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INTRODUCERE

Tendinta actuala pe plan mondial in domeniul constructiilor metalice sudate este
de a construi structuri de dimensiuni impresionante folosind in principal oteluri cu
caracteristici mecanice variate.

Cresterea in greutate a structurilor metalice, modernizarea si eficientizarea
constanta a procedeelor de sudare, a dus automat la o crestere a cerintelor de
rezistentd a materialelor, iar gasirea optimului intre greutatea constructiei si
rezistenta otelului reprezintd unul dintre principalele obiective ale unei proiectari
moderne si economice.

In acest context industria metalurgica a raspuns actualelor cerinte prin
dezvoltarea unor noi marci de oteluri ce pot fi folosite in diferite sectoare industriale
si care au un set de caracteristici comune :

e rezistenta mecanica ridicata;
sudabilitate ridicata;
tenacitate crescuta inclusiv la temperaturi scazute;
caracteristici bune de plasticitate;
rezistenta buna la coroziunea atmosferica si cea din mediile marine;
eficienta economica ridicata in cea ce priveste costurile de producije.

Aceste ofeluri poartd denumirea de HSLA — ofeluri microaliate de inalta
rezistentd. Toate aceste caracteristici se regasesc la ofelurile microaliate de Tnalta
rezistenta , care sunt produse si dezvoltate sub diferite marci de marii producatori
de otel pe plan mondial (Domex 600MC; HSLA 500M; HSLA 700M; ALFORM
700M; ALFORM 960M; ALDUR 700Q; ALDUR 700QL; ALDUR 700QL1; HY80;
HY100; DUROSTAT 500 etc.)[1, 3, 4, 15, 33, 40, 41].

Din aceasta categorie face parte si otelul X70 conform API-5L-91.

Magistrala ,,Ormen Lange” Norvegia, 11 05' —diametrul 1219mm, otel L485M.
Varful de lance in cercetarea si dezvoltarea ofelurilor microaliate de rezistenta
ridicata au fost marcile folosite la constructia conductelor magistrale de transport
petrol si gaze naturale , oteluri elaborate si procesate cu scopul de a fi folosite in
conditii extreme Tncepénd din zonele arctice si pana in zonele desertice , de la
adancimi de peste 2000 metri pana la altitudini necesare traversarii lanturilor
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muntoase , magistrale de transport ce se intind pe mii de kilometrii si care trebuie
sa satisfaca pe langa conditiile tehnice deosebite care sa le asigure siguranta in
folosire si conditii economice si de protejare a mediului ambiant.

Piata gazelor naturale este in continud crestere in Europa. Recesiunea
economica a avut impact asupra cererii de gaze naturale in Europa.

Cu toate acestea, piata creste in continuare considerabil, in timp ce productia
locala scade.

Bl Productia de gaze naturale in UE27 Cre5tere? consumului de gaze
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Productia si piata gazelor naturale, [104]

Proiectele transeuropene de alimentare cu gaz Nabucco [104] si SouthStream
apeleaza la conducte care trebuie sa indeplineasca conditii de rezistenta,
elasticitate si siguranta Tn exploatare, la temperaturi scazute.

Regiunea
Caspica,
Azerbaijan,
Turkmenistan

- Nabucco va conecta pietele
regionale si sistemele nationale
de transport

- O legatura directa intre piata
Turciei si cea a Europei va aduce
beneficii pentru toti cei implicati

S

Pozitionarea conductei ;hagistrale Nabucco, f 104]

Fabricarea conductelor magistrale din otel prin sudare s-a extins mult in
perioada ultimilor ani, ca urmare a avantajelor pe care le prezinta in raport cu
fabricarea tevilor prin alte procedee.

La ora actuala executia cordoanelor longitudinale ale conductelor se prefera a fi
realizate sub strat de flux cu mai multe arce pentru marirea productivitatii sudarii si
asigurarea proprietatilor mecanice superioare.
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Diametrul conductei: 56 “
2.5 milioane tone de otel
Distanta: 3.900 km
Investitie: € 7,9 miliarde*)
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*) in curs de revizuire

Fazele de executie si caracteristici tehnice, [104]

Lucrarea este structuratda pe 9 capitole (125 pagini) si contine 66 relatii
matematice, 97 figuri si 37 tabele.

Referintele bibliografice, la care se fac trimiteri in lucrare, cuprind un numar de
108 titluri, din care am elaborat un numar de 12.

Pe aceasta calde doresc sa aduc cele mai sincere multumiri diui Prof. dr. ing.
DHC Emil Constantin, conducatorului stiintific, pentru indrumarea de un fnalt
profesionalism, pentru ideile inovatoare, pentru sprijinul permanent si increderea
acordata pe parcursul redactarii tezei.

De asemenea, {in s8 multumesc membrilor comisiei de doctorat, dlui Prof. dr.
ing. Radu lovanas, dlui Prof. dr. ing. Remus Zagan si dlui Prof. dr. ing. Danut
Mihailescu pentru importantele observatii formulate asupra fondului si formei
lucrarii.

Multumiri deosebite se cuvin a fi aduse SC Tubular Products Galati, Santierului
Naval Damen Galati, Santierului Naval Constanta si Ductil SA Buzau pentru
sprijinul acordat pe parcursul determinarilor experimentale din cadrul prezentei
lucrari.

Nu Tn ultimul rand, adresez cele mai calde mulfumiri familiei mele si prietenilor
pentru ajutorul moral acordat pe toata perioada stagiului de doctorat.

Galati, septembrie 2011

Autorul



CAPITOLUL 2 - CALCULUL CONDUCTELOR MAGISTRALE

Conductele se realizeaza in varianta sudata pentru diametre mari si foarte mari.
Tronsoanele de conducta se obtin fie prin valfuire din tabla si imbinare pe
generatoare, fie din banda imbinata elicoidal.

Conductele sub aspectul calculului sunt tratate fie ca o grinda, fie ca o panza
cilindrica functie de arhitectura acestora.

2.1.Calculul conductelor sudate
2.1.1.Conducta schematizata ca panza cilindrica

Conducta in acest caz este consideratd ca un sistem spatial format dintr-o
panza cilindrica rezemata la capete (pe reazeme) cu inele de rigidizare. Se

considera un element de conductd de lungime dyx si avand unghiul la centrul
conductei dy (fig.2.1)[10, 68, 70].

Fig.2.1. Elementul de conducta luat in calcul

Tn acest element apar fortele specifice (forte care actioneazd pe unitatea din
lungimea panzei si pe intreaga grosime a ei) notate cu ng, Ny $i Nex (fig.2.4), datorita
solicitarilor exterioare cu foriele specifice x, y si z. Fortele specifice x, y si z au
semnificatia unor presiuni, ele actionand pe unitatea de suprafata a mantalei.

Echilibrul elementului de panza al conductei conduce la scrierea ecuatiilor de
proiectie pe axele de coordonate. Axa x este considerata in lungul conductei , axa
y este tangenta la circumferinta conductei in centrul elementului de panza, iar axa z
este normala la elementul de p&nza in centrul acestuia, trecand prin axa conductei.

Fig. 2.2. Fortele specifice ce solicitd conducta
2.4. Concluzii

Tn capitolul 2 se prezinta calculul conductelor magistrale, considerate ca panza
cilindricd dublu rezematd sau dublu incastratd, incarcate prin greutate proprie,
presiune interioara si presiune hidrostatica exterioard. Presiunea hidrostatica
exterioara se manifesta la conductele imersate si ingropate.

Se stabilesc fortele specifice pe directie axiala si tangentiala si se calculeaza
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maximul acestor forte pe lungimea conductei.

Acest calcul a fost preluat din literatura de specialitate [5], in prezenta teza
specificandu-se pozitia pe care trebuie sa o aiba cordoanele de sudura longitudinal
si transversale astfel incat acestea sa aiba o solicitare minima.

CAPITOLUL 3 - MATERIALE DE BAZA ALE CONDUCTELOR MAGISTRALE

3.1. Forme de livrare si principalele domenii de utilizare ale otelurilor
utilizate la realizarea conductelor

3.2.2.1. Compozitia chimica

Din fiecare tabla mentionatd anterior s-a prelevat span pentru determinarea
compozitiei chimice [106,107]. Tn tabelul 3.4. sunt redate pentru fiecare marca de
otel, compozitiile chimice determinate experimental, comparativ cu cele prevazute
in API 5L — 91[86]. si carbonul echivalent calculat cu cele doua formule prezentate
anterior (relatiile 1.1 si 1.2).

Tabelul 3.4. Compozitiile chimice (determinate experimental si conform API 5L-91)

Marca Compozitia chimica, %
de Norma .
otel C Mn P S Nb \") Ti
API max. max. max. max.

Grad | 5L -91 0,26 1,15 0,04 0,05

B | Determ. | o5 | 112 | 0032 | 0014 | - ; ;
exp
API max. max. max. max. ) ) )
X 52 SLt- 91 0,28 1,25 0,04 0,05
elerm. | 9285 | 1,26 | 0,036 | 0,016 - - -
exp.
API max. max. max. max. min. min. min.
X 60 5L -91 0,26 1,35 0,04 0,05 0,005 | 0,005 | 0,005
Determ. | 455 | 1,36 | 0,029 | 0,015 - - -
exp.
API max. max. max. max. min. min. min.
X 65 5L - 91 0,26 1,40 0,04 0,05 0,005 | 0,005 | 0,005
Determ. | 457 | 139 | 0,032 | 0,016 | - ; -
exp.
API max. max. max. max. min. min. min.
X 70 5L -91 0,22 1,65 0,025 | 0,015 | 0,005 | 0,005 0,06
D‘thegm' 0,21 | 1,490 | 0,012 | 0,006 | 0,04 | 0,042 | 0,013

Determinarile experimentale au fost realizate in cadrul Laboratoarelor Arcelor
Mittal Galati. Comparand valorile determinate experimental, cu cele prescrise, se
observa ca acestea corespund cu standardul API 5L-91.

3.2.2.2. Caracteristici mecanice

Din fiecare tabla din calitatile mentionate anterior au fost prelevate epruvete
-0-



pentru determinarea urmatoarelor caracteristici mecanice: limita de curgere, Rpo2;
rezistenta la rupere, Rn; alungirea, As; contractia transversala, Z; energia de
rupere, KV; unghiul de incovoiere statica, a. Epruvetele au fost prelevate dupa
doua directii: paralel cu directia de laminare (longitudinal) si perpendicular pe
directia de laminare (transversal) [83, 88-92].

Rezultatele obtinute in urma Tncercarilor mecanice de laborator pe epruvetele
prelevate din cele cinci table sunt prezentate in tabelul 3.5.

Tabelul 3.5. Caracteristicile mecanice ale principalelor otelurilor utilizate la
fabricarea conductelor magistrale

Marca Norma Directia Rpo,2, Rm, As, Z,
de otel de prelevare N/mm’ N/mm’ % %
Grad B | API 5L-91 - min. 241 | min. 413 - -
Longitudinal 372 494 27 69
Determ. 307 462 28 70
€Xp. Transversal 332 493 27 65
330 500 28 63
X52 |API5L-91 - min. 358 | min. 455 - -
Determ. Longitudinal 393 548 20 44
€Xp. 396 548 20 45
Transversal 395 547 25 61
372 551 24 62
X 60 |API5L-91 - min. 413 | min. 517 - -
Determ. Longitudinal 505 660 25 52
€xp. 501 660 26 57
Transversal 490 648 26 61
488 645 24 59
X 65 |API5L-91 - min. 448 | min. 530 - -
Determ. Longitudinal 491 592 23 48
€Xp. 499 590 25 49
502 580 25 61
Transversal 468 590 26 58
X70 |API5L-91 - min. 483 | min. 565 - -
Determ. 462 603 25 40

exp. Transversal

Epruvetele supuse incercarii de incovoiere statica (indoire) au suportat
incercarea la 180° fara aparitia de fisuri.

3.3. Concluzii

Tendinta pe plan mondial este aceea de a folosi pentru realizarea conductelor
magistrale oteluri slab aliate de Tnalta rezistenta. In felul acesta se poate mari
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diametrul conductelor si deci capacitatea de transport, intrucat fortele specifice ce
solicitd conducta trebuie comparatad in raport cu caracteristicile de rezistenta mai
mari ale acestora. Diametrele mari ale conductelor magistrale creeaza tensiuni
interne de exploatare mai mari care sunt preluate de conducta fabricata din
materiale cu Tnalta rezistenta [20, 21,22, 23, 33,108].

Costurile de productie al conductelor magistrale din oteluri slab aliate sunt mai
reduse datoritd elementelor de aliere care sunt mai putine si in proportie mai mica.

Grosimea peretelui conductelor este mai mica si tehnologia de sudare este mai
usoara reducandu-se numarul trecerilor la realizarea cordonului.

Otelul X 70, prin caracteristicile sale descrise in acest capitol, este adecvat
realizarii conductelor magistrale in stadiul actual al tehnologiilor de realizare a
acestora. Un otel mediu aliat ar fi necesitat consumuri mai mari ale elementelor de
aliere si prefuri de productie mai mari[42,43].

Compozitia chimica a ofelului slab aliat X70 determinate experimental in
prezenta teza contine 0,22% C, 1,65% Mn, 0,31% Si, 0,05% Al, 0,05% Cu, 0,03%
Cr si 0,025% Vn, Mo, Ti si Nb. Sulful si fosforul sunt sever limitate, sulful avand
0,004% si fosforul 0,01%.

Caracteristicile mecanice ale ofelului X70 determinate experimental in prezenta
lucrare se refera la rezistenta de rupere care are valoarea de 603N/mm? superioara
fatd de cea recomandatd de API-5L-91, care are valoarea de min. 595N/mm2A
rezistenta la curgere Rpo, a fost determinata la valoarea de 462 N/mm? cu toate ca
normele APl impuneau o rezistenta de curgere de min. 483N/mm?.  Astfel, otelul
X70 fabricat in cadrul Arcelor Mittal Galati trebuie sa fie corectat compozitional, din
punct de vedere al tehnologiei de laminare si al tratamentelor termice postlaminare,
pentru indeplinirea conditiei de rezistenta ceruta de APl — 5L — 91.

Diferentele dintre limitele de curgere ale otelului X70, respectiv 483 N/mm?,
impus de API — 5L — 91 si 462N/mm* determinat experimental sunt relativ mici ele
putand fi corectate in baza celor prezentate mai sus.

Alungirea si gatuirea impusa de normele APl — 5L — 91, respectiv alungirea 26%
si gatuirea 38% se respecta in valorile determinate experimental ele fiind de 25%
pentru alungire si 40% pentru gatuire.

Rezilienta otelului X70 determinata experimental la 0°C, conform normelor API
— 5L — 91 este de KV = 240J/cm?, o rezilientad buna in contextul tehnologiei de
elaborare stabilitéd pentru prezentul otel.

Din aceste motive, prezenta lucrare abordeaza problema sudarii conductelor
magistrale din ofelul X70, caracterizat din punct de vedere compozitional si al
caracteristicilor de rezistentd n acest capitol.

CAPITOLUL 5 - SUDAREA CU MAI MULTE ARCE, MULTIARC
5.4. Concluzii

Tn capitolul 5 sunt prezentate tehnologiile de sudare cu mai multe arce, multiarc
indicandu-se curbele de productivitate ale sudarii sub strat de flux comparativ cu
sudarea SE si MAG. Este evidenta cresterea importanta a productivitatii la sudarea
sub strat de flux cu mai multe arce si mai multe sarme [9,28,29,50,78,81].

S-au prezentat constructiv procedeele de mare productivitate folosite la
sudarea sub strat de flux, si anume sudare TWIN, Tandem, sudarea cu sarma
calda, sudarea cu trei arce si sudarea cu sase arce [75,96,97,98,100].
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CAPITOLUL 6 — CONTRIBUTII LA MODELAREA MATEMATICA A CAMPULUI
TERMIC LA SUDAREA SUB STRAT DE FLUX MULTIARC

6.1. Schema propusa pentru instalatia de sudare cu 2 arce si 3 sarme

In prezenta teza se propune, pentru sudarea sub strat de flux a cordoanelor
longitudinale ale tronsoanelor conductelor magistrale, o schema originala,
prezentata in figura 6.1. La stabilirea schemei s-a avut in vedere obtinerea unei
productivitati ridicate prin cantitatea mare de metal depus prin cele doua arce[76].

Tn sensul méririi ratei depunerii s-au utilizat trei sarme electrod care imbogétesc
cantitativ baia de metal topit, crednd totodata si o patrundere mare.

Buncar Buncar
de flux 1 de flux 2
Aspirator
o x flux
Rol5 Rola Rola
ola A A
i sarma 2 sarma 3 / \
sarma 1 P P \
N () H
( ) \__/
N
\\
. e\ e Dispozitiv| Dispozitiv \ /
2:23;::! \ 3) (@ ©O) de avans @ 0)de avans
sarma 1 (é,/ | sarma2 sarma 3
~4——7Directia de sudare, v.: ]

Flux

7

Sarma 1 Sarma 2 R [F] [°] samas

Arc 1 Arc 1 Arc 2

Sursa de Sursa de
sudare 1 sudare 2

Fig.6.1. Schema propusa pentru instalatia de sudare cu 2 arce si 3 sdrme

Prin folosirea curentului alternativ in alimentarea sarmelor electrod se realizeaza
o0 economie importanta de energie si totodata se asigura o stabilitate mai buna a
arcului.

Curentul alternativ este trifazat si ca atare arcul electric este mai stabil fara
posibilitatea de Tintrerupere accidentald datoritd conditionarii reciproce a
termoemisiei electronice intre cele doua sarme si materialul de baza. Cea de-a treia
sarma intalneste metalul cordonului solidificat, creand un arc mai stabil intrucat
materialul de baza este deja puternic incalzit. Se manifesta astfel o ordonare a
acestei emisii dinspre sadrma spre materialul de baza si invers, corespunzator
schimbarii de sens a curentului alternativ.

Schema prezinta doua surse de sudare in curent alternativ, sursa 1 trifazata
este legata la primele doua sérme si la materialul de baza creénd o baie comuna cu
temperatura ridicata, cu energie liniara mare care asigura si o patrundere suficienta.
Sursa a doua de curent alternativ monofazat alimenteaza sarma a treia si materialul
de baza formand al doilea arc cu rolul de depunere si completare a rostului.
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Primele doua sarme si sarma a treia sunt alimentate cu flux din buncare
separate. Cele trei sdrme au mecanismele de avans a sarmei electrod separate
putand suda cu sdrme avand diametre diferite si compozitie chimica diferita.

Fluxul ramas pe suprafata cordonului este aspirat de un sistem de reciclare a
fluxului.

Avantajele prezentei scheme constau in:

»  productivitate foarte mare;

» sudarea componentelor cu grosimi medii $i mari;

» rata de depunere mare;

» energie mare transmisd de primele doua sarme lucrand in baie
comuna care mareste temperatura baii de metal topit si care va
asigura o patrundere mai mare si o viteza de racire mai reduss;

» o baie foarte calda care se raceste cu viteze mici si asigura duritati ale

imbinarii sudate mai reduse Tn cordon si ZIT;

» a treia sarma, pe langa rolul de completare cu material depus,
reincalzeste cordonul avand efect de postincalzire;

» posibilitatea folosirii s&rmelor electrod cu compozitii diferite cel putin la
a treia sarmg;

» folosirea curentului alternativ conduce la folosirea unor echipamente
de sudare mai ieftine, robuste si usor de intrefinut;

> stabilitatea arcului este mai bund ordonadnd transmisia
termoelectronica intre sérmele electrod si materialul de baza;

» prin dilataérile produse de incalzirile si racirile succesive, zgura se
desprinde mai usor de pe cordon;

» reducerea tensiunilor si deformatiilor la valori acceptabile.

Dintre dezavantajele schemei putem aminti:

- se sudeaza lungimi mari si foarte mari;

- volumul mare al baii de metal topit creat de primul arc produce
tendinta de curgere a baii si ca atare trebuie utilizate cordoane de
radacina sau suporturi de sustinere (perna de flux, suport ceramic sau
suport de cupru).

6.2. Planul experimental

Tn cadrul planului experimental se vor realiza imbinari sudate sub strat de flux -
SF cu un arc si cu doua arce utilizadnd table din otel X70 cu grosimi de 17,5mm si
19,1 mm.

Probele se vor suda cu o sarma cu un arc si cu doua arce in variantele:

» doua sarme in bai separate;
» trei sarme, primele formand o baie comund, a treia formand o baie
separata.

Se vor utiliza diferite combinatii de materiale de adaos, alegédndu-se combinatia
sarma-flux adecvata.

Tabelul 6.1. Cuplul sarma-flux

Metal de baza P1, P7, P9 P10 CT P20, P21, P23
GL P22
Sarma electrod OE-S2Mo OK AUTROD OE-S2Mo OE-
de 4 mm 12.24 S2Mo
Flux OP119 OK FLUX 10.71 OP132 OP119
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Se vor stabili regimurile de sudare pentru variantele sudarii cu o sarma si doua
sarme la materialele de baza cu grosimi ale componentelor de 19,1mm si 17,5mm.

Vor fi caracterizate experimental imbinarile sub aspectul rezistentei de rupere,
rezistentei de curgere, alungirii, gatuirii, rezilientei si duritatji Vickers HV10.

Se vor realiza si analiza comparativ macro si micro zona cordonului (materialului
depus), zona influentata termo-mecanic - ZIT fata de metalul de baza.

Se va utiliza controlul nedistructiv, preliminar, prin raze X-Rx- si controlul
ultrasonic pentru probele sudate.

6.3. Campul termic la sudarea sub strat de flux cu doua arce si 3 sarme

Tn acest subcapitol se analizeaza cu elemente finite epurele campurilor termice
la sudarea sub strat de flux, cu doud arce lucrand simultan.

2000
1800
1600
1400

1200

~#-ND=78839
~B-ND=1143

~#-ND=78836
=4=ND=61203
“#=ND=64227
~8-ND=63387

-
S
3
S

Tempetratura [oC]
®
8

600

Timp [s]

Fig. 6.6. Variatia temperaturii, in cdmp termic cvasistationar, in diferite puncte dintr-un plan
transversal imbindrii sudate

Ciclul termic la sudarea cu trei sdrme si doua arce scoate in evidenta faptul ca
temperatura are 2 maxime, primul in dreptul primului arc iar cel de-al doilea Tn
dreptul celui de-al doilea arc. Temperatura maxima Tn dreptul primului arc este mai
mare decat temperatura maxima din dreptul celui de-al doilea arc, datorita cuplarii a
doua surse termice produse de cele doua sarme, topindu-se in baie comuna[77].

6.4. Validarea experimentala a campului termic prin termografierea
imbinarii sudate

Pentru validarea modelului teoretic al sudarii sub strat de flux cu doua arce si
trei sdrme s-a realizat masurarea temperaturilor utilizand termografierea.

S-a utilizat termocamera Flir A20M, aceasta fiind pozitionata pe echipamentul
de sudare sub strat de flux, in spatele primului cap de sudare la o distan{a de
300mm si la o distanta de 450mm deasupra capetelor de sudare.
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Zgura a fost indepartata manual pe regiunea din fata camerei de termografiere.
Zgura ramasa in spatele celui de-al doilea cap de sudare pastreaza temperatura
ridicatd in cordon si din acest motiv camera de termografiere masoara o
temperatura mai mare decét cea reala.

Fig.6.7. Instalatia de sudare gi pozitionarea camerei

Tn figura 6.9 este prezentatd comparatia intre valoarea temperaturii modelate si
masurate la momentul t = 42 s cu distanta dintre camera si al doilea arc de d =
300mm. Distanta dintre cele doua arce este de 100 mm.

2000

. I
- I ~_ L
A ey
- I\ /] 29

—ND=78828

/ —

Pozitia camerei T
00 de termografiere !

Tempetratura [°C]

. /) I |

d=300 mm !

Timp [s]
Fig. 6.9. Comparatia intre valoarea temperaturii modelate $i masurate la t = 42s

6.5. Concluzii

Tn capitolul 6 se prezintd cu caracter original schema pentru sudarea sub strat
de flux a cordoanelor longitudinale ale tronsoanelor conductelor magistrale.
Aceasta schema a stat la baza determinarilor experimentale la sudarea cu doua
arce si trei sdrme.

Originalitatea schemei consta n folosirea a 3 sarme electrod din care primele
doua n baie comuna si a treia in baie separatd. Primele doua sarme au fost
alimentate in curent alternativ trifazat, cu fazele legate la cele doua sarme si la

-15-



materialul de baza utilizand o sursa de sudare. A treia sarma electrod a fost
alimentata de asemenea in curent alternativ, utilizand doar o singura faza a unei
surse separate.

Se prezintd avantajele sudarii cu doua arce si trei sarme referitoare la
productivitatea ridicata, stabilitatea arcelor, economicitate si o patrundere mare.

Se prezinta modelarea procesului de sudare cu doua arce si trei sarme. Modelul
cu elemente finite a fost dezvoltat in programul de simulare Cosmos/M. Conditiile la
limita impuse prin model au {inut cont de variatile proprietatilor termo-fizice ale
materialului de baza cu temperatura.

Pentru validarea modelului cu elemente finite s-a utilizat tehnica termografierii.
Temperatura a fost masurata cu camera Flir A20M plasata deasupra cordonului de
sudurd, ea masurand temperatura de pe suprafata libera a cordonului dupa
indepartarea manuala a zgurii.

Valoarea temperaturii modelate din procesul de sudare s-a comparat cu
valoarea masurata prin metoda termografierii iar eroarea intre cele doua valori fiind
sub 8%.

CAPITOLUL 7 - SUDAREA SUB STRAT DE FLUX CAP LA CAP A OTELULUI
X70 CU UN SINGUR ARC $I O SINGURA SARMA ELECTROD

7.1. Introducere

Determinarile experimentale au fost realizate in cadrul Santierului Naval
Constanta si Tubular Products de pe platforma Arcelor Mittal Galat;.

7.4. Geometria rostului
Tn figura 7.10 sunt prezentate geometriile rosturilor folosite la sudarea sub strat

de flux cu o sarma, care au fost realizate mecanic pe masina de sanfrenat de la
Tubular Products Galati.

ap” go"

Fig. 7.10. Pregatirea marginilor componentelor pentru sudare.
7.5. Regimurile de sudare

Parametrii regimului de sudare pentru grosimea componentelor de

s =19,1mm, sunt prezentati in tabelul 7.3 , polaritatea curentului fiind DC+.

Probele P2GL si P6GL au fost realizate la Tubular Products Galati iar proba
P10CT a fost realizata in Santierul Naval Constanta.

Parametrii regimului de sudare pentru grosimea componentelor de s = 17,5mm,
sunt prezentati in tabelul 7.4, polaritatea curentului fiind DC+. Proba P11GL a fost
realizata la Tubular Products Galati.
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Tabelul 7.3. Parametrii regimurilor de sudare in cazul probelor cu s= 19, 1mm

P2 GL P6 GL P10 CT
Parametrii | oap | INT | EX | RAD | INT | EX | RAD | INT | EX
do,inmm | 1.2 2 2 12 2 4 [ 12 | 4 2
s (CC)", | 360 | 800 | 900 | 360 | 800 | 800 | 360 | 800 | 900
[Al
Ua [V] 30 | 37 | 38 30 37 | 37 | 30 | 37 | 38
Ve [m/min] | 0,8 | 0,45 ] 0,40 | 0,8 | 0,40 | 0,30 | 0,8 | 0,45 | 0,40

Tabelul 7.4. Parametrii regimurilor de sudare in cazul probelor cu s= 17,5mm

P11 GL.
RAD INT EX
de, In mm 1,2 4 4
Is (CC)+ [A] 320 755 830
U [V] 31,8 36,3 36,4
Vs [m/min] 0,5 0,45 0,45

7.7. Proprietatile mecanice ale imbinarilor sudate cu un singur arc

Tn tabelul 7.5 sunt prezentate proprietatile mecanice ale imbinarilor sudate cu un
singur arc realizate la Santierul Naval Constanta si Tubular Products Galat.

Tabelul 7.5. Proprietatile mecanice ale imbinarilor sudate cu un singur arc

Rm Rp02 A Z
Material de [N/mm’] [Nfmm?] | [%] [%]
baza API-5L-91 min 565 min 483 26 38
X70 Experimental 603 462 25 40
imbi Tubular 547 450 40 48
m d":?re Products ti d
zﬂ aarca cu Galatj rupt in cordon
$=19,1mm S.N. Constanta 616 = | 455 = | 44 | 46
rupt in materialul de baza
Imbinare
sudata cu S.N. Damen
un arc Galatj 621 485 34 44
s=17,5mm

7.8. Concluzii

Tn capitolul 7 se prezinté tehnologia de sudare sub strat de flux a otelului X70 cu
un singur arc si 0 singura sarma electrod [47.49,53]

Determinarile experimentale au fost facute in scopul compararii rezultatelor
obtinute cu tehnologia sudarii cu doua arce si trei sarme.

Determinarile au fost realizate Tn cadrul Tubular Products Galati si Santierul
Naval Constanta.

S-a utilizat materialul de baza X70 cu dimensiunile componentelor de 19, 1mm si
17,5mm, materialul de adaos fiind sarma plind OK Autorod 12.24 (SR EN 756) cu
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diametrul de 4mm si fluxul de sudare OK 1071 furnizat de catre firma ESAB [96,97].

Au fost realizate 3 probe din care s-au prelevat epruvete pentru determinarea
proprietatilor mecanice de tenacitate, rezilienta si duritate.

Stratul de radacina al imbinarii a fost realizat prin procedeul de sudare MAG,cu
parametrii regimului de lucru: Is = 360A, Ua= 30V si vs = 80cm/min. Sarma electrod
utilizata a fost Filcord cu diametrul de 1,2mm.

Regimul de lucru folosit la sudarea cu un arc in conditile de mai sus pentru
stratul superior (simuland sudarea pe interiorul tevii) a fost: Is = 800A, Us= 37V si

Vs = 45cm/min. Regimul de lucru pentru stratul inferior (simuland sudarea pe
exteriorul tevii) a fost: Is = 900A, Ua= 38V si vs = 45cm/min.

Controlul imbinarilor sudate pentru probele cazului sudarii cu un arc, respectiv o
sarma a fost realizat prin patru metode: control cu raze X, control cu lichide
penetrante, control ultrasonic si cu pulberi magnetice. Toate probele au indeplinit
cerintele de calitate impuse [19,26].

S-au caracterizat proprietafile mecanice ale Tmbinarilor sudate din cazul
probelor prezentate anterior si se pot trage urmatoarele concluzii:

- rezistenta de rupere a imbinarii este superioara rezistentei de rupere
a materialului de baza. Acest lucru a facut ca ruperea epruvetelor de
tractiune sa se produca in materialul de baza, exceptie fac probele
P2GL, P6GL la care ruperea a avut loc in cordon, explicabil prin
gradul inalt de neomogenitate structural;

- limitele de curgere au avut variatii nesemnificative;

- alungirea si gatuirea cu valori mai mari in cordon decéat in materialul
de baza indica o plasticitate buna a imbinarii sudate;

- rezilienfa si duritatea cordonului sunt prezentate Tn capitolul 8
comparativ pentru sudarea monoarc si multiarc.

CAPITOLUL 8 - SUDAREA SUB STRAT DE FLUX CAP LA CAP CU DOUA
ARCE Sl TREI SARME A OTELULUI X70

Determinarile experimentale au fost realizate in cadrul Santierului Damen Galati
[8]. In figurile 8.1-8.8 sunt prezentate elementele componente ale instalatiei de
sudare folosite in cadrul cercetarilor experimentale.

Fig. 8.1. Sistemul hidraulic de prindere a Fig. 8.2. Pupitrul de comanda al instalatiei de
tablelor sudare
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Fig. 8.3. Sistemul de ghldare al dispozitivului
de alimentare cu flux

Flg 8 6. Slstemul de pozitionare a tablelor Fig. 8.7. Pupitrul de comanda a sistemului de
pozitionare al tablelor

i:-;g 8.8. Sursa de sudare Lincoln Idealarc AC 1200
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8.1. Materiale de baza si materiale de adaos
8.1.1. Materialul de baza

Materialul de baza utilizat pentru probele sudate cu doua arce si trei
sarme a fost acelasi, respectiv table din otel X70 cu grosimi de 17,5mm si 19,1mm.

8.1.2. Materiale de adaos

Materialul de adaos utilizat Tn cazul sudarii cu doua arce si trei sarme a fost sarma
plina tip OE-S2Mo cu diametrul de 4mm produs de Oerlikon, avand compozitia
chimica prezentata in tabelul 8.1.

Tabelul 8.1. Compozitia chimica a sarmei electrod
Model AWS EN C [Mn Si S P |Cr | Ni Mo

OE-S2Mo [EA2 S2Mo 0.1 1 0.2 <0.020<0.020| - | - | 0.5

Pentru sudarea probelor cap la cap s-au utilizat fluxurile OP119, OP132 si
OP192, produse de Oerlikon, avand compozitia chimica prezentata in tabelele 8.2
si 8.3[99,100].

Tabelul 8.2. Compozitia chimica a fluxurilor de sudare OP 119 si OP 132
Model CaF2 [%] |CaO + MgO [%] | SiO2 + Ti02 | Al203 + MnO [%]
[%]
OP 119 18 25 23 31
OP 132 10 20 40 25

Fig. 8.10. Cuplu sarma flux pentru sudarea cu doud arce

-20-



Tabelul 8.3. Compozitia chimica a fluxului de sudare OP 192

Model MnO+FeO [%] | CaO+CaF2+M|AI203+T22+ SiO2 [%]
g0 [%] ZrO2 [%]
OP 192 8 43 28 19

Dimensiunile probelor si epruvetelor in cazul sudarii cu doua arce au fost
identice cu cele prezentate in subcapitolul 7.3.

8.2. Geometria rostului

Tn cazul sud&rii componentelor cu grosime de 17,5mm si 19,1mm
geometria rosturilor este prezentata in subcapitolul 7.4. In figura 8.11 se prezinta
probele din
X70 si modul de prelucrare al marginilor.

Fig. 8.11. Probele din otelul X70 utilizate la sudarea cu doua arce
8.3. Regimurile de sudare
Regimurile de sudare in cazul Tmbinarilor sudate cu doua arce i trei

sarme sunt prezentate in tabelele 8.4 — 8.6 pentru grosimea componentelor de
19,1mm.

Fig. 8.12. Modul de sudare a probelor din X70 cu doud arce
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Tabelul 8.4. Regimul de sudare pentru probele P1A, P1B

P1al' P1aE' P1bE' P1bE'
Arc1 | Arc2 | Arc1 | Arc2 | Arc1| Arc2 | Arc1 | Arc2
Ua [V] 38 37 36 37 36 37 36 36
I[A] 850 670 900 600 | 800 640 850 550
vs[cm/min] 80 80 80 80 60 60 60 60
n 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
Eit [kJ/cm] 38.54 36.86 47.23 45.36
Tabelul 8.5. Regimul de sudare P7A
P7al' P7aE' P7bl' P7bE'
Arc1 | Arc2 | Arc1 | Arc2 | Arc1 | Arc2 | Arcl | Arc2
Ua [V] 39 37 38 39 38 39 36 36
I[A] 850 750 850 850 850 850 850 550
vs[cm/min] 80 80 100 90 100 90 60 60
n 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
Eit [kd/cm] 41.1 36.86 35.34 39.27
Tabelul 8.6. Regimul de sudare P9A
P9al' P9aE' P9bl' P9bE'
Arc1 | Arc2 | Arc1 | Arc2 | Arc1 | Arc2 | Arc1 | Arc2
Ua [V] 34 36 34 34 34 34 34 36
I[A] 700 560 750 600 750 600 | 850 680
vs[cm/min] 45 45 60 60 60 60 70 70
n 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
Eit [kd/cm] 52.75 55.51 41.31 41.18

Fig. 8.1 3. imbinarea sudata si realizarea acesteia péntru proba P9A

Regimurile de sudare in cazul grosimii componentelor de 17,5mm sunt
prezentate in tabelele 8.10 — 8.11 pentru probele P21, P22 si P23 realizate in

Santierul Damen Galati.
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Tabelul 8.10. Regimul de sudare pentru proba P21si P22

P21 1 P21 E P22 1 P22 E
Arc1 | Arc2 | Arc1 | Arc2 | Arc1 | Arc 2 Arc1 | Arc 2
Ua [V] 31 32 33 35 34 35 33 35
I[A] 680 510 780 600 | 800 650 | 880 720
vs[cm/min] 60 60 60 60 80 80 80 80
n 095| 095 0.95| 095| 0.95| 0.95| 0.95| 0.95
Eit [kJ/cm] 35.53 44.40 35.59 38.65
Tabelul 8.11. Regimul de sudare pentru proba P23
P23 | P23 E
Arc 1 Arc 2 Arc 1 Arc 2
U 33 34 33 34
I 780 550 830 620
Vs 62 62 62 62
n 0.95 0.95 0.95 0.95
E; 40.86 44.56

8.4. Controlul probelor sudate

Toate probele executate au fost controlate dup& efectuarea sudarii. In fig. 8.14
este exemplificatd o radiografie pentru imbinarea sudata din proba P9b realizata
prin procedeul sub strat de flux cu doua arce si trei sarme.

[

lip1=19000

S

Fig.8.14. Controlul cu raze X pentru Pro P9b

Toate celelalte probe realizate pentru dimensiuni diferite ale componentelor au
fost acceptate in urma celor patru metode de control aplicate.

-23-



8.5. Proprietatile mecanice ale imbinarilor sudate cu 2 arce

Tn tabelul 8.13 sunt proprietatile mecanice ale imbinérilor sudate cu doua arce.

Tabelul 8.13 proprietétile mecanice ale imbindrilor sudate cu doua arce

Rm Rpo2 A z

Material [Nmm?*] | [Nimm®] | [%] [%]
de baza API-5L-91 min 565 min 483 | 26 38
X70

Experimental | 603 462 25 40
Imbinare
sudata cu | S.N. Damen 618 513 42 48
g:‘g .]a;f; Galal rupt in materialul de baza
Imbinare
sudata cu | S.N. Damen 641 549 48 41
g:.:l ? 5:::1(3 Gala rupt in materialul de baza

8.6. Rezilienta imbinarilor sudate cu doua arce

S-au realizat cate trei epruvete la imbinarile sudate cu un arc si doua arce iar
valoarea rezultatd obfinutd a reprezentat media acestora. Valorile rezilientelor
pentru sudarea cu unul si doua arce sunt prezentate in tabelul 8.14.

Tabelul 8.14. Valorile rezilientelor pentru sudarea cu unul si doud arce

Rezilientd KV[0°C]

Grosimea componentelor 17,5 19,1

[mm)] [mm)]

Materialul de baza - X 70 245 245
1 arc cordon 52 48
ZIT 66 54
2 arce cordon 78 65
ZIT 80 71

Fig. 8.16. Histograma rezilientelor la sudarea cu 2 arce si trei sdrme in materialul de baza,
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Sudare SF cu doud arce la grosimea
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cordon si ZIT, pentru grosimea componentelor de s = 19, 1mm
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Tn figurile 8.16-8.17 sunt prezentate histogramele rezilientelor la sudarea cu 2
arce si trei sdrme in materialul de baza, cordon si ZIT, pentru grosimea
componentelor de s = 19,1mm gi 17,5mm.

250

200 -

150 —

Sudare SF cu doud arce la grosimea W2arce, s=17,5mm
componentelor de s = 17,5mm

— i —

Rezilienta KV [0°C]

100

50

Material de baza Cordon 2T

Fig. 8.17. Histograma rezilientelor la sudarea cu 2 arce si trei sdrme in materialul de baza,
cordon si ZIT, pentru grosimea componentelor de s = 17,5mm

8.7. Duritatile imbinarilor sudate mono si multiarc

Tn acest subcapitol sunt prezentate durititile HV 10 a probelor sudate cu unul si
doua arce la grosimi ale componentelor de s = 17,5mm si 19,1mm.

Duritatea medie in materialul de baza a fost de 209HV10.

Din graficele de variatie a duritatilor se constata ca in toate cazurile sudarii sub
strat de flux cu unul si doua arce duritatea maxima a rezultat in cordonul de sudura.

Astfel la probele sudate cu un arc duritatea in cordon este de maxim 230 HV10,
iar in ZIT 216 HV10, mai mari decat duritatea materialului de baza care are
valoarea de 209 HV10.

La probele sudate cu doua arce, cu grosimea componentelor de 17,5mm
duritatea maxima Tn cordon este de 245 HV10, iar in ZIT 233 HV10, mai mari decat
duritatea materialului de baza care are valoarea de 209 HV10.

La probele sudate cu doua arce, cu grosimea componentelor de 19,1mm
duritatea maxima in cordon este de 292 HV10, iar in ZIT 251 HV10, mai mari decat
duritatea materialului de baza care are valoarea de 209 HV10.

Duritatile din cordon si ZIT sunt apropiate valoric, duritatea din cordon fiind putin
superioara duritatii din ZIT, atragand atentia asupra unei plasticitati mai bune a
ZIT-ului decét a cordonului.

In cazul probei P2 si P6, care s-au rupt in cordon valorile duritaiji la sudarea cu
un arc cu grosimea componentelor de 19,1mm, realizata la Tubular Products sunt
foarte dezordonate datorita neomogenitatii structurale, fapt care conduce la
scaderea importanta a rezistentei de rupere.
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imbinare sudata cu un arc la grosimea s= 19,1mm
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Tab. 8.17
Linia 1 Linia2 | Linia 3
1 202 186 193
MB1 2 202 186 193
3 201 186 182
4 213 193 205
M. 5 216 196 205
6 216 199 206
7 228 213 215
MD 8 232 213 216
9 232 213 216
10 198 201 206
ziT2 11 198 203 205
12 198 201 206
13 182 193 187
MB2 14 182 191 188
15 189 191 188




imbinare sudati cu doua arce la grosimea s= 19,17mm - P9

Duritate HV 10
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Tab. 8.21
Linia 1 Linia 2 Linia 3
1 225 232 228
MB1 2 225 232 228
3 225 228 228
4 242 249 249
711 5 249 249 245
6 249 249 249
7 292 245 289
MD 8 292 249 289
9 289 249 289
10 242 249 242
T2 11 245 249 242
12 251 249 240
13 225 236 228
MB2 14 232 236 232
15 232 236 232
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imbinare sudati cu un arc la grosimea s= 19,1mm - P1

Duritate HV 10
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Tab. 8.22
Linia 1 Linia 2 Linia 3
1 199 199 202
MB1 2 199 199 202
3 199 199 202
4 206 206 213
EALES 5 206 206 213
6 206 210 223
7 236 206 224
MD 8 236 206 224
9 236 202 224
10 202 206 206
amn2 1 206 206 206
12 209 206 204
13 199 198 206
MB2 14 199 198 199
15 199 199 199




8.8. Macrostructurile imbinarilor sudate cu unul si doua arce

Macrostructura imbinarii sudate cu un arc pentru grosimea de s= 19,1mm este
prezentata in figura 8.18. Se observa o nesimetrie transversala a cordonului.
Latimile ZIT-ului sunt foarte mari datorita unei energii liniare mari, care a condus si
la aplatizarea pronuntatd a cordonului, respectiv suprainaliare redusa.
Tntrepatrunderea straturilor interior si exterior a fost excesiv de pronuntats.

P10

Fig. 8.18. Macrostructura imbindrii sudate cu un arc pentru grosimea de s= 19,1mm

In figurile 8.19 si 8.20 sunt prezentate macrostructurile imbinarii cu doua arce
pentru grosimea componentelor de 17,5mm si 19,1mm.

Fig. 8.19. Macrostructura imbindrii sudate cu doua arce pentru grosimea de
s=19,1mm

8.9. Microstructura imbinarilor sudate cu unul si doua arce

Tn cazul microstructurilor la sudarea cu un arc, figurile 8.21-8.23 materialul de
baz& are o structura ferito-perlitica fina. In ZIT se observa aparitia unei structuri
bainitice de volum relativ redus si uniform distribuit in masa acestuia.

Tn cordon se observa extinderea structurii bainitice pe cristale columnare.

In figurile 8.24 — 8.26, in cazul sudarii cu doud arce se observa in ZIT o
granulatie mai fina. In cordon microstructura prezinta zonele columnare mai reduse
pozitional fatd de sudarea cu un arc.
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Fig. 8.21. MB — strucuré ferito-perlitica -perltiéé + t;ainité,
in sir A2, graunte 10, méarire 100X mérire 100X
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Fig. 8.24. MB — structura ferito-perlitica structura ferito-perlitica + bainita,
in sir A2, graunte 10, méarire 100X mérire 100X

Fig. 8.26. MD — s
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ructura formata din cristale columnare, marire 100X
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8.10. Concluzii

In capitolul 8 este prezentata tehnologia de sudare sub strat de flux cu doua
arce si trei sdrme pentru probele sudate cu grosimi ale componentelor de 17,5mm
si 19,1mm.

Aceasta tehnologie a fost stabilitd folosind amplasarea capetelor de sudare
conform schemei originale prezentate in subcapitolul 6.1.

S-au stabilit materialele de adaos, respectiv sdrma plina OS2-MO si fluxul
OP119, OP132 si OP192 produse de Oerlikon.

Regimurile de sudare au fost diferite pentru cordonul fata 1 (care simuleaza
sudarea pe interior a conductelor) fata 2 (care simuleaza sudarea pe exteriorul
conductelor). Regimurile de sudare sunt diferite pentru grosimile componentelor de
17,5mm si 19,1mm. Aceste regimuri au avut la baza cercetarile existente pe plan
mondial cu ajustarile legate de specificitatea schemei de sudare si a
echipamentelor utilizate. Aceste regimuri au sintetizat un numar mare de
experimente ce au fost realizate de autorul acestei teze.

Controlul imbinarilor sudate s-a realizat utilizand metoda cu raze X.

S-au determinat pe epruvetele prelevate din aceste probe, proprietatile
mecanice si de plasticitate ale imbinarilor sudate multiarc. Se poate conclu2|ona ca
imbindrile sudate cu doua arce au rezistenta Ia rupere de 618 N/mm? pentru
grosimea componentelor de 19,1mm si 641 N/mm? pentru grosimea componentelor
de 17,5mm. Aceste valori sunt superloare valorii rezistentei de rupere a materialului
de baza, respectiv valoarea de 603N/mm?

Rezistenta de curgere Rpo2 pentru imbinarea cu 2 arce la grosimea de 19,1mm
este de 513N/mm? iar pentru grosimea de 17,5mm, este de 549N/mm?. Acestea
sunt superioare re2|sten§e| Rro2 determinate experimental pentru materialul de baza
cu valoarea de 462N/mm si superioare de asemenea normelor API-5L-91 cu o
valoare de 483N/mm? Se poate concluziona faptul ca in cazul sudarii cu doua arce
limita de curgere depaseste valoarea limitei recomandata de API-5L-91.

Alungirea la sudarea cu doua arce, pentru grosimile de 19,1mm si 17,5mm are
valori foarte mari de 42%, valori mult mai mari decat cea recomandata API-5L-91,
cu valoarea de 26% si determinata experimental de 25%. Gatuirea are de
asemenea valori mari, de 48% la 19,7mm si 41% la grosimea de 17,5mm,
superioare celei a materialului de baza care are valoarea de 40%, depasind si
normele API-5L-91, la care Z=38%.

Rezilienta medie a materialului de bazi este admisa la valoarea KV=245J/cm?.
Rezilientele |mb|nar|| sudate la gr05|m|Ie componentelor de 17,5mm au in cordon
valoarea de 78J/cm? iar in ZIT de 80J/cm?. Rezilientele imbinarii sudate la grosimile
componentelor de 19,imm au in cordon valoarea de 65J/cm? iar in ZIT de
71J/cm®. Se observa ca rezilientele Tmbinarii sudate sunt mai mici decéat a
materialului de baza, totodata rezilienta maxima se regaseste in ZIT, acesta fiind cu
valorile de rezilienta peste valorile din cordon, diferentele fiind relativ mici.

Duritdtle HV10 pentru imbindrile sudate cu doud arce la grosimi ale
componentelor de 17,5mm si 19,imm au valorile maxime in cordon si sunt
superioare duritatii materialului de baza. In ZIT duritatile HV10 sunt mai mici decat
in cordon, dar superioare duritatii materialului de baza.

Duritétile HV10 la grosimea componentelor de 19,1mm sunt mai mari decét
valorile la grosimea de 17,5mm.

Duritétile sunt mai mari in cordon datoritd vitezei de r&cire mai mari in zona
acestuia, ca urmare a cantitatii de caldura ce trebuie transferata, aceasta fiind o
suma a cantitatilor de caldura produsa de cele doua arce.
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La grosimi ale componentelor mai mari, se utilizeaza regimuri de sudare cu
energie liniard mai mare, care conduc la cresterea duritatii din cordon si ZIT.

_CAPITOLUL 9 - PROPRIETATILE MECANICE COMPARATIVE ALE
IMBINARILOR SUDATE MONO Sl MULTIARC (2 ARCE $I 3 SARME)

Acest capitol sintetizeaza cercetarile efectuate la sudarea sub strat de flux mono
si multiarc la grosimi ale componentelor de17,5mm si 19,1mm din punct de vedere
al rezistentei de rupere, rezistentei de curgere, alungirii si gatuirii, rezilientei si
duritatii imbinarii sudate.

in tabelul 9.1 sunt prezentate caracteristicile mecanice de rezistent, tenacitate
si rezilienta pentru materialul de baza, comparativ cu cele din imbinarea sudata
mono si multiarc, la grosimile componentelor de 17,5mm si 19,1mm.

Tabelul 9.1. Caracteristicile mecanice comparative la sudarea cu unul gi doud arce

Rm Rp02 A V4 KV
[N'mm?  |[N'mm?] |[%] [%] [Wiem? la
Material de 0°Cc
;%5 API-5L-91  [min 565 [min 483 |26 38
Sxperiment. | 603 462 25 40 |245
Tubular 547 450 40 48
R Products "
Imbingre Galatj rupt in cordon
ls‘:d:rt: cu n cordon -
s=19,1mm | S-N. 616 455 44 46 48
Constanta ZIT-54
rupt in materialul de baza
Imbinare ~
sudatacu |S.N. Damen 621 485 34 44 gnzcordon )
un arc Galatj 71T — 66
s=17,5mm
imbinare n cordon -
sudati cu |S.N. Damen | 618 513 42 48 65
doua arce | Galati ZIT-71
s=19,1mm rupt in materialul de baza
imbinare in cordon -
sudata cu|S.N. Damen | 641 549 48 41 78
doua arce Galati ZIT-80
$=17,5mm rupt in materialul de baza

9.1. Rezistenta la rupere si limita de curgere

Tn figura 9.1 si 9.2 sunt prezentate histogramele variatiei rezistentei de rupere si
a limitei de curgere pentru cazul imbinarilor sudate cu grosimea componentelor de
19,1mm cu unul si doua arce.

Tn ceea ce priveste rezistenta de rupere se constatd cd aceasta este apropiata
de rezistenta materialul de baza, ruperea producandu-se in materialul de baza.
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R,, [N/mm?]

616 618

603

600
580

= Material de baza
560

mlarc, s=19,1mm
540 W 2arce, 5=19,1mm
520 -
500 - T T

Material de baza 1arc, s=19,1mm 2arce, s=19,1mm

Fig. 9.1. Variatiei rezistentei de rupere pentru cazul imbindarilor sudate cu grosimea
componentelor de 19,1mm cu unul si doua arce

Ryo2 [N/mm?]

600

550

= Material de baza

513
500 m1larc, s=19,1mm
462 455 M2 arce, $=19,1mm
) :. .
400 - T T

Material de baza larg, s=19,1mm 2arce, s=19,1mm

Fig. 9.2. Variatia limitei de curgere pentru cazul imbindrilor sudate cu grosimea
componentelor de 19,17mm cu unul si doua arce

Limita de curgere la imbinarea sudata cu doua arce are valoarea de 513N/mm?
si este semnificativ mai mare decéat la sudarea cu un arc care are valoarea de
455N/mm?®,

Este neasteptata valoarea alungirii si gatuirii de 42% respectiv 48% la sudarea
cu doua arce n raport cu valoarea acelorasi caracteristici a materialului de baza cu
valorile de 25%, respectiv 40%. Aceleasi valori ridicate ale alungirii si gatuirii se
regasesc si la sudarea cu un arc, 44% respectiv 46%.

9.2. Rezilienta

S-au efectuat probele de rezilientd la temperatura de 0°C, conform normelor
API-5L-91, comparativ la sudarea cu un arc si sudarea cu doua arce si trei sdrme.

Se remarca faptul ca rezilienta in imbinarea sudatd este mult mai mica decat
cea a materialului de baza. La sudarea cu doua arce, rezilientele sunt mai mari
decat la sudarea cu un arc, aspect favorabil prin relativa imbunatatire a
proprietatilor de plasticitate si la care efectul termic si-a spus cuvantul.

Rezilienta in ZIT este mai mare decét rezilienta in materialul depus, cordonul
beneficiind de efectul termic mai accentuat de postincalzire.
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W1larc,s=17,5mm

KV [J/em2]

W2arce, s=17,5mm

Material de baza Cordon i

Fig. 9.3. Valorile rezilientei in cordon, materialul de baza si ZIT pentru grosimea
componentelor de 17,5mm cu unul si doua arce
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M2arce, s=19,1mm
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Material de baza Cordon i

Fig. 9.4. Valorile rezilientei in cordon, materialul de baza si ZIT pentru grosimea
componentelor de 19,17mm cu unul si doua arce

9.3. Duritati Vickers HV 10

O sinteza a valorilor duritélor este prezenta ta in figura 9.5. Sunt prezentate
comparative valorile medii ale duritati HV10 pentru imbinarile sudate cu unul si
doua arce la grosimea componentelor de 19,1mm.

Se observa ca duritatile in Tmbinarea sudata sunt mai mari decat cele din
materialul de baz& asa cum era de asteptat. in schimb, durititile la sudarea cu un
arc sunt mai mici decat cele din cazul sudarii cu doua sarme, lucru care nu era de
asteptat.

W 1larc, s=19,1mm

Duritate HV 10

W 2arce, s=19,1mm

Material de baza Cordon T

Fig. 9.5. Valorile duritatilor HV 10 in cazul imbindrilor sudate cu unul gi doué arce pentru
dimensiunea componentelor de s= 19,1mm
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9.6. Concluzii

Comparand valorile caracteristicilor mecanice, de plasticitate, rezilienta si
duritate la imbinarile sudate sub strat de flux cu doua arce fatd de imbinarile sudate
cu un arc, pentru grosimi ale componentelor de 19,1mm putem concluziona astfel:

- rezistenta de rupere Ry, are o crestere nesemnificativa cu 0,3%;

- limita de curgere, Ryo2 Tn cazul sudarii biarc este cu 12% mai mare
decét in cazul sudarii monoarc;

- rezilienta la sudarea biarc creste fatd de sudarea monoarc, aceasta
fiind de 35% in cordon si 31% in ZIT;

- duritatea medie HV10 la sudarea biarc creste In raport cu sudarea
monoarc, aceasta crestere fiind de 25,8% n cordon si 16% in ZIT.

Comparand valorile caracteristicilor mecanice, de plasticitate, rezilienta si
duritate la Tmbinarile sudate sub strat de flux cu doua arce fatd de aceleasi
caracteristici ale materialului de baz&, pentru grosimi ale componentelor de 19,1mm
putem concluziona astfel:

- rezistenta de rupere Rn la sudarea biarc are o crestere de 2,48% fata
de rezistenta materialului de baza;

- limita de curgere, Rpo2 In cazul sudarii biarc are o crestere de 11,04%;

- rezilienta la sudarea biarc scade, cu 73% in cordon si 71% in ZIT;

- duritatea medie HV10 la sudarea biarc creste, aceasta crestere fiind
de 39,7% in cordon si 20% in ZIT.

CONCLUZII GENERALE SI CONTRIBUTII ORIGINALE
Concluzii generale

Conductele magistrale sunt din ce in ce mai folosite pentru transportul gazelor
naturale, alimentand tarile din centrul si vestul Europei. Romania, prin Uzina de
Tevi Sudate — Tubular Products a realizat tronsoane de tevi sudate cu diametre
cuprinse ntre 508mm si 1209mm cu grosimea tablelor cuprinse intre 7 si 20mm. S-
au folosit otelurile Grad A, Grad B, X42, X46, X52, X60 si X65.

In scopul mariri rezistentei tronsoanelor de conducta, se intentioneaza
introducerea otelului X70 la realizarea conductelor magistrale, acesta fiind unul din
obiectivele prezentei teze. Ne referim in special la gazoductul Nabucco si
SouthStream ce vor fi luate in discuie in viitorii ani. Vrem s& demonstram ca
Roméania este capabila sa realizeze tronsoane de conducte magistrale Tn cadrul
Tubular Products de pe platforma Arcelor Mittal Galat;. .

Pe plan mondial se incearca sudarea multiarc (pana la 6 arce). In cadrul
Tubular Products Galati se propune introducerea sudarii cu mai multe arce, fapt
care ar mari productivitatea si ar imbunatai proprietatile mecanice ale imbinarilor
sudate.

Conductele magistrale sunt considerate ca panza cilindrica dublu rezemata sau
dublu incastrata, incarcate prin greutate proprie, presiune interioara si presiune
hidrostatica exterioara. Presiunea hidrostatica exterioara se manifesta la conductele
imersate si ingropate. S-au stabilit fortele specifice pe directie axiala si tangentiala
si s-au calculat maximul acestor forte pe lungimea conductei.

S-a specificat pozitia pe care trebuie sa o aiba cordoanele de sudura
longitudinale si circulare astfel incat acestea sa aiba o solicitare minima.

Tendinta pe plan mondial este aceea de a folosi pentru realizarea conductelor
magistrale oteluri slab aliate de inaltd rezistentd. In felul acesta se poate mari
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diametrul conductelor si deci capacitatea de transport, intrucat fortele specifice ce
solicitd conducta trebuie comparata cu caracteristicile de rezistentd mai mari ale
acestora. Diametrele mari ale conductelor magistrale creeaza tensiuni interne de
exploatare mai mari care sunt preluate de conducta fabricata din materiale cu inalta
rezistenta.

Costul de productie al conductelor magistrale din ofeluri slab aliate sunt mai
reduse datorita elementelor de aliere, care sunt mai putine si Tn proportie mai mica.
Grosimea peretelui conductelor este mai mica si tehnologia de sudare este mai
usoara reducandu-se numarul trecerilor la realizarea cordonului.

Otelul X70, prin caracteristicile sale descrise, este adecvat realizarii conductelor
magistrale in stadiul actual al tehnologiilor de realizare a acestora. Un otel mediu
aliat ar fi necesitat consumuri mai mari ale elementelor de aliere si preturi de
productie mai mari.

Compozitia chimica a ofelului slab aliat X70 determinate experimental in
prezenta teza contine 0,22%C, 1,65% Mn, 0,31% Si, 0,05% Al, 0,05% Cu, 0,03%
Cr si 0,025% V, Mo, Ti si Nb. Sulful si fosforul sunt sever limitate, sulful avand
0,004% si fosforul 0,01%.

Caracteristicile mecanice ale otelului X70 au fost determinate experimental.
Astfel, otelul X70 fabricat in cadrul Arcelor Mittal Galati trebuie s& fie corectat
compozitional ,din punct de vedere al tehnologiei de laminare si al tratamentelor
termice postlaminare, pentru indeplinirea conditiei de rezistenta ceruta de API-5L-
91.

Principiul sudarii sub strat de flux are avantajul unei rate mari de depunere si in
final a unei productivitafi ridicate, consumul energetic pe aceeasi cantitate de
material depus fiind mai mic. Intensitatea curentului de sudare este mult mai mare
decéat cea folosita la procedeele SE sau MIG/MAG. Fluxul utilizat in procesul de
sudare asigura o buna protectie a baii de metal topit si favorizeaza formarea unei
cusaturi compacte si aspectuoase. Gradul de folosire a materialului de adaos este
apropiat de unitate.

Din punct de vedere ecologic, cantitatea de fum si noxe degajata este foarte
redusa. Din punct de vedere al productivitatii, sudarea sub strat de flux mai are
avantajul legat de posibilitatea folosirii sudarii cu mai multe arce si mai multe sarme.

Au fost scoase in evidenta cercetarile existente in ceea ce priveste variantele de
sudare sub strat de flux, sudare cu o singura sarma electrod, sudare cu doua sarme
electrod lucrand in baie comuna sau in bai separate, sudare cu arce gemene si
sudarea in Tandem.

Sunt prezentate cuplurile sarma-flux utilizate pe plan mondial la sudarea
otelurilor pentru conducte.

Se prezinta fluxul tehnologic de fabricatie al tronsoanelor de conducta existent
la Tubular Products Galati. Schema fluxului tehnologic prezentat scoate in evidenta
operatiile care se executa pentru realizarea tronsoanelor conductelor magistrale. Se
evidentiaza si interconditionarile Tntre diferite operatii.

S-a prezentat tehnologia de sudare sub strat de flux a otelului X70 cu un singur
arc si o0 singura sarma electrod, iar determinarile experimentale au fost realizate in
scopul compararii rezultatelor obtinute cu tehnologia sudarii cu doua arce si trei
sarme.

Controlul imbinarilor sudate pentru probele cazului sudarii cu un arc, respectiv o
sarma a fost realizat prin patru metode: control cu raze X, control cu lichide
penetrante, control ultrasonic si cu pulberi magnetice. Toate probele au indeplinit
cerintele de calitate impuse.

S-au caracterizat proprietatile mecanice ale imbinarilor sudate cu un arc si s-a
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constatat ca:

- rezistenta de rupere a imbinarii este egala cu rezistentei de rupere a
materialului de baza. Acest lucru a facut ca ruperea epruvetelor de
tractiune sa se produca in materialul de baza, exceptie fac probele
P2GL si P6GL, la care ruperea a avut loc in cordon explicabil prin
gradul inalt de neomogenitate structurala;

- limitele de curgere au avut variatii nesemnificative;

- alungirea si gatuirea cu valori mai mari in cordon decéat in materialul
de baza indica o plasticitate buna a imbinarii sudate;

- rezilienta si duritatea cordonului sunt prezentate in capitolul 8
comparativ pentru sudarea monoarc si multiarc.

S-a prezentat tehnologia originala de sudare sub strat de flux cu doua arce si
trei sérme pentru probele sudate cu grosimi ale componentelor de 17,5mm si
19,1imm. Aceasta tehnologie a fost stabilitd folosind amplasarea capetelor de
sudare conform schemei originale prezentate in subcapitolul 6.1.

S-au stabilit materialele de adaos si regimurile de sudare. Aceste regimuri au
sintetizat un numar mare de experimente ce au fost realizate de catre autor.

S-au determinat pe epruvetele prelevate din probele sudate, proprietatile
mecanice si de tenacitate ale imbinarilor sudate multiarc.

Rezistenta de curgere Rp02 pentru imbinarea cu doua arce la grosimea de
19,1mm este de 513N/mm?, iar pentru grosimea de 17,5mm, este de 549N/mm?>.
Acestea sunt superioare re2|sten§e| Rro2 determinate experimental pentru materialul
de baza cu valoarea de 462N/mm si superioare de asemenea normelor API-5L-91
cu o valoare de 483N/mm?’ Se poate concluziona faptul ca in cazul sudarii cu doua
arce limita de curgere depaseste valoarea limitei recomandata de API-5L-91.

Alungirea la sudarea cu doua arce, pentru grosimea de 19,1mm si 17,5mm are
valori foarte mari de 42%, valori mult mai mari decat cea recomandata API-
5L-91, cu valoarea de 26% si determinata experimental de 25%. Gatuirea are de
asemenea valori mari, de 48% la 19,1mm si 41% la grosimea de 17,5mm,
superioare celei a materialului de baza care are valoarea de 40%, depasind si
normele API-5L-91, la care Z=38%.

Rezilienta medie a materialului de bazi este admisa la valoarea KV=245J/cm?.
Rezilientele |mb|nar|| sudate la gr05|m|Ie componentelor de 17,5mm au in cordon
valoarea de 78J/cm? iar in ZIT de 80J/cm?. Rezilientele |mb|nar|| sudate la gr03|m|Ie
componentelor de 19,1mm au in cordon valoarea de 65J/cm? iar in ZIT de 71J/cm?.
Se observa ca rezilientele imbinarii sudate sunt mai mici decat a materialului de
baza, totodata rezilienta maxima se regaseste in ZIT, acesta fiind cu valorile de
rezilienta peste valorile din cordon, diferentele fiind relativ mici.

Duritdtle HV10 pentru imbindrile sudate cu doud arce la grosimi ale
componentelor de 17,5mm si 19,fmm au valorile maxime in cordon si sunt
superioare duritatii materialului de baza. In ZIT duritatile HV10 sunt mai mici decat
in cordon, dar superioare duritatii materialului de baza.

Duritétile HV10 la grosimea componentelor de 19,1fmm sunt mai mari decét
valorile la grosimea mai mica de 17,5mm.

Duritétile sunt mai mari in cordon datoritd vitezei de racire mai mari in zona
acestuia, ca urmare a cantitatii de caldura ce trebuie transferata, aceasta fiind o
suma a cantitatilor de caldura produsa de cele doua arce.

La grosimi ale componentelor mai mari, se utilizeazad regimuri de sudare cu
energie liniard mai mare care duce la cresterea duritatii din cordon si ZIT.

Comparand valorile caracteristicilor mecanice, de plasticitate, rezilienta si
duritate la imbinarile sudate sub strat de flux cu doua arce fata de imbinarile sudate
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cu un arc, pentru grosimi ale componentelor de 19,1mm putem concluziona astfel:

- rezistenta de rupere Ry are o crestere nesemnificativa cu 0,3% si este
egala cu cea a materialului de baza;

- limita de curgere, Rpo2 Tn cazul sudarii biarc este cu 12% mai mare
decat in cazul sudarii monoarc;

- rezilienta la sudarea biarc creste fatd de sudarea monoarc, aceasta
fiind de 35% in cordon si 31% in ZIT;

- duritatea medie HV10 la sudarea biarc creste In raport cu sudarea
monoarc, aceasta crestere fiind de 25,8% n cordon si 16% in ZIT.

Comparand valorile caracteristicilor mecanice, de plasticitate, rezilienta si
duritate la Tmbinarile sudate sub strat de flux cu doua arce fatd de aceleasi
caracteristici ale materialului de baza, pentru grosimi ale componentelor de 19,1mm
putem concluziona astfel:

- rezistenfa de rupere Ry, la sudarea biarc are o crestere
nesemnificativa, de 2,48% fa{d de rezistenfa materialului de baza,
ruperea avand loc Tn materialul de baza;

- limita de curgere, Rpo2 In cazul sudarii biarc are o crestere de 11,04%;

- rezilienta la sudarea biarc scade, cu 73% in cordon si 71% in ZIT;

- duritatea medie HV10 la sudarea biarc creste, aceasta crestere fiind
de 39,7% in cordon si 20% in ZIT.

Contributii originale

Teza trateaza calculul conductelor magistrale, schematizata ca panza cilindrica,
folosind ecuatiile lui Cauchy. Conducta a fost luata in calcul ca o panza dublu
articulata si dublu Tncastrata, supusa la greutatea proprie, presiune interioara si
presiune hidrostatica exterioara.

S-au trasat epurele starilor de tensiuni pe directie longitudinala si circulara. Tn
urma calculului s-a stabilit pozitia cordoanelor de sudura longitudinale ce imbina
tablele virolelor, pozitie in care tensiunile interne sunt minime.

Sunt determinate compozitiile chimice ale ofelului X70 si proprietatile mecanice
ale acestuia Se prezinta tehnologia actuala la sudarea conductelor, referindu-se la
procedeul de sudare monoarc sub strat de flux.

S-a prezentat cu caracter original schema pentru sudarea sub strat de flux a
cordoanelor longitudinale ale tronsoanelor conductelor magistrale. Aceasta schema
a stat la baza determinarilor experimentale la sudarea cu doua arce si trei sdrme.

Originalitatea schemei consta in folosirea a trei sdrme electrod din care primele
doua lucreaza n baie comuna si a treia in baie separata. Primele doua sarme au
fost alimentate in curent alternativ trifazat, cu fazele legate la cele doua sarme si la
materialul de baza utilizdnd o sursa de sudare. A treia s&rma electrod este
alimentata de asemenea in curent alternativ utilizdnd doar o singura faza a unei
surse separate.

S-a realizat modelarea procesului de sudare cu doua arce si trei sdrme. Modelul
cu elemente finite a fost dezvoltat in programul de simulare Cosmos/M. Conditiile la
limita impuse prin model au tinut cont de variatia proprietatilor termo-fizice ale
materialului de baza cu temperatura.

Pentru validarea modelului cu elemente finite s-a utilizat tehnica termografierii.
Temperatura a fost masurata cu camera Flir A20M plasata deasupra cordonului de
sudura, aceasta masurand temperatura de pe suprafata libera a cordonului dupa
indepartarea manuala a zgurii.

Valoarea temperaturii modelate din procesul de sudare s-a comparat cu
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valoarea masurata prin metoda termografierii iar eroarea intre cele doua valori fiind
sub 8%.

S-a prezentat cu caracter original comparatiile intre valorile caracteristicilor
mecanice determinate, de plasticitate, rezilienta si duritate la imbinarile sudate sub
strat de flux cu doua arce fata de imbinarile sudate cu un arc, pentru grosimi ale
componentelor de 19,1mm se constata ca:

- limita de curgere, Rpo2 Tn cazul sudarii biarc este cu 12% mai mare
decat in cazul sudarii monoarc si cu 11,04% fatd de materialul de
baza;

- rezilienta la sudarea biarc creste fatd de sudarea monoarc cu 35% in
cordon si 31% in ZIT, iar in raport cu materialul de baza scade cu
73% in cordon si 71% in ZIT;

- duritatea medie HV10 la sudarea biarc creste In raport cu sudarea
monoarc cu 25,8% in cordon si 16% in ZIT

- duritatea medie HV10 la sudarea biarc creste in cordon cu 39,7% fata

. de duritatea materialului de baza si cu 20% in ZIT.

In concluzie, sudarea cu doua arce si trei s&rme conduce la o crestere a
productivitatii (ratei de depunere) cu cca. 90% fatd de sudarea cu un singur arc
aceasta fiind pusa pe seama cresterii vitezei de sudare. Toate proprietétile
mecanice, de rezistenta si de plasticitate, cresc la sudarea multiarc.
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