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INTRODUCERE

In prezenta lucrare, se prezinti metodele pentru optimizarea tehnologiilor de reparare prin
sudare a schimbatoarelor de caldura spirald, ce presupun imbinari cu accesibilitate redusa,
realizate din otel inoxidabil austenitic (X2CrNiMo017-12-2), dezvoltarea unor dispozitive
adaptate conditiilor de sudare in zone greu accesibile (Stand experimental, pistolet de sudare)
ce pot fi utilizate in acest demers si folosirea metodelor de examinare distructiva si
nedistructiva necesare pentru aprecierea calitatii acestora.

Aceasta teza de doctorat a fost dezvoltatd pentru rezolvarea unor probleme tehnologice
ridicate de beneficiari industriali, pentru efectuarea de reparatii a schimbatoarelor de caldura
spiralate si cu tevi si astfel s-a dezvoltat conceptul sudarii laparoscopice, utilizand procedeul
WIG cu un pistolet de sudare imbunatatit.

Sudarea WIG - Laparoscopica, este necesara pentru asamblarea/repararea diferitelor
componente metalice la care accesul fizic este foarte limitat sau imposibil, interstitii sub 25
mm coroborat cu distanta mare intre operator si zona sudata (0,1 — 1 m). Din punct de vedere
stiintific, realizarea unui astfel de echipament si a tehnologiei aferente, reprezintd o noutate la
nivel mondial.

Un astfel de echipament ar fi util in diferite domenii ingineresti cum ar fi aviatie
(structura/tren de rulare - sunt zone inspectate periodic cu ajutorul endoscoapelor insa nu se
poate interveni pentru c¢a nu exista acces), termotehnica (schimbatoarele de caldura, indiferent
de tipul constructiv, cu tevi, cu placi sau spirald unde elementele constructive nu se pot repara
local si trebuie inlocuite), instalatii industriale (trasee de tevi), constructii metalice de orice tip
(hale, cladiri, poduri, vapoare etc), industria auto (constructie sau reparatie), centrale termice.

Lucrarea este structuratd in 7 capitole ce descriu cercetdrile efectuate in vederea optimizarii
tehnologiilor de reparare prin sudare a imbindrilor cu accesibilitate redusa, atentia fiind
concentratd in special asupra repararii schimbatoarelor de caldura spirala.

Tn primul capitol al tezei, intitulat “Stadiul actual al reparatiilor prin sudare in zonele cu acces
limitat”, sunt prezentate aspecte teoretice privind caracteristicile, rolul functional, clasificarea
si materialele de bazi utilizate in constructia schimbitoarelor de cilduri. Tn cea de-a doua
parte a capitolului sunt analizate si descrise procedeele de sudare folosite la reparatiile in
zonele cu acces limitat: procedeul de sudare WIG (Wolfram Inert Gas) si procedeul de sudare
MIG (Metal Inert Gas).

Tn capitolul al doilea, cu titlul “Cercetri privind tehnologiile de sudare ale schimbétoarelor de
caldurd si analiza functiondrii schimbatoarelor de caldura”, sunt prezentate si analizate
principalele solicitdri la care sunt supuse schimbatoarele de caldura: coroziunea si cavitatia si
efectele acestora. Este descrisa tehnologia actuala de sudare a schimbatoarelor de caldura
spirald si problemele asociate acesteia. De asemenea cuprinde analiza trusei medicale

.....

metodelor de examinare distructiva si nedistructivd a imbinarilor sudate.

Capitolul al treilea al tezei, intitulat “Metodologia de cercetare-dezvoltare”, este constituit din
directiile de cercetare — dezvoltare din cadrul prezentei teze, precum si obiectivele acestei
lucrari.

Tn capitolul al patrulea, intitulat “Proiectarea unui echipament pentru repararea prin sudare a
imbindrilor cu acces limitat”, sunt prezentate cerintele de proiectare si realizarea unui stand
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experimental de reparare prin sudare. Sunt descrise componentele standului si realizarea
practicd a unui pistolet de sudare imbunatatit care sa raspunda elementelor de dificultate ale
problemei.

Cel de-al cincilea capitol al tezei de doctorat are titlul “Cercetari si contributii privind
reconditionarea prin sudare a schimbatoarelor de caldura confectionate din otel inoxidabil
austenitic (X2CrNiMo17-12-2)” si este destinat proiectarii si realizarii probelor tindnd cont de
datele de intrare, materialul de baza folosit si alegerea procedeului de reparare prin sudare.

Tn cel de-al saselea capitol, cu titlul “Evaluarea calitatii reparatiilor efectuate cu echipamentul
proiectat” sunt prezentate metodele de examinare folosite si rezultatele aplicarii acestora
asupra probelor realizate. Evaluarea calitatii punctelor de sudare obtinute s-a realizat utilizand
metode de examinare nedistructivd a probelor (examinarea vizuald, examinarea cu lichide
penetrante, examinarea cu radiatii penetrante) si metode de examinare distructiva a probelor
(analiza prin microscopie opticd, analiza prin microscopie electronicad de baleiaj — SEM,
determinarea compozitiei chimice si determinarea duritatii materialui).

Ultimul capitol al tezei, capitolul 7, intitulat “Concluzii finale si contributii personale”,
cuprinde o sinteza a concluziilor generale, formulate pe baza studiilor elaborate si
experimentelor efectuate, elementele de originalitate ale tezei de doctorat aduse tehnologiilor
de sudare la Tmbindri cu accesibilitate redusad si directiile de dezvoltare pentru cercetarile
viitoare.

CAPITOLUL I. STADIUL ACTUAL AL REPARATIILOR
PRIN SUDARE TN ZONELE CU ACCES LIMITAT

Schimbatoarele de caldura sunt aparate cu functie de transfer termic realizand transmiterea
caldurii de la un mediu la altul. Acestea joacd un rol esential in cadrul unor sisteme folosite la
scara larga dintre care enumeram automobilele, instalatiile de incalzire, refrigerare,
climatizare, distilare (in industria chimica si petrochimica), in centrale termice, termoficare si
ca anexe ale maginilor termice [14, 15, 41].

Una dintre cele mai cunoscute aplicatii ale schimbatoarelor de cédldurd este radiatorul
autovehiculelor unde transferul de caldura se face intre apa de racire a motorului (fluidul cald)
st aerul din mediul ambiant. Dupa efectuarea unor studii s-a constatat cd mai mult de doua
treimi din energia primara folosita intr-o tara trece prin minim doud schimbatoare de caldura.
Un exemplu de astfel de schimbator de caldura este prezentat in figura 1.1 [15, 21, 41].

Pentru alegerea schimbatoarelor de caldura
trebuie sd se ia in considerare urmatoarele
[14, 15, 21, 41, 43]:

Materialul de constructie;

Temperaturi de operare;

Conditii de presiune si debit;

Eficienta termica si caderi de presiune;
Tendinte de ancrasare;

Tipuri de fluid si stare de agregare;

e, eyt

ANANE N NN

~ ! 3

curdtare i reparare; i :
Considerente economice; Fig.1 1. Exemplu de schimbitor de cildura [21]
Tehnica de fabricatie.
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Pentru realizarea schimbatoarelor de caldura se foloseste de obicei un Singur material dar
uneori se folosesc si doud materiale (exemplu: otel si aluminiu). La o scard relativ redusa se
fac si acoperiri cu plastic impotriva coroziunii. La alegerea materialul pentru confectionare
trebuie sa se tina cont de proprietdtile acestuia dar si de parametrii de lucru (exemplu:
temperatura, presiune, agresivitatea agentilor termici)[14, 15].

In funtie de modul constructiv-tehnologic de executie schimbatoarele de caldura sunt
clasificate conform tabelului 1.1.

Tabelul 1. 1. Clasificarea in functie de modul constructiv- tehnologic de executie [14, 15, 21, 41]

. yy . . Mod preluare Lo
Tip schimbdtor  Numadr treceri d%bi ¢ Caracteristici principale
Rigid Suprafata de transmitere a caldurii este constituitd din
. . tevi drepte. Agentii termici executd una sau mai multe
O trecere Semielastic fepre. Ageniil b .
- treceri. Dilatdrile dintre suprafata de transmitere a
Tubular Mai multe e . :
. . caldurii si corpul exterior nu pot fi compensate la cele
treceri Elastic iy ’ . . . .
rigide, sunt compensate partial la cele semielastice si
total la cele elastice.
Cu serpentina Mai multe Suprafata de transmitere a caldurii este constituitd din
cilindrica sau treceri pentru Elastic serpentine de tevi introduse in recipiente (la boilere,
plana agentul primar rezervoare de incilzire etc.).
Speciale: .
\/pcu lici: Una sau mai
veu I;ervdri' multe treceri Rigid Suprafata de transmitere a caldurii are o forma speciala;
L Circulatie corespunzatoare conditiilor particulare de transmitere a
v'cu aripioare; L . R ’
i mixta sau Elastic caldurii.
v/ cu ace; . S
. Incrucisata
v'cu spirale. ’

Deoarece activitatea schimbatoarelor de caldura consta in transferul de caldura intre diferite
medii, materialele preponderant utilizate pentru constructia acestora sunt otelurile inoxidabile
[14, 15, 21, 41].

Otelurile inoxidabile sunt materiale Tnalt aliate pe baza de fier, crom si carbon ce contin si alte
elemente (exemplu: Ni, Mo, Si, etc.), la care principala caracteristica este rezistenta la
coroziune foarte mare in diferite medii chimice sau bio-chimice. Pentru imbunatatirea
comportarii la sudare, continutul de carbon din compozitie este scazut (la otelurile inoxidabile
austenitice acesta este cuprins in domeniul 0,1-0,01%C) iar cromul este prezent in proportie
de peste 12% Cr (procente masice). Addugarea cromului in compozitia chimica a otelului
inoxidabil contribuie la asigurarea inoxidabilitatii acestuia, manifestata prin tendinta de
oxidare foarte scazuta in diferite medii si la diferite temperaturi de utilizare. Cromul formeaza
la suprafata otelului o peliculd foarte subtire, aderentd si impenetrabila de oxid, care
protejeaza volumul de material impotriva atacului chimic, capabila de autoregenerare in
conditii de alterare mecanica sau chimica [14, 41, 43].

Schimbatoarele de caldura spirald sunt acele schimbatoare la care suprafata de schimb termic
este reprezentatd de o banda rulatd in forma unei spirale. Se realizeaza astfel doua canale
paralele, cate unul pentru fiecare fluid, oferind suprafatd mica de contact cu mediul extern si
datorita acestui lucru, avantaje deosebite in aplicatiile la temperaturi extreme. Uzual,
inaltimea canalelor este cuprinsa intre 5 si 20 mm. Acestea oferd avantaje deosebite in
aplicatiile la temperaturi extreme, oferind o suprafatd mica de contact cu mediul exterior.
Schema de principiu a functionarii unui schimbator de caldura spirala este prezentata in figura
1.2 [21, 41, 43].
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De obicei presiunea este limitata la 20 bar din cauza suprafetelor relativ plane, existand Tnsa si
constructii care pot fi folosite la presiuni de sute de bar si temperaturi de sute de grade
Celsius. Acest tip de schimbator este compact avand caderi de presiune mici si poate fi folosit
pentru fluide care pot colmata canalele, tipul de curgere favorizand autocuratarea [14, 21, 41].

Fig. 1.2. Schema de principiu a unui schimbator de caldura spirala [43]
1, 2 - agent termic care iese, respectiv intra in schimbatorul de caldura (albastru - fluid rece, rosu fluid cald)

Printre avantajele acestui tip de schimbatoare de caldura se numara [14, 15, 21, 43]:
Coeficienti mari de transfer termic;

Compactitate (A/V mare);

Diferente mici de presiuni;

Rezistentd la murdarire;

Curatare relativ usoara.

AN NN

Dezavantaje ale schimbatoarelor de caldura spirald sunt [14, 15, 21, 43]:
v" Fabricatie complicata;
v" Presiune de lucru redusa (max. 1.5 MPa);
v" Cost relativ ridicat;
v" Etangare dificil de realizat.

CAPITOLUL II. CERCETARI PRIVIND TEHNOLOGIILE DE
SUDARE ALE SCHIMBATOARELOR DE CALDURA SI ANALIZA
FUNCTIONARII SCHIMBATOARELOR DE CALDURA

In timpul utilizdrii schimbatorului de cildura apar diferite fenomene de degradare datorate
regimului termic, corozivitatii mediului de lucru, vitezei de curgere a fluidelor, vascozitatii si
duritatii microparticulelor din fluid. In lucrare, au fost analizate fenomenele care genereazi
deformarea sau perforarea peretelui metalic, cum sunt coroziunea si cavitatia [25, 26, 27, 30,
39].

Coroziunea erozivd, o forma locala a coroziunii, se intampld din cauza miscarii fluidului de-a
lungul suprafetei materialului. Aceasta se regaseste pe intreaga suprafatd a schimbatorului de
caldura, mai putin fiind expus exteriorul acestuia deoarece nu intrd n contract direct cu
fluidul aflat in miscare.

Coroziunea eroziva este acceleratd In general atunci cand apa care intrd In schimbator are in
componentd aer sau particule solide ca nisipul, dar coroziunea eroziva poate aparea de
asemenea atunci cand folosim apa filtrata sau lipsita de aer. Cele mai importante din punct de
vedere rezistentd la coroziunea eroziva sunt filmele de protectie depuse cu anumite materiale
sau aliaje [25, 27, 30, 39].
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Parametrii care influenteaza coroziunea eroziva sunt “turbulentele” si parametrii referitori la
fluide ca viteza, nivel de particule in suspensie, nivel de bule de aer prezente, presiune partiala
locald, cavitatie dar si geometria piesei [25, 26, 30]. Cateva imagini care ilustreaza astfel de
defecte datorate celor doua fenomene sunt prezentate in figura 2.1.

e) f)
Fig. 2.1. Defecte datorate fenomenelor de coroziune si cavitatie [30]
a), b) — subtierea materialului sub forma de valuri/vai aparute in jurul distantierului;
c), d) — lipsa de material sub forma de gauri aparute in jurul distantierului;
e), f) — gauri in forma de potcoava aparute in jurul distantierului.

Cavitatia este fenomenul de producere, intr-un curent de lichid, a unui vid partial unde se
formeaza bule de vapori sau de gaze care, aglomerandu-se, determind vibratii si coroziune
mecanicd, prezentdnd pericol de distrugere pentru peretii conductei prin care circuld lichidul,
pentru paletele turbinelor (Dex online) [41].

Cavitatia, uneori denumita si coroziune de cavitatie sau eroziune de cavitatie, este procesul

dinamic de formare, dezvoltare si implozie a bulelor sau cavitatilor umplute cu vapori si gaze
dintr-un lichid [27, 30, 39].

Printre factorii favorizanti aparitiei si dezvoltarii bulelor cavitationale enumerdam in primul
rand scdderea presiunii dar si impuritdtile, microfisurile, crestdturile si corpurile solide care
pot fi vazute in figura 2.2 a) si b). Acesti factori determind retinerea unor volume
microscopice de gaz nedizolvat in lichid creednd astfel nuclee sau germeni de cavitatie [27,
30, 39].

a)
Fig. 2.2. Factori favorizanti fenomenului de cavitatie [30]
a), b) Impuritati, corpuri striine situate intre spirele schimbatorului de caldura

9
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Metoda de reparare cu decopertare este considerata o problema din punct de vedere cost, timp
si eficienta. Reparatia presupune decopertarea, adicad decuparea dinspre exterior catre interior
a foilor (spirelor) schimbatorului pana se ajunge la foaia cu defect. Pasii de realizare ai
reparatiei sunt [15, 21, 27, 30, 41]:

Identificarea zonei afectate;

Decuparea foilor de la exterior la interior pana la zona afectatd;
Repararea propriu-zisa prin sudare;

Verificarea reparatiei realizate;

Sudarea decupajelor facute anterior;

Verificarea sudurii decupajelor;

Testarea la presiune.

AN NN

De obicei, cele mai multe defecte sunt localizate pe foile (spirele) aflate catre centrul
schimbatorului, acolo unde viteza periferica creste foarte mult, datoritd micsorarii diametrului
spirei. Spira de inceput are un diametru aproximativ de 1 m iar cea de sfarsit de 0.3 m, ceea ce
inseamnd o crestere de aproape 3 ori a vitezei periferice de curgere cu implicatii majore
asupra fenomenului de cavitatie [15, 21, 30, 41].

Metoda este facila din punct de vedere al reparatiei, dar prezinta mai multe dezavantaje [15,
21, 27, 30, 41]:

- decopertarea foilor bune, care nu au defect, putdnd apoi prin sudarea ulterioara de
inchidere sa adaugam defecte schimbatorului de caldura reparat;

- In majoritatea cazurilor, defectele sunt la spira/spirele cu diametru mic, deci cele din
interior. Asta Tnseamna ca vom decoperta mai mult de jumatate din foi (spire) pentru a
ajunge la foaia defecta;

- daca defectele sunt dispuse in mai multe zone pe tot diametrul unei spire si aceasta
este pozitionata la interiorul schimbatorului, insemna ca decopertarea sa fie executatd
de mai multe ori in zone diferite iar costurile reparatiei sunt foarte mari si nu se
justifica. Un astfel de caz unde defectele au fost dispuse pe toata latimea spirelor aflate
catre centrul schimbatorului si pe tot diametrul este prezentat in figura 2.3.

10
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Fig. 2.3. Schimbator de caldura cu defecte pe toata latimea spirelor, catre centrul schimbatorului si pe tot
diametrul [30] a), b) imagine de ansamblu a schimbatorului de cdldura spirali;
¢) spira decopertatd; d), e) valurile/vaile create in jurul distantierelor — pe partea din interior;
f) valurile/vdile create in jurul distantierelor — pe partea din exterior.

Tn cadrul tezei de doctorat au fost utilizate metodele de imbunititire a calititii reparatiilor ce
constau 1n crearea unui dispozitiv miniatural pentru efectuarea sudurilor in zone greu
accesibile, prin similitudine cu trusa medicald laparascopicd, utilizarea unor oteluri cu
caracteristici de rezistentd mecanica sau la coroziune mai mari si utilizarea unor tehnici de
examinare nedistructivd cu aparaturd specializata.

Facand o paraleld intre repararea prin sudare a Tmbindrilor cu accesibilitate redusa si
procedura de laparoscopie putem atribui abdomenului caracteristica de spatiu greu accesibil.
Cum nici in stomac nu se ajunge cu usurinta, nici in zonele greu accesibile nu se pot realiza
facil lucrari de reparare prin sudare.

Laparoscopia este o procedurd chirurgicald ce foloseste un tub subtire, luminat, numit
laparoscop, ce este introdus in abdomen printr-o mica incizie la nivelul peretelui abdominal si
care este folositd pentru examinarea organelor abdominale sau genitale interne. Aceasta este
folosita pentru diagnosticul unor afectiuni precum chisturile, aderentele, fibroamele si
infectiile. In multe cazuri, laparoscopia elimind necesitatea unei operatii extensive
(laparotomie) ce ar necesita o incizie mare a abdomenului. Laparoscopia implica riscuri mai
mici, este mai putin costisitoare si poate fi efectuata fard a necesita spitalizare [41]. Prin
similitudine si sudarea laparoscopicd folosita la repararea schimbatoarelor de caldura spirala
elimind necesitatea decopertarii spirelor acestuia si astfel implica riscuri mai mici.

Aparatura laparoscopica este formata din sistemul de insuflare, circuitul imagistic, circuitul de
electrochirurgie, sistemul de spalare - aspirare si instrumentar [41, 42]. Astfel, pentru
realizarea conceptului de sudare laparoscopica am luat ca exemplu elementele componente ale
aparaturii folosite in laparoscopie si le-am transpus si adaptat standului de sudare de realizat
in vederea repararii prin sudare a zonelor cu accesibilitate redusa. Elementele standului
experimental vor fi camera de inspectie videoendoscopica, sistem de achizitie, prelucrare,
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stocare date si vizualizare: aparat foto, laptop, hard disk extern, imprimanta, materiale de
lucru: tabla, teava, gaze de protectie, materiale de adaos, tub de ghidare sarma, adaptoare
semnal video VGA — SVGA, standul realizat pentru fixarea probelor si repararea prin sudare,
echipamentul de sudare ESAB - Origo Tig 3000i AC/DC, pistoletul de sudare imbunatatit,
scule si dispozitive necesare prelucrarii probelor inainte si dupa sudare pentru analiza calitatii
imbindrilor sudate.

CAPITOLUL I11.
METODOLOGIA DE CERCETARE-DEZVOLTARE

Obiectivul principal al activititii de cercetare-dezvoltare din cadrul tezei de doctorat consta in
realizarea de cercetari si dezvoltari privind repararea prin sudare a imbinarilor cu
accesibilitate redusa.

Obiectivele specifice ale acestei activitati sunt, dupa cum urmeaza:
v' OS1 — realizarea unei sinteze a aspectelor importante prezentate in stadiul actual
privind repararea prin sudare in zonele cu acces limitat si a schimbatoarelor de caldura
spiralate.

v' OS2 — stabilirea metodologiei de cercetare-dezvoltare.

v' OS3 —proiectarea si realizarea unui stand experimental pentru repararea prin sudare
in zonele cu acces limitat.

v' 0S4 — realizarea si evaluarea calitatii repararii prin sudare a unor tevi de diametre
mici din otel inoxidabil austenitic (X2CRNIMO17-12-2).

v' OS 5 — enumerarea concluziilor generale, ale contributiilor personale si directiilor
viitoare de cercetare.

Prin atingerea obiectivelor au rezultat sapte capitole ale tezei de doctorat, au fost elaborate 4
lucrari de cercetare in curs de publicare in reviste de specialitate (1) si la conferinte nationale
si internationale (3).

In raport cu obiectivul principal al activitatii de cercetare-dezvoltare, se considerd urmatoarea
structura de lucru:

v Analiza schimbatoarelor de caldur;

v" Analiza materialelor de baza utilizate in constructia schimbdtoarelor de caldura;

v" Analiza procedeelor de sudare folosite pentru reparatia prin sudare a zonelor cu acces

limitat;

Analiza solicitarilor la care sunt supuse schimbatoarele de caldura;

Proiectarea unui echipament pentru repararea prin sudare a imbinarilor cu acces

limitat;

v" Proiectarea si realizarea de probe realizate din tevi cu diametre mici din otel inoxidabil
austenitic (X2CrNiMo17-12-2) in care s-au realizat defecte care sa imite cavitati de
diferite forme si dimensiuni, ulterior reconditionate prin sudare;

v' Examinarea imbindrilor realizate utilizind un set minimal de metode nedistructive,
si anume: examinarea vizuald, examinarea cu lichide penetrante, examinarea cu
radiatii penetrante si metode distructive, cum ar fi: determinarea compozitiei chimice,
determinarea microduritatii Vickers si determinarea microstructurii.

AN

in figura 3.1 este prezentata structura prezentei teze de doctorat.
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CAPITOLUL I. STADIUL ACTUAL AL REPARATIILOR PRIN
SUDARE IN ZONELE CU ACCES LIMITAT

OS1 — realizarea unei sinteze a
aspectelor importante prezentate in

stadiul actual privind repararea prin

CAPITOLUL V. CERCETARI SI CONTRIBUTII PRIVIND
RECONDITIONAREA PRIN SUDARE A SCHIMBATOARELOR
DE CALDURA CONFECTIONATE DIN OTEL INOXIDABIL

0S4 — realizarea si evaluarea calitatii a AUSTENITIC (X2CRNIMO17-12-2)

A

repararii prin sudare a unor tevi de

diametre mici din otel inoxidabil
austenitic (X2CRNIMO17-12-2)

CAPITOLUL VI. EVALUAREA CALITATII REPARATIILOR CU
ECHIPAMENTUL PROIECTAT

S el oy acces it 5 2 CAPITOLUL II. CERCETARI PRIVIND TEHNOLOGIILE DE
schimbatoarefor de caldura spirafa SUDARE ALE SCHIMBATOARELOR DE CALDURA SI
ANALIZA FUNCTIONARIT SCHIMBATOARELOR DE
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< 2 cercetare si dezvoltare DEZVOLTARE
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OS5 — enumerarea concluziilor
generale, ale contributiilor personale si
directiilor viitoare de cercetare

CAPITOLUL VII. CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII
PERSONALE

Fig. 3.1. Structura tezei de doctorat
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CAPITOLUL IV. PROIECTAREA UNUI ECHIPAMENT
PENTRU REPARAREA PRIN SUDARE A IMBINARILOR CU
ACCES LIMITAT

In prezent existd pistolete de sudare WIG cu sau fard sarma, care pot si realizeze suduri
manuale/mecanizate/robotizate insd dimensiunile lor sunt relativ mari, avand cel putin doua
dintre dimensiuni peste 25 — 35 mm. Pentru sudarea manuala, gatul pistoletului poate fi rigid
sau flexibil, iar pozitionarea si manevrarea lui n timpul sudarii se face direct de catre
operator, de obicei de la o distantd mica, aproximativ 50 — 70 mm.

Pentru realizarea standului experimental pentru sudare s-au luat in considerare urmatoarele:

v Tot procesul sa poata fi vizualizat pe un monitor si eventual inregistrat pe un suport
electronic cu ajutorul unei microcamere, similar chirurgiei laparoscopice;

v' Pistoletul WIG sa poatd fi manevrat de la distantd, manual sau printr-un sistem
mecanic — ca in cazul bratelor utilizate la trusele laparoscopice sau cu ajutorul unor
actuatoare ultrasonore printr-un sistem de comanda wireless sau cu fir utilizand un
joystick.

Schema de principiu a standului experimental realizat in vederea repardrii prin sudare a
probelor utilizand pistoletul de sudare WIG imbunatatit este prezentata in figura 4.1.

Sistem de
achizitie,

prelucrare si > Monitor pentru
stocare date 3 vizualizare

Camera de inspectie —y .

videoendoscopica - ; \‘“-.'__."_/

Pistoletul de Py M Proba fixatd in vederea
sudare WIG —— e ’_‘_,-——""_ﬂ) repardrii prin sudare
imbunatstit ey O“"f

u S rt
Sursa de sudare 2HRart

ESAB - Origo Tig T sustinere stand
3000 AC/DC o

Fig. 4.1. Schema de principiu a standului experimental pentru sudare [32]

Pentru a testa eficienta standului experimental s-au stabilit urmatoarele etape [29]:

v" Modificarea unui pistolet WIG ales dupa anumite criterii;

v" Achizitionarea unei camere de inspectie videoendoscopice pentru a putea vizualiza si

monitoriza procesul de sudare. Imaginile au fost apoi procesate si salvate pe suport

electronic;

Realizarea de probe utilizand un semifabricat de tip tabld, sudura cap la cap si de colt;

Realizarea de probe utilizand un semifabricat de tip teava cu diametrul de 42 mm. n

teava in prealabil au fost executate prin prelucrare mecanica, defecte ce pot sa apara in

exploatare, pori, gauri, fisuri;

v’ Repararea defectelor din tevi prin sudare utilizand pistoletul si noua tehnologie
laparoscopica.

AN
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Tn figura 4.2 este prezentat standul experimental realizat.

Camera de inspectie Pistolet WIG Pistolet WIG

videoendoscopica Duza ceramica

Fig. 4.2. Stand experimental pentru sudare [29]

Proiectarea si realizarea unui astfel de echipament de sudare flexibil, de dimensiuni foarte
mici, sub 25 mm pe orice directie a ridicat mai multe probleme tehnice ce au trebuit sa fie
luate in considerare si anume [29]:

a)
b)
c)

d)
e)

f)
9)

Proiectarea si realizarea unui pistolet de sudare miniatural,

Pozitionarea §i manevrarea exacta a pistoletului de sudare;

Vizualizarea on-line: a pistoletului, a materialului de baza, a celui de adaos (daca este
cazul) si a baii metalice;

Aducerea gazului de protectie In zona sudurii;

Evacuarea gazului / fumului / condensului din zona sudurii pentru a putea vizualiza in
conditii optime baia de metal topit;

Asigurarea transmiterii curentului si tensiunii de sudare de la echipament la pistolet
prin dimensionarea exacta a pieselor ce compun pistoletul;

Temperatura de lucru — racirea in timpul lucrului a tuturor componentelor ce fac parte
integranta din echipament — dispozitiv. Trusele laparoscopice sunt utilizate in special
pentru investigatii /operatii la care temperatura de lucru nu depaseste valoarea de 40 -
50°C. In cazul sudarii, temperatura de lucru este mult superioara acestei valori si ca
atare toate mecanismele trebuie proiectate si adaptate sd poata fi utilizate si la
temperaturi mai mari.

Realizarea acestui pistolet si a tehnologiei de sudare aferente va deschide o noua era in lumea
sudarii. Posibilitatea realizarii unor suduri la distantd mare de aproximativ 0,1 - 1 m si in
locuri greu accesibile, va deschide noi directii de cercetare in toate domeniile industriale.

.....

operare laparoscopicd a dus la noi metode de operare, mult mai putin invazive, cu costuri mici
si rezultate foarte bune fata de cele clasice [29].

Pentru identificarea celor mai mici pistolete existe pe piata actuala s-au studiat produsele celor
mai mari companii producatoare de echipamente de sudare de pe piata actuala. Caracteristicile
care au fost luate Tn considerare sunt:

Tipul de racire al pistoletului (cu gaz sau lichid);
Diametrul electrodului de wolfram;

Curentul maxim de sudare in curent continuu si alternativ;
Diametrul exterior al gatului pistoletului;
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- Caracteristici duza (diametru, lungime, material).

Luand in considerare caracteristicile pistoletului mai sus mentionate, modelul de pistolet ales
pentru imbunatatire este pistoletul SR24WFX al TBi Industries. Este un pistolet racit cu lichid
si gat flexibil potrivit pentru exigentele actuale unde accesul la imbinarea sudata sau spatiul
de patrundere al capului pistoletului sunt limitate. Poate fi utilizat si in zonele unde este
imposibil de sudat cu pistoletele WIG “de zi cu zi”. La proiectarea echipamentului miniatural
de sudare WIG — laparoscopic s-a realizat o analogie cu dispozitivele/mecanismele de
operare/investigare din sfera medicala, indeosebi cu chirurgia laparoscopica dar bineinteles
cu adaptarile specifice tehnologiei de sudare prin topire.

Pistoletul proiectat trebuie sa indeplineasca urmatoarele functii [29]:

v dimensiunea capului de sudat pe orice directie sa nu fie mai mare de 20 mm;

v’ sd poatd fi manevrat de la distantd manual sau printr-un sistem mecanic — ca in cazul
bratelor utilizate la trusele laparoscopice sau cu ajutorul unor actuatoare ultrasonore
printr-un sistem de comanda wireless sau cu fir utilizand un joystick;

v' tot procesul sd poatd fi vizualizat pe un monitor si eventual inregistrat pe un suport
electronic cu ajutorul unei micro camere utilizata in chirurgia laparoscopica.

Pistoletul realizat cu ajutorul programului Catia V5 este prezentat in figura 4.3.

Fig.4.3. Imaginea pistoletului 3D realizat in software-ul Catia V5

Pistoletul ales a fost modificat in sensul ca i-a fost adaugata partea de alimentare cu sarma de
sudurd — rola, vezi figura 4.6 [99, 101].

Fig. 4. 4. Pistolet utilizat.
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Sarma de sudura vine 1n dreptul electrodului de wolfram prin intermediul unui tub de ghidare
metalic. Tubul de ghidare a fost prins de corpul pistoletului si de gatul acestuia astfel Incét sa
formeze un corp comun. Iesirea sdrmei din tub se face prin intermediul unei duze de contact,
figura 4.4. si figura 4.5.

1) Comanda celor doud subansamble, pistolet si derulator se face separat. Pistoletul poate sa
amorseze arcul electric si daca este necesar, prin intermediul unei pedale se poate actiona
pornirea si oprirea derulatorului.

2) Tinind cont de viteza de sudare, am ales un derulator la care viteza de avans a sarmei sa fie
minim de 0,8 m / min — LN 27 cu doua role.

Pentru testarea pistoletului realizat si a standului experimental au fost executate imbinari
sudate a unor table otel S235 cu grosime de 5 mm. Imbinarile au fost sudate cap la cap si de
colt. De asemenea, au fost create in mod artificial defecte de tipul pori, santuri, gauri care apoi
au fost reparate prin sudare. Aceste teste au fost facute pentru a putea obisnui operatorul cu
noul tip de pistolet [29].

Ulterior au fost pregatite mai multe tevi in interiorul carora au fost create defecte de tipul pori,
santuri, gauri care apoi au fost reparate prin sudare, vezi figura 4.6 [29].

Fig. 4. 6. Produse de tip teava cu defecte create artificial

Toate sudurile au fost executate prin introducerea pistoletului in teava si monitorizarea baii de
metal topit cu ajutorul camerelor video-endoscopice.

In figura 4.7 sunt prezentate rezultatele obtinute in urma reparirii prin sudare a probelor
utilizand pistoletul imbunatatit realizat.

Fig. 4. 7. Imagini cu probe tip teava dupa repararea prin sudare

CAPITOLUL V. CERCETARI SI CONTRIBUTII PRIVIND
RECONDITIONAREA PRIN SUDARE A SCHIMBATOARELOR
DE CALDURA CONFECTIONATE DIN OTEL INOXIDABIL
AUSTENITIC (X2CRNIMO17-12-2)

Pentru desfasurarea experimentelor s-au realizat o serie de probe, care au fost ulterior
examinate nedistructiv si distructiv.
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Pentru realizarea activitatilor propuse s-au parcurs urmatoarele etape:

realizarea unor cavitati artificiale;

stabilirea tehnologiei de reconditionare utilizata pentru realizarea probelor;
realizarea reconditionarii;

Curatarea mecanica si chimica (degresare) a probelor;

examinarea vizuald;

examinarea cu lichide penetrante;

eXaminarea cu radiatii penetrante;

curatarea chimica a probelor;

debitarea in vederea obtinerii de epruvete si probe pentru examinarea distructiva,
rectificarea epruvetelor si probelor;

determinarea microstructurii imbinarii sudate;

determinarea compozitiei chimice prin spectometrie;

determinarea duritatii Vickers.

NN N N

Pentru realizarea experimentelor au fost debitate tevi din otel inoxidabil austenitic,
X2CrNiMo17-12-2, cu dimensiunile: diametrul exterior - @42 , grosime 3mm si lungime 50
mm si 250 mm, in care au fost realizate gauri strapunse cu diametre de 2 mm, 3 mm si 4 mm.
Planul experimental consta in parcurgerea urmatoarelor etape: alegerea materialului de baza;
alegerea procedeului de reparare prin sudare; alegerea materialului de adaos; repararea prin
sudare a probelor.

Pentru realizarea planului experimental s-a ales ca material de baza otelul inoxidabil
austenitic — X2CrNiMo17-12-2 [31].

Otelul inoxidabil austenitic X2CrNiMo17-12-2 este o versiune a tipului X5CrNiMo17-12-2 si
se deosebeste de acesta printr-un continut mai scazut de Carbon, dar si printr-o limitd de
curgere si rezistentd la rupere mai mici. Acesta oferd insd o sudabilitate mai bund si, de
asemenea, amelioreaza rezistenta la coroziune Tn jurul zonelor sudate [31].

In tabelul 5.1 este prezentati compozitia chimici a otelului inoxidabil austenitic
X2CrNiMo17-12-2 conform standardului de material EN ISO 100088-3, iar in tabelul 5.2
sunt prezentate echivalentele otelului in conformitate cu alte standarde. Proprietatile mecanice
ale otelului X2CrNiMo17-12-2 sunt prezentate n tabelul 5.3 [31].

Tabel 5.1. Compozitia chimicd a otelului X2CrNiMo17-12-2 [31, 34]

EN1SO100088-3 C Mn P S Si Cr Ni Mo N Cu Ale
0] [%] [%] [%] [%]  [%] [%]  [%] [%] [%] elemente

[%]
X2CrNiMo17-12-2 0,03 | 2 0,045 0,03 0775 | 16-18 10-14 2-3 0,10 - -
Tabel 5.2. Echivalente otel X2CrNiMo17-12-2 cu alte marci de otel din lume [31, 34]

316L 1.4404 X2CrNiMo17-12-2 (1.4404) S31603 Z3CND17-11-02

Tabel 5.3. Proprietitile mecanice ale otelului inoxidabil austenitic X2CrNiMo17-12-2 [31, 34]

EN ISO 100088-3 Rezistenta Limita de Alungirea Duritatea
la rupere curgere (% la 50 mm) Brinell | Rockwell B
[MPa] [MPa] [min,%]
X2CrNiMo17-12-2 485 170 40 217 95
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Procedeul de sudare ales este WIG cu material de adaos, iar gazul de protectie Ar 100%.
Parametrii regimului de sudare utilizati in cadrul experimentelor au fost stabiliti in
conformitate cu recomandarile producatorului; valorile acestora sunt prezentate in tabelul 5.4.
st au fost monitorizati pe toatd durata procesului de sudare.

Tabel 5.4. Parametrii tehnologici stabiliti pentru realizarea experimentelor [31, 33]

Nr. crt. Parametrul Valoare
1. Curentul de sudare Is [A] 13710
2. Tensiunea arcului U, [V] 14,242
3. Viteza de avans a sarmei va [m/min] 1.8+0.1
4. Debitul de gaz 11 (Ar 100%), Dq [I/min] 13+1
5. Viteza de sudare, vs [cm/min] 12-15

In cadrul experimentelor s-a utilizat material de adaos de tip sirma din otel inoxidabil
austenitic marca OK Tigrod 316L (L=low, simbolizdnd un continut scazut de carbon).

Acest otel este adesea recomandat pentru operatii de sudare, incarcare cu sudura sau reparatii,
deoarece ofera caracteristici de rezistentd la coroziune foarte bune, au sudabilitate si rezistenta
mecanica a sudurilor bune. Marca 316L are caracteristici superioare comparativ cu marca 304
(care este mai ieftind), deoarece este aliatd suplimentar cu 2-3%Mo, ceea ce sporeste si
rezistenta la coroziune punctiforma (pitting) in cazul unor solicitari la cald. Totodata, sirma
316L poate fi utilizata pentru zone greu accesibile, deoarece nu necesitd curdtirea sudurii de
radacina inainte de depunerea stratului urmator, ceea ce ar presupune o operatie suplimentara
in zona de sudare cu acces limitat.

Pentru realizarea experimentelor au fost pregatite tevi din otelul inoxidabil austenitic
X2CrNiMo17-12-2 cu diametrul exterior de 42 mm, grosime 3 mm, de lungimi [101]:
- 250 mm - probele 1+3 - prezentate in figura 5.1, pe care s-au realizat gauri cu
diametrele de 2, 3, respectiv 4 mm,;
- 50 mm - proba 4 - prezentata in figura 5.2, pe care s-a realizat un defect liniar
pozitionat pe lungimea tevii;
- 50 mm - proba 5 - prezentata in figura 5.3, pe care s-a realizat un defect liniar
pozitionat pe circumferinta.

Debitarea tevilor s-a realizat cu ajutorul unei masini de debitat cu racire pentru a evita
modificarile structurale ale otelului inoxidabil austenitic.

o
.
b/ ’1

Fig. 5.1. Teava otel Fig. 5.2. Teava otel
X2CrNiMo17-12-2, probele 1+3 [31, 33] X2CrNiMo17-12-2, proba 4 [31]  X2CrNiMol17-12-2, proba 5 [31]

& .
e SV

Fig. 5.3. Teava otel

Probele au fost fixate in standul experimental si reparate prin sudare. Pentru realizarea
probelor prin procedeul WIG s-a utilizat un echipament ESAB - Origo Tig 3000i AC/DC.
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Acesta permite formarea arcului de sudare incepand cu 5 A — 300 A. Repararea prin sudare a
probelor a avut loc prin procedeul WIG cu material de adaos, vezi figura 5.4 .

Fig. 5.4. Repararea prin sudare a probelor [31, 33]

Probele obtinute sunt prezentate in figurile 5.5+ 5.9 [32].

Fig. 5.7. Proba 3 — gauri cu diametrul de 4 mm
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Fig. 5.8. Proba 5 — defect liniar pozitionat pe Fig. 5.9. Proba 4 —defect liniar pozitionat pe
circumferinta lungimea tevii

CAPITOLUL VI. EVALUAREA CALITATII REPARATIILOR
EFECTUATE CU ECHIPAMENTUL PROIECTAT

Pentru a analiza calitatea punctelor de sudura obtinute prin procedeul de reparare prin sudare
ales au fost utilizate o serie de metode de examinare nedistructiva, dupa care, au fost prelevate
epruvete pentru realizarea incercarilor distructive.

Examinarea vizuald a punctelor de sudurd a fost realizata utilizdnd metoda directad (cu ochiul
liber) si metoda indirecta utilizdnd un videoproiector pentru examinarea interioara a probelor.
In urma examindrii vizuale directe s-a putut constata faptul ci cu cat dimensiunea cavititii
este mai mare cu atdt pitrunderea este mai mica. In cazul probelor au fost identificate
urmadtoarele imperfectiuni: lipsa de patrundere, aspect necorespunzator, scurgeri de material.

Pentru examinarea suprafetei interioare s-a utilizat un stand experimental format din
videoproiectorul VIDEOPROBE VP 300, probele de examinat si un fluxmetru pentru
masurarea intensitatii luminoase. Examinarea a fost realizatd de 3 ori modificand intensitatea
luminoasa de la 230 lux la 330 lux si 430 lux [31].
Tn figura 6.1 sunt prezentate imaginile preluate cu videoproiectorul VIDEOPROBE VP 300
pentru proba 1 cu intensitate luminoasa de 230 lux.
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c) d)
Fig. 6.1. Imagini preluate cu videoproiectorul utilizdnd o intensitate luminoasa de 230 Ix - proba 1
a) punctul 1 de reparare prin sudare situat la 50 mm de capatul de acces; b) punctul 2 de reparare prin sudare
situat la 100 mm de capatul de acces; ¢) punctul 3 de reparare prin sudare situat la 150 mm de capatul de
acces; d) punctul 4 de reparare prin sudare situat la 200 mm de capatul de acces

Analizand imaginile obtinute se poate constata ca cu cat distanta fata de capatul de acces este
mai mare cu atat calitatea repardrii prin sudare devine mai slaba. Pana la o distanta de
aproximativ 100 - 150 mm fata de capatul de acces sudura are un aspect bun, neinregistrandu-
se imperfectiuni grave. La distanta de 200 mm se pot observa scurgeri de metal, stropi dar si
suprafete arse.

In ceea ce priveste intensitatea luminosd, cu cit aceasta creste cu atat este mai usor de
vizualizat defectele, mai putin cele situate pe capatul opus al tevii.

Pentru punerea in evidenta a imperfectiunilor de dimensiuni mici de pe suprafata piesei (care
nu pot fi detectate vizual) sau din imediata apropiere a suprafetei, S-a utilizat examinarea cu
lichide penetrante. Pentru desfagurarea examinarii cu lichide penetrante s-au stabilit
temperatura mediului ambiant de 20°C si setul de lichide penetrante (penetrant PFINDER
860, developant PFINDER 870).

Etapele examinarii cu lichide penetrante a probelor sunt:

1. Curatirea probei - S-a realizat curatare chimica prin degresare - degresant
PFINDERS890;
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a)
Fig. 6.2. Curatirea suprafetelor,
a) Probele 1+3 - defecte circulare, b) Probele 4 si 5 - defecte liniare

N

Uscarea suprafetei S-a realizat fortat cu ajutorul unui jet de aer cald,;

3. Aplicarea penetrantului s-a realizat prin pulverizare pe suprafata de contact de la o
distanta de aproximativ 10 cm, timpul de penetrare utilizat: 10 min; proba 4, respectiv
proba 5 au fost examinate si la interior (figura 6.3, respectiv figura 6.4);

" AN
..
AL LT u'»’n’a‘n\.\&c)
Fig. 6.3. Aplicare penetrant - probele 1+3 Fig. 6.4. Aplicare penetrant - proba 4, respectiv proba
5, a) exterior - probele 4,5, b) Proba 4 - interior , c)
Proba 5 - interior
4. Indepirtarea excesului de penetrant — s-a realizat prin spalare;
5. Uscarea suprafetei - s-a realizat fortat cu ajutorul unui jet de aer cald,
6. Aplicare developant - vezi figura 6.5, respectiv 6.6
v' developantul s-a aplicat intr-un strat uniform si subtire, pe toata suprafata de
examinat, fiind bine agitat Tnainte de folosire;
v dupa ce s-a aplicat developantului, suprafata examinata a fost lasatd sa se usuce
la temperatura camerei;
v’ durata de developare a inceput imediat dupa ce s-a uscat suprafata, timpul de

developare fiind de 20 min;
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Fig. 6.6. Aplicare developant, a) proba 4 exterior
Fig. 6.5. Aplicare developant probele 1+3 interior b) proba 5 exterior interior

In cazul examinarii cu lichide penetrante, s-a observat ci suprafata exterioari a sudurii
prezintd imperfectiuni, lipsa de patrundere fiind cea mai frecventa. S-au identificat, pe cele 5
probe verificate, urmatoarele imperfectiuni: suflura (P5), lipsa de patrundere (P1, P2, P3, P5),
exces de patrundere (P3, P4, P5), scurgere de metal la radacina (P1, P2, P3), supratopire (P1,
P2, P3) si grosime excesiva a sudurii (P4, P5).

Examinarea probelor din otel cu radiatii penetrante S-a realizat cu ajutorul instalatiei de
radiografiere cu raze X cu obtinerea imaginii pe film radiografic. Aceasta s-a realizat in cadrul
laboratorului S.C. Weld Mildin CND S.R.L. din Pitesti si s-a realizat in proportie de 100%.

Date tehnice:

Proba: teava.

Material: X2CrNiMo17-12-2.

Dimensiuni: $42.3 x 3.

Geometria de expunere: geometrie normala.

Tehnica de radiografiere: un perete.

Clasa de radiografiere: clasa B.

Indicatori de calitate utilizati W 10 FE, sensibilitate: W14/0,16.
Parametrii de radiografiere:

Parametrii tubului de raze X: U=190KV; 1=4,7mA,

Dimensiunea petei focale: 3 mm;

Distanta sursa-film = 700 mm;

Timp de expunere = 16 s;

Tipul filmului : FUJI FILM 1X 100 NIF;

Ecran intensificator (Material: Pb, Grosime: 0.02 mm fata, 0.02 mm spate).
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Interpretarea filmelor radiografice s-a realizat in conformitate cu SR EN 1SO 17363 - 1, Nivel
B, SR EN ISO 5817, Nivel B si SR EN ISO 10675-1, Nivel 1. In figura 6.7 sunt prezentate
filmele radiografice obtinute in urma examindrii cu radiatii penetrante.

a)

TEEER

—
d)

Fig. 6.7. Imagini obtinute in urma examinarii cu radiatii penetrante.
a) probal, b) proba 2, c) proba 3, d) proba 4, €) proba 5
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In urma examinarii cu radiatii penetrante se poate observa ci toate probele realizate au
prezentat incluziuni solide insd, s-au identificat si defectele urmatoare: por (P1), suflura (P2,
P3), patrundere incompleta la radacina (P4) si lipsa de topire (P5).

Pentru realizarea incercarilor distructive au fost prelevate 8 probe si prelucrate prin debitare
mecanica sub fluid de racire.
Pregdtirea probelor a constat in parcurgerea urmatoarelor etape [33]:
v Inglobarea probelor s-a realizat in risina fenolica;
v" Lustruirea manuala a probelor utilizand discuri abrazive cu granulatia de 360, 500 si
1000 si solutie Topol 3. Probele au fost atacate folosind apa regala constituita din 3
parti HCI si o parte HNOgz. Probele sunt prezentate in figurile 6.8, respectiv 6.9;

Fig. 6.8. Proba 1 - pozitionarea punctelor de sudare  Fig. 6.9. Proba 2 - pozitionarea punctelor de sudare

[33], 1.1. - punctul 1 - 50 mm; 1.2 - punctul 2 - [33], 2.1. - punctul 1 - 50 mm; 2.2 - punctul 2 -
100m; 1.3. - punctul 3 - 150 mm; 1.4 - punctul 4 - 100m; 2.3. - punctul 3 - 150 mm; 2.4 - punctul 4 -
200 mm [33]. 200 mm [33].

Analiza metalografica s-a realizat prin microscopie optica conform SR EN 1321:2000, STAS
7626-79, CR 12361:1996 + AC: 1997, cu microscopul Olympus GX51 echipat cu software
specializat pentru prelucrarea imaginilor — AnalySis. Conditii de masurare: temperatura
+26°C (temperatura de referintda +23°C+5°C), umiditate 42% [33].

Cateva dintre rezultatele obtinute in urma analizei microscopice sunt prezentate mai jos:
proba 1 - defecte circulare cu diametru gaura ® 2 mm, structura materialului de baza in figura
6.10, punctul 1 de sudura - distanta 50 mm fata de punctul de acces al pistoletului - figurile
6.11 - 6.13 si punctul 2 de sudura - distantd 100 mm fatd de punctul de acces al pistoletului -
figurile 6.14-6.17 [33].

Fig. 6.10. Aspectul microstructurii materialul
de baza.
Graunti poliedrici maclati (deformati plastic
prin rotirea planelor atomice), aspect specific
materialelor cu plasticitate mare.
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Proba 1.1 (orificiu de 2 mm), zona 1 (1a 50 mm de capat)

Fig. 6.11. Sudurd in sectiune transversala
(50x)

Sudarea s-a efectuat din doud treceri, cu
suprapunere de circa 500pum, pentru
asigurarea patrunderii si topirii complete a
materialului de adaos, cu umplerea completa
a orificiului de 2 mm.

Sudura nu are suprainaltare, zona topitd
superioara situandu-se la nivelul suprafetei
materialului de baza.

In zona radicinii se observa zona de influenta
termo-mecanica (deschisda la culoare) cu
latime de circa 200 pm. Pe zona analizata,
sudura este bine formata si lipsitd de
discontinuitati.

Fig. 6.12. Zona de dilutie material de baza -
sudura (500x)

Zona de amestec intre sudura si materialul de
baza este continua si fara defecte. Pe limitele
grauntilor de austenitd din materialul de baza
se observa usoare segregari ale unor compusi
(culoare inchisd).

Fig. 6.13. ZIT — zona de supraincalzire cu
graunti poliedrici grosolani (500x)

De asemenea, se remarca o tendintd de
crestere a granulatiei austenitice, diametrul
mediu al grauntelui fiind de circa 58um,
comparativ cu circa 15 pum in materialul de
baza.
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Proba 1.2 (orificiu de 2mm), zona 2 (la 100 mm de capat)

Fig. 6.14. Cusatura — strat final (100x)
In acest caz, sudura s-a realizat din doui
straturi. Un strat de umplere a zonei
orificiului si un strat superficial pentru
obtinerea suprainaltarii. Primul strat a suferit
o racire lentd, ceea ce a generat o
microstructura cu granulatie  grosolana,
dendriticd. Stratul final al cuséturii sudate
prezinta o inaltime de 852 um si o latime de
3106 um. Zona de legatura cu cusatura
principald are o microstructura aciculara.

e

Fig. 6.16. Zona de radacina (50x)

Cusatura principala prezintd dendrite de
austenitd si feritd delta cu precipitdri inter-
dendritice. Grauntii sunt alungiti pe directia
fluxului termic. Zona de influentd termo-
mecanicd  prezintd  granulatie = mare.
Lichiditatea excesiva a baii metalice a dus si
la aparitia unui efect de perforare a peretelui
tevii, cu formarea unui defect de segregare la
baza sudurii (indicat de sdgeata).

Pe imagine se pot vedea si amprentele de
microduritate pe zona de rddacina a sudurii.

¥ 4N i X S
Fig. 6.15. Cusatura principala (50x)
Grauntii au crescut pe lungimi intre 200 si
500 pum, fiind orientati pe directia fluxului
termic, catre zona centrala a sudurii.
Supraincalzirea s-a datorat valorii prea
ridicate a curentului de sudare (137A)
comparativ cu peretele tevii de 3mm. Un alt
efect nedorit a fost aparitia unei contractii la
solidificare, care a necesitat incd un strat
depus pentru incheierea sudurii la nivelul
peretelui interior al tevii.

Fig. 6.17. Zona de radacina (1000x)

In acest caz, regimul termic la sudare
neadecvat a determinat precipitarea unor
particule de feritd delta (indicate cu sageti),
intra- si inter-granular in raport cu grauntii de
austenita grosolani, alungiti si orientati pe
directia fluxului termic.
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Tn cazul piesei 1, au fost analizate zonele cu suduri experimentale executate cu procedeul
WIG, pozitionate la diferite adancimi in raport cu capatul de patrundere al dispozitivului de
sudare. Pe masura ce adancimea de plasare a sudurii creste, dificultatea de realizare a unei
suduri corecte se amplifica, prin faptul ca sudura nu are o geometrie uniforma. Prin cresterea
valorii curentului de sudare, apare tendinta de scurgere a metalului topit la radacina sudurii si
se formeaza defecte de tip pori, segregari. Totodata, creste proportia de ferita delta din sudura.
Acest aspect nu este dorit, deoarece procentul de feritd care asigurd cele mai bune conditii de
rezistentd la fisurare este cuprins in domeniul 5-8%.

Examinarea prin microscopie electronica SEM s-a efectuat conform SR EN
1321:2001,utilizand microscopul electronic Quanta Inspect S, FEI Olanda, echipat cu analizor
de microcompozitie chimica EDAX Z2e. Analizele de micro-compozitie locala s-au efectuat
pentru a evalua distributia elementelor chimice prezente in diferite zone, ca urmare a efectelor
campului termic la sudare. Totodata, prin astfel de analize se pot identifica compusi sau faze,
si pe baza valorilor efective ale compozitiei chimice ale acestora, se pot face aprecieri privind
nivelul de aliere (continutul de Cr, Ni, Mo sau C) sau a tendintei de segregare (formarea
carburilor de crom) [33].

Fig. 6.18. Material de baza (2000x)
Materialul de bazd este un otel inoxidabil
austenitic, caracterizat prin microstructura
poliedrica a austenitei cu plane de alunecare a
blocurilor atomice specifice (macle).

Pe limitele grauntilor de austenitd se observa
prezenta feritei delta, sub forma de insule
alungite, de culoare mai deschisa in raport cu
grauntii cristalini de austenita.

HV | mag det mode WD 50 ym
25.00 KV 2 000 x ETD. SE 16.1 mm Inspect

Cu ajutorul detectorului EDAX si a programului de software aferent al dispozitivului, este
posibila achizitia unor imagini micro-grafice a zonelor de interes (fig. 6.19 si 6.21),
reprezentarea grafica a distributiei spectrelor atomice ale elementelor identificate (fig. 6.20 si
6.22), a valorilor numerice ale compozitiei chimice (tabelul 6.1 si 6.2), precum si
reprezentarea grafica a distributiei spatiale a elementelor chimice (mapping elemental) -fig.
6.23.

Fig. 6.19. Analiza EDAX pe o microzona

din materialul de baza (pe insulele de ferita
delta)
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Zoun
316L | 316L | Area 5 | EDS Spot 1
316L | 316L | Area 5 | EDS Spot 2
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Fig. 6.20. Spectrul de distributie al elementelor chimice din materialul de baza determinat prin analiza EDAX.

Tabelul 6.1. Valori individuale ale compozitiei chimice pentru zonele analizate (corelatie cu figura 6.19)

Element Greutate % Atomi % Eroare %
316L, PROBA 1.2, punctul 1, Material de baza
CK 0,89 3,95 28,13
SiK 0,92 1,74 18,8
MoL 2,69 1,5 15,53
CrK 22,6 23,24 2,62
MnK 1,2 1,17 21,07
FeK 66,53 63,69 2,27
NiK 5,17 4,71 7,87

Cusatura sudata (proba 1.2)

Fig. 6.21. Imagini micrografice din diferite zone ale cusaturii sudate, a) Sudura (50x) Aspect macroscopic al
imbinarii sudate, b) Sudura (5000x) Austenitd - microstructurd dendritica si pelicule fine de feritéd delta inter-
granulare, c) Microstructura fina de austenita cu aspect dendritic, d) Sudura (5000x) Austenita, ferita si
martensita.
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2. Analiza EDAX de micro-compozitie chimici locala pentru cusétura

EDS Spectrum: map202007101143113150.spc

39.6K
Fe

S 35.2K
=
30.8K
8]
(] 26.4K]
o
[7)] 220K Cr
Fe
<] 17.6K
©
4 13.2K Cr
] 88K Mn
GC) A Ni
= 4.4K Ni Mo
c N P
= 0.0K - -
00 17 34 51 6.8 85 10.2 119 136 153
0 Cnts 0000 keV  Det: Element-C2B Lock Map/Line Elements
Energie, keV

Fig. 6.22. Spectrul de distributie al elementelor chimice din cusitura sudatd determinat prin analiza EDAX

Tabelul 6.2. Valori individuale ale compozitiei chimice pentru zonele analizate (corelatie cu fig.6.21)

Element Greutate % Atomi % Eroare %
PROBA 1.2, punctul 1, zona sudura
CK 1,17 5,18 11,73
MoL 1,01 0,56 5,78
CrkK 22,64 23,14 1,71
MnK 1,45 1,40 4,34
FeK 64,43 61,30 1,76
NiK 9,3 8,42 3,20

Determinarea duritatii materialului a fost realizata utilizdnd microdurimetrul Shimadzu HMV
2T, forta de apasare de 4,903N, timpul de testare de 10 secunde si s-au efectuat cate 5
masurari succesive, in linie, pe zonele caracteristice cu distante de circa 500pm fintre
amprente. Valorile microduritatilor masurate pentru primele doud probe sunt centralizate n
tabelul 6.3., iar graficele reprezentative sunt prezentate in figurile 6.24 +6.25 [32].

Proba 1.1 Proba 1.2

1 2 3 4

Fig. 6.25. Graficul duritatilor proba 1.2 [32]

1 y) 3 4

Fig. 6.24. Graficul duritatilor proba 1.1 [32]
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Tabelul 6.3. Valorile duritatilor [32]

Imagine macroscopicd a Valoare Deviatia  Coeficientul
probelor inglobate in rdsind Valori individuale, HV0,5 medie, > . L.
. standard de variatie
fenolica HVO0,5 >
TE’ 177,177, 182, 189, 186 182 5,36 2,94
Suduri 219, 223, 253, 236, 235 233 13,31 571
ZIT 220, 208, 213, 193, 195 206 11,61 5,64
IYIZB 188, 192, 191, 187, 191 190 2,17 1,14
Sudurd | 407 183 177,172,171 178 6,93 3,89
principala
Sudura
Probele 1.1si 1.2 strat final 228' 216, 197’ 198’ 224 213 14'45 6’80
ZIT 165, 158, 168, 175, 161 165 6,58 3,98
CAPITOLUL VII.

CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII PERSONALE

» CONCLUZII FINALE

Din cercetarile efectuate se pot desprinde urmatoarele concluzii:

v

v

AN

AN

S-a realizat o cercetare a stadiul actual al reparatiilor prin sudare in zonele cu acces
limitat.

S-a efectuat un studiu al materialelor de baza utilizate in constructia schimbatoarelor de
caldura.

S-a realizat un studiu al procedeelor de sudare utilizate pentru repararea zonelor cu
acces limitat.

S-a realizat un studiu al metodelor de examinare nedistructiva si distructiva utilizate in
domeniul sudarii.

S-a realizat un studiu al solicitarilor la care sunt supuse schimbatoarele de caldura.

S-a realizat un stand experimental pentru repararea prin sudare a zonelor cu
accesibilitate redusa.

S-au realizat probe de tip teava cu diametru mic in care au fost create defecte
artificiale, care ulterior au fost reparate prin sudare utilizand procedeul WIG.

Probele obtinute au fost examinate vizual si cu lichide penetrante pentru a pune in
evidentd eventualele imperfectiuni pozitionate pe suprafata imbindrii sudate sau care
comunicd cu exteriorul.

In urma procedeului de reparare prin sudare se poate constata ci cu cat distanta fatd de
capatul de acces este mai mare cu atat calitatea sudurii obtinute scade;

Calitatea sudurii scade cu cresterea dimensiunii cavitatii;

In urma examinrii vizuale directe au fost identificate o serie de imperfectiuni, dar cea
mai grava dintre acestea fiind lipsa de patrundere.

In cazul examindrii vizuale la interior s-a putut observa faptul ca pani la o distanta de
aproximativ 100 - 150 mm fatd de capatul de acces sudura are un aspect bun,
neinregistrandu-se imperfectiuni grave.

La distanta de 200 mm se pot observa picdturi de metal, dar si arsuri.

In urma examinirii cu lichide penetrante s-a observat ci suprafata exterioara a sudurii
prezintd imperfectiuni, lipsa de topire fiind cea mai frecventa.
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v In urma examinirii cu radiatii penetrante se poate observa ci toate probele realizate au
prezentat incluziuni solide.

v' La majoritatea probelor analizate valorile de duritate in zona de influenta termica sunt
mai scazute comparativ cu cele din sudura sau materialul de baza.

v Sunt mici diferente intre valorile durititii la materialele de baza, desi probele sunt
realizate din acelasi material (otel inoxidabil austenitic 316L).

v' Valorile duritatii sudurilor sunt considerabil mai mari comparativ cu cele ale
materialului de baza, ceea ce acrediteaza ideea ca este posibil ca in suduri sd se
formeze faze dure in timpul sudarii sau la racirea dupa sudare.

Astfel, obiectivele descrise Tn cadrul capitolului 3 al prezentei teze, realizarea unei sinteze a
aspectelor importante prezentate in stadiul actual privind repararea prin sudare in zonele cu
acces limitat, realizarea unei sinteze a aspectelor importante prezentate in stadiul actual
privind repararea prin sudare a schimbatoarelor de caldurd spiralate, proiectarea si realizarea
unui stand experimental si a unui pistolet de sudare imbunatatit pentru repararea prin sudare
n zonele cu acces limitat, realizarea si evaluarea calitatii repararii prin sudare a unor tevi de
diametre mici din otel inoxidabil austenitic (X2CRNIMO17-12-2), au fost indeplinite.

» CONTRIBUTII PERSONALE

Pe parcursul tratarii si solutionarii problematicii legate de tema au fost aduse principalele
contributii personale prezentate in continuare:

v' Analiza critica, sistematizarea si sintetizarea informatiilor existente privind
caracterizarea constructiv-functionala a schimbatoarelor de caldura si procedeele de
sudare folosite la reparatiile in zonele cu acces limitat: a) procedeul de sudare WIG
(Wolfram Inert Gas), b) procedeul de sudare MIG (Metal Inert Gas).

v Definirea principalelor solicitari la care sunt supuse schimbdtoarele de caldurad si
efectele acestora: a) coroziunea, b) cavitatia.

sudare laparoscopica si studiul metodelor de examinare distructiva si nedistructiva a
imbindrilor sudate.

v’ Proiectarea si realizarea unui stand experimental pentru repararea prin sudare a
zonelor cu accesibilitate redusa si a unui pistolet imbunatatit dupa analizarea in
prealabil a pistoletelor de sudare actuale.

v' Proiectarea si realizarea unor probe de tip teava cu defecte artificiale din otelul

inoxidabil X2CrNiMo17-12-2.

Repararea prin sudare a probelor realizate utilizand standul creat.

Evaluarea calitatii punctelor de sudare obtinute utilizind metode de examinare

nedistructivd a probelor (examinarea vizuald, examinarea cu lichide penetrante,

examinarea cu radiatii penetrante) si metode de examinare distructiva a probelor

(analiza prin microscopie optica, analiza prin microscopie electronicd de baleiaj —

SEM, determinarea compozitiei chimice si determinarea duritatii materialui).

AN

Prezenta teza de doctorat, prin problematica, abordare si rezultate, acopera o serie de elemente
privind repararea prin sudare a schimbatoarelor de caldura spiralate, examinarea nedistructiva
si distructiva, precum si dezvoltarea unui stand experimental pentru facilitarea procesului de
reparare prin sudare a zonelor cu acces limitat in scopul dezvoltarii de metode noi.

Importanta stiintifica a prezentei teze este sustinutd de contributiile sale la: propunerea unei
tehnologii de realizare a repararii prin sudare a schimbatoarelor de caldurd spiralate si
realizarea unui stand experimental pentru testarea tehnologiei de reparare prin sudare.
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Importanta practica a prezentei teze constd in faptul ca studiile de caz realizate in ceea ce
priveste analiza punctelor de sudare realizate prin tehnologia propusa pe probe de tip teava
din otelul inoxidabil X2CrNiMol17-12-2 si rezultatele acestora sunt utile pentru studenti,
specialisti si alti utilizatori pentru o mai buna caracterizare a defectelor ce au loc in timpul
procesului de sudare si pentru a estima efectele acestui proces, dar si calitatea cusaturil in
raport cu distanta dintre operator si locul ce necesita reparare.

» DIRECTII DE DEZVOLTARE
Problematica tehnologiilor de reparare prin sudare a zonelor cu accesibilitate redusa necesita
0 activitate de cercetare — dezvoltare ampla, continua si analiticd. Complexitatea si volumul
mare al problematicii tratate in cadrul prezentei teze nu a permis abordarea si solutionarea
tuturor aspectelor pe care le implica tema acestei lucrari.

Miniaturizarea si mai mult a pistoletului de sudare si dezvoltarea unei cdi de ghidare pentru
marirea preciziei pozitiondrii acestuia fatd de defect reprezinta doud dintre directiile principale
de urmat. Desi cercetarile si testele realizate si-au Indeplinit scopul propus initial, nu a fost
posibila realizarea fizicd a unei reparatii prin sudare a schimbatorului de caldurd spirald
disponibil. Exista insd si schimbatoare de cdldura spirala la care pot fi aplicate metodele si
echipamentele propuse Tn cadrul acestei teze dar acestea nu au fost disponibile experimentarii

De asemenea cercetdrile pot fi continuate in scopul realizarii de reparatii prin sudare in zonele
cu acces limitat la adancimi mai mari comparativ cu cele realizate in cadrul experimentelor
detaliate in cadrul tezei dar si in directia evaludrii aplicabilitatii si dezvoltarii metodelor si
echipamentelor propuse in vederea repararii altor tipuri de schimbatoare de caldura si a altor
echipamente ce prezintd acces limitat.

In domeniul ingineriei, sudarea laparoscopici, fiind un concept complet nou, se va dezvolta
intr-un ritm foarte accelerat pe mai multe directii. Una dintre perspectivele de dezvoltare va fi
de proiectare si realizare de noi echipamente de sudare, pozitionare, manevrare si vizualizare
n timp real.
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