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Inventia se referd la un procedeu pentru reabilitarea unor componente sudate, din
otel aliat termorezistent, ale unor echipamente energetice, utilizate la temperaturi mai mari
de 400°C si presiuni ridicate de maximum 140 bari, pe perioade indelungate de timp, utilizate
in industria energetica.

Functionarea, pe perioade indelungate, a conductelor sudate din oteluri aliate
termorezistente, cu maximum 0,2% C si maximum 10% Cr, de tipul Cr-Mo, Cr-Mo-V,
V-Ni-Mo-Cr etc., cum sunt marcile de otel 10CrMo09-10, 12CrMoV3, 16Mo3, 13CrMo4-5etc.,
conform SR EN 10216:2003 si STAS 8184-87, la temperaturi inalte si presiuni ridicate,
conduce la aparitia fenomenelor de degradare (imbatranire), specifice produselor sudate
(tevi, conducte etc.), procesate prin deformare plasticd la cald (forjare, laminare etc.).

Se cunoaste faptul ca fenomenele de imbatrénire sunt caracterizate, in principal, de
gradul de degradare a structurii metalografice si a reducerii caracteristicilor mecanice de
bazd ale imbindrilor sudate si ale otelurilor termorezistente aliate, din constructia
componentelor industriale, plasate pe circuitele termice din termoenergetica. Acest grad de
imbatranire este in functie de intensitatea desfasurarii mecanismelor de fragilizare in zonele
caracteristice imbinarilor sudate (sudurd-SUD si metal de baza MB), prin:

- modificarea structurii metalografice, adiacente limitelor de grdunti, ca urmare a
precipitarii unor carburi de Cr, Mo si V, si implicit a micgorarii gradului de aliere, in aceste
zone, a otelului aliat, in cauza;

- transformarea unor structuri in afard de echilibru (de tip martensitic si/sau bainitic)
in structuri apropiate de starea de echilibru (feritice), cu carburi de Cr, Mo si V, plasate
inter-intragranular sau inter-intradendritic, sub actiunea temperaturilor de lucru ridicate (in
domeniul revenirilor inalte), pe lungi perioade de timp, transformari ce implica, in general,
scdderea rezistentei mecanice, a tenacitatii (energie de rupere) si implicit a duritdtii, in limite
acceptabile.

Documentul JP 2000254795 A prezintd o metoda de ameliorare a caracteristicilor
mecanice ale otelurilor termorezistente cu Cr, prin realizarea, dupa sudare, a unui tratament
termic de normalizare si revenire la temperaturile de normalizare, si de revenire, specifice
otelului termorezistent, respectiv, pentru obtinere de structura finald bainitica, iar in cartea
Tehnologia materialelor, de M. Golumba s.a., (Editura Didactica si Pedagogicd, Bucuresti,
1983, pp. 267..273), se prezintd criteriile de alegere a materialelor metalice pentru
constructia de masini, in functie de proprietéti, cu indicarea incercdrilor mecanice, necesare,
pentru alegerea adecvatd a materialelor: rezistenta la rupere, rigiditatea, starea suprafetei,
precum si necesitatea compararii materialelor si realizarea de incercéri mecanice, si modul
de reconditionare a pieselor, cu indicarea necesarului de preincalzire a pieselor, inainte de
reconditionare prin arc electric si de realizare a unor tratamente termice de recoacere sau
de revenire dupd reconditionare.

Problema tehnica pe care orezolva inventia consta in refacerea structurii metalurgice
si a caracteristicilor mecanice de baza ale zonelor imbinarilor sudate (SUD) si, totodata, si
ale metalului de baza (MB), la otelurile termorezistente aliate, prin aplicarea unor tratamente
termice, conform documentatiilor tehnice in vigoare.

Procedeul conform inventiei, pentru reabilitarea unor componente sudate din otel aliat
termorezistent, prin tratament termic, rezolva aceastd problema tehnicd, prin aceea ca
acesta consta intr-o faza de prelevare de esantioane din parti specifice ale componentei
sudate, o fazd de supunere a esantioanelor prelevate la tratamente termice preliminare,
primare sau/si secundare, o fazd de examinare structurald si de incercare mecanicéd a
esantioanelor tratate termic si o faza de comparare a caracteristicilor mecanice si structurale
ale acestora, alegerea tratamentului termic optim fiind realizatd prin compararea
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caracteristicilor mecanice si structurale ale unor esantioane prelevate atat din metalul de
baza al componentei sudate, cat si din suduri, pentru identificarea tratamentului termic
comun, corespunzator cerintelor prescrise pentru componenta sudatg, reabilitata.

in urma aplic#rii procedeului, se identific, drept tratament termic optim de reabilitare
a unor componente sudate din otel aliat termorezistent, tratamentul de normalizare cu
austenitizarea realizatd in intervalul 910...1070°C, cu mentinere de maximum 30 min si récire
in aer linigtit sau ulei, urmat de tratament termic, secundar, de revenire inaltd, in domeniul
termic de 600...780°C.

Procedeul conform inventiei prezintd urmatoarele avantaje:

- da informatii privind starea de degradare a imbinarilor sudate si a otelurilor aliate
termorezistente din care sunt fabricate componentele echipamentelor energetice;

- permite obtinerea de caracteristici structurale si mecanice apropiate de starea
initiald a sudurilor si a otelurilor aliate termorezistente, si implicit conduce la cresterea duratei
de viatd a componentelor expertizate;

- se poate aplica, fara dificultdti majore, in laboratoarele industriale, specializate in
evaluarea calitdtii otelurilor aliate termorezistente si a imbinarilor sudate ale acestora, de
catre specialistii din domeniul sudarii materialelor metalice;

- variantele optime de tratamente termice pentru reabilitare pot fi calificate dupa
normele internationale in vigoare pentru componentele echipamentelor energetice de mare
raspundere.

Inventia este prezentatd pe larg, in continuare, in legaturd si cu fig. 1...3, care
reprezinta:

- fig. 1, schema de realizare a procedeului de reabilitare a imbindrilor sudate si a
otelurilor aliate termorezistente;

- fig. 2, a, b, micrografii ale otelului 12CrMoV3 (MB), aflate in starea initiald (SA) si
in starea (N+R) de reabilitare prin tratament termic;

- fig. 3, a, b, micrografii ale sudurii (SUD) aflate in starea initiald (SA) si in starea
(N+R) de reabilitare prin tratament termic, ale otelului 12CrMoV3.

Procedeul conform inventiei, pentru reabilitarea unor componente sudate din otel aliat
termorezistent, prin tratament termic, intr-o prima fazd, realizeaza prelevarea unor
esantioane de pe diverse parti ale componentei sudate de reabilitat, din otel aliat
termorezistent, ce intrd de reguld in componenta unor echipamente energetice care lucreaza
la temperaturi si presiuni ridicate (de peste 400°C si la maximum 140 bari). Aceste
esantioane sunt prelevale atat din metalul de baza (MB), cat si din suduri (SUD) si sunt
supuse apoi unor tratamente termice primare (de reguld, normalizare N), cu temperaturi de
austenitizare cuprinse intre 910 si 1070°C, cu mentinere la aceste temperaturi timp de
maximum 30 min, si récire in aer pand la +20°C, urmate de tratamente termice, secundare
(reveniriinalte, R), aplicate in domeniul de temperaturi de 600...780°C, cu timpi de mentinere
la aceste temperaturi in functie de grosimea otelului (o ora pe 25,4 mm grosime), urmata de
rdciri in aer linistit, pana la +20°C.

Din esantioanele sudate, tratate termic (N+R), se preleveaza atat probe pentru
examinari structurale, cat si epruvete pentru incercari mecanice de scurtd durata.

Examindrile structurale prin analize macro-microscopice releva principalele
caracteristici structurale (faze, constituenti, marime de graunte, fisuri, microdefecte etc.), si
anume:

a. in metalul de baza (MB):

- structuri granulare cu carburi ale elementelor de aliere, conform SR 5000-97;

- marimi de graunte real, cu punctajul cuprins intre 6 si 8, conform SRISO 643:2003;
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b. in imbinari sudate (SUD):

- structuri dendritice de turnare si particule fine de carburi de Cr, Mo si V, plasate
inter-intradendritic, conform SREN 1321:2000;

- eventualele microdefecte (microfisuri, sufluri etc.), conform SRISO 6520:2008.

Incercérile mecanice de scurtd durats, la otelurile termorezistente, sudabile, cu
grosimea de maximum 40 mm (duritate, tractiune, incovoiere prin soc), releva principalele
caracteristici mecanice de rezistenta (HV10, Rin, Rpo, 2), de deformabilitate (A5, ) si de
tenacitate (KU), si anume:

- duritdti HV10 de maximum 248;

- rezistente la tractiune (Rm) cu valori intre 445 si 840 N/mm?;

- limite de curgere (Rp, ,) de minimum N/mm? si de maximum 490 N/mm?;

- alungiri la rupere (A;) de minimum 17% si de maximum 21%;

- energii de rupere (KU) la +20°C, de minimum 75 J.

Rezultatele examinarilor structurale (analize macro-microscopice) si ale incercarilor
mecanice de scurtd durata (tractiune, incovoiere prin $oc) evidentiaza valorile caracteristicilor
structurale, cat si ale celor mecanice ale sudurii (SUD) si ale metalului de baz§ (otelul
termorezistent).

Corelarea datelor experimentale, obtinute atat prin examinari structurale, cat si prin
incercari mecanice de scurtd duratd, precum si analiza comparativa a acestora cu datele
tehnice ale otelurilor aflate in starea initiald (SA) si de livrare (SL), permite sa se stabileasca
varianta optimd de tratament termic (primar sau/si secundar), in vederea reabilitdrii
componentei sudate din otel aliat termorezistent, prin identificarea tratamentului termic,
comun, pentru metalul de baza (MB) si pentru suduri (SUD), corespunzator cerintelor
prescrise pentru componenta sudatd, reabilitata.

Fig. 2, 3, 4 si 5 se referd la micrografiile otelului 12CrMoV3 (MB) si ale sudurii (SUD)
aflate in starea actuald (SA) si in starea (N+R) de reabilitare prin tratament termic, si cuprind
structurile formate din faze, constituenti si carburi, ale elementelor de aliere (Cr, Mo si V).

Tabelul 1 cuprinde valorile caracteristicilor mecanice, determinate prin incercari de
scurtd duratd, pe epruvete aflate in starile (SA) si (N+R), prelevate din imbinarea sudata
(SUD) sidin MB otelul 12CrMoV3, precum si valorile impuse de STAS 8184-87, pentru otelul
12CrMoV3, grosime 38 mm, aflat in starea de livrare (SL).

in continuare, se prezintd un exemplu de realizare a inventiei, cu referire la fig. 1...3
si la tabelul 1, care prezintd date referitoare la fazele procedeului conform inventiei, aplicat
la reabilitarea structurald si mecanicd a unor componente sudate cu zonele de sudurad (SUD)
si metal de bazad (MB) din otel termorezistent, sudabil, marca 12CrMoV3, din constructia
conductelor sudate, termoenergetice, DN 273x38x80 mm, existente la CET Halénga, ce au
lucrat pe un circuit termic, o perioada de 34.844 h, la temperatura de 540°C si la presiunea
de 140 bari.

1. Stari analizate

1.1 Starea SA (stare initiald) reprezintd practic imbinarea sudatad din otel marca
12CrMoV3, ce a lucrat pe un circuit termic, care urmeaza a fi supus reabilitdrii structurale gi
mecanice, evaluarea avand la bazd compararea rezultatelor experimentale din stérile (SA)
cu cele obtinute la varianta de tratament termic, aplicat (N+R).

1.2 Starea N+R (Normalizare + Revenire inaltd), la care normalizarea (N) se
realizeazd la temperaturd cuprinsd in domeniul 960...980°C, mentinere la temperatura
aleasd, de 970°C, timp de 20 min, urmat& de o racire in aer linistit, pana la temperatura
ambiantd de +20°C, iar revenirea inaltd (R) se efectueaza prin incélzirea in domeniul
700...750°C (se alege T= 745°C), cu mentinere |la aceasta temperaturd, timp de 100 min,
urmata de o récire in aer linigtit, pana la +20°C.
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2. Caracterizarea structurald si mecanicd a imbinarilor sudate (SUD) si a otelului
12CrMoV3 (MB), supuse variantei de tratament termic pentru reabilitare

2.1 Caracterizarea structurald (MB si SUD).

Compararea caracteristicilor structurale si mecanice din starea (SA) si (N+R) cu cele
specificate pentru ofelul 12CrMoV3 in starea de livrare (SL) permite alegerea variantei
optime de tratament termic, pentru reabilitarea otelului 12CrMoV3 si a imbinarilor sudate.

in stirile analizate (SA) si (N+R), otelul 12CrMoV3 (MB) prezintd structuri
ferito-perlitice cu carburi complexe (Cr, Mo si V), cu duritdti de maximum 195 HV10, existand
o finisare a granulatiei la punctajul maxim 8, conform SR EN ISO 6520-2006 (fig. 2).
imbinarea sudatd, in spetd sudura (SUD), prezintd structuri dendritice perlito-feritice cu
carburi complexe de Cr, Mo si V, plasate intra-interdendritic, si zone de feritd aciculara (fig.
4 si 5) a cdror duritate maxima are valoarea de 197 HV10 in starea (SA) si, respectiv, de
205 HV10, in starea (N+R).

2.2 Caracterizarea mecanica a metalului de baza (MB).

Rezultatele incercarilor de scurtd duratd evidentiaza valorile minime si maxime ale
caracteristicilor mecanice, principale, determinate pe epruvetele aflate in starile SA si N+R,
supuse incercarilor de duritate, la tractiune si la incovoiere prin soc la +20°C, acestea fiind
sintetizate in tabelul 1.

- Otelul marca 12CrMoV3, utilizat in starea SA, are valori scazute ale caracteristicilor
de rezistentd (Rp,,si Rm) sub valorile impuse (de minimum 255 N/mm, pentru Rp,,, si
intre 470 si 640 N/mm, pentru Rm), determinate la temperatura de +20°C, cele de tenacitate
(energia de rupere KU) au valori cuprinse intre 11 si 31 J (sub valoarea impusa de 79 J), iar
gradul de imbatranire AKU = 67,77% atestand prezenta fragilizarii structurale. Valorile
expansiunii laterale, EL, sunt ridicate, cuprinse intre 2,80 si 3,64 mm.

In starea N+R, toate caracteristicile de rezistentd, de deformabilitate si de tenacitate,
determinate la temperatura de incercare de +20°C, sunt superioare atat valorilor starii SA,
cat si celorimpuse de STAS 8184-87. Expansiunea laterald are valori ridicate, de maximum
5,50 mm. in plus, gradul de imb&tranire scade (AKU = 19,60%), fiind sub 50%, atestd ci
predispunerea otelului spre ruperea fragila este limitat.

2.3 Caracterizarea mecanica a sudurii (SUD).

- Principalele caracteristici mecanice de rezistentd, de deformabilitate si de tenacitate
au valorile: Rm intre 516 si 524 N/mm, pentru starea SA, si intre 475 si 524 N/mm, pentru
starea N+R.

- Energia de rupere, KU la +20°C, de maximum 48 J, |a starea SA, si intre 81 si 106
J, la starea N+R.

- Expansiunea laterald, EL, de maximum 2,59 mm, la starea SA, si de minimum
2,80 mm, la starea N+R. Caracteristicile mecanice, determinate in starea N+R, sunt
superioare celor din starea utilizatd (SA); reabilitarea mecanica a sudurii in starea N+R este
oportund inimbunatitirea tenacititii acestei zone. in plus, cresterea valorii minime a energiei
derupere, de la 14 laminimum 81 J, poate elimina riscul aparitiei ruperilor fragile ale sudurii.

- Gradul de imbatranire este ridicat in starea SA (AKU=70,25%), tendinta de rupere
fragild a sudurii analizate are un risc ridicat (AKU>50%), iar in starea N+R, valoarea acestui
estimator scade la 23,78%, reducand astfel riscul aparitiei ruperilor fragile.

Alegerea variantei de tratament termic N+R (normalizare + revenire inaltd), ca
procedeu de reabilitare structurald si mecanicd, pentru imbindrile sudate si pentru otelul
termorezistent marca 12CrMoV3, grosime de 38 mm, aflat in stare utilizatd (SA), a avut la
baz& coroborarea caracteristicilor structurale si mecanice, ce au condus atét la finisarea
granulatiei ferito-perlitice la punctaje de maximum 8, conform SR EN ISO 6520:20086, cat si
la cresterea rezistentei la rupere cu maximum 23% si a energiei de rupere KU cu maximum
134% fata de valoarea de 79 J, impusa de STAS 8184-87 (tabel 1).
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Tabel 1
Caracteristici mecanice de reabilitare termicd
Starea Duritate Caracteristici mecanice Grad de
analizata HV10 imbatra-
nire
Rp, Rm, KU (J) EL (mm) o
N/mid) (N/mm? AKU(%)
Val. Val. Val. | Val. Val. Val. Val. Val.
min. | max. | min. | max. | min. | max. | min. max.
Sudura (SUD)

SA 197 - - 516 | 524 14 48 2,59 | 3,20 70, 25
N+R 205 - - 475 | 526 81 106 | 4,32 | 5,16 23,78
Metal de baza MB
SA 180 227 229 | 445 | 446 11 31 2,80 | 3,64 67,74
N+R 195 365 378 | 489 | 494 82 102 | 4,86 | 5,50 19, 60
12CrMoV3 210 255 - 470 | 640 79 - - - -
STAS818-
87
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Revendicari

1. Procedeu pentru reabilitarea unor componente sudate, din otel aliat termorezistent,
prin tratament termic, cuprinzand o faza de prelevare de esantioane din parti specifice ale
componentei sudate, o fazd de supunere a esantioanelor prelevate la tratamente termice
preliminare, primare sau/si secundare, o fazd de examinare structurald si de incercare
mecanica a esantioanelor tratate termic, si o faza de comparare a caracteristicilor mecanice
si structurale ale acestora, caracterizat prin aceea c alegerea tratamentului termic optim
este realizatd prin compararea caracteristicilor mecanice si structurale ale unor esantioane
prelevate atat din metalul de bazd al componentei sudate, cat si din suduri, pentru
identificarea tratamentului termic, comun, corespunzator cerintelor prescrise pentru
componenta sudata, reabilitata.

2. Procedeu conform revendicéarii 1, caracterizat prin aceea c tratamentul termic,
optim, de reabilitare a unor componente sudate din otel aliat termorezistent consta in
normalizare cu austenitizarea realizaté in intervalul 910...1070°C, cu mentinere de maximum
30 min si récire in aer linigtit sau ulei, urmata de tratament termic, secundar, de revenire
inaltd, in domeniul termic de 600...780°C.
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