensiune;
cresterea grosimii de material sudabil farad o pregéatire a rostului.

VVVY

2.7. Exemple de aplicatii industriale

Sudarea WIG are aplicatii
industriale la realizarea constructiilor
metalice sudate de grosimi reduse, din
oteluri inoxidabile si din metale si
aliaje neferoase, in diferite domenii
(naval, energetic, chimic si rafindrii,
transporturi etc), pentru realizarea
imbindrilor sudate cap la cap si de colt
(table sau tevi), in orice pozitie de
sudare.

Tn figura 2.11 sunt prezentate
diferite retele de conducte realizate din
oteluri inoxidabile, iar in figura 2.12
sunt prezentate exemple de aplicatii
Fig. 2.11. Retele de conducte realizate din oteluri  industriale la sudarea WIG a tevilor din

inoxidabile [39] oteluri inoxidabile.
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Fig. 2.12. Aplicatii industriale la sudarea manualda WIG a tevilor din oteluri inoxidabile [39]

Tevile din oteluri inoxidabile avand diametre si grosimi mici, in productia de serie mare,
se preteaza a fi sudate mecanizat orbital (Fig. 2.13).

Fig. 2.13. Sudarea mecanizata orbitala WIG [39]
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Tot la sudarea cap la cap si de colt
WIG se poate apela si la sudarea
robotizata (Fig. 2.14).

Componentele subtiri se sudeaza
fara material de adaos, iar pentru grosimi
medii, se foloseste material de adaos cu
diametrul 1n functie de grosimea
componentelor.

Tn cazul componentelor groase,
datorita unei productivitdti scazute,
procedeul de sudare WIG se preteaza
numai pentru realizarea stratului de
radacind sau a primelor straturi, urmand
ca restul straturilor de umplere si a
stratului final sa se realizeze prin procedee
productive, sudarea MIG sau sub strat de
flux prin alegerea corespunzdtoare a
Fig. 2.14. Sudarea robotizata WIG [39] cuplului sarma-fux.

2.8. Tipuri de imbinari sudate

Prin procedeul WIG se pot realiza atat imbinari sudate cap la cap cét si imbindri de colt
(Fig. 2.15).

Fig. 2.15. Exemple de imbinari sudate [39]

2.9. Tipuri de semifabricate

Pentru realizarea retelelor de conducte din oteluri inoxidabile pe langa tevi se mai folosesc si
fitinguri: flange (cu gét, oarbe, plate), reductii, teuri, coturi la diferite unghiuri (Fig. 2.16).
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77

Fig. 2.16. Exemple de fitinguri [39]

2.10. Debitarea si prelucrarea tevilor

Debitarea tevilor din oteluri inoxidabile termorezistente destinate industriei
termoenergetice, se poate realiza prin urmatoarele metode: debitare cu disc abraziv (Fig. 2.17);
debitare prin frezare (Fig. 2.18) si debitarea cu plasma de aer (Fig. 2.19).

Fig. 2.17. Debitarea tevilor cu disc
abraziv [8] Fig. 2.18. Debitarea tevilor prin frezare [8]
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Tn figura 2.20 sunt prezentate diferite
tipuri de freze utilizate la debitare prin
frezare.

Fig. 2.20. Tipuri de freze [8]

Etapele prelucrarii marginilor tevii in
. ' ) _ vederea sudarii sunt prezentate in figura 2.21,
Fig. 2.19. Debitarea tevilor cu cu plasma  jar in figura 2.22 sunt prezentate variante

de aer [8] constructive de cutite de prelucrare.

Pe teava debitatd manual cu plasma de aer se ataseaza un dispozitiv pentru tdiere si
pregdtire a rostului in vederea sudarii.

g

Fig. 2.21. Etapele prelucrarii marginilor tevii in vederea sudarii orbitale: a- fixarea
dispozitivului pe teava; b- centrarea dispozitivului; ¢ si d- taierea capatului de prelucrat;
e- scoaterea tevii debitate; f- fixarea cutitului in vederea prelucrarii marginii; g- prelucrarea
rostului in Y [8]
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Fig. 2.22. Cutite de prelucrare [8]

2.11. Stabilirea parametrilor regimurilor de sudare manualda WIG

Principalii parametri de sudare WIG care trebuie stabiliti sunt urmatorii [1...7]:

1. Natura §i polaritatea curentului de sudare

La sudarea WIG n curent continuu cu polaritate inversa (DC") ionii grei de argon
bombardeazd componentele de sudat si electronii usori si rapizi bombardeaza electrodul
nefuzibil. Microsablarea metalelor de baza acoperite cu oxizi greu fuzibili Inlatura operatia de
curatare a componentelor inainte de sudare. Bombardamentul cu electroni usori provoaca
incélzirea suplimentara a electrodului nefuzibil si deci uzura sa prematurd. Acest fenomen este
evitat prin micsorarea curentului de sudare sau marind diametrul electrodului. in cazul sudarii
WIG in curent continuu cu polaritate directd (DC") nu se produce nici microsablarea si nici
incdlzirea suplimentard a electrodului nefuzibil. Se poate suda cu un curent de sudare mai mare
sau cu un diametru de electrod mai mic. La sudarea WIG in curent alternativ arcul electric este
mai putin stabil. Datoritd acestui fapt se ridica tensiunea de sudare la 100...450 V si se introduc
curenti de Tnaltd frecventd pentru a ioniza suplimentar spatiul arcului electric. Se folosesc
curenti de sudare cu 25% mai mari decét in cazul sudarii DC”.

2. Diametrul electrodului de wolfram (de) se determina in functie de grosimea
componentelor de sudat [1...7]:

d, = —0,024-S2 + 0,769 - S + 0,242 [mm] 2.2)

in care S este grosimea componentelor de sudat, [mm].

Relatia este valabila pentru 1 < S < 15 mm. Se va alege cea mai apropiatd valoare
standardizata a diametrului electrozilor de valoarea calculata (1,0; 1,2; 1,6; 2,4; 3,2; 4,8; 6,3;
9,5; 12,7 mm).

3. Intensitatea curentului de sudare (Is) se stabileste in functie de diametrul electrodului
de wolfram de si de natura si polaritatea curentului de sudare, astfel [1...7]:

(DC*): I, =14-d, — 5 [A] (2.3)
(DC): I, =92-d, — 42 [A] (2.4)
(AC): I, = 67 -d, — 37 [A] (2.5)
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4. Diametrul sarmei electrod (ds) se stabileste tot in functie de diametrul electrodului de
wolfram de (Tabelul 2.5).

Tabelul 2.5. Corelatia intre diametrul electrodului de wolfram e si diametrul sdrmei ds

N.7]
de, [mm] 1,0 1,6 24 3,2 48 6,3
ds, [mm] | 1,5..2,0 | 2,0..2,5 | 2,0..30 | 2,0..3,0 | 3,0...50 | 5,0...6,0

5. Tensiunea arcului (Ua) se stabileste functie de intensitatea curentului de sudare cu
relatia [1...7]:

U, =10+0,04-1, [V] (2.6)

6. Debitul de gaz protector (Dg) se stabileste tot in functie de diametrul electrodului de
wolfram (Tabelul 2.6).

Tabelul 2.6. Corelatia intre diametrul electrodului de wolfram i debitul de gaz protector
(An) 1..7]
de, [Mm] 1,0 1,6 2,4 3,2 4,8 6,3
Dg, [I/min] | 4,0...6,0 | 4,0...6,0 | 5,0...7,0 6,0...9,0 | 7,0...10,0 | 10,0...12

Tn cazul folosirii heliului drept gaz protector, valorile din tabel se majoreaza cu 100%.
7. Viteza de sudare (vs) se determind in cazul cand se utilizeaza material de adaos cu
relatia [1...7]:

_ 100-4p
s 6 Ft'p

[cm/min] (2.7)

n care Ap este rata depunerii calculata cu relatia [1...7]:
Ap =0,192-107%- I, + 0,148 [kg/ori] (2.8)

n care I este sectiunea unei treceri, [cm?];
p- densitatea metalului depus, [g/cm?].

2.12. Accesorii pentru sudare

La sudarea WIG, pe langa echipamentul si dispozitivul folosit pentru sudare, se vor

utiliza si o serie de accesorii [3]:
» echipament electro-portabil complet, pentru ascutirea electrozilor de wolfram, TIG

SHARP (Fig. 2.23. a);
» suport pistolet de sudare WIG cu baza magnetica pentru perioadele de pauza (Fig.

2.23.h);
» dispozitiv pentru masurarea debitului gazului sau amestecului de gaze de protectie

inerte al pistoletului de sudare WIG, FLOWELD (Fig. 2.23. ¢);
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Fig. 2.23. Acesorii folosite la sudarea WIG [3]
» ascutitor chimic al electrozilor de wolfram, TIG POINT (Fig. 2.23. d);

» spray pentru controlul scaparilor de gaz sau amestec de gaze de protectie inerte
(verificarea etanseitatilor), 1000 BULLES (Fig. 2.23. e).
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CAPITOLUL 3

MATERIALE SI ECHIPAMENTE UTILIZATE LA SUDAREA
WIG A TEVILOR DIN OTELURI AUSTENITICE
REZISTENTE LA COROZIUNE

3.1. Materiale de baza

Pentru sudarea WIG, s-au folosit doua tipodimensiuni de tevi din oteluri austenitice
rezistente la coroziune:

» X2CrNiMo 17-12-2, ® 60,3 x 11,7 x 150 mm,;
» X5CrNiMo 17-12-2, ® 48,3 x 2,9 x 150 mm.

Compozitiile chimice si caracteristicile mecanice sunt conform tabelelor 3.1 si 3.2.

Tabelul 3.1. Comporzitiile chimice ale otelurilor austenitice rezistente la coroziune [13..15]

Compozitia chimica conform standard
EN 10216-5, [%
Marca de otel Compozitia chimica confo[rm]certiﬁcatelor
de calitate, [%0]
Simbolizare | Simbolizare | C max Si Mn P max S max
alfanumerica numerica N Cr Mo Ni -
0,03 <1 <2 0,04 0,015
X2CrNiMo 1.4404 <0,11 |16,5-185| 2,0-25 10-13 -
17-12-2 ' 0,021 0,32 1,36 0,03 0,002
0,05 16,61 2,04 10,15 -
0,07 <1 <2 0,04 0,015
X5CrNiMo 1.4401 <0,11 |16,5-185| 2,0-25 10 - 13 -
17-12-2 ' 0,23 0,37 0,78 0,038 0,001
0,023 16,56 2,04 11,04 -

Tabelul 3.2. Caracteristicile mecanice ale otelurilor austenitice rezistente la coroziune

[13..15]
Caracteristicile mecanice conform standard EN
Marca de otel 10216-5
’ Caracteristicile mecanice conform certificatelor
de calitate
Simbolizare Simbolizare Rpo,2, min, Rm, As, min, | HRC,
alfanumerica numerica [MPa] [MPa] [%0] min,
) 190 490 - 690 40 60
X2CrNiMo 17-12-2 1.4404 274.32 636.09 5 79
) 205 510 - 710 40 60
X5CrNiMo 17-12-2 1.4401 570 580 50 727
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3.2. Materialul de adaos

Cand se sudeaza cu material de adaos, acesta este sub forma de vergele, cu compozitia
chimica similara cu cea a materialului de baza (sudare in atmosfera inertd) si diametrul in
functie de grosimea materialului de baza.

Pentru sudarea WIG a ambelor tipuri de oteluri s-a ales vergeaua ER 316 L.

Clasificare: AWS A5.9-93: ER 316 L

EN ISO 14343-A: W 19123 L

Domenii de aplicare: constructii metalice, productia de automobile si electrocasnice,
cazangerie inclusiv pentru industria chimica/petroliera si fabricarea tevilor.

Porzitii de sudare AWS/EN: 1G/PA, 2F/PB, 2G/PC, 3G/PF, 3G/PG, 4G/PE, 5G/PF,
5G/PG

Curent de sudare: DC

Gaz de protectie.: Ar (11) EN 439

Dimensiuni: @ 2 x 1.000 mm

Compozitia chimica si caracteristicile mecanice sunt centralizate in tabelele 3.3 si 3.4,

Tabelul 3.3. Compozitia chimica a vergelei [16...18 ]

Compozitia chimici conform catalog Bohler, [%0]
Compozitia chimica conform certificat
Marca vergelei de calitate, [%0]
C max Mn Si S max P max
Cr Ni Mo Cu Nb
<0,02 1.8 0,5 - -
ER3IOL 18,5 12,3 2,8 - -
0,01 1,6 0,4 0,009 0,002
ER3I6L 181 | 122 | 26 | 045 :
Tabelul 3.4. Caracteristicile mecanice ale vergelei [16...18]
Caracteristicile mecanice conform catalog Bohler
Marca Caracteristicile mecanice conform certificat de calitate
vergelei Rpo.2, Rm, - KV, [J]
[MPa] mpa] | A% [0 la 20 °C
470 710 38 140
ER3I6L 470 610 38 > 100

3.3. Gazul de protectie

Pentru sudarea WIG se utilizeaza gaze inerte ca argon sau heliu precum si amestecuri
argon-heliu respectiv argon-hidrogen.

Tn tabelul 3.5 sunt prezentate principalele caracteristici ale gazelor protectoare.

Intre unitatile de masura folosite la exprimarea cantitatilor pentru argon, dioxid de
carbon si oxigen exista interdependenta prezentata in tabelul 3.6.
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Tabelul 3.5. Principalele caracteristici a gazelor protectoare [3

prcﬁ:lcztor Actiunea chimica |Densitatea fata de aer |Potential de ionizare, [V]

Ar Inert 1,38 15,7
He Inert 0,137 24,5
N> Partial inert 0,967 14,5
H, Reducator 0,0695 1,35
CO2 Oxidant 1,53 14,4
O2 Puternic oxidant 1,105 13,6
Aer Oxidant 1 -

Tabelul 3.6. Interdependenta dintre unitatile de masura a principalelor gaze protectoare [3]

Unitati
de Ar CO2 O2
masura
L 1 0,710 1,273 1 0,85 1,667 1 0,88 1,252
Kg 1,4 1 1,784 | 1,178 1 1,977 1,14 1 1,429
m® 0,79 | 0,56 1 0,6 0,54 1 0,8 0,7 1

Comparand proprietatile argonului si cele ale heliului, se remarca urmatoarele [3]:

» potentialul de ionizare al argonului (15,7 V) este mai mic decat cel al heliului (24,5
V). La aceiasi Is si La, Ua in heliu va fi mult mai mare decat in argon si ca efect puterea arcului
electric in heliu si patrunderea vor fi mai mari. La sudarea WIG in heliu se pot utiliza viteze de
sudare mai mari;

» argonul este mai greu decat aerul, in timp ce heliu este mai usor. De aceea la acelasi
nivel de protectie, este necesar un debit de heliu mai mare decat cel de argon;

» amorsarea arcului electric este mai dificila in heliu decét in argon. La sudarea WIG
in heliu se preferd amorsarea arcului electric in argon si schimbarea ulterioarda a gazului de
protectie;

» pretul argonului este mai redus decat cel al heliului;

» lasudarea AC 1n argon, apare efectul de microsablare (curatare superficiala a piesei
de stratul de oxid greu fuzibil), situatie favorabila in cazul sudarii aluminiului.

Argonul se fabrica si se livreaza in cinci tipuri (A, B, C, D si E). Tipurile A si B se
utilizeaza la sudarea WIG si MIG, iar tipul C la sudarea MAG Tn amestecuri de gaze (Ar + CO>
+ O2). Sudarea WIG in argon se utilizeaza la sudarea oricaror materiale metalice. Heliu sau
amestecurile argon - heliu (cu pana la 75% He) sunt recomandate pentru sudarea aluminiului si
cuprului. Amestecurile argon-hidrogen sunt folosite la sudarea otelurilor inalt aliate Cr - Ni si
a aliajelor de nichel.

Tabelul 3.7. Influenta gazului de protectie asupra unor caracteristici la sudare [3]
Stabilitatea <o .
Gaz (amestec) . Latimea 9 Viteza de
. Amorsare arcului . | Patrundere
de protectie - cordonului sudare
electric
Ar 3 3 3 2 2
Ar/He 3 3 2 2 3
He 1 1 1 3 3
He/Ar (25/75) 2 2 3 2 3
He/Ar (50/50) 1 1 2 3 3

Nota: I- influenta mica, 2- influenta medie; 3- influentda mare.
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In anumite situatii este necesara o protejare cu gaz a radacinii sudurii:

» azot + hidrogen pentru oteluri slab aliate sau aliate;

» argon pentru oteluri aliate, aluminiu, nichel sau materiale radioactive;

» heliu sau amestecuri argon + heliu (mai rar).

Tipul gazului (amestecului) de protectie influenteaza o serie de caracteristici la sudarea
WIG, asa cum se arati in tabelul 3.7.

Pentru sudarea cap la cap WIG a tevilor din oteluri austenitice rezistente la coroziune s-
a utilizat gazul de protectie inert argon (Ar).

3.4. Electrodul nefuzibil de wolfram

Electrozii nefuzibili se realizeaza din wolfram, avand capacitatea de emisie electronica
inalta si temperaturi de topire mare (3.410 °C). Prin adiugarea unor oxizi de thoriu, cesiu, lantal
sau zinconiu, se asigurd o reducere a uzurii electrodului n timpul sudarii, concomitent cu o
imbunatatire a unor caracteristici de functionare.

Tn tabelul 3.8 se prezinti compozitia chimica a electrozilor nefuzibili pentru sudare.

Tabelul 3.8. Compozitia chimica a electrozilor nefuzibili [3]

Conllpozitia chimica Culoarea
Codificare Adaos de oxid Impuritati, | W, marcajului
[%] natura [96] [%6]
WP - - <0,20 99,8
WT 4 0,35...0,55 ThO2 <0,20 rest
WT 10 0,80...1,20 ThO2 <0,20 Rest
WT 20 1,70...2.20 ThO:2 <0,20 Rest
WT 30 2,80...3,20 ThO2 <0,20 Rest
WT 40 3,80...4,20 ThO; <0,20 Rest Portocaliu
WZ 3 0,15...0,50 VA(O)) <0,20 Rest
Wz 8 0,70...0,90 ZrO; <0,20 Rest Alb
WZ 10 0,90...1,20 LaO, <0,20 Rest Negru
WC 20 1,80...2,20 Ce02 <0,20 Rest

Electrozii din wolfram pur cu peste 99,5% W (WP) se foosesc in special la sudarea AC
a aluminiului §1 magneziului, arcul electric avand o productivitate buna.

Electrozii din wolfram thoriat (WT) contin (0,9...4,2)% ThO.. Adaosul de oxid de
thoriu imbunatateste caracteristicile de amorsare, durata de viata si curentul maxim suportat de
electrod. Se sudeaza de preferintd DC.

Electrozii din wolfram zirconiat (WZ) contin (0,3...0,9)% ZrO> si au caracteristici de
amorsare mai slabe decat electrozii din wolfram thoriati. Se folosesc la sudarea otelurilor pentru
reactoare nucleare, sudandu-se in AC.

Electrozii din wolfram lantanat (WL) contin (0,9...1,2)% LaO», avand o durata de viata
mai lungd decét electrozii thoriati, utilizandu-se mai ales la sudarea cu plasma.

Electrozii din wolfram cesiat (WC) sunt utilizati atat in AC cét si in DC.

Diametrul electrodului nefuzibil are valori in domeniul (0,5...6(10)) mm, iar lungimea
este de (50...175) mm.

Pregatirea electrodului nefuzibil pentru sudarea WIG difera dupa natura si polaritatea
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curentului de sudare (Fig. 3.1).
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Fig. 3.1. Pregatirea electrodului nefuzibil, modul de distribuire a cantitatii
de caldura Q si forma cusaturii care rezulta dupa sudarea WIG [3].

Tn aceiasi figura este ilustrat bilantul termic al caldurii produse in timpul sudarii si forma
cusdturii care se realizeaza. Pentru sudarea cap la cap WIG a tevilor din oteluri austenitice
rezistente la coroziune s-au utilizat electrozi nefuzibili din wolfram thoriat (WT 20) cu diametrul
de 2,4 mm si lungimea de 175 mm.

3.5. Sursa de sudare WIG

3.5.1. Conceptul sursei de sudare

Pentru sudarea cap la cap WIG a tevilor din oteluri austenitice rezistente la coroziune s-
a utilizat sursa de sudare WIG TransTig (TT) 3000, sursa de curent pe baza de invertor complet
digitalizatd, comandatd prin microprocesor. Designul modular si posibilitatea simpla de
extensie a sistemului garanteaza un grad ridicat de flexibilitate. Conceptul de operare simplu
face ca functiile esentiale sa fie extrem de vizibile si usor de setat.

O interfata Fronius Solar Net standardizatd asigura conditiile optime pentru conectarea
simpla la extensiile de sistem digitale (pistolet de sudare JobMaster TIG, pistolet de sudare
robotizata, telecomenzi etc). Sursa de curent poate fi alimentata si de la un generator. Prin
intermediul elementelor de operare protejate si al carcasei vopsite in camp electrostatic, ele
oferd un grad ridicat de robustete in timpul functionarii.

3.5.2. Principiul de functionare

Unitatea centrald de comanda si reglare a sursei de curent este cuplatd cu un procesor
digital de semnal. Unitatea centrala de comanda si reglare si procesorul de semnal comanda
intregul procedeu de sudare. in timpul procedeului de sudare, datele actuale sunt masurate pe
parcurs, permitand reactii prompte in cazul aparitiei unor modificari. Algoritmii de reglare au
rolul de a mentine starea nominala dorita.

De aici rezulta un procedeu de sudare de precizie, reproductibilitate exacta a tuturor
rezultatelor si caracteristici de sudare exceptionale.
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3.5.3. Domenii de utilizare

Sursa de sudare WIG este
destinatd uzului mestesugaresc si
industrial, pentru aplicatii  WIG
manuale si automatizate cu otel nealiat
si otel slab aliat, precum si cu otel
crom-nichel inalt aliat (Fig. 3.2). In
figura 3.3 este prezentat panoul frontal
al sursei de sudare WIG TransTig (TT)
3000 si in tabelul 3.9 caracteristicile
tehnice.

Fig. 3.3. Panoul frontal al sursei de
sudare WIG TransTig (TT) 3000:

Fig. 3.2. Sursa de sudare WIG TransTig 1- afisaj digital pe partea stanga;
(TT) 3000 [42] 2- afisare HOLD; 3- afisaj digital pe
partea dreapta; 4- afisare tensiune de
1 2 34 5 sudare; 5- afisaje unitati; 6- buton mod

de functionare; 7- buton selectare
parametri dreapta; 8- buton test gaz;
9- vedere de ansamblu parametri de
sudare; 10- roata de setare; 11- afisare
curent de sudare; 12- buton selectare
parametri stanga; 13- afisare amorsare
HF; 14- afisare supratemperatura [42]

In figura 3.4 sunt prezentate

| | racordurile, intrerupatoarele si
componentele mecanice ale sursei de
sudare WIG.

Fig. 3.4. Racordurile, intrerupatoarele si componentele mecanice ale sursei de sudare
WIG: 1- borna de curent (+) cu inchizator-baioneta; 2- conexiune LocalNet
(telecomanda); 3- méaner; 4- racord comanda pistolet; 5- borna de curent (-)

cu inchizator-baioneta; 6- racord de gaz de protectie; 7- cablu de retea cu dispozitiv
de detensionare; 8- intrerupator de retea [42]
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Tabelul 3.9. Caracteristicile tehnice ale sursei de curent WIG TransTig (TT) 3000 /42/

Tensiunea de retea 3x 400V
Toleranta tensiunii retelei +/- 15%
Frecventa retelei 50/60 Hz
Siguranta fuzibila de retea cu declansare intarziata | 16 A

Curent permanent in circuitul primar (100 % DA) | 5,7 KVA
Cos ¢ 0,99
Domeniul curentului de sudare

WIG 3-300A
MMA 10- 300 A
Curent de sudare la

- 10 min/ 40 °C 45 % DA 300 A

- 10 min / 40 °C 60 % DA 270 A

- 10 min / 40 °C 100 % DA 230 A
Tensiunea de mers in gol standard: 85V
Tensiune max. la sudare

WIG 10,1-22,0V
MMA 20,1-32,0V
Tensiunea de amorsare 10 KV
Clasa de protectie IP 23

Tipul de ricire AF

Clasa de izolatie B

Marcaj de conformitate CE
Dimensiuni I xb x h 560 x 250 x 435 mm
Greutate 24,2 kg
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CAPITOLUL 4

CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND SUDAREA WIG
A TEVILOR DIN OTELURI AUSTENITICE REZISTENTE
LA COROZIUNE

4.1. Pregatirea in vederea sudarii

Tevile pentru probe in lungime de 200 mm s-au debitat din tevile livrate de producator
in lungimi de 6.000 mm prin tdiere cu disc abraziv. Dupa debitarea tevilor, s-a trecut la
pregatirea rostului pentru sudare folosind masina de sanfrenat teava DWT, model MF3iw, care
poate fi utilizata atat in atelier cat si in santier (Fig. 4.1. a).

Fig. 4.1. Etapele pregatirii rostului pentru sudare

Magina se remarcd prin dimensiuni si greutate reduse (datorita carcasei din aliaj de
aluminiu special) ceea ce o face usor de utilizat de catre un singur operator.

Masina de sanfrenat teava MF3iw ofera urmatoarele avantaje:

» timp de executie foarte scurt;

» sanfren de o calitate inalta;

» usor de operat;

» prindere pe teava rapida si stabila;,

» costuri reduse pentru consumabile.

Principalele caracteristici tehnice ale masinii de sanfrenat teava MF3iw sunt
urmatoarele:

» gama de prindere pe interior: @ 25...96 mm;

» gama de diametre: @ 25...114 mm (optional @ 16...114 mm);

» (grosimea peretelui tevii: max. 15 mm;

» actionare: motor electric;

» (greutate: 7,0 kg;

Masina de sanfrenat se poate utiliza pentru sanfrenarea tevilor din otel, otel inox si
oteluri inalt aliate, cat si pentru eliminarea cordonului de sudurd la tevile sudate in placa
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tubulara. Dupa debitarea tevilor pentru probe, pe fiecare teava se fixeaza masina de sanfrenat
MF3iw (Fig. 4.1. b) si prin actionarea motorului electric se realizeaza rostul pentru sudare (Fig.
4.1. c).

Pregatirea rostului in vederea prinderii in puncte de sudura s-a realizat cu ajutorul
dispozitivelor specifice (Fig. 4.2. a), verificandu-se distanta dintre cele doud componente (Fig.
4.2.b) si alinierea lor (Fig. 4.2. ).

Fig. 4.2. Pregatirea rostului in vederea prinderii in puncte de sudura

Tn vederea prinderii in puncte de sudare se foloseste un cleste autoblocant cu cioc U
(Fig. 4.3. a). Prinderea celor doua tevi s-a realizat cu trei puncte de sudurd in lungime de 10

mm dispuse la 120 ° (Fig. 4.3. b si c).

Fig. 4.3. Prinderea in puncte de sudura

4.2. Sudarea probelor

Indiferent de tipodimensiunile tevilor la sudare s-a utilizat curent continuu polaritate
directd DC", debitul de argon pentru sudare 10 I/min si pentru protectia radacinii 8 1/min. La

-30-



ISTUDOR MARIAN CAPITOLUL 4
Cercetiri experimentale privind sudarea WIG a tevilor din oteluri austenitice rezistente la coroziune
sudare s-au folost vergele ER 316 L cu dimensiunile ® 2 x 1.000 mm si electrozi nefuzibili din

wolfram thoriat (WT 20) cu dimensiunile ® 2,4 x 175 mm.
Pregatirea componentelor pentru sudare s-a realizat conform figurii 4.4, parametrii
regimurilor de sudare fiind centralizati in tabelul 4.1 (axa tevii in pozitia orizontal).

BM1 6Q° 60"
oI 2l =
| = -] ™
p=t 4 ISNSSSNNSSNANNY S ‘A INSNSNNNNSNSNNNT
24 - 24 v
=~ b
BMZ2 b BMZ2

a

Fig. 4.4. Pregatirea componentelor pentru sudare: a- ® 60,3 x 11,07; b- ® 48,3 x 2,9 [19, 20]

Tabelul 4.1. Parametrii regimurilor de sudare /19, 20/
Dimensiune Straturi Is, Ua, Vs, Ei,
teava depuse [A] [V] [cm/min] | [KJ/mm]
® 60,3 x 11,07 5 80...90 | 12...14 ~9 0,84
® 48,3x 2,9 2 80...90 | 12...14 ~9 0,84

Tn figura 4.5 sunt prezentate aspecte din timpul sudarii probei (Fig. 4.5 a si b) si dupa
finalizarea imbinarii (Fig. 4.5 c).

Fig. 4.5. Sudarea probei

4.3. Controlul nedistructiv al probelor sudate

4.3.1. Controlul vizual si dimensional

Controlul vizual si dimensional in cele trei etape (inainte, in timpul si dupa sudare) s-a
realizat in cadrul SC Comes SA Savinesti. Pentru examinarea vizuald si dimensionald s-au
folosit ca echipamente, sublerul electronic digital cu doua zecimale, calibrul pentru masurarea
dimensiunilor imbinarilor sudate si lupa cu grosisment de 5x.
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Inainte de sudarea fiecdrei probe, s-au verificat: forma si dimensiunile rostului;
curatarea suprafetelor de imbinat si cele adiacente; fixarea tevilor in puncte de sudurd si
parametrii regimurilor de sudare. In timpul suddrii probelor, s-au verificat parametrii
regimurilor de sudare. Dupa depunerea si curdtarea fiecarui strat/rand, s-a verificat aspectul
exterior (cu ochiul liber si cu lupa cu grosisment de 5x) si dimensiunile fiecarui strat cu sublerul
electronic digital cu doua zecimale si calibrul pentru sudura. Toate cele cinci probe sudate cap
la cap WIG, Tn urma controlului vizual, au fost corespunzatoare (fara defecte de suprafata), in
conformitate cu Buletinele de control visual si dimensional nr. 90/25.03.2019 si nr.
50/11.02.2019, eliberate de SC Comes SA Savinesti [21, 22].

4.3.2. Controlul cu lichide penetrante

Controlul cu lichide penetrante s-a realizat
in conformitate cu SR EN 3452/1 - 2013 [23],
folosind degresantul MR 85, penetrantul MR 68c
si developantul MR 70, producdtor MR-
CHEMIE, la temperatura de 18 °C, durata de
penetrare fiind de 20 min si durata de developare
de 30 min (Fig. 4.6). Tn figura 4.7 sunt prezentate
etapele controlului cu lichide penetrante: a-
curdtarea zonei imbindrii sudate; b- aplicarea
penetrantului; c- curatarea penetrantului; d-
aplicarea developantului. Tn figura 4.7. e este
prezentata proba sudatda cap la cap cupa
finalizarea controlului cu lichide penetrante.

Fig. 4.7. Realizarea controlului cu lichide penetrante

Interpretarea rezultatelor controlului cu lichide penetrante s-a facut in conformitate cu
prevederile SR EN 1SO 23277 - 2010 [24]. Tn urma controlului cu lichide penetrante probele
sudate cap la cap WIG au fost corespunzatoare (fara defecte de suprafata), in conformitate cu
Buletinele de examinare cu lichide penetrante nr. 078/25.03.2019 si nr. 45/11.02.2019,
eliberate tot de SC Comes SA Savinesti [25, 26].

4.3.3. Controlul cu radiatii penetrante

n final, Tn cadrul SC Comes SA Savinesti S-a efecuat un control nedistructiv cu radiatii
penetrante, utilizand instalatia cu radiatii X tip MXR-301. Tehnica de examinare cu radiatii X
a fost in conformitate cu Standardul Republican SR EN 1SO 17636/1 - 2014 [27]. Conditiile de
radiografiere cu radiatii X sunt prezentate in tabelul 3.2. Interpretarea radiografiilor s-a facut
conform SR EN ISO 12517/1 - 2009 nivel 2 [28].
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Tabelul 4.2. Conditii de executie a examinarilor cu radiatii X [29, 30]

Mareca otel X2CrNiMo 17-12-2 | X5CrNiMo 17-12-2
Grosimea materialului de baza, [mm] 11,07 2,9
Natura radiatiei X X
Dimensiunea petei focale, 0.4 X 4.0 0.4 X 4.0
[mm]
Parametri Tensiunea U, [kV] 200 135
de lucru Intensitatea |, [mA] 3,0 3,0
Distanta focala, [mm] 360 600
Timp de expunere, [min.] 60" 120"
Tipul filmului D5 D5
Material Pb Pb
Ecran Pb Grosime Fata 0,027 0,027
Spate 0,027 0,027
Tipul ICI cu fire 10FE EN 13FE EN
Densitatea de Tnnegrire minima 2,0 2,0
Sensibilitatea
(Diametrul minim al firului sau gaurii) 0,16 08
Tehnica rad“’gﬁﬁé’g@l'%%%a conform SR | 7 1 6 fig 11, Clasa B | 7.1.6 fig 11, Clasa B

Dupa efectuarea controlului radiografic cu radiatii X, toate cele cinci probe sudate cap
la cap au fost de buna calitate (admise) conform Buletinelor de examinare cu radiatii penetrante
nr. 040/25.03.2019 si nr. 015/11.02.2019, eliberate tot de SC Comes SA Savinesti [29, 30].

4.4. Controlul distructiv al probelor sudate

4.4.1. Examinarile macroscopice si microscopice

Examinirile macroscopice si microscopice, s-au realizat la temperatura de 20 °C si
umiditatea  de 50%, in conformitate cu EN ISO 15614-1/2017
+ SR CEN ISO/TR 16060/2015, in cadrul SC Comes SA Savinesti. Dupa debitarea mecanica,
suprafetele frontale ale epruvetelor au fost rectificate si slefuite, dupa care s-au atacat cu
reactivul VILELLA, s-au spélat cu apa si s-au uscat cu aer cald.

1. Examinarea macroscopica s-a realizat pentru fiecare din cele doua suprafete frontale
Macrostructurile care ilustreaza foarte clar zonele straturilor depuse si modul de cristalizare,
sunt prezentate in figurile 4.8 si 4.9.

Fig. 4.8. Macrostructura epruvetei prelevate  Fig. 4.9. Macrostructura epruvetei prelevate
din proba din otel X2CrNiMo 17-12-2 [31]  din proba din otel X5CrNiMo 17-12-2 [32]
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2. Examinarea microscopica s-a realizat pe aceleasi suprafete frontale ale epruvetelor,
in cele trei zone ale imbinarilor sudate (MB, ZIT si CUS) rezultatele fiind prezentate in figurile
4.10si4.11.

Fig. 4.11. Microstructurile epruvetei prelevate din proba din otel X5CrNiMo 17-12-2 [32]

Rezultatele analizelor macroscopice si microscopice sunt conform Buletinelor de
analiza macroscopicd si microscopica nr. 225/15.03.2019 si nr. 216/18.02.2019, eliberate tot
de SC Comes SA Savinesti [31, 32].

4.4.2. incercirile mecanice la tractiune transversali

Aceaste incercari mecanice de laborator, s-au realizat la temperatura ambianta 23 £ 5
°C (20 °C), in conformitate cu SR EN 4136-2013 [33]. Rezultatele incercirilor mecanice la
tractiune transversala sunt centralizate n tabelul 4.3.

Tabelul 4.3. Rezultatele incercarilor mecanice la tractiune transversala /34, 35]

Dimensiune epruveta, Fm, Rm, ..
Epruveta [mm]p [daN] [MPa Observatii
X2CrNiMo 17-12-2
1 11,07 x 19,7 7373 555 Rupere in MB
2 11,07 x 19,9 7412 558 Rupere in MB
X5CrNiMo 17-12-2
1 2,9x195 3670 649 Rupere in MB
2 2,9x19,8 3756 654 Rupere in MB

Rezultatele incercarilor mecanice la tractiune transversala sunt conform Rapoartelor de
incercare nr. 309/15.03.2019 si nr. 295/18.02.2019, eliberate tot de SC Comes SA Savinesti
[34, 35].

4.4.3. Incercirile mecanice la indoire transversali frontali

Aceaste Incercdri mecanice de laborator, s-au realizat tot la temperatura ambiantd 23 +
59C (20 °C), in conformitate cu SR EN 1SO 5173 - 2010 [36], cu ridicina comprimati (FBB)
si cu radacina intinsa (RBB). Rezultatele incercarilor mecanice la tractiune transversala sunt
conform Rapoartelor de incercare nr. 309/15.03.2019 si nr. 295/18.02.2019, eliberate tot de
SC Comes SA Savinesti [34, 35].
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Rezultatele incercarilor mecanice la indoire transversala frontalda sunt centralizate in
tabelul 4.4.

Tabelul 4.4. Rezultatele incercarilor mecanice la indoire transversala frontala /34, 35]

Dimensiune - Distanta Ungh_i <6 Tipul
Epruveta o dorn, | ntre role, indoire, | . < .. | Observatii
epruveta 0 incercarii ’
[mm] [mm] []

X2CrNiMo 17-12-2
1 11,07 x 14 mm 20 32 180 FBB Admis
2 11,07 x 14 mm 20 32 180 FBB Admis
3 11,07 x 14 mm 20 32 180 RBB Admis
4 11,07 x 14 mm 20 32 180 RBB Admis

X5CrNiMo 17-12-2
1 2,9x 14 mm 20 32 180 FBB Admis
2 2,9 x14 mm 20 32 180 FBB Admis
3 2,9 x 14 mm 20 32 180 RBB Admis
4 2,9 x14 mm 20 32 180 RBB Admis

4.4.4. incercirile mecanice la incovoiere prin soc KV

Incercirile mecanice de laborator la incovoiere prin soc KV, s-au realizat la temperatura
de - 60 °C, numai pentru tevile din otel X2CrNiMo 17-12-2, in conformitate cu Standardul
European SR EN 1SO 9016 - 2013 [37]. Rezultatele incercarilor mecanice la incovoiere prin
soc KV sunt centralizate Tn tabelul 4.5.

Tabelul 4.5. Rezultatele incercarilor mecanice la incovoiere prin soc KV [34]

Marcaj Dlmen5|uvne Energiade | Rezilienta,
Epruveta | oruvets | PV pipere, [0] | [em?]
P [mm] bere,
D1 55x10x 10 192 320
1 D2 55x10x 10 169 282
D3 55x10x 10 188 313
Z1 55x10x 10 113 188
2 Z2 55x10x 10 104 173
Z3 55x 10 x 10 131 218

Rezultatele incercarilor mecanice la tractiune transversala sunt conform Raportului de
incercare nr. 309/15.03.2019, eliberat tot de SC Comes SA Savinesti [34].

-35-



CAPITOLUL 5

LUCRARI EXECUTATE PENTRU
SUPRAINCALZITORUL CONVECTIV DE JOASA PRESIUNE,
UNITATEA NR. 1, CENTRALA TERMOELECTRICA
NASSIRIYAH - IRAQ

5.1. Descrierea echipamentului supraincalzitor convectiv de joasa presiune,
stagiul 1&2

Supraincalzitorul convectiv de joasa presiune este alcatuit din doua stagii, cel de intrare
si cel de iesire. Cel de intrare (al doilea in sensul de trecere a gazelor arse) si cel de iesire (primul
in sensul de trecere a gazelor arse) este format din 148 de serpentine, fiecare dintre ele.
Echipamentele sunt localizate Tn canalul de trecere a gazelor arse [4].

Fiecare serpentina a primului stagiu (stagiul de intrare), este alcatuitd din sase tevi cu
bucle duble avand dimensiunile de ® 42 x 4 mm, din material otel aliat 12X1MF [4].

Fiecare serpentind din stagiul 2 (stagiul de iesire), este alcatuita din 6 tevi cu bucle duble
avand dimensiunile de ® 42 x 4 mm, din material otel aliat 12XIMF (prima bucla) si otel
inoxidabil (a doua bucla), [4].

Parametri de functionare a supraincalzitorului convectiv de joasa presiune, stagiul 1&2,
conform proiect sunt urmatorii [4]:

» consumul de abur auxiliary - 590 t/h;

» presiunea aburului secundar la intrarea in cazan - 27,8 bar;

» presiunea aburului auxiliar la iesirea din cazan - 25,7 bar;

> temperatura aburului secundar la intrarea in cazan - 335 °C;

> temperatura aburului secundar la iesirea din cazan - 545 °C.

5.2. Lucrari pregatitoare inainte de inceperea lucrarilor de reparatie

Tnainte de inceperea lucririlor de reparatie, au fost executate urmatoarele activititi:

» indepartare depozitelor de cenusa;

» masuratori de grosimi a tevilor;

> identificarea tipurilor de defecte.

5.2.1. indepirtarea depozitelor de cenusi

Depozitele masive de cenusa continand compusi de sulf, acumulate intre cele doua bucle
a fiecarui stagiu, cu indltimi cuprinse intre 1 m si 2 m (Fig. 5.1), au fost indepartate in vederea
pregatirii pentru inspectia serpentinelor.
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o 4 | 2]

Fig. 5.1. Depozite de cenusa intre buclele Fig. 5.2. Depozite de cenusa pe tevile
serpentinelor [4] serpentinelor [4]

Depozitele de cenusd acumulate pe
tevile serpentinelor (Fig. 5.2. a) au fost
indepartate prin metode mecanice (Fig. 5.2.
b).

Din cauza pierderilor de abur a
echipamentului in timpul functionarii,
depozitul de cenusa a devenit petrificat.

Datoritd duritdtii mari a depozitelor
de cenusa, activitdtile de curatare au fost
foarte dificile.

Cenusa pietrificata a fost evacuata si
depozitata in locuri special amenajate (Fig.
Fig. 5.3. Depozite de cenusa pietrificate [4]  5.3).

5.2.2. Masuritori de grosimi ale tevilor

Activitatile de masurare a grosimilor tevilor constau Tn urmatoarele metode:

» masuratori de grosimi tevi cu dispozitiv cu ultrasunete (Fig. 5.4. b). Pregatirea
suprafetelor (Fig. 5.4. a) a fost realizata folosind polizoare drepte si unghiulare. Pentru curatarea
si slefuirea suprafetelor s-au folosit ca accesorii discuri si perii lamelare (Fig. 5.5);

» masuratori suplimentare de grosimi tevi cu sublerul (Fig. 5.6).

Fig. 5.4. Masurarea grosimilor tevilor folosind Fig. 5.5. Polizor si accesorii pentru
aparat cu ultrasunete [4] curatarea suprafetelor [4]
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n urma

: efectudrii masuratorilor

T 00w ¥ de grosimi, au fost
S A BN gasite grosimi

i il acceptabile a peretilor

tevilor (Fig. 5.6. a), cét
si grosimi sub limitele
admise (Fig. 5.6. b), in
baza carora s-au stabilit
tronsoanele de tevi si

Fig. 5.6. Masurarea grosimilor tevilor folosind subler coturi  care  trebuie
electronic [4] inlocuite.

5.2.3. Tipuri de defecte

In timpul functionarii, au aparut
multe scurgeri de abur in zonele in care
tevile sunt complet acoperite de depozitele
de cenusa si nu au fost efectuate activitati
de reparatie pentru acestea.

Prezenta scurgerilor de abur si
concentratia mare de sulf, care rezulta din
arderea incompletd a combustibilului, au
creat un mediu acid, care a favorizat aparitia
coroziunii generale pe suprafete mari ale
tevilor, in special in zona coturilor (Fig.
5.7). Din aceasta cauza, coroziunea a fost
foarte rapidd si depozitele de cenusd au
devenit petrificate.

Din aceleasi cauze cat si datoritd
calitatii necorespunzdtoare a apei (bogata in
Fe) a aparut si coroziunea in puncte
(pitting), in special la partea inferioara a
buclelor, intre coturi (Fig. 5.8).

Chiar daca au fost -efectuate
masuratori de grosimi ale materialului 1n
zonele din vecinatatea coturilor, iar valorile
s-au incadrat in limitele permise, acest tip
de coroziune este foarte dificil de localizat
Fig. 5.8. Coroziuni Tn puncte (pitting) [4] Cu precizie.

Fig. 5.7. Coroziuni generale ale tevilor
si coturilor [4]

5.3. Lucrari de reparare a echipamentului

5.3.1. Calificarea procedurilor de sudare

Sudarea trebuie executatd cu proceduri de sudare calificate, utilizand specificatii ale
procedurilor de sudare (WPS-uri) in conformitate cu partile relevante ale EN ISO 15609 (PT
ISCIR CR 7 - 2013), sau EN ISO 14555, dupa caz. La calificarea procedurilor de sudare
conform EN ISO 15613 sau EN 1SO 15614-1, se aplica conditiile din SR EN ISO 1090-2, cap.
7.4.
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5.3.2. Sudori si operatori sudori

Sudorii trebuie calificati conform EN 287-1 (PT ISCIR CR 9 - 2013) si operatorii sudori
conform EN 1418. Inregistririle tuturor incercarilor pentru calificarea sudorilor si operatorilor
sudori trebuie pastrate si disponibile. Fiecare sudor calificat va avea un numar de identificare
(poanson) pentru identificarea lucrarilor executate de acesta. Coordonarea sudarii pe durata
executarii sudurii, trebuie asigurata prin personal calificat corespunzator pentru aceasta si cu
experientd 1n operatiile de sudare pe care le supervizeaza, conform prevederilor din EN ISO
14731. In functie de operatiile de sudare pe care le supervizeazi, personalul de coordonare
trebuie sa aiba cunostintele tehnice conform tabelelor 14 si 15 din EN 1090-2, cap. 7.4.3.

5.3.3. Pregatirea imbinarilor

Toate materialele aprovizionate trebuie insotite de certificate de calitate. Tipul
certificatului de calitate trebuie sa corespunda reglementarilor contractului (conform SR EN
10204). Se vor controla: sarja, dimensiunile, marcajul si starea acestora.

Pregétirea imbindrii trebuie sd fie corespunzadtoare procedeului de sudare. Pregatirea
sanfrenului pentru sudare se va face conform reglementarilor documentatiei de montaj si a
WPS-urilor (Fig. 5.9).

Taierea pieselor ce urmeaza a fi
sudate se poate face prin orice procedeu
mecanic sau prin taiere cu plasma de aer.
Zona de influenta termomecanica trebuie
indepartata prin procedee mecanice.

Capetele pieselor (tevilor) care se
sudeaza vor fi curatate la luciu metalic pe
cele doud parti ale imbinarii, la interior si la
exterior, pe o latime de 20 mm de la
marginea sanfrenului, indepartandu-se
impuritatile (grdsime, oxizi, vopsea,
umezeala), (Fig. 5.10).  Alinierea
(centrarea) componentelor (tevilor) care se
sudeaza trebuie sa se facd cat mai corect
posibil si trebuie mentinutd in timpul
Fig. 5.9. Pregatirea rostului pentru sudare [4] operatiei de sudare.

af |

Fig. 5.10. Curatarea capetelor pieselor (tevilor) [4]

5.3.4. Materiale consumabile pentru sudare

Toate materialele de adaos pentru realizarea imbinarilor sudate vor fi aprovizionate
avand certificate de calitate conform standardelor in vigoare. Materialele de adaos trebuie
pastrate in magazii incalzite, pe rafturi si trebuie pastrate in ambalajele originale.
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5.3.5. Prinderea provizorie

Elementele de sudat, trebuie curatate de impuritati, aliniate corect si mentinute in pozitie
prin suduri de prindere provizorie sau prin dispozitive exterioare si blocate pe durata sudarii
initiale. Elementele de sudat trebuie asamblate si mentinute in pozitie astfel Incat sa fie usor
accesibile si vizibile de catre sudor.

Toate sudurile pentru prinderi provizorii trebuie executate conform WPS si trebuie
efectuat un control adecvat pentru a se asigura ca produsul constituent nu prezinta fisuri pe
suprafata zonei de sudura provizorie. Lungimea minima a unei suduri de prindere trebuie sa fie
cea mai mica valoare Intre de patru ori grosimea partii celei mai groase sau 50 mm, in afara de
cazul Tn care se poate demonstra printr-o incercare ca o lungime mai mica este satisfacatoare.

Toate sudurile de prindere provizorie care nu se Incorporeaza in sudurile finale trebuie
indepartate. Sudurile de prindere provizorie care trebuie incorporate in sudura finald trebuie sa
aiba forma corespunzitoare si sd fie executate de sudori calificati. Sudurile de prindere
provizorie trebuie sa fie fara defecte de depunere si sa fie curatate cu atentie Tnainte de sudarea
finala.

5.3.6. Sudarea

Sudarea se va realiza conform WPS-urilor specifice fiecarei lucrari de sudura (unde este
cazul si conform formularului de sudurd). Un exemplar din WPS si formularul de sudura (unde
este cazul) se va regasi la locul lucrarii. In timpul operatiei de sudare se va asigura protectia
impotriva intemperiilor (cum ar fi: ploaie, vant, zapada etc). Daca temperatura ambianta este
ntre - 10 si + 5 °C se impune preincilzirea pieselor de imbinat la o temperaturi de cel putin 50
OC. Cand temperatura ambianti este mai mare de + 5 °C preincilzirea nu este necesara decat
daca este impusa de tehnologia de sudare specifica fiecarei imbinari.

Sudarea tevilor se poate realiza (atunci
cand se poate) in conditii de atelier (Fig. 5.11)
sau in conditii de santier (5.12). Viteza de racire
dupa sudare trebuie sa fie controlatd pentru a
preveni aparitia tensiunilor interne. Scobirea la
radacina trebuie executatd cu o adancime
suficientd pentru a asigura patrunderea in
metalul sudurii, depozitat anterior si sa produca
un sant cu conturul in forma de U cu fetele
sudurii usor accesibile pentru sudare.

Imbindrile tevilor cu diametru mai mic
de 133 mm se executd de catre un singur sudor
iar cele cu diametru mai mare de 133 mm se vor
executa de catre doi sudori pentru evitarea
Flg 5.11. Realizarea imbinarilor sudate aparitiei tensiunilor Sl deformatii]or in

in condigii de atelier [4] imbinarea sudata.

Fig. 5.12. Realizarea imbinarilor sudate 1n conditii de santier [4]
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Tn figura 5.13 sunt prezentate exemple de imbinari sudate in contitii de santier.

Fig. 5.13. Imbinari sudate in contitii de santier [4]

Trebuie avute in vedere precautii pentru a evita urma de arc (amorse accidentale) si daca
urma de arc s-a produs, suprafata otelului trebuie polizata usor si verificata. Se recomanda ca
verificarea vizuald sa fie completatd cu verificare cu lichid penetrant sau pulbere magnetica.
Defecte vizibile ca fisuri, cavitati si alte defecte neacceptate, trebuie eliminate dupa fiecare
rand, Tnaintea depunerii randurilor urmatoare.

Sudarea otelurilor inoxidabile se face conform cerintelor din SR EN 1011, la care se
adauga amendamentele din SR EN 1090-2, cap. 7.7. La terminare, sudorii vor indeparta stropii
de sudura si vor poansona sudura pentru identificare la capetele cordonului executat si din metru
in metru.

5.3.7. Examinari nedistructive pentru imbinarile sudate

Examinarea sudurilor se va face dupa tratamentul termic (daca este cazul). Personalul
care executd examindri nedistructive trebuie sa fie calificat si certificat pentru fiecare metoda
de incercare. Volumul si metodele de control nedistructiv vor fi stabilite conform
recomandarilor PT ISCIR si a SR EN 12952-6 sau reglementarilor proiectului si vor fi
specificate in formularele de sudura.

Controlul vizual pentru toate sudurile va urmari:

» inainte de sudare: verificarea sanfrenelor, centrajul si rostul si starea de curdtenie a
suprafetelor conform WPS-urilor;

» dupa sudare: verificarea prezentei oricarui defect si un aspect corespunzator al
sudurii si al suprafetei pieselor (cratere, santuri marginale, fisuri, lipsa de topire, patrundere
incompleta acolo unde este posibil accesul la suprafata interioara).

Metodele de control nedistructiv trebuie selectate conform SR EN ISO 17635 de catre
personal calificat conform nivelului 2 definit in SR EN 473. Tn general incercarea cu US, sau
RT se aplica sudurilor cap la cap si incercarea cu LP sau PM se aplica sudurilor in colf.
Controlul nedistructiv, cu exceptia examinarii vizuale, trebuie efectuat de personal calificat
conform nivelului 2, definit in SR EN 473. Domeniul de verificare si metodele de control
nedistructiv folosite, se vor aplica conform cerintelor din SR EN 1090-2, cap. 12.4.

-41 -



CONCLUZII

1. Pentru sudarea WIG, s-au folosit:

» doua tipodimensiuni de tevi din oteluri austenitice rezistente la coroziune,
X2CrNiMo 17-12-2, ® 60,3 x 11,7 x 150 mm si X5CrNiMo 17-12-2, ® 48,3 x 2,9 x 150 mm;

» vergele din otel austenitic rezistenta la coroziune ER 316 L cu dimensiunile ® 2 X
1.000 mm;

» gaz de protectie argon (Ar);

» electrozi nefuzibili din wolfram thoriat (WT 20) cu dimensiunile ® 2,4 x 175 mm;

» sursa de sudare pe bazd de invertor complet digitalizatd, comandatd prin
microprocesor, WIG TransTig (TT) 3000.

2. Controlul nedistructiv al probelor sudate WIG s-a desfasurat in trei etape:
» controlul vizual si dimensional;
» controlul cu lichide penetrante;
» controlul cu radiatii penetrante.

3. Controlul nedistructiv al probelor sudate WIG nu a pus in evidentd prezenta defectelor
exterioare si interioare.

4. Controlul distructiv al probelor sudate a cuprins:

» examindrile macroscopice §i microscopice;

» incercarile mecanice la tractiune transversald;

» incercarile mecanice la indoire transversala frontala;
» incercarile mecanice la incovoiere prin soc KV.

5. Examinadrile macroscopice $1 microscopice nu au pus in evidentd prezenta defectelor
interioare (microfisuri, pori etc).

6. Tn urma Incercarilor mecanice la tractiune transversala, epruvetele s-au rupt la valori
superioare fata de valorile minime impuse, ruperile avand un caracter ductil.

7. Incercirile mecanice la indoire transversald frontald au fost bune (fara fisuri pe
suprafetele intinse).

8. In urma incercarilor mecanice la incovoiere prin soc KV, au fost obtinute valori
individuale peste valorile minime admise.

In concluzie, rezultatele bune ale analizelor macroscopice si microscopice si ale
incercarilor mecanice de laborator, fac posibile aplicarea cu succes a tehnologiilor de sudare
WIG la realizarea si repararea tevilor din oteluri austenitice rezistente la coroziune,
X2CrNiMo 17-12-2, @ 60,3 x 11,7 x 150 mm si X5CrNiMo 17-12-2, @48,3 x 2,9 x 150 mm.
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ANEXA - POZITII DE SUDARE TEVI
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Fig. Al. imbinari sudate cap la cap tevi

PK/5G PJ/5Fd PJ/5Fu
Teava:fixa Teava:fixa descendent Teava:fixa ascendent
Axa: orizontala orbital Axa: orizontala Axa: orizontala
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Teava-fixa Teava:fixa Teava-fixa
Axa: verticala Axa:verticala Axa:orizontala - verticala orbital

Fig. A2. Imbinari sudate de colt tevi
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***
https://www.google.com/search?q=sudarea+tig&tbm=isch&ved=2ahUKEwjngPjg
pPrAhXNO-wKHc61Bd8Q2-

cCegQIABAA&og=sudarea+tig&gs lcp=CgNpbWCcQAzIECAAQGFDY9wZYwP
WGYIWFB29gAcAB4AIABrOGIACMCKgEDMC4ymAEAOAEBQgEL Z3dzL Xdpei
1pbWFAAQE&sclient=img&ei=kP8yX-
f4K833sAfOkZb4DQ&bih=625&biw=1366

*k%k

https://www.google.ro/search?source=univ&tbm=isch&qg=sisteme+debitare+si+prel
ucrare+capete+tevi+din+otel+inoxidabile&sa=X&ved=2ahUKEwivld U3Z rAhW
Cp4sKHaQ2C1IQsARE6BAgKEAE&DbIw=1920&hbih=888 debitare prelucrare tevi

**k%k

https://www.google.ro/search?g=pistolete+de+sudare+WIG+mecanizata&source=In
ms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwjcs8L L0ajrAhWNxosKHbjBCboQ AUoAXo
ECAWOQAWE&DbIw=1920&bih=937 pistolete WIG mecanizata

*** http: //www.fronius.com
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