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Cuvant inainte

Producerea energiei electrice a devenit in ultimii ani, pe plan mondial, un
domeniu cu o insemnatate deosebita, atat din punct de vedere economic, céat si din
cel al protectiei mediului. De aceea, cunoasterea amanuntitd a proprietatilor
materialelor folosite in constructia agregatelor si componentelor energetice, a
constructiilor de masini si in general a prelucrarii materialelor metalice, are o
importanta deosebita.

In toate aceste branse industriale, procesul de imbinare prin sudare are un
rol predominant si care este indispensabil pentru obtinerea unor produse viabile de
inalta calitate. Sudarea materialelor metalice disimilare si in mod special a otelurilor,
apartine cu siguranta tehnologiei de virf in elaborarea unor produse evidentiate
printr-un factor ridicat de durabilitate si rentabilitate economica.

Teza de doctorat precum si incercarile practice experimentale efectuate,
reprezintd o contributie realda la elucidarea si optimizarea unor fenomene de
transformare, dupa sudare, a proprietatilor chimice si mecanice ale materialelor
analizate. Intreaga lucrare a fost elaboratd in mai multe etape, exclusiv in cadrul
catedrei ,Stiinta materialelor si a sudarii”.

Sub permanenta si necontenita indrumare a conducatorului de doctorat,
prof. dr. ing. Ion Mitelea, s-au pus bazele temei de cercetare, conturindu-se in
acelasi timp solutiile de rezolvare a problemelor tehnice de cercetare. Pentru acest
efort si angajament deosebit din partea domniei sale, precum si pentru optimismul
si rabdarea de care diinsul a dat dovada, doresc sa-mi exprim nemarginitele si cele
mai sincere multumiri.

Domnului profesor dr. ing. Aurel Serban impartasesc cele mai bune ginduri
pentru ceea ce se numeste "piatra de temelie", fapt concretizat prin "impulsul"
necesar Jndeplinirii unei dorinte indelungate pe plan profesional.

Pentru sprijinul practic acordat in desfasurarea secventiala a experimentelor
aferente tezei, in cadrul si pe echipamentele existente in laboratoarele facultatii, se
cuvin multe multumiri in general membrilor catedrei si in mod special domnilor dr.
ing. Mircea Burcd, conf. dr. Ing. Bogdan Radu, dr. ing. Gh. Glita si dr. ing. St.
Negoitescu. Totodata pentru implicarea in mai multe faze tehnico-stiintifice si
redactionale ale lucrarii multumesc dr. fiz. Cosmin Codrean si dr. ing. I. D. Utu.

In sfarsit, dar nu in ultimul rand, multumesc familiei, in special sotiei mele
doamna ing. Carmen Stefan, pentru sprijinul practic si moral acordat.

Timisoara, noiembrie, 2008 ing. Stefan Dragos Viorel
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Rezumat:

Dificultatile semnalate la sudarea otelurilor diferite din punctul de
vedere al compozitiei chimice si clasei structurale au impus
efectuarea de ample cercetari experimentale.

Imbinarile sudate "alb-negru" investigate in cadrul programului
experimental au fost realizate intre otelul inoxidabil austenitic
10TiNiCr180 si otelul pentru aparate si recipienti sub presiune
care functioneaza la temperaturi ridicate 14MoCr10. Selectia unor
materiale de adaos compatibile cu metalul de baza care sa
conduca la obtinerea unui metal depus cu caracteristici de
intrebuintare favorabile a reprezentat unul dintre obiectivele
principale ale tezei.

Prin sudarea MIG/MAG in curent pulsat s-a urmarit pe timpul
derularii experimentelor, obtinerea unor imbinari cu tenacitate
ridicata si o zona influentata termic fara varfuri de duritate critica
si lipsita de fisuri.

Predictia microstructurii metalului depus cu ajutorul diagramei
Schéffler aldturi de rezultatele examindrilor micrografice pe
probele prelevate din imbinari sudate demonsreaza existenta
unei structuri dendritice de austenita cu o proportie de 4...10%
ferita 0 care va preintdmpina fenomenul de fisurare la cald.
Examinarile macro- si micrografice efectuate asupra unor probe
din imbinarile sudate adeveresc lipsa defectelor de continuitate,
0 geometrie corespunzatoare si o sensibilitate redusa la
fenomenul de fisurare.

Sudarea Iimbindrilor eterogene de tipul, otel slab aliat
termorezistent - otel inalt aliat inoxidabil austenitic, prin selectia
unor materiale de adaos cu baza de nichel si utilizarea
procedeului de sudare in mediu de gaze protectoare in curent
pulsat MIG este o tehnologie fezabilda, conducand la obtinerea
unor rezultate apreciabile, cu profunde implicatii privind
simplificarea tehnologiei de sudare si chiar a obtinerii unor efecte
economice considerabile.
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1. Tehnici de obtinere a imbinarilor sudate "alb-
negru"

1.1. Probleme care apar la realizarea imbinarilor
sudate "alb-negru”

Utilizarea imbinarilor eterogene, adica a imbinarilor sudate dintre doua
materiale de baza sau a imbinarilor formate din materiale de baza identice sudate cu
un material de adaos diferit, are o motivatie tehnica sau economica.

La sudarea componentelor din oteluri inoxidabile si indeosebi la executia
aparatelor si recipientilor sub presiune, apar suduri de imbinare intre oteluri nealiate
sau slab aliate cu microstructura predominant feritica si oteluri nalt aliate Cr-Ni sau
Cr-Ni-Mo cu o microstructura austenitica. Ele mai poartd denumirea de imbinari
"alb-negru". Dificultatile intdmpinate la sudarea acestor oteluri sunt datorate
diferentelor de microstructura dintre ele.

Astfel, otelurile slab aliate necesitd o preincalzire la sudare, o racire cu
viteza relativ mica a cusaturilor sudate si un tratament termic ulterior de revenire
inalta sau de recoacere pentru detensionare.

Otelurile inoxidabile austenitice se sudeaza pe cat posibil fara
preincalzire, cusaturile trebuie sa fie racite rapid, iar in constructii mecanice cu
gabarit mare tratamentele termice post-sudare nu pot fi executate decat local.
Imbindrilor sudate "alb-negru” li se impune o tenacitate ridicatd a metalului depus si
o zona influentata termic, tenace si lipsita de fisuri. In consecinta, datorita
diferentelor de microstructura si de grad de aliere, sudarea acestor oteluri se va face
cu precautii speciale. La trecerea de la otelul Tnalt aliat austenitic la otelul slab aliat
feritic nu este permisa formarea unei zone fragile, de exemplu cu structura
martensitica, desi pe diagrama Schéffler intre aceste douda domenii se situeaza un
camp larg cu structura martensitica.

Intrucdt combinatiile de materiale sunt foarte numeroase, nu pot fi stabilite
reguli general valabile de sudare, ci numai linii directoare pentru evitarea defectelor
posibile intr-un caz particular de imbinare a doua oteluri.

Zona influentata termic (Z.1.T.) in ambele materiale de baza nu constituie o
problema caracteristica acestor tipuri de imbinari, deoarece ea apare in mod similar
si la imbinarile sudate din materiale similare. Regulile care trebuie avute in vedere la
sudarea materialelor similare, ca de exemplu cele referitoare la preincalzire si la
temperatura de lucru, trebuie respectate si in cazul imbinarilor disimilare.

Daca se porneste de la solicitarea materialului depus, de o maniera relativ
simpla se pot stabili grupele de solicitare ale imbinarilor sudate "alb-negru". [8,44]
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10  Tehnici de obtinere a imbinarilor sudate "alb-negru" - 1

1.2. Clasificarea structurilor sudate in functie de
gradul de solicitare

Grupa 1. Solicitari mecanice

Pentru aparate, recipienti si conducte, in primul rand din industria chimica,
alimentara si cea farmaceuticd, se vor folosi oteluri inalt aliate tocmai datorita
stabilitatii deosebite la coroziune a acestora. In domeniul constructiilor mecanice la
care mediul agresiv nu are acces, de cele mai multe ori se poate apela la oteluri
nealiate, indeosebi cand temperatura de lucru este sub 300°C. Ca exemplu pentru
asemenea mbinari "alb-negru" sunt inelele flanselor, dispozitivele de sustinere si
transport etc. Forma de imbinare cea mai frecventa o constituie cusaturile in colt.

Metalul depus al imbindrilor "alb-negru" trebuie sd asigure o tenacitate
ridicata si sa nu prezinte fisuri. Limita de curgere a metalului depus nu trebuie sa
fie, in general, mai inaltd decat cea a otelului inoxidabil. Imbinarile sudate din
aceasta grupa nu vor suferi nici un tratament termic.

Grupa 2. Stabilitatea la coroziune

O cerinta suplimentara in privinta stabilitdtii la coroziune a imbinarilor
sudate "alb-negru" apare la folosirea materialelor placate prin sudare. Exemple
amanuntite legate de pregatirea rostului si de realizarea straturilor depuse sunt
tratate in DIN 8553. O completare la aceasta, o constituie mentionarea imbinarilor
dintre stuturi si tevi.

Alaturi de cerintele legate de tenacitate si de prevenire a fisurarii metalului
depus, la un material placat se impune asigurarea unei stabilitati comparabile la
coroziune.

Grupa 3. Solicitarea la temperaturi inalte sau coboréte

In industria chimicd si petrochimicd precum si in constructia instalatiilor de
producere a energiei apar uneori imbinari "alb-negru" care vor functiona la
temperaturi mai mari de 300°C. Alaturi de cerintele precizate la grupele 1 si 2,
metalul depus trebuie in acest caz sa posede o cat mai buna rezistenta la cald. In
afara de aceasta trebuie avuta in vedere difuzia carbonului din otelul slab aliat in cel
inalt aliat care de cele mai multe ori se manifesta sub forma unor retele de carburi.
Acest fenomen de difuzie se poate deja manifesta dupa un tratament termic de
recoacere pentru detensionare. O altd problema se referda la diferentele dintre
coeficientii de dilatatie termica ai celor doud materiale de baza care pot conduce la
tensiuni reziduale de valori mari. Pe langa acestea, toate imbinarile "alb-negru" din
grupa 1 care se supun unei recoaceri pentru detensionare sau unei reveniri inalte,
vor fi subordonate grupei 3.

In tabelul 1.1 se prezintd caracteristicile materialelor depuse pe grupe de
solicitare, problemele care apar la sudare si unele materiale de adaos recomandate.
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12 Tehnici de obtinere a imbinarilor sudate "alb-negru" - 1

1.3. Compozitia chimica si microstructura metalului
depus

La Tmbinarile sudate "alb-negru", compozitia chimica a metalului depus
poate fi modificata prin alegerea materialului de adaos si a procedeului de sudare,
precum si prin varierea parametrilor de proces si a geometriei rostului. Din aceasta
cauza trebuie ca inainte de alegerea acestora sa se defineasca domeniul de utilizare
al materialului depus. Cele mai importante puncte de orientare sunt oferite de
diagrama Schéffler.

Figura 1.1 indicd o diagrama Schaffler in care sunt marcate domeniile tipice
de formare a microstructurilor corespunzatoare.

Totodata au fost definite si introduse valorile Cr echivalent si Ni echivalent
corespunzatoare tipurilor de aliaje 1- 6. Punctele de intersectie, rezultate pe baza
calculelor ofera un indiciu asupra naturii constituentilor microstructurali ce urmeaza
a fi obtinuti In materialul depus brut, adica neafectat de un tratament termic
ulterior.

In cazurile in care stabilitatea la coroziune a imbindrii sudate si a
materialului de baza nu sunt primordiale, materialul de adaos va fi astfel selectat
incat, tindnd seama de gradul de dilutie (amestecare) sa se obtind o microstructura
in afara zonei periculoase. Zona nepericuloasd este marcata prin domeniul
nehasurat. Cu aceasta premiza se va obtine in primul rdnd cea mai inalta siguranta
fata de fisurarea la cald.

BUPT



13

Je[lwisIp Jo[1IN|2j0 ealepns e| Jede aJed 9|LINJINJIIS JO[IIUDWOP ealedley “I°T "Bid

M%SL'0 + 11%S'T + AN%"SL'T + IV%'S’'S + A%'S + OW%'S'T + I1S% T + 4D% = *°1D

ac s =k e 0z at Zl g * o)

BUPT

1.3 Compozitia chimica si microstructura metalului depus

wonl

a4

wog

wHiE
woz

ol

G

o

JuU9T-0C £
INop lely 9
6-6C § D 000t="1d1 D o0STT D 0006-00S 200821
TOW CT-€C ¥ e| eued 2284 931sad aJju| 91sad ‘pjes
1¢1-€¢C € e| aJednsiy “1Ia13e|nuesb o ezey uud e| aJednsyy
UAN 8-8T ¢ 9p |0o1ad eaJa1501) aJezijibeud 9p |0o12d
1e-¢1-6T 1T



Tehnici de obtinere a imbinarilor sudate "alb-negru" - 1

14

O+00 % +IM % =""1N

r

5

r

S

Do 08 HNe S2+HN20%

6'8T GNINJIDOTX [N[230 N2 7S 1S Injn[2jo ealepns e| sndap INjnjelaW 11IN32NJ3SOoDIW  eaJapaldy "2 T

M%SL'0 + 11%S'T + AN%"SL'T + IV%'S’S + A%'S + OW%'S'T + I1S% T + 40%

0+l S

Wl e

6-6¢

1O ¢T-€¢
1¢1-€¢
UNW 8-8T
1€-¢1-6T

— AN M< N

wa

D o00t="1d1
e| eued 2084
e| aJednsyy
9p |0d1Iad

D o0STT
91sad
‘Ia1jejnuelb
ealalsal)

D 0006-00S
a.ju|

0 ezej uud
aJezi|ibeud

J 00S8¢CT
91sad ‘pjed
e| a@Jeunsyy
9p |0o143d

N

D% DE+N%e SE+HN0% B 0+UR % 5 0+00 % +IN- %

BUPT



1.3 Compozitia chimica si microstructura metalului depus 15

In figura 1.2 au fost inregistrate punctele de orientare pentru otelul slab
aliat St 52 (OL 52) si otelul austenitic X10CrNiNb18.9 (10NbNiCr180) care se vor
imbina unul cu altul. In functie de valoarea gradului de dilutie se va obtine punctul
caracteristic pentru materialul depus [72,84].

In exemplul ales, s-a acceptat o amestecare a celor doua materiale in
proportie de 50% fiecare. Acest punct serveste ca pozitie de pornire pentru diferite
tipuri de aliaje (1-5 / tip 6, tipul de aliaje cu baza de Ni ramane in afara), care vor fi
legate printr-o dreaptd. Materialul depus, in functie de gradul de dilutie, se va gasi
pe aceasta linie. Exemplul ales arata ca tipurile de aliaje 1, 3, 4 si 5 pentru grupa de
solicitare 1 sunt potrivite fara nici o problema. Daca temperatura de lucru depaseste
500° C se deduce ca la tipurile 4 si 5 apare fragilizarea prin faza o deoarece
acestea au un continut mai mare de ferita delta. Aliajul de tip 2 (18-8 Mn) se
situeaza in domeniul complet austenitic si chiar in conditiile amestecarii ramane cu
aceeasi microstructura. Totusi, acest tip de material de adaos va fi folosit frecvent
pentru imbinarile "alb-negru", daca otelul nealiat sau slab aliat are un continut mai
mare de carbon si deci o aptitudine redusa la sudare. Printre avantajele sale se
evidentiaza inalta capacitate de deformare (valori mari ale alungirii la rupere), cu
toate ca riscul de fisurare la cald nu poate fi subestimat.

Aceasta reprezentare demonstreaza clar ca valoarea gradului de dilutie
trebuie mentinuta in anumite limite.

Daca dilutia este prea mare, ca de exemplu la sudarea sub strat de flux, se
poate forma o structurd martensitica si prin aceasta fisurarea la rece devine foarte
probabila.

De multe ori, din motive de disponibilitate se utilizeaza in practica si tipul 1
de material de adaos (aliajul 19-12-3L) pentru suduri disimilare.

In exemplul de imbinare a otelului St52 / 1.4450 se poate observa ca acest
lucru este posibil atata timp cat gradul de dilutie este mai mic de 30%. La valori mai
mari ale dilutiei se ofera un material de adaos de tipul 5 (29-9 CrNi) care, de
exemplu, este utilizat foarte mult in SUA. Totusi, trebuie sa se tina seama aici de
faptul ca la o dilutie prea mica ia nastere un metal depus cu continut ridicat de
ferita. Sudurile multistrat cu 29Cr-9Ni nu sunt recomandabile pentru ca sub actiunea
caldurii se provoaca o descompunere partialda a feritei din cusaturile sudate in faza
0, cu consecinte asupra inrautatirii rezilientei metalului depus.

O mbinare sudata "alb-negru" de acest tip poate fi obtinuta si cu materiale
de adaos cu baza de Ni, fapt care nu reprezinta tocmai o solutie favorabila din punct
de vedere economic. Pentru cazul in care se decide realizarea unei suduri prin
procedeul de sudare sub strat de flux, SF, iar temperatura de exploatare depdseste
3000 C trebuie sa se opteze pentru obtinerea unui material depus cu baza de Ni. La
temperaturi de exploatare mai mici de 300° C materialul de adaos austenitic
X2CrNiMnMoN 26.16 ofera o solutie acceptabila (figura 1.3).
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1.4 Influenta pregatirii rostului asupra dilutiei 17

1.4. Influenta pregatirii rostului asupra dilutiei

In figura 1.4 se aratd modalitatea de determinare a gradului de dilutie, iar in
tabelul 1.2 se arata influenta procedeului de sudare asupra dilutiei.

a)

incircarea prin
sudare

v=,i 100 [%]
G+Z

b)

Cusaturd in 'V, cu
acceptarea topiril idemtice
a flancurilor

Gl+G2

=0 100[%)
Gi+G2+Z

]

Cusiturd de colf ,
explich participarile
diferite ale materialelor

Fig. 1.4. Modalitatea de determinare a gradului de dilutie

Pentru determinarea exacta a participarii materialelor, se necesita
pregatirea unei probe cu fete transversale pentru analiza macroscopica.
La realizarea imbinarilor sudate de colt ar trebui sa se tind seama de faptul ca
datorita gradelor diferite de amestecare, se impune ca tabla asezata orizontal sa fie
din otelul Tnalt aliat.
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18  Tehnici de obtinere a imbinarilor sudate "alb-negru" - 1
TABELUL 1.2 Influenta procedeului de sudare
asupra dilutiei
Strat depus
Dilutia [%] necesar
Procedeu
3 |4 |5 |60 Nr. Grosime
o |lo lo treceri [mm]
Sudarea in gaz 1-3 3
Sudarea cu 1-2 0,1-2
pulbere in gaz
Sudarea manuala
cu arcul electric 2-4 3-6
Sudarea cu sarma
tubulara fara gaz 2-3 4-8
de protectie
Sudarea WIG 1-3 3
Sudarea MIG 2-4 6
Sudarea MIG in 2-3 4-8
curent pulsat
Sudarea MIG cu 1-2 4-8
sarma rece
Sudarea MAG 3-5 6
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1.4 Influenta pregatirii rostului asupra dilutiei 19

Sudarea sub flux - 3-4 10
Cu 0 sarma

Sudarea sub flux 2-3 6
cu mai multe
sarme

Sudarea sub flux

cu electrod banda 1-3 4-6
Sudarea n
plasma in mediu 1-3 4-6

de gaz protector
Incarcarea prin
sudare in plasma 1-3 2-7,5
cu sarma calda
Sudarea cu arcul

electric in plasma 1 0,25-5
- fascicul de

plasma

Placare cu banda 1-2 4-5

in baie de zgura

Din figura 1.5 se poate observa ca la rosturi in forma de V, datorita gradelor diferite
de dilutie obtinute pe sectiunea transversald se formeaza constituenti
microstructurali de natura diferita.

A=otel slab aliat, 14MoCr10, B=otel inoxidabil Cr-Ni, 10TiNiCr180, C=metal depus pur, S-18-
8-Mn6, 1-metal de baza neinfluentat, 2-zona influentatd termic, 3-amestec din m. b. cu
matrice feritici, 4-radacina cu parti din A, B si C, 5-metal depus pur, 6-amestec din otel
austenitic Cr-Ni, 7-zona influentatd termic, 8-otel inoxidabil Cr-Ni

Fig. 1.5. Zone microstructurale diferite la imbinarile sudate "alb-negru"
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20 Tehnici de obtinere a imbinarilor sudate "alb-negru" - 1

1.5. Metode de limitare a formarii peliculelor fragile la
sudarea a doua oteluri disimilare

Pentru a impiedica formarea unor zone fragile si a preintampina fenomenele
de difuzie, in afara utilizarii unor materiale de adaos potrivite, se mai utilizeaza si
alte metode.

1.5.1 Metoda stratului tampon

Aceasta consta in depunerea prin sudare pe muchiile materialului de baza
care este sensibil la durificare prin calire a unui strat din otel care nu are aceasta
tendinta. Grosimea stratului de placare (tampon) trebuie sa fie cel putin egala cu
latimea zonei de influentd termicad si ea se realizeaza din cel putin trei straturi de
sudurd. Dupad prelucrare, grosimea stratului de placare nu trebuie sa fie mai mica de
5-6 mm. In cazul sudarii unor oteluri calibile, stratul de placare nu trebuie sa fie mai
subtire de 9 mm.

Pentru placare, metalul de baza se preincdlzeste la temperatura prescrisa
pentru marca respectiva de otel, iar ulterior intregul subansamblu se supune
tratamentului termic prescris pentru metalul de baza. Scopul tratamentului termic
consta n eliminarea tensiunilor interne si a constituentilor microstructurali duri si
fragili care s-au format in zona de influentd termica in urma placarii. Stratul de
placare (figura 1.6) se ajusteaza prin prelucrari mecanice la forma tesiturii indicate
in proiect.

Sudarea in rost se executa cu electrozi similari cu cei utilizati pentru placare.
Uneori, pentru placare se utilizeaza electrozi cu continut ridicat de nichel, in timp ce
sudarea in rost se executa cu electrozi cu continut mai scazut de nichel, deoarece
acestia au un pret de cost mai redus.

In timpul sudarii, zona fncalzitd la temperaturi la care au loc trasformari de
faza in stare solida nu trebuie sa fie mai lata decéat latimea stratului de placare. In
acest fel se evitd incdlzirea metalului de baza, evitandu-se prin aceasta cdlirea si
fragilizarea lui. Prin aceasta metoda de sudare se inlatura necesitatea preincalzirii si
a tratamentului termic pentru intregul ansamblu. Metoda se utilizeaza pentru
asamblarile foarte mari, care nu pot fi preincalzite si tratate termic in intregul
volum. Ea poate fi aplicata si in cazul sudarii a doua metale diferite dintre care unul
singur trebuie preincalzit si tratat termic dupa sudare.

S W i
s v B

Fig. 1.6. Metoda stratului tampon
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1.5 Metode de limitare a peliculelor fragile 21

1.5.2 Metoda introducerii unor piese intermediare

Uneori se utilizeaza procedeul sudarii unui subansamblu din otel greu sudabil (figura
1.7) cu un fragment din subansamblul de otel care se sudeaza fara precautii
speciale. Acest procedeu se utilizeaza la ansamblurile foarte mari, care nu pot fi
preincalzite si tratate termic in intregul volum. Procedeul poate fi utilizat si in cazul
in care cele doua subansamble urmeaza sa fie sudate pe santier, unde nu se pot
asigura conditii optime pentru sudarea unui otel greu sudabil.

Folosind acest procedeu, pe santier urmeaza sa se sudeze intre ele doua
metale usor sudabile, de acelasi fel. Necesitatea imbinarii tevilor din oteluri diferite
apare foarte des in constructia aparatelor pentru industria energetica si chimica.
Pentru a executa imbinarea eterogena in conditii optime, se sudeaza separat doua
fragmente de teavd, cate una din fiecare material. Dupa sudare se executda un
control al Tmbinarii si apoi se prelucreaza diametrul interior si exterior pentru
indepartarea concentratorilor de tensiuni. Pentru a nu reduce grosimea tevilor, se
poate efectua o deformare a muchiilor in regiunea imbinadrii in asa fel incat
deformatia rezultata impreuna cu nepatrunderea care se formeaza la radacina sa fie
inldturata prin pelucrarea mecanica. Ulterior, fragmentul se introduce intre cele

doua tevi din materiale
diferite, executandu-se
cusaturile intre
materiale de acelasi fel.
Onetpestit Uneori, in _cazull sudarii
unor tevi din otel

% austenitic cu tevi din

y'///// 7 //////////1 otel ferito-perlitic, intre

» cele doua tevi se
1

Otel inox Cr-Ni

Metal
depus

introduce un fragment
de teava din otel

\
J
J

metal depus

austenitic cu continut
ridicat de nichel.
a-Exemplu de pregatire a rostului in acest mod
se Tmpiedica fenomenul
A de oboseald termica,
(! s depus st o datoritd  faptului ca
“\_\——:—/N/ otelul  austenitic cu
i ) . o
| ) continut  ridicat de
| Vs ( . . .
| i - ) serat depuss nichel are un coeficient
| 2412-CrNi » . .
orctsab | o T ey de dilatare intermediar
aliat i ~ > | 13/8/6-CiNiMn n o
: E { intre cele doua metale

care se asambleaza.

nealiat h’ 1% é . .
. j\ Tot  prin  aceastd

i nt ,;__j_ din otel Cr-Ni metodé se

| Tabla tampon
sl \ preintdmpina Si
N S fenomenu_l de difuzie a
Ot inox carbonului.

b-Consola de intarire

Fig. 1.7. Metoda utilizarii unor piese intermediare
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1.6 Selectia procedeelor de sudare

Anterior s-a aratat ca o prima cerinta impusa la realizarea imbinarilor sudate
"alb-negru" este legata de prevenirea fenomenului de fisurare. Acest fapt devine
posibil prin obtinerea unui metal depus cu o tenacitate cat mai ridicata. Totodata
este necesar ca in zona influentata termic sa nu apara varfuri de duritate critica.
Zonele fragile, datorate de exemplu, formarii martensitei vor trebui evitate. Un
domeniu aparte al acestui spectru de aplicatii, 1l constituie sudarea materialelor
placate, caz in care trebuie indeplinita cerinta unei bune stabilitati la coroziune.

Din aceste prezentari rezulta ca pentru selectia procedeului de sudare nu
sunt decisive doar criteriile economice. Mult mai importantd este modelarea
constructiva si o data cu aceasta modul de pregatire a rostului constituie un factor
esential de influenta.

Printre cele mai importante procedee de sudare selectate pentru realizarea
imbinarilor sudate "alb-negru" trebuie amintite urmatoarele: [9,40]

sudarea manuala cu arcul electric (SE)

sudarea WIG

sudarea MIG-MAG

sudarea sub strat de flux (SF)

placarea cu banda sub flux.

YVVVYVYYVY

1.6.1 Sudarea manuala cu arcul electric

Pentru sudarea manuala cu arcul electric se iau in considerare in primul rand
electrozii cu fnvelis rutilic. Folosirea acestora devine oportunda la sudarea
componentelor cu sectiune transversald redusa si atunci cand se impune o cusatura
fina respectiv plata.

Caracteristica zgurii unui electrod depinde de natura microstructurii
metalului depus. Atdta timp cat metalul depus contine alaturi de austenitd, o
cantitate de ferita delta, nu va exista nici o obiectie legata de tipul invelisului rutilic.
Daca totusi metalul depus se afld in domeniul complet austenitic, cum este cazul
tipului 18Cr8Ni6Mn (nr. 1.4370), se va selecta un invelis bazic pentru prevenirea
fenomenului de fisurare la cald.

1 - electrod invelit;
2 - piesd (MB);
3 - sursa de putere, de
tensiune continua sau
alternativa;
4 - baia metalica;
. D - strat de zgurd lichidg;
& 6 - strat de zgur3 solid3;
7- cusaturd sudatg;
8 - portelectrod

Fig. 1.8. Sudarea cu electrozi inveliti
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1.6 Selectia procedeelor de sudare 23

in functie de valoarea gradului de dilutie (amestec) se va obtine in acest fel
un material depus cu o proportie corespunzdtoare de ferita delta. Totodata, tinand
seama de modul de pregatire si de realizare a rostului, de marimea curentului de
sudare si de caracteristica zgurii, in practica se realizeaza prin acest procedeu grade
de dilutie de 20-30% (figura 1.8).

1.6.2 Sudarea WIG

Materialul de adaos -"o sdrma alba"- va fi introdus manual sau mecanic in
arcul electric. Arcul electric arde intr-o atmosfera de gaz inert, respectiv in argon
pur.

Sub aspect technologic, acest procedeu este recomandat la sudarea tablelor
subtiri si indeosebi in constructia de tevi sudate. Din punct de vedere calitativ
sudarea WIG este catalogata ca un procedeu sigur de sudare.

Referitor la gradul de dilutie exista indicatii incerte. Printre altele, gradul de
dilutie este indicat cu valori cuprinse intre 10-100%. Datele privind o valoare mai
mare de 25% a gradului de dilutie pun acest procedeu intr-o lumina falsa. Totusi,
asemenea valori de peste 25% sunt uneori posibile cand, de exemplu, se va efectua
o sudura cap la cap.

O varianta technologica modernd a acestui proces este sudarea WIG in
impulsuri. Schimbarea periodica si de scurtd duratd a curentului de sudare fintre
doua valori mari, diferite, cu o frecventa a impulsurilor cuprinsa intre 1 si 5
pulsuri/secunda constituie o caracteristicd a acestei tehnici de imbinare. Modificarea
fluxului de caldura conditionat de impulsuri, limiteaza cresterea gradului de dilutie
(figura 1.9).

fj 1 - electrod de wolfram;
Is ) 2 - piesa (MB);

3 - sursa de putere, de
tensiune continud sau
alternativa;

855~ 4 - duzl de gaz;

5 — piesa de curent;

P 6 - material de adaos;
i 2—‘ 7 - baia metalic;

Y > o
K 8 - cusitura sudats;

EJSK\\\\\\(\T\”\“ s |

Fig. 1.9. Sudarea WIG

1.6.3 Sudarea MIG-MAG

Sudarea MIG-MAG (figura 1.10) este cunoscutd de mult timp. Sursa de
sudare are o caracteristica rigida (cu tensiune constantd), la care variatia AU/100A
este situata intre 2-7 volti.
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24  Tehnici de obtinere a imbinarilor sudate "alb-negru" - 1

1 - sarma electrod;

2 - piesa de sudat (MB);
3 - sursd de tensiune
continua;

4 - duza de gaz;

5 - piesa de curent;

6 - role de antrenare a
sarmei electrod;

7 - baia metalic3;

:5= 8 - cusdtura sudats;

9 - dispozitiv de antrenare a
sarmei (DAS);

Fig.1.10. Sudarea MIG/MAG

(e |

Printre noile dezvoltari se exemplifica sudarea in impulsuri. Mai intai, aici au
fost folosite surse de sudare cu tiristoare la care curentul de baza (curent continuu)
a fost marit print-un curent de puls cu frecventa reglabild. Obisnuit, frecventele de
puls sunt aici 25, 33 1/3, 50 sau 100 impulsuri/secunda. Transferul dirijat al
picaturii rezolva o serie de probleme nerezolvate corespunzdtor pana in momentul
de fata. In esenta este vorba de sudarea aluminiului si a aliajelor sale, precum si de
sudarea otelurilor inoxidabile complet austenitice Cr-Ni.

Ca o dezvoltare in acest domeniu, se remarca aparitia surselor de sudare
comandate cu tranzistori. Ele au un curent de baza si unul de impuls, ambii putand
fi comandati atdt in duratd cat si in amplitudine, rezulténd de aici o frecventa
variabila de impuls. Parametrii variabili de reglare sunt totusi cei care provoaca
operatorului dificultati la optimizarea regimului de sudare, respectiv asigurarea unei
bune reproductibilitati.

O alta realizare o constituie sursele de sudare cu invertor. La acestea se
realizeaza o transformare de frecventa a curentului primar de la cea a retelei de
alimentare la una mult mai inalta. Dupa redresare, in partea secundara se obtine un
curent continuu, iar sursa are o caracteristica externa ideala. Sursele de sudare de
acest tip asigura un arc electric linistit (moale) si permit realizarea unor suduri cu
stropiri minime. Ele pot avea o dotare suplimentara in vederea conducerii procesului
de sudare MIG-MAG in impulsuri. Un asemenea proces ofera avantajul ca poate fi
optimizat intr-o anumita zona (transfer intermediar).

Se mai face precizarea ca exista si variante de surse cu invertor in secundar,
care sunt mai ieftine, dar mai putin performante fata de cele cu invertor in primar.

In comparatie cu sudarea MIG-MAG cu caracteristicd externd rigida (cu
tensiune constanta) in oarecare masura ca efect secundar se obtine o dilutie redusa.
Avand in vedere deja parametrii mentionati (pregatirea rostului, geometria acestuia,
marimea curentului si natura gazului de protectie), gradul de dilutie variaza intre 25
si 45%. Prin folosirea technicii in impulsuri, are loc o reducere a gradului de dilutie
la cca. 10%.

Gazele protectoare sunt dependente de materialul de adaos si ele vor fi
analizate in stransa legatura cu acesta. Ele sunt de fapt combinatii de gaze si de
aceea, din motive terminologice, ar trebui sa se vorbeasca numai de sudarea MAG.
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1.6 Selectia procedeelor de sudare 25

1.6.4 Sudarea sub strat de flux (SF)

Sudarea sub strat de flux (figura 1.11) este un procedeu de sudare cu arcul electric
acoperit, adica arcul electric arde invizibil pentru ochi, sub un strat de flux granulat
de sudare. Arcul electric arde intre electrodul sarma alimentat continuu, si piesa
intr-o cavitate umplutd cu gaze si vapori de metal topit. Aceasta cavitate este
fnconjurata de o zgura fluida formata din topirea fluxului.

1 - sarma electrod;

2 - piesd de sudat (MB);
3 - sursa electrica de
putere;

4 - dispozitiv de avans;
5 - piesd de curent;

6 — buncar de flux;

7 - baia metalica;

8 - cusatura sudata;

9 - zgura solidificatd;
10 - flux de sudare;

11 - arc electric;

12 - zgura lichida;

Fig. 1.11. Sudarea sub strat de flux

Atmosfera formata in cavitate preia protectia bdii de metal topit precum si
picaturile formate. Zgura are rolul de a proteja metalul topit si cel in curs de
solidificare fata de actiunea aerului din mediul inconjurator. In mod asemanator se
formeaza cusdtura sudata, evitdndu-se o racire rapida, fenomen care la otelurile
inalt aliate cu calibilitate ridicata constituie un dezavantaj.

Pentru sudarea otelurilor inoxidabile Cr-Ni au fost impuse cerinte specifice
(indepartarea zgurii, evitarea formarii spinelelor) care au condus la selectia unor
tipuri de fluxuri cu baza de fluoruri si silicati de calciu. Fluxurile folosite la sudarea
otelurilor inoxidabile Cr-Ni au in compozitia lor chimicd un supliment de Cr pentru a
compensa arderea acestui element in cursul desfasurarii procesului.

Sudarea se desfdsoard de regulda in cc*. Ca si surse de sudare se iau in
considerare cele cu tensiune constanta sau si cu panta cazatoare.

Dintre procedeele de sudare mentionate aici, sudarea sub strat de flux se
caracterizeaza prin cea mai mare baie de sudurd si cea mai mare patrundere.
Caracteristic este forma patrunderii, tipicd pentru acest procedeu, la care se
remarca o solidificare pregnant dendritica.

Conform schemei de cristalizare reprezentata in figura 1.12 in functie de
geometria sudurii (raportul dintre Ilatimea si patrunderea cusaturii) se pot
preintdmpina fenomenele de fisurare a structurii dendritice.

Sudarea sub strat de flux cu sarma tubulara mareste sensibil gradul de
dilutie.
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26  Tehnici de obtinere a imbinarilor sudate "alb-negru" - 1

La imbinarile cap la cap si la incarcarea prin sudare, valorile acestuia sunt de
60-70%, iar la sudarea cu rost in V, de 40-50%. Din aceste motive, o importanta
deosebita o are pregadtirea rostului si indeosebi stabilirea parametrilor de proces.

In mod asemanator, selectia materialului de adaos are un rol important din acest

punct de vedere.
_ .

I e I
N Ur

Ay Bz
T T
cu fisuri fara fisuri

Fig. 1.12, Schema procesului de solidificare
1.6.5 Placarea cu banda prin procedeul SF

Sudarea cu band SF se foloseste exclusiv la placare. in locul electrodului
sarma obisnuit se foloseste o banda electroconductoare cu o latime de 30-120 mm
si o grosime de 0,5 mm. Electrodul banda se asaza perpendicular pe directia de
sudare ceea ce conduce la o micsorare a vitezei de sudare, ajungand la valori
cuprinse intre 10-25 cm/min. Ca urmare a acestui fapt si a arcului electric
"migrator" are loc o diminuare drastica a patrunderii. Gradul de dilutie are valori
cuprinse intre 10-15%.

Depunerile prin placare se realizeaza de o maniera similara imbinarii prin
sudare SF, cu particularitatea ca apare o modificare a capului de sudare determinata
de cerinta impusd benzii. Natura curentului este aceeasi, cc*, iar sursa este cu
tensiune constanta. Principial se impun aceleasi cerinte fluxului selectat ca si in
cazul sudarii SF. Trebuie tinut seama de faptul ca aptitudinea la sudare a fluxului la
sudarea cu electrod banda, va fi mai mica.

Sudarea cu sarma calda in plasma se foloseste doar la depunerea de straturi
prin sudare. Aceasta este o tehnica speciala care concureaza cu placarea cu banda
SF. Trebuie analizata cu obiectivitate oportunitatea utilizarii unor instalatii mult mai
costisitoare. Ca material de adaos se utilizeaza electrozii sarma care au fost
recomandati si pentru sudarea MIG-MAG.

1.7 Materiale de adaos

Asa cum s-a amintit in exemplele prezentate, selectia materialelor de adaos
depinde in mare masura de procedeul de sudare, sau mai concret de gradul de
dilutie, care la randul sdu este influentat de pregatirea rostului, de realizarea
depunerilor si de marimea curentului de sudare. Tipurile de materiale de adaos
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prezentate in tabelul 1.3 trebuie intelese ca o propunere. Despre orientarea lor pe
diagrama Schéffler de unde rezultd sensibilitatea la fisurare la cald, se va discuta in
cele ce urmeaza. Pornind de la aceste lucruri se va face si o prezentare a
materialelor de adaos propuse, avand in vedere informatiile oferite de diagrama
Schaffler.

TABELUL 1.3 Tipuri de materiale de adaos
_ Tip de aliaj Compozitia chimicd [%] o % =
o o dupd 23| &
G| & | DIN8556 =3l I
o o © o & IM
Z|=z¢€ O¢| o
C Si Mn | cr | Ni [Mo |Nb |[%]
1 |1.4430| 19123L <0,04 |<1,5|<2,0|17,0 |10,0 | 2,5/ | - ~
/ / 3,0 10 17,2
20,0 | 13,0
2 (1.4370 | 18 8Mn <0,20 |=1,5(4,5/ |17,0 - - -
(18/8/6) 7,5 |/ 7,0/ 18,2
20,0 | 10,0
3 (1.4332| 2312 L <0,04 |<1,5|<2,5[22,0 |11,0 | - -
/ / 10,0 | 17,3
25,0 | 15,0
4 (2312MoL) |=<0,04 |<1,5|<2,5|22,0/|12,0|2,0/ | - ~
/ / 3,0 18 |17,3
25,0 [ 14,0
5 |1.4337 299 <0,15 | <1,5|<2,5(27,0 - -
/ 8,0/ 20,0 | 15,0
31,0 | 12,0
6 |2.4806 | S-NiCr20 Nb | <0,05 |<0,5|2,5/ |18,0 | 267, | <2,0|2,0/ -
3,5 |/ 0 3,0 15,2
22,0
7 | 1.4455| 2016nC <0,02 | 1,5 |5,0/ | 19,0 |15,0 |2,5/ | - -
5 9,0 |/ / 3,5
22,0 | 18,0

Tipurile de aliaje din tabelul 1.3 se livreazd sub forma de sarma pentru
sudarea WIG si MIG-MAG, pentru sudarea SF si indeosebi ca electrozi inveliti. O
parte din aceste materiale se livreazé si ca bandda pentru placarea prin
sudare.Trebuie remarcat faptul ca aliajul 23-12 L (nr. 1.4332) si 23-12 Mo L se
livreaza si sub formd de sarme tubulare. Este vorba de sérme tubulare cu zgura
rutilica ale caror caracteristici excelente de sudare, intre care se enumera aspectul
cusaturii, solubilitatea zgurii si stropirile minimale sunt avantaje certe.
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in ciuda zgurii rutilice, asa cum se poate demonstra si pe diagrama
Schéffler, aceste metale depuse nu sunt sensibile la fisurare. Propunerile de
materiale de adaos, arata ca avantajele majore sunt oferite de aliajele cu continut
scazut in C (pana la circa 0,15%C).

1.8 Gaze de protectie
Gazele de protectie pot fi clasificate dupa cum urmaza:

> sudarea WIG. Aici intra numai argon pur, deoarece in caz contrar
durata de viata a electrodului de wolfram s-ar diminua foarte mult.

> sudarea MAG. In interesul unei stabilitati a procesului, respectiv al
unui transfer de material sub forma de picaturi fine, se va utiliza
argon S1 (99%Ar, 1%0.,).

Mai nou s-a introdus o compozitie de gaze pe baza de 97,5% Ar si 2,5%CO,.
Acestei combinatii de gaze i se atribuie o mai buna umectare si o patrundere mai
favorabild. Din experienta s-a dovedit ca aceste gaze prezinta interes numai pentru
sarma plind. In cazul sarmelor tubulare amintite intra in discutie amestecul de gaze
M21 (82%Ar, 18%CO0,).

Aceasta recomandare nu este valabila numai pentru imbinarile "alb-negru",
ci si pentru alte tipuri de imbinari sudate din aceasi clasa de materiale, ca de
exemplu pentru otelurile 308L si 316L. Rezultad ca in ciuda continutului mare de CO,
nu are loc o carburare exesiva a materialului. Explicatia acestui fenomen consta in
actiunea zgurii care inveleste picatura de metal topit in cursul transferului si prin
aceasta se asigura o protectie fata de reactiile cu CO disociat.

1.9 Obiectivele tezei de doctorat

Dificultatile semnalate la sudarea otelurilor diferite din punctul de vedere al
compozitiei chimice si clasei structurale au impus efectuarea de ample cercetari
experimentale care sa urmareasca indeplinirea urmatoarelor obiective:

> Oportunitatea realizarii unor imbinari sudate intre otelul slab aliat
14MoCr10 si otelul inoxidabil 10TiNiCr180 folosind procedeul MIG/MAG in curent
pulsat si materiale de adaos,

»  care sa asigure obtinerea unui metal depus cu tenacitate ridicata si
o zona influentata termic fara varfuri de duritate critica si lipsita de fisuri,

» Optimizarea parametrilor de regim termic ai procesului de sudare
care sa favorizeze o limitare a gradului de dilutie, respectiv sa evite aparitia unei
microstructuri martensitice in metalul depus si a unor precipitari de combinatii
chimice pe interfata dintre otelul slab aliat si metalul depus; totusi, la o dilutie prea
mica poate lua nastere un metal depus cu continut ridicat de ferita ® care sub
actiunea caldurii se descompune partial cu formare de fazd o, extrem de dura si
fragila,
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> Selectia unor materiale de adaos compatibile cu metalul de baza
care sa conduca la obtinerea unui metal depus cu caracteristici de intrebuintare
favorabile; astfel, s-a optat fie pe varianta utilizarii unei sarme austenitice, 18.8.Mn,
cu o anumitd proportie de feritd d la care dilutia cu otelul slab aliat feritic sa
compenseze partial diferntele de compozitie chimica, fie pe folosirea unei sdrme din
aliaj cu baza de Ni, SG NiTi4 (nr.2.4155), indeosebi pentru componentele care ar
necesita tratament termic ulterior sudarii, sau la cele exploatate la temperaturi
ridicate sau coborate; suplimentar, aceasta sarma, prin continutul ridicat in Ni
franeaza difuzia carbonului din otelul slab aliat in metalul depus inalt aliat,

> Evaluarea calitdtii imbinarilor sudate "alb-negru" prin investigatii ale
structurii fine, structurii microscopice si incercari mecanice cu stabilirea liniilor
directoare care trebuie avute in vedere pentru evitarea defectelor posibile intr-un
caz particular de imbinare a doua asemenea oteluri.
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2. Cercetari asupra procesului de sudare
MIG/MAG in curent pulsat a otelurilor disimilare
cu sarma din otel austenitic 18.8.Mn

2.1 Introducere

Aprecierea comportarii la sudare a otelurilor se face in general dupa
continutul in carbon al acestora. Astfel, otelurile nealiate cu pana la 0,24 %C au o
aptitudine redusa la durificare prin calire martensitica directd si de aceea se
considera ca ele pot fi sudate fara precautii speciale. In cazul otelurilor cu continut
mai ridicat in carbon precum si la otelurile aliate se recurge la determinarea prin
calcul a carbonului echivalent si pe baza acestuia se stabilesc prescriptiile de
tratament termic anterior, concomitent si ulterior sudarii. Totodata, se procedeaza
la selectia atenta a parametrilor regimului termic ai procesului pentru ca valorile
energiei liniare de sudare sa nu coboare si nici sa depdseascd anumite limite.

Imbinarile sudate "alb-negru" investigate in cadrul programului
experimental au fost realizate intre otelul inoxidabil austenitic 10TiNiCr180
(X6CrNiTi 18.10) si otelul pentru aparate si recipienti sub presiune care functioneaza
la temperaturi ridicate 14MoCr10 (nr. 7335).

2.2. Faze secundare prezente in microstructura
otelurilor inoxidabile austenitice si in imbinarile
sudate ale acestora

Otelurile inoxidabile sunt aliaje complexe care au in compozitia lor chimica
un continut de peste 12% Cr si alte elemente de aliere ca Ni, Mo, Mn, Si, Al, N, Ti,
Nb, etc. Pe plan mondial au fost dezvoltate urmatoarele clase structurale de
asemenea oteluri [78,96]:

> oteluri austenitice;

> oteluri feritice;

> oteluri martensitice;

> oteluri Duplex;

» oteluri durificabile prin precipitare.

Otelurile inoxidabile austenitice se livreaza fie in stare laminata, fie in stare
forjata. Ele au in compozitia chimica peste 16%Cr, element care stabilizeaza ferita si
suficiente elemente (C, N, Ni si Mn) care stabilizeaza austenita, respectiv conserva o
microstructura de austenitd stabila la temperatura camerei. Marcile de
oteluri(X6CrNiTi 18.10, X6CrNiNb 18.10, X6CrNiMoNb 17.12.2 conform DIN 17006,
respectiv 10TiNiCr180, 10TiMoNiCr175 conform STAS 3583-88) care contin Si, Mo,
Ti, Nb, elemente cu caracter alfagen, vor prezenta in microstructura o cantitate mica
de ferita ©O; cele cu continut mai ridicat n Ni (X2CrNiMoN25.22.2,
X2NiCrMoCuNb27.23.3, X2NiCrMoCuN25.20.6 conform DIN 17006, respectiv
2NbNiCr250, 2CuMoCrNi250 conform STAS 3583-88) sunt complet austenitice.
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Proportia de feritd d din microstructura unor oteluri austenitice depinde de
compozitia lor chimicda, de gradul de omogenitate chimicd si de conditiile de
prelucrare prin deformare la cald. Aliajele care au un continut foarte redus in carbon
pentru a minimiza dificultdtile care pot interveni la sudare vor prezenta in
microstructura o cantitate mai mare de ferita 3. Existda numeroase studii care au
condus la predictia microstructurii imbinarilor sudate pe baza compozitiei chimice a
metalului de baza si a celui de adaos.

In cele mai multe asemenea oteluri, austenita prezenta in microstructura nu
este stabila ci metastabila. Transformarea ei in martensita se poate produce fie
prin racire la temperaturi foarte coborate, fie printr-o deformare plastica
extensiva. Martensita € cu retea hexagonald compactd si martensita a cu retea
cubica cu volum centrat au putut fi puse in evidenta in microstructura otelurilor inalt
aliate cu 12-14% Mn si 1,2% C. Au fost dezvoltate o serie de relatii empirice care sa
arate influenta compozitiei chimice asupra caracteristicilor de rezistenta mecanica
ale unor oteluri cu microstructura martensitica indusa prin deformare [78].

In majoritatea cazurilor, continutul in carbon al otelurilor inoxidabile
austenitice este limitat la 0,03, 0,08 sau 0,15%. De fiecare data, tratamentul termic
anterior sudarii este o calire pentru punere in solutie de la 1050 - 1150°C. In
cursul fazei de incalzire are loc dizolvarea in totalitate sau in cea mai mare parte a
carburilor si a altor faze secundare prezente in microstructura otelului dupa operatia
de laminare la cald. Prin cdlire brusca de la temperatura de incalzire este asigurata
mentinerea carbonului in solutie, rezultdnd o microstructura austenitica lipsita de
carburi si de tensiuni interne.

Tipul de carbura observata in majoritatea otelurilor austenitice este
M,3Cq, care frecvent mai este cunoscutd sub forma Cr,3Ce si mai corect (Cr,Fe,)»3Ce
sau (Cr,Fe,M0),3Cs. Precipitarea acestor carburi pe limitele grauntilor in timpul
proceselor de sudare provoaca fenomenul de coroziune intercristalina [55,72].

Prin incalzirea la 500 - 900°C a otelurilor supuse tratamentului termic de
calire pentru punere in solutie se favorizeaza precipitarea carburilor M»3;Cq. Viteza
maxima de precipitare apare la temperaturi de 650 - 700°C. Ea se produce mai intai
pe interfata austenita - ferita 0 cand aceasta exista, urmata de precipitarea pe alte
interfete necoerente (graunte si limite de macle), iar in final pe limitele maclelor
coerente. Suplimentar, carbura M,3Cg poate precipita pe limitele de faza matrice -
incluziuni.

Aparitia carburii M,3Cg variaza in functie de temperatura si durata de
precipitare. Pentru temperaturi situate la limita inferioara a domeniului de
precipitare aspectul morfologic al carburii este de peliculd continua. La temperaturi
de precipitare de 600 - 700°C particulele cu forma dendritica, de pana, germineaza
la intersectia limitelor dintre graunti. Pe masura cresterii timpului de expunere
aceste precipitate se ingroasa devenind grosolane. Ridicarea usoara a temperaturii
conduce la separarea pe limitele grauntilor a unor particule usor globulare, forma lor
fiind influentatd de orientarea grauntilor, gradul de anizotropie si de temperatura.
Carburile M»3Cg care precipita pe limitele maclelor incoerente au forma lamelara sau
de bastonase, iar cele care se separa pe limitele maclelor coerente au o forma de
placa. Trebuie subliniat faptul ca precipitatele formate la temperaturi mai mici
inrautatesc in cea mai mare masura rezistenta la coroziune intercristalina.

O serie de oteluri inoxidabile austenitice prezinta in compozitia chimica mici
cantitati de titan (%Ti = 5x %C) sau de niobiu (%Nb = 8x %C). Ambele
elemente se numesc stabilizatoare deoarece au o afinitate mai mare fata de carbon
decat cromul, formand carburi "stabile" de titan sau de niobiu si astfel
preintampinand formarea carburii M,3Cg. Pentru a mari suplimentar avantajul oferit
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de aceste aditii, dupa tratamentul termic de calire pentru punere in solutie otelurile
respective se supun unei recoaceri pentru stabilizare. Ea consta dintr-o incalzire
la 845 - 900°C urmata de o mentinere timp de 2 -3 h si de o racire in aer. Acest
tratament termic asigurd precipitarea carbonului in exces sub forma de carburi de
titan (TiC) sau de niobiu (NbC), iar in cursul racirii se formeaza o proportie
redusa de carburi de crom (M,5Cg). Precipitarea carburilor de tipul MC, (TiC, NbC) se
face intragranular pe dislocatii sau chiar pe limitele grauntilor [63,77].

Recoacerea pentru stabilizare se foloseste si pentru eliminarea tensiunilor
interne din structurile sudate, deci poate constitui si tratament termic ulterior
sudarii. In acest caz el se va efectua local cuprinzadnd cusatura si o fasie de cca. 200
mm din jurul ei.

De fiecare data, aditiile de titan sau de niobiu trebuie controlate ingrijit
pentru a neutraliza carbonul dizolvat in solutia solidd. Atat carburile de titan cét si
cele de niobiu pot contine mici cantitati de azot si ambele elemente stabilizatoare
pot forma mai repede nitruri pure. Nitrurile de titan apar la microscop sub forma de
particule cubice de culoare galbena stralucitoare, iar carburile de titan sunt cenusii
cu o forma mai putin regulata.

Carburile de tipul MgC [78] au fost observate in microstructura otelurilor
inoxidabile austenitice care au in compozitia chimica aditii de molibden sau de
niobiu. De regulad, ele precipitd intragranular. De exemplu, in otelurile aliate cu 2-
3% Mo, carburile M¢C se formeaza dupa o mentinere de aproximativ 1500 h la
650°C. Asa cum se arata in tabelul 2.1, cele mai multe tipuri de carburi MgC sunt
FesMosC, FE3Nb3C Sl (Fe,Cr) 3Nb3C.

Dintre sulfurile care apar in otelurile austenitice, cea mai frecventa este
MnS. Totusi, daca continutul in mangan este scazut, o parte din acesta va fi inlocuit
de crom in compozitia sulfurii. La concentratii de mangan sub cca. 0,20% se va
forma o sulfurd purd de crom care datorita duritdtii foarte mari va reduce
durabilitatea sculelor la prelucrarea prin aschiere.

Pentru optimizarea aschiabilitatii, unele marci de oteluri au in compozitie
mici cantitati de seleniu pentru a se forma seleniuri de mangan mai repede decat
sulfuri de mangan. De asemenea, in otelurile stabilizate cu titan pot apare mai
multe tipuri de sulfuri de titan cum sunt Ti,S, Ti,SC si TisC,S,.

Expunerea acestor oteluri la temperaturi inalte conduce la formarea unor
faze intermetalice. Ele sunt formate din titan, vanadiu si crom (elemente "A") si
din mangan, fier, cobalt, nichel (elemente "B"). O parte din aceste faze reprezinta
compusi stoichiometrici.

Cea mai importanta dintre ele este faza o, care in urma expunerii otelului la
temperaturi de 650 - 900°C precipita mai repede din ferita d si mult mai tarziu din
austenitd. Cu toate ca faza o este considerata ca fiind un compus intermetalic FeCr,
compozitia ei chimica poate fi mult mai complexa si variabild, de la B,A la BA,.
Prezenta ei in microstructura se manifesta printr-o scadere a tenacitatii, o crestere a
duritatii si fragilitatii si uneori o micsorare a rezistentei la coroziune.

In otelurile austenitice cu un continut de 2-4%Mo exploatate la temperaturi
de 730° - 1010°C se formeaza faza X. Ea poate dizolva carbon si se poate afla fie
sub forma de compus intermetalic, fie sub forma de carbura, M;gC. La microscop,
forma ei variaza de la cea de bastonase la cea aciculara [86].

Prelucrarea otelurilor prin diverse procedee de deformare plastica la rece
accelereaza nucleerea atat a fazei o cat si a fazei x.
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2.2 Faze secundare
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contin Mo, Ti, Nb si care au fost expuse timp indelungat la temperaturi inalte (650 -
950°C). Ea este un compus intermetalic de forma AB, cu retea cristalina hexagonala

Faza Laves (faza n) este prezenta n microstructura otelurilor austenitice care
care apare la microscop sub forma de particule globulare distribuite intragranular.
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Exista si alte faze care se mai pot forma in otelurile inoxidabile, ca de
exemplu [78]:

> faza R, care a fost evidentiatd in aliajele Fe-12Cr-Co-Mo si in
imbindrile sudate din otel X8CrNiM018.10.2;

> faza G, care este o siliciura de nichel-titan observata in aliajele
rezistente la cald cu 26%Ni si 15%Cr;

> faza Z, care este un compus Cr-Fe-Nb detectat intr-un aliaj cu
18%Cr, 12%Ni si 1%Nb supus incercarilor de fluaj la 850°C.

In tabelul 2.1 se centralizeazd principalele tipuri de faze secundare
observate in microstructura otelurilor inoxidabile austenitice.

2.3. Previziuni asupra comportarii la sudare a
otelurilor inoxidabile austenitice

Aceste oteluri se caracterizeaza printr-o aptitudine mare la sudare in
conditiile folosirii unor materiale de adaos de aceeasi natura cu metalul de baza,
care sa conduca la obtinerea unui metal depus cu microstructura constituita din
austenitd si o cantitate mica de ferita d, corespunzatoare punctajului N = 4 - 12.

Procesul de sudare are in vedere anumite reguli pentru a nu fi afectate
rezistenta la coroziune, la fisurare la cald si tenacitatea. El va trebui sa fie
condus cu arce electrice scurte deoarece azotul existent in mediul inconjurator poate
fi absorbit in cusatura. Ca urmare a puternicei sale actiuni gamagene, azotul poate
provoca formarea unei microstructuri complet austenitice in urma cristalizarii
primare a metalului depus si deci o marire a sensibilitatii la fisurare la cald.

Prescriptiile tehnologice care se au in vedere la sudarea otelurilor

austenitice nestabilizate sunt urmatoarele [78]:

> selectia unor materiale de adaos cu o compozitie chimica similara
metalului de baza, care sa asigure in metalul depus o cantitate de ferita &
corespunzatoare punctajului
N=4-12;

> arcul electric trebuie sa fie mentinut cat mai scurt astfel incéat
absorbtia azotului din aer sa poata fi evitatd; pentru aceasta se recomanda folosirea
unor electrozi cu invelis rutilic sau in alte cazuri a procedeelor de sudare in medii de
gaze protectoare, cand este permisa utilizarea unor arce electrice mai lungi. La
sudarea MAG se vor folosi numai gaze cu continut redus de CO, pentru ca procesul
de carburare sa fie limitat la maximum;

> la sudarea componentelor cu grosime mare se necesita aplicarea
unui tratament termic de preincalzire la 100 - 150°C;

> intre doua treceri succesive temperatura nu va depasi 150°C;

> dilutia cu metalul de baza trebuie sa se situeze sub 30%;

> se va evita o indreptare a structurii sudate folosind flacara de gaz
deoarece rezistenta la coroziune poate fi afectata.

In cazul sudarii otelurilor austenitice stabilizate se mai adauga
urmatoarele recomandari:
> materialele de adaos vor avea aceeasi compozitie chimica cu metalul
de baza fiind stabilizate cu niobiu (deoarece Ti arde necontrolat) astfel incéat
continutul de feritda d al metalului depus sa corespunda punctajului N = 6 — 12;
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> utilizarea materialelor de adaos nestabilizate cu continut redus in
carbon este in general posibild, dar existd si cazuri cand acest lucru nu este
recomandabil din cauza valorii scazute a temperaturii limita de declansare a
coroziunii intercristaline.

2.4 Probleme care apar la sudarea otelurilor pentru
aparate si recipiente sub presiune utilizate Ila
temperaturi obisnuite si inalte

Specificatiile prevazute pentru aceste oteluri referitoare la compozitia
chimicd, la incluziunile nemetalice si la macro- si microstructura sunt foarte
riguroase. Pentru utilizari la temperaturi moderate sau pe durate scurte la care nu
intervine fluajul, cea mai importanta caracteristica mecanica este limita de curgere
la cald.

In domeniul temperaturilor si duratelor de exploatare la care intervin
procese de fluaj, aprecierea comportarii materialului se face prin incercari de fluaj.
Deformarea plastica a retelei cristaline a materialului la temperaturi de exploatare
mai mici decat cele de recristalizare produce o ecruisare macanica cu consecinte
asupra intarzierii declansarii proceselor de fluaj. Daca temperatura de deformare se
apropie de cea de recristalizare, ecruisarea mecanica este mai putin pronuntata,
dezvoltarea fluajului va fi favorizata si va continua pana la ruperea materialului.
Alierea otelului cu elemente ca Cr si Mo care se dizolva in solutia solida (ferita)
producand un efect de durificare, va conduce la cresterea stabilitatii la fluaj.

La otelurile aliate cu Mo si Cr-Mo, in intervalul temperaturilor de 370-590°C
apar doua procese de fragilizare, si anume:

» fragilizarea prin revenire, la temperaturi inferioare celor la care
intervine fluajul, conducand la diminuarea cu pana la 25% a
tenacitatii la +20°C;

> fragilizarea prin fluaj, care afecteaza atat tenacitatea la +20°C, cat
si alungirea la rupere prin fluaj.

Mecanismele care stau la baza ambelor procese sunt [72]:

> durificarea masei metalice de baza prin precipitarea unor carburi de
tipul M,C;

> modificarea structurii in zonele adiacente limitelor dintre graunti ca
urmare a precipitarii unor compusi de Cr si de Mo si deci a micsorarii
gradului de aliere in aceste portiuni de material;

> aparitia si dezvoltarea de microgoluri in cursul procesului de
deformare;

> segregarea impuritatilor pe limitele grauntilor cristalini.

Atat in conditiile unui proces de deformare lent caracteristic fluajului, cat si
ale ruperii prin alunecare specifica incercarilor de incovoiere prin soc la +20°C,
microgolurile actioneaza ca nuclee de rupere. Dezvoltarea lor este favorizata in zona
slaba de rezistentd mecanica de la periferia grauntilor cristalini in care se cumuleaza
efectul concentrarii tensiunilor datoritd precipitatelor de pe limite, fragilizarea
datorata impuritatilor si cresterea deformatiilor prin alunecare ca urmare a
rezistentei mici a zonei respective comparativ cu masa metalica de baza.
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Cunoasterea proceselor de fragilizare prezinta importanta atat pentru
stabilirea parametrilor tehnologici de sudare ai acestor oteluri, cat si pentru
aprecierea efectului pe care il poate avea exploatarea de durata la temperaturi
inalte asupra caracteristicilor de material.

Comportarea la sudare a acestor oteluri este influentata de o serie de
factori, dintre care cei mai importanti sunt:

> valori relativ mici ale vitezei critice de calire si deci tendinta mare
spre formarea martensitei si a fisurilor;

> la variatii mici ale regimului termic de sudare se produc modificari
semnificative ale caracterisricilor mecanice ale imbinarilor sudate;

> in timpul sudarii se provoacd arderea partiald a unor elemente
componente, in special a molibdenului. In majoritatea cazurilor se utilizeaza
electrozi cu invelis bazic, care sa asigure un grad de aliere a metalului depus egal
sau ceva mai mare decat al metalului de baza. Compozitia chimica a metalului
depus trebuie sa fie cat mai apropiata de a metalului de baza, deoarece in timpul
exploatarii indelungate la temperaturi inalte exista pericolul dezvoltarii unor procese
de difuzie a carbonului si a elementelor de aliere in zona de trecere cu implicatii in
scaderea rezistentei technice de durata si a caracteristicilor de plasticitate. Sudarea
cu electrod neconsumabil se aplica indeosebi pentru elementele subtiri si la
realizarea primului strat in imbinarile care nu pot fi resudate la radacina.

Pentru evitarea fenomenelor de fisurare se recomanda efectuarea unui
tratament de preincdlzire in varianta sudarii cu mentinere izoterma. Aceasta
presupune mentinerea imbinarilor timp de cdteva ore la temperatura de preincalzire
dupa incheierea operatiei de sudare.

Tratamentele termice aplicate dupa sudare sunt: normalizarea urmata de o
revenire inaltd sau de o recoacere pentru detensionare si cdlirea martensitica
volumicd urmata de revenirea nalta.

In cazul unor structuri sudate cu volum mare, asemenea tratamente termice
sunt greu de realizat si se prefera inlocuirea lor cu o recoacere pentru inmuiere
(subcritica).

2.5 Particularitati ale procesului de sudare MIG/MAG

Sudarea MIG/MAG este un procedeu de sudare prin topire cu arcul electric
cu electrod fuzibil, pentru protectia arcului si a baii de metal folosindu-se un gaz de
protectie.

In functie de caracterul gazului de protectie se disting doua variante ale
procedeului:

> sudarea MAG (metal-activ-gaz) in cazul unui gaz activ;
> sudarea MIG (metal-inert-gaz) in cazul unui gaz inert.

Procedeul este intélnit cel mai frecvent in varianta semimecanizatad (sudarea
este manuald, avansul sarmei electrod este intotdeauna mecanizat), dar procedeul
se preteaza cu usurintd la mecanizare, automatizare si chiar robotizare, dovada
instalatiile de sudare tot mai numeroase care pot fi intalnite in productia de structuri
sudate (in special roboti de sudare).

Schema de principiu a procedeului de sudare MIG/MAG este prezentata in fig. 2.1.

BUPT



2.5 Particularitati ale procesului de sudare MIG/MAG 37

13 [ 8 -
15 %1}:{1} ‘/
coo 7 & @
Yac
|
; 16 rL — 14
o0 VYV
| 8
b
‘ L
{_ ! [+l
. » 10
5 — 5
1 T —12
a1 &
4|

Fig.2.1. Schema de principiu a procedeului de sudare MIG/MAG

Arcul electric (1) amorsat intre sarma electrod (2) si componentele (3),
produce topirea acestora formand baia de metal (4). Protectia arcului electric si a
bdii de metal topit se realizeaza cu ajutorul gazului de protectie (5), adus in zona
arcului prin duza de gaz (6) din butelia (7). Sarma electrod este antrenata prin tubul
de ghidare (bowden) (13), cu viteza de avans constantd v,. de catre sistemul de
avans (8) prin derularea de pe bobina (9). Alimentarea arcului cu energie electrica
se face de la sursa de curent continuu(redresor) (10), prin duza de contact (11) si
prin cablul de masa (12). Tubul de ghidare a sarmei electrod (13), cablul de
alimentare cu curent (14) si furtunul de gaz (15) sunt montate intr-un tub flexibil de
cauciuc (16) care impreuna cu capul de sudare (17) formeaza pistoletul de sudare.

Utilizare. Sudarea MIG/MAG are un grad mare de universalitate, putandu-
se suda in functie de varianta de sudare (gazul de protectie) o gama larga de
materiale, oteluri nealiate cu continut redus in carbon, oteluri slab aliate sau inalt
aliate, metale si aliaje neferoase (cupru, aluminiu, nichel, titan si aliajele lor, etc.),
ponderea de aplicare fiind in continua crestere pe masura largirii si diversificarii
gamei de materiale de adaos (sarma electrod), pentru o varietate tot mai mare de
materiale metalice.

Utilizarea procedeului se face cu prudentd in cazul imbinarilor sudate cu
pretentii mari de calitate (imbinari din clasele superioare de calitate), la care se
impune controlul nedistructiv (cu radiatii penetrante sau cu ultrasunete), datorita
incidentei relativ mari de aparitie a defectelor, care depasesc limitele admise, in
principal de tipul porilor, microporilor si lipsei de topire.

Avantajele procedeului. Principalele avantaje ale procedeului MIG/MAG
sunt productivitatea ridicata si facilitatea mecanizarii, automatizarii sau robotizarii.
Productivitatea ridicata este asigurata de puterea ridicata de topire a arcului,
patrunderea mare la sudare, posibilitatea sudarii cu viteze de sudare mari, respectiv
eliminarea unor operatii auxiliare. Aceste aspecte sunt determinate de densitati mari
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de curent ce pot fi utilizate: 150 - 250 A/mm? la sudarea MIG/MAG clasic§,
respectiv 300 - 350 A/mm? la sudarea cu sdrm3 tubularg.

Flexibilitatea in directia mecanizarii si robotizarii este asigurata in principal
de posibilitatea antrenarii mecanizate a sarmei electrod (sarme subtiri), de modul de
realizare a protectiei la sudare (cu gaz), de usurinta reglarii si controlului
parametrilor tehnologici de sudare, de gabaritul relativ mic al capului de sudare, etc.

La aceste avantaje principale, se pot adauga:

un grad inalt de universalitate al procedeului;

posibilitate sudarii in orice pozitie;

eliminarea operatiei de curatire a zgurii;

un grad inalt de utilizare a materialului de adaos (90-95%);
cantitatea redusa de fum;

conducerea si supravegherea usoara a procesului de sudare (arcul
este vizibil);

factor operator superior sudarii SE, 60-65%, ca efect al eliminarii
operatiei de schimbare a electrodului si de curatire a zgurii de pe
cusatura sudata;

tensiuni si deformatii mici la sudare (energie liniara mica).

Dezavantajele procedeului. Ele se pot sintetiza astfel:

echipamente de sudare mai scumpe si mai complicate;

flexibilitate mai redusa decat la sudarea SE: pistoletul de sudare
este mai greu, cu manevrabilitate mai scazuta si cu raza de actiune
limitata; in cazul echipamentelor clasice este la 3...5 m fata de sursa
de sudare, uneori necesita spatiu de acces mai mare;

pierderi de material de adaos (in anumite conditii) prin stropi (5-
10%);

sensibil la curenti de aer (evitarea sudarii in locuri deschise, cu vant,
etc.);

limitat la grosimi, in general, mai mari de 1 mm;

riscul unei protectii necorespunzatoare a arcului electric si a baii de
metal;

probabilitatea relativ mare de aparitie a defectelor in imbinarea
sudata, in principal pori si lipsa de topire.

Performantele procedeului. In tabelul 2.2 se indicd domeniile de valori
ale parametrilor technologici de sudare MIG/MAG.
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TABELUL 2.2 Performantele procedeului de sudare
MIG/MAG
Nr. Crt. | Parametrul tehnologic Simbolul U.M. Domeniul de
valori
1 Diametrul sarmei d, mm 0,6.....2,4
2 Curentul de sudare I A 60..... 500
3 Tensiunea arcului U, \ 15..... 35
4 Viteza de sudare Vs cm/min 15..... 150
5 Debitul gazului de Q I/min 8..... 20
protectie

2.6 Materiale de sudare MIG/MAG

Pentru sudarea MIG/MAG se utilizeazd ca materiale de sudare sarma
electrod si gazul de protectie.

Sarma electrod se livreaza sub forma de bobine, dintre diametrele
standardizate cele mai uzuale fiind: 0,8; 1,0; 1,2; 1,6 mm. Livrarea in colaci ridica
probleme la transport si la bobinarea in sectie. Calitatea bobinarii influenteaza mult
stabilitatea procesului de sudare. Suprafata sarmei trebuie sa fie curata, fara urme
de rugina sau grasimi. De obicei, suprafata sdrmei se cupreaza pentru diminuarea
pericolului de oxidare, respectiv pentru imbunatatirea contactului electric. Se
recomanda ca ambalarea sarmei sa se faca in pungi de polietilena etanse (eventual
vidate) care sa contina o substanta higroscopica (granule de silicagel) si in cutii de
carton, marindu-se astfel durata de pastrare in conditii corespunzatoare a sarmei de
sudare.

Compozitia chimica a sarmei electrod la sudarea MIG/MAG depinde in
principal de materialul de baza care se sudeaza si de gazul de protectie utilizat. La
sudarea MIG compozitia chimica a sarmei se alege apropiatd de a metalului de
baza; in cazul sudarii MAG sarma este aliatd suplimentar cu elemente dezoxidante
ca Mn, Si, Ti. Se recomandad ca raportul concentratiilor de Mn si Si sa fie cca.
2...2,5. Compozitia chimica a sarmelor nealiate pentru sudarea MAG se situeaza in
limitele: 0,07-0,12% C; 0,6-0,9% Si; 1,2-2,5% Mn; 0,2% Ti; <0,03% S, P. Adaosul
de Ti produce o dezoxidare foarte buna cu efecte benefice asupra caracteristicilor
mecanice, dar ridica pretul de cost al sarmei. Pentru cresterea tenacitatii la
temperaturi negative sdrma se aliaza suplimentar cu Ni si/sau cu Mo.

Gazul de protectie are in principal rolul de a asigura protectia baii metalice
si a picaturii de metal topit din varful sarmei electrod sau la trecerea acesteia prin
coloana arcului impotriva interactiunii cu gazele din atmosfera, oxigen, hidrogen,
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azot, etc.. In acelasi timp insd gazul de protectie are o mare influentd asupra
desfasurarii procesului de sudare in ansamblul lui, actionand asupra stabilitatii
arcului, parametrilor tehnologici de sudare, transferului picaturii de metal topit prin
coloana arcului, reactiilor metalurgice la nivelul baii si picaturii de metal,
transformarilor fazice si structurale, proprietatilor mecanice ale imbinarii, formei si
geometriei cusaturii sudate, stropirilor, productivitatii la sudare, etc.. Aceste
influente complexe sunt determinate de proprietatile termo-fizice si de activitatea
chimica a gazelor de protectie, care difera mult de la un gaz la altul. Pentru alegerea
corecta a gazului de protectie este necesara cunoasterea acestor proprietati si a
efectelor acestora in procesul de sudare.

Cele mai utilizate gaze de protectie la sudarea MIG/MAG sunt: argonul,
heliul, dioxidul de carbon, oxigenul, hidrogenul, azotul.

Argonul (Ar):

o gazinert - nu reactioneaza cu materialul;

o mai greu ca aerul — protectie buna a baii de metal;

o potential de ionizare scdzut - amorsare usoara a arcului;

o produce microsablarea suprafetelor.

Heliul (He):

o gazinert, respectiv nu reactioneaza cu hidrogenul;

o mai usor ca aerul - necesitd debite de gaz mai ridicate
pentru protectia baii metalice;

o potential de ionizare ridicat — amorsare dificila a arcului,
tensiune mai mare a arcului, aport de caldura mai mare;

o conductibilitate termica mare - aport de caldura mai ridicat;

o aport de caldura ridicat - umectare mai bund, patrundere
adanca si lata, suprafatd mai neteda, viteza de sudare
marita.

Dioxidul de carbon (CO;):

o gaz activ, cu efect oxidant, reactioneaza cu hidrogenul;

o mai greu ca aerul - protectie buna a baii topite;

o conductibilitate termica mare - amorsare mai dificila,
tensiune mai mare a arcului, transport de caldura
fmbunatatit;

o disociaza in spatiul arcului CO, = CO + O - prin cresterea
volumului de gaz se imbunatateste protectia baii reducand
sensibilitatea la formarea porilor;

o componenta de baza la sudarea in amestecuri de gaze -
reducesensibilitatea la formarea porilor;

o recombinarea in zona materialului 2CO + O, = 2CO, + Q -
transfer intens de caldurd, patrundere mai lata si mai sigura
(fara defecte de legatura);

o tensiune de arc mai mare plus transfer de caldura -
patrundere mare, viteze de sudare ridicate;

o tensiunea creste o data cu cresterea continutului de CO, -
stropire mai intensa, in special la sudarea cu arc lung;

o efect oxidant - formeaza zgura pe suprafata cusaturii (oxizi
de Mn si de Si), intensificdndu-se odatda cu cresterea
proportiei de CO,;

o stabilizeaza arcul electric.
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Oxigenul (05):

o gaz activ, cu efect puternic oxidant (de 2-3 ori mai intens ca
la CO,);
efect stabilizator al arcului electric;

o reduce tensiunea superficialda a picaturii de metal si a baii
topite: - transfer fin al picaturii, stropire extrem de redusa,
suprafata lata si plata;

o tensiune superficiala redusa - baia metalica curge rapid in
fata arcului la sudarea vertical descendenta (rezulta defecte
de legaturd);

o gaz foarte sensibil la formarea porilor;

o potential de ionizare scazut - tensiune redusa a arcului,
aport termic diminuat.

Hidrogenul (H):

o gaz activ, cu efect reducator;

o potential de ionizare ridicat si conductibilitate termica mare
- aport termic extrem de ridicat in metalul de baza;

o

o concentreaza arcul electric - creste densitatea energiei
arcului;

o prin disociere si recombinare - imbunatateste transferul de
caldura al arcului catre componente;

o aport termic si arc concentrat — cresterea patrunderii sau a
vitezei de sudare;

o riscul formarii porilor la oteluri nealiate in anumite conditii;

o cresterea proportiei de H, - cresterea riscului de formare a

porilor la sudarea otelurilor inoxidabile austenitice.
Azotul (N>):

o gaz reactiv - reactioneaza cu metalul la temperatura
ridicata, inert la temperatura redusa;

o formeaza pori in oteluri;

o determina durificarea materialului, in special la oteluri cu
granulatie fing;

o stabilizeaza austenita, reduce proportia de ferita.

La sudarea otelurilor carbon si slab aliate se utilizeaza, in general,
amestecuri de doua, trei sau mai multe gaze, dupa cum urmeaza:

Argonul (Ar)

Nu se recomanda utilizarea argonului in proportie de 100% deoarece
produce un arc electric instabil, formarea inevitabila de pori in cusatura, aspect mai
putin placut al imbinadrii sudate. Baia metalica este deosebit de vascoasa ceea ce
duce la pori in cusatura, crestaturi marginale, supraindltare excesiva, solzi puternic
conturati. Rezolvarea problemei se realizeaza prin adaosuri de elemente oxidante,
0, si/sau CO,.

Dioxidul de carbon (CO,)
Are marele avantaj al obtinerii unei geometrii deosebit de favorabile a

cusdturii (mai putin suprainaltarea), al realizarii unor imbinari sudate cu porozitate
extrem de redusd, respectiv a unui pret de cost scazut. In mod special la sudarea cu
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arc scurt, respectiv la puteri reduse ale arcului electric aportul termic ridicat al
dioxidului de carbon permite obtinerea unor viteze de sudare superioare. Totodata,
la puteri reduse stropirea nu este mult mai ridicatda comparativ cu sudarea in
amestecuri de gaze. Intensitatea stropirii creste insa semnificativ cu cresterea
puterii arcului electric. Prin oxidarea intensa rezulta o cantitate marita de zgura pe
cusaturd, iar suprainaltarea mare si solzii grobi asigura o estetica mai putin placuta
a cusaturii.

Amestecul Ar + O,
Aceste amestecuri pot fi impartite in doua grupe:

> Ar + 4 - 5% O,. Sunt ideale la sudarea tablelor subtiri in pozitie
normala. Se caracterizeaza prin stropire redusa si sensibilitate
marita la formarea porilor.
> Ar + 8 - 12% O,. Cresterea procentului de O, reduce tendinta de
formare a porilor. Sunt recomandate la sudarea tablelor murdare si
cu tunder de laminare.
>
Amestecurile Ar + O, au de asemenea 0 mare capacitate de umplere a
rosturilor la sudare, dar si dezavantajul unei patrunderi necorespunzatoare la
sudarea vertical descendenta, respectiv intensificarea formarii zgurii.

Amestecul Ar + CO,

Este amestecul cel mai frecvent utilizat la ora actuald la sudarea in
amestecuri de gaze, distingandu-se combinatia 82% Ar + 18% CO,, (sau 80% Ar +
20% CO,). Combind avantajele CO, pur cu stropirea redusd a amestecurilor Ar +
0,. In domeniile in care stropirea si cantitatea de zgura sunt critice (ex. industria
auto) tendinta actuald este reducerea proportiei de CO, la 10 - 25% din amestec
ceea ce duce la reducerea proportionalad a stropilor. La sudarea tablelor ruginite, cu
tunder sau murdare se recurge la cresterea proportiei de CO, la 10 - 25% in
vederea reducerii tendintei de formare a porilor. La sudarea tablelor pasivizate din
domeniul constructiilor navale se utilizeaza amestecurile cu 40% CO,, care asigura
formarea unor cusaturi fara pori (solutia clasica totusi in acest domeniu este
sudarea in CO, cu sarma plina sau tubulara.

Amestecul Ar + O>+ CO;

Dezvoltarea amestecurilor cu 3 componente a urmarit obtinerea unor gaze
care sa combine stropirea redusa specifica amestecurilor Ar + O, cu avantajele
sudarii in CO,, imbinare cu porozitate redusa, viteza de sudare ridicatd, patrundere
mare si sigura. Existda 2 tipuri fundamentale de amestecuri de gaze cu 3
componente.

Prima clasa dezvoltata in anii '60, 15% CO, + 5% 0O, + 80% Ar este
destinatd sudarii componentelor unse, ruginite si cu tunder de grosime mare.
Tendinta actuala este utilizarea amestecurilor cu 10 - 15% CO,, 3 - 6% O,, restul
Ar.

A doua clasa contine 3% CO,, 1 - 4% 0O,, restul Ar si este destinata sudarii
tablelor curate. Se remarca prin stropire extrem de redusa, iar cantitatea de zgura
este mai mica decét la celelalte amestecuri de gaze cu 3 componente.
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Amestecul Ar + He + O>+ CO;

S-a dezvoltat pentru sudarea MAG cu rata ridicata de depunere. Cel mai
cunoscut este amestecul T.I.M.E., 26,5% He + 8% CO, + 0,5% O, + 65% Ar. La
avantajele oferite de O, si CO, se adauga avantajul heliului de Tmbunatatire a
capacitatii de umectare a baii metalice, respectiv latirea cusaturii. Pretul de cost al
gazului este relativ ridicat.

La sudarea otelurilor inalt aliate se urmareste in principal evitarea
pericolului de degradare a caracteristicilor de plasticitate si a rezistentei la coroziune
pe de o parte, respectiv imbunatatirea transferului picaturii de metal pe de alta
parte. Dintre amestecurile de gaze cele mai utilizate se amintesc:

Argonul (Ar)

Nu se recomanda utilizarea singulara a gazului deoarece arcul este instabil,
cu stropiri abundente, cu transfer in picaturi mari, baia metalica este vascoasa cu
capacitate redusda de umectare ceea ce determina pericol de pori in cusaturg,
supraindltare mare, neregularitati. Si in acest caz introducerea gazelor oxidante in
amestec O,, CO,, in procent limitat, diminueaza dezavantajele utilizarii argonului
pur.

Amestecul Ar + O, (+ He)

Amestecurile clasice contin 1 - 3% O,. Introducerea oxigenului produce
stabilizarea arcului electric, diminuarea tensiunii superficiale a metalului topit,
finisarea transferului picaturii, diminuarea stropirilor, umectarea mai buna a baii
metalice, Tmbunatatirea geometriei cusaturii (scade suprainaltarea, creste latimea).
Ca dezavantaje se mentioneaza aportul termic scazut, gradul de oxidare ridicat,
sensibilitatea la formarea porilor. Aportul termic redus poate fi compensat prin
adaosul de He, care imbunatateste capacitatea de umectare si mareste viteza de
sudare.

Amestecurile cu peste 3% O, se utilizeaza foarte rar datorita oxidarii extrem
de intense a metalului, respectiv suprafetei cusaturii. Cantitatea de zgura formata
trebuie eliminata mecanic, iar procedeele clasice de pasivizare nu sunt suficiente
pentru curatirea suprafetei.

Amestecul Ar + CO, (+ He)

Gazele de protectie cu continut de CO, destinate sudarii materialelor tnalt
aliate contin intre 0,05 - 5% CO, si influenteaza pozitiv stabilitatea arcului,
porozitatea, capacitatea de umectare a baii metalice, etc.. Cresterea proportiei de
CO, duce insa la intensificarea fenomenelor de oxidare a cusaturii, respectiv la
pericolul carburarii materialului cu consecinte asupra precipitarii carburilor de crom
respectiv scaderii rezistentei la coroziune. Prin adaosuri de He este posibild
cresterea semnificativa a vitezei de sudare.

Amestecul Ar + CO, (+ H,)

Aceste amestecuri se utilizeaza rar (si numai la sudarea otelurilor inoxidabile
austenitice), dar prezinta avantajul unei stabilitati deosebit de ridicate a arcului

BUPT



44 Cercetari asupra procesului de sudare MIG/MAG in curent pulsat - 2

electric la sudarea cu arc scurt, totodata asigura o patrundere buna si o viteza de
sudare marita. Cresterea puterii arcului conduce la cresterea semnificativa a
porozitatii Tmbinarii sudate.

In tabelul 2.3 se prezintd sintetic alegerea gazului de protectie pentru
sudarea diferitelor materiale metalice.

TABELUL 2.3 Recomandari privind alegerea gazelor
de protectie

Procedeul | Comportarea | Gazul de protectie Materialul de baza
chimica
Ar Toate materialele,
mai putin oteluri
MIG Inerta
He Aluminiu, cupru
Ar+He (25-75%) Aluminiu, cupru

Ar+0, (1-3%)
MAG Oxidanta Oteluri inoxidabile
Ar+CO, (2-5%)

Ar+CO, (6-25%) Oteluri carbon si slab
aliate

Ar+C0,(2-5%)+0,(1-3%)

MAG Oxidanta Ar+0, (4-9%) Oteluri carbon si slab
aliate

Ar+CO, (26-40%)

Ar+CO5(5-20%)+0,(4-

6%)
Ar+0, (9-12%) Oteluri carbon
Co, Oteluri carbon si slab

aliate

2.7 Procesul de sudare MIG/MAG in curent pulsat

Transferul sinergic in curent pulsat, sau in impulsuri se caracterizeaza prin
transferul dirijat al picaturii de metal prin arcul electric prin modificarea periodica a
curentului de sudare.

Deosebirea esentiala dintre sudarea MIG/MAG in impulsuri si sudarea
MIG/MAG clasica consta in faptul ca la acest procedeu, curentul de sudare nu mai
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este constant in timp, ci variaza periodic intre o valoare maxima - curent de puls -
si 0 valoare minimd - curent de baza - cu o anumita frecventa, figura 2.2,

In timpul de puls t, denumit si "timp cald", valoarea ridicata a curentului de
puls I, determind topirea rapidd si desprinderea sub efectul fortelor
electromagnetice a picaturii de metal de dimensiuni mici fara scurtcircuitarea arcului
electric, asemanator transferului prin pulverizare. In timpul de baza t, denumit si
"timp rece", curentul de baza I, de valori mici asigura intretinerea arcului electric
fara insa sa produca topirea sarmei, respectiv transferul picaturii. Valoarea medie a
curentului obtinut se situeaza, in functie de valorile parametrilor curentului pulsat, in
domeniul transferului prin scurtcircuit sau intermediar, corespunzatoare sudarii
clasice folosind curent constant.

Fig. 2.3. Parametrii curentului pulsat

BUPT



46 Cercetari asupra procesului de sudare MIG/MAG in curent pulsat - 2

Dupa cum se poate observa in figura 2.3, principalii parametri ai curentului

pulsat sunt:

= curentul de puls I,

= curentul de baza I,

= timpul de puls t,

= timpul de baza t,,

= frecventa pulsurilor f,

= durata ciclului de puls t,

= curentul mediu de sudare I,

= curentul critic (de tranzitie) I,

= curentul efectiv I.

Curentul de puls I,

Trebuie sa aiba o valoare mai mare decéat valoarea curentului critic sau de
tranzitie I, pentru a asigura transferul prin pulverizare a picaturii de metal topit.
Sub influenta curentului de puls I, de valori ridicate are loc topirea varfului sarmei
electrod si sub actiunea fortelor electromagnetice ,pinch” de valori mari F, = 1%/2
are loc detasarea picaturii de metal la dimensiuni mici, asemanator transferului prin
pulverizare. Totodatd, valoarea ridicatd a curentului de puls I, mdreste stabilitatea
arcului electric. Deci, din aceste puncte de vedere, este de dorit ca valoarea
curentului de puls sa fie cat mai mare. Pe de alta parte insa, o valoare prea ridicata
a curentului de puls mareste presiunea dinamica a plasmei arcului, ceea ce poate
conduce la perforarea tablei sau la aparitia unor defecte de tipul crestaturilor
marginale; n plus, trecerea (plonjarea) picaturii cu viteze mari in baie poate
conduce la Tmproscari de metal topit. Curentii de puls mari conduc la distrugerea
prematurd a duzei de contact precum si la cresterea nivelului de zgomot. Prin
urmare, curentul de puls nu poate fi oricat de mare.

Curentul de baza I,

Asigura stabilitatea arcului electric in perioada timpului de baza, evitand
stingerea acestuia. Curentul de baza are o valoare prea mica pentru a determina o
topire semnificativa a sarmei electrod, respectiv un transfer al picaturii. In acest
timp se produce totusi o incalzire prin efect Joule - Lenz a capatului liber al sarmei
electrod favorabila topirii mai usoare a sarmei in timpul de puls. Se recomanda sa se
mentina la o valoare cat mai redusa pentru a obtine un curent mediu la valori
scazute, esenta sudarii in curent pulsat. Totusi, curentul de baza nu ramane la o
valoare constanta ci se modifica in limite mici, intre 20 ... 120 A dupa o variatie
liniaréa proportionala cu viteza de avans a sarmei electrod. Prin aceasta se
favorizeaza imbunatatirea conditiilor de topire si de transfer a picaturii de metal.

Timpul de puls t,

Depinde de valoarea curentului de puls I, fiind o functie de acesta. Cuplul
de valori (I, t,) defineste conditiile de transfer. Reglarea optima a celor doud valori
determina detasarea unei singure picaturi pe puls. Acest caz particular al sudarii
MIG/MAG in curent pulsat caracterizat prin transferul unei singure picaturi pe puls
poarta denumirea de "sudare sinergica" si constituie optimul reglarii parametrilor

tehnologici de sudare, din punct de vedere al stabilitatii arcului electric, a eliminarii
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2.7 Procesul de sudare MIG/MAG in curent pulsat 47

totale a stropilor, a controlului dimensiunilor picaturilor, respectiv a energiei
introduse in componente.

In literatura de specialitate sunt prezentate corelatii intre curentul de puls I,
si timpul de puls t, pentru asigurarea unui transfer optim. Aceste corelatii sunt de
forma: (I,)" - t, = D, unde n si D sunt constante ce depind esential de natura
metalului de baza, de diametrul sérmei si de gazul de protectie; de exemplu, pentru
0 sarma de otel nealiat cu diametrul de 1,2 mm si utilizand un amestec de gaze Ar
+ 1,5% O,, valorile celor doua constante sunt: n = 2 si D = 400 AZ2s.

Daca durata timpului de puls este prea scurta, picatura de metal nu se
poate forma si detasa in cursul unui puls. Astfel, ea se mareste cu fiecare puls si se
detaseazd dupa mai multe pulsuri, sub forma unor picaturi mari (globule)
asemanator transferului globular al picaturii prin efect gravitational. Acest mod de
transfer este nefavorabil din punct de vedere al stabilitatii arcului si a modului de
transfer conducand la stropiri.

Dacd durata timpului de puls este prea lungd, la fiecare puls are loc
detasarea mai multor picaturi sub forma unui ,sirag de margele” care prin atingere
pot scurtcircuita arcul electric conducand si pe aceasta cale la instabilitati si stropiri.

in figura 2.4 se prezintd corelatia dintre curentul de puls I, si timpul de puls
t, pentru asigurarea unui transfer optim al picaturii (o picdtura de puls).

Ip

Picaturi multiple
/puls

1 picaturd
puls

S Transfer

globular

300 -

280

| | | | | | =
1 2 3 4 5 & t [ma]

Fig. 2.4. Domeniul optim de transfer in curent pulsat

Timpul de baza t,

Se regleaza astfel incat sa se obtina curentul mediu de sudare, a carui
valoare determind topirea optimd si lungimea adecvata a arcului electric. Este o
rezultanta a frecventei pulsurilor in conditiile in care timpul de puls este constant.

Frecventa pulsurilor f

Frecventa pulsurilor depinde in principal de viteza de avans a sarmei fiind o

functie direct proportionala cu aceasta. Practic, in cazul instalatiilor sinergice de
sudare in curent pulsat reglarea frecventei pulsurilor se face automat o data cu
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modificarea vitezei de avans a sarmei de catre microprocesor prin functia care
leaga cele doua marimi. Frecventa pulsurilor mai depinde de diametrul sarmei
electrod, gazul de protectie, lungimea capatului liber, lungimea arcului. Ea
influenteaza direct durata timpului de baza, deoarece timpul de puls este constant
pentru anumite conditii date de sudare, timpul de baza fiind deci o rezultanta a
frecventei (nu este un parametru care se regleaza).

in tabelul 2.4 se prezintd domeniul de variatie a principalilor parametri ai
curentului pulsat folositi frecvent pe instalatiile de sudare utilizate in practica.

TABELUL 2.4 Domeniul de variatie a parametrilor
curentului pulsat
Nr. crt. Denumirea parametrului Simbolul Domeniul de variatie
1 Curentul de puls I, (300 - 500) A
2 Timpul de puls t (2 -5)ms
3 Curentul de baza Iy (30 -100) A
4 Timpul de baza ty (2 -20)ms
5 Frecventa pulsurilor f (50 - 300) Hz

Observatie: cel mai dificil de stabilit dintre parametrii de mai sus este durata optima
a curentului de puls t,.

In figura 2.5 este prezentatd variatia frecventei pulsurilor in functie de
viteza de avans a sarmei v,. Aceasta variatie este practic liniara si depinde de
diametrul eletrodului. Se recomanda sa se evite frecvente mai mici de 40 Hz
deoarece efectul de palpaire este obositor pentru operatorul sudor.

2

| ?1.2

[H2]

200

Conditii de sudare:
Curent de puls: 400 A
Timp de puls: 1.5 - 2 ms
Curent de baza: 40 A

100 r
Gazul de protectie: amestec bogat in Ar

L L o
=

i B 12 18 vas [mimin]

Fig. 2.5. Corelatia dintre viteza de avans a sarmei electrod si frecventa pulsurilor
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Frecventa pulsurilor scade cu cresterea lungimii capatului liber. La variatiile
aleatoare ale lungimii capatului liber din timpul sudarii, modificarea frecventei se
percepe prin modificarea nivelului de zgomot, respectiv timbrul sunetului. Pentru
operatorul sudor poate fi un mijloc practic de reglare si mentinere a capatului liber
prin pastrarea aceluiasi timbru al sunetului produs de arcul electric.

Curentul mediu de sudare I,/ Viteza de avans a sdrmei electrod v.

Determina energia arcului electric, respectiv cantitatea de caldura introdusa
in componente. Corespunde curentului de sudare impus din punct de vedere
tehnologic pentru realizarea Tmbinarii sudate in conditiile de executie si calitate
cerute. Este echivalent din punct de vedere energetic cu valoarea curentului de
sudare constant corespunzator sudarii MIG/MAG clasice.

Pentru calculul curentului mediu I,, se foloseste relatia:

Loty +Io ty
I = =f(Ip'tp+Ib'tb) (1)

unde:

te t, +t

Prin urmare si la sudarea in curent pulsat modificarea curentului mediu se
face prin modificarea vitezei de avans a sarmei electrod v,s pe baza relatiei aproape
liniare existente intre cei doi parametri:

Im= M-Vas (2)
unde: m - factor de topire [As/m].

Din analiza relatiilor de mai sus, rezulta ca pentru pastrarea conditiilor de
transfer (marimea picaturii constantd), o datd cu cresterea vitezei de avans a
sarmei, trebuie sa se modifice si parametrii curentului pulsat. Teoretic, pentru
modificarea curentului mediu se poate modifica unul sau toti parametrii curentului
de puls. In practica, pentru simplificarea reglarii, respectiv simplificarea programului
microprocesorului la modificarea vitezei de avans a sarmei se modifica proportional
frecventa pulsurilor. Curentul de puls I, si timpul de puls t,, cei care asigura
transferul efectiv al picaturii si marimea acesteia, raman constanti pentru anumite
conditii date: metalul de baza, diametrul sarmei, gazul de protectie.

in figura 2.6 se prezinta modificarea puterii arcului electric la varierea vitezei
de avans a sarmei electrod.
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Fig. 2.6. Corelatia dintre viteza de avans a sarmei si puterea arcului

Cresterea vitezei de avans a sarmei determina marirea frecventei pulsurilor
si implicit reducerea proportionala a timpului de baza. Prin aceasta, dimensiunea
picaturilor ramane practic constanta chiar la dublarea vitezei de avans a sarmei
deoarece atat curentul de puls, respectiv forta electromagnetica, cea care determina
desprinderea picaturii, cat si timpul de puls in care are loc topirea sarmei raman
nemodificati. In schimb frecventa se dubleaza (figura 2.7)

ds =1,2mm; vas = 4,5 m/s ds =1,2mm; vas = 9,0 m/s
ﬂ f= 118 Hz ,u'_'ﬂ f= 236 Hz

400 400

o[ 300

a0

100 —

m
o0 [ | _l

tp th t [ms] tp th t [ms]

Fig. 2.7. Modificarea frecventei pulsurilor la cresterea vitezei de avans a sarmei
Curentul critic sau de tranzitie I.
Corespunde unei valori minime a curentului de puls pentru care se poate

realiza transferul prin pulverizare a metalului topit, valoare care asigurda o forta
electromagnetica pinch de valori ridicate. Valoarea curentului critic I, depinde in
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principal de materialul sdrmei electrod, de gazul de protectie, respectiv de diametrul
sarmei.

De asemenea, el mai este influentat de lungimea capatului liber al sarmei
electrod si de lungimea arcului electric (tensiunea medie a arcului).

Curentul efectiv de sudare I

Reprezind un curent continuu echivalent curentului pulsat care produce
acelagi efect Joule - Lenz la trecerea printr-o rezistentd. Pentru calculul lui se
foloseste relatia:

1 t
I\/Ioz'dt (3)

I =

t

Valoarea curentului efectiv este mai mare decat valoarea curentului mediu

cu care adesea se confundd. Mdsurarea Iui este greu de realizat necesitand un

aparat integrativ care este foarte scump. In practicd, aparatele de mdsurd de pe

sursele de sudare masoara valoarea curentului mediu. In cartea tehnica a

echipamentului precizarea masurarii efective a curentului (dacd aceasta este

operationald) se face prin termenul ,TRUE VALUE”. Sunt insa foarte putine

echipamentele de sudare industriale care au aceastd optiune, care da adevarata
valoare a cantitatii de energie introdusa in componente la sudarea in curent pulsat.

Avantajele sudarii MIG/MAG in curent pulsat
Ele se pot sintetiza astfel:

> asigurd transferul fara scurtcircuit (prin pulverizare) a metalului
topit in tot domeniul de lucru, deci si in cazul domeniilor corespunzatoare
transferului prin scurtcircuit, respectiv transferului intermediar, caracterizate prin
instabilitatea procesului de sudare si stropiri intense;

> controlul energiei introduse in componente, de valori mai mici
comparativ cu sudarea prin pulverizare cu care se compara adesea, cu efect asupra
reducerii tensiunilor si deformatiilor la sudare;

> posibilitatea sudarii tablelor de grosime mica sub 5 mm, utilizand
un transfer fara scurtcircuit (prin pulverizare) si fara stropiri;

> posibilitatea sudarii in pozitii dificile, verticala, peste cap, ca efect al
controlului baii metalice, prin reducerea volumului acesteia;

> posibilitatea utilizarii sarmelor groase, ds=1,6...2,0 mm la sudare,
cu asigurarea unui transfer fara scurtcircuit (prin pulverizare) la valori reduse ale
curentului mediu, pentru care in cazul sudarii clasice transferul este prin scurtcircuit
sau intermediar. Transferul prin pulverizare, in cazul sarmelor groase, la sudarea
clasica, poate fi atins numai la valori foate mari ale curentului de sudare, ceea ce
limiteaza utilizarea acestor sarme numai la componente groase. Prin utilizarea
curentului pulsat sarmele groase pot fi utilizate si la sudarea componentelor cu
grosimi mici, prin aceasta diminuandu-se costul materialului de adaos.

> eliminarea stropirilor sau diminuarea drastica a acestora;

> minimizarea influentei factorului uman asupra calitatii Tmbinarii
sudare;

> 1mbunatatirea calitatii imbinarilor sudate;

> posibilitatea sudarii stratului de radacina fara pericolul strapungerii
acestuia;
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> stabilitate mai bunda a arcului electric la fluctuatii mai mari ale
pozitiei pistoletului de sudare;

> estetica mai buni a cusiturii sudate;

> reducerea riscului de lipire a sdrmei electrod in baia de sudura;

> usurinta amorsarii arcului electric prin ascutirea varfului sarmei
electrod.

In figura 2.8 se prezintd nivelul stropirilor in cazul suddrii MIG/MAG in
curent pulsat, comparativ cu sudarea clasica in CO, 100% sau in amestecuri de gaze
bogate in Ar.

arc scurt arc intermediar arc spray

10

Stropi [°v]
T
=

, MAG C
25 | : MAS M
s
1 | | | | [
o 100 200 300 a0 ls[a]

Fig. 2.8. Nivelul stropirilor la sudarea MIG/MAG in functie de tipul de transfer
Caracterizarea transferului prin curent pulsat
Particularititile principale ale acestui mod de transfer sunt:

> este specific puterilor mici si medii ale arcului electric: domeniul
transferului prin scurtcircuit, respectiv domeniul transferului intermediar;

> are productivitate mica si medie in functie de puterea arcului, dar
mai mare decét a tipurilor de transfer pe care le substituie: ratd de depunere mai
mare, patrundere mai ridicata, viteze de sudare mai mari, fara pierderi de material;

> dezvolta o energie liniara controlata introdusa in componente: mai
mare decat la sudarea prin scurtcircuit, respectiv mai mica decat la sudarea prin
pulverizare, la aceeasi valoare a curentului mediu de sudare;

> forta dominanta in arc: forta electromagnetica "pinch" data de
valoarea ridicata a curentului de puls;

> transferul materialului: sinergic, fara scurtcircuit in tot domeniul de
lucru, asemanator transferului prin pulverizare dar cu transferul dirijat al picaturii "o
picatura pe puls";

> transferul picaturii (o picatura pe puls) este conditionat de gazul de
protectie: argon sau amestecuri bogate in argon cu mai mult de 80%Ar; nu se
poate suda in curent pulsat folosind CO, 100%;
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» transferul este conditionat de polaritatea curentului: numai curent
continuu CC*;

> stropiri foarte reduse sau fara stropiri (transfer sinergic); eliminarea
operatiei de curatire a porilor;

> stabilitate Tnalta a arcului electric;

> prezenta inductantei in circuit deranjeaza derularea rapida a
fenomenelor de tranfer;

> necesita echipamente de sudare mai scumpe si mai complicate;

> necesita o mai bund cunoastere a fenomenelor specifice sudarii in
mediu de gaze protectoare in cazul reglajului manual;

» usor de operat la sudarea cu surse de sudare sinergice cu invertor.

Domeniile principale de utilizare sunt:

» la sudarea otelurilor carbon:
o pentru tehnologii de sudare specifice transferului intermediar;
o la sudarea stratului de radacing;
o la sudarea in pozitie;

> transferul (procedeul) ideal la sudarea aluminiului si aliajelor sale in
special in domeniul transferului prin scurtcircuit si intermediar; nu
este recomandat fin domeniul transferului prin pulverizare;
patrundere sigura la sudare; estetica foarte buna a cusaturii; se pot
suda MIG pulsat table subtiri de pana la 1 mm (comparabil cu
sudarea WIG);

> la sudarea otelurilor inalt aliate: in toate domeniile de transfer;

> la sudarea cuprului si aliajelor de cupru: in domeniul specific
transferului prin scurtcircuit si intermediar;

> este transferul (procedeul) optim pentru toate materialele metalice.

In concluzie, folosirea curentului pulsat este specificd domeniului
corespunzator transferului (arcului) intermediar caracterizat prin stabilitate scazuta
a arcului electric si pierderi mari de material de adaos prin stropi. Utilizarea
curentului pulsat in domeniile specifice transferului prin scurtcircuit respectiv
transferului prin pulverizare nu este rationala nici din punct de vedere tehnologic si
nici din punct de vedere economic.

Schema bloc a sursei de sudare in impulsuri cu invertor este reprezentata in
figura 2.9.

Tensiunea retelei este redresata direct cu o punte trifazata cu diode.
Tensiunea continud este transformata de blocul invertor intr-o tensiune alternativa
de frecventa constanta cuprinsa intre 50 si 100 kHz. Tensiunea alternativa astfel
obtinuta, este aplicata transformatorului de putere monofazat pe miez de ferita si
apoi redresatd cu o punte monofazatda. Modificarea tensiunii de iesire se realizeaza
prin reglarea coeficientului de umplere al tranzistoarelor care formeaza invertorul.
Timpii de reactie sunt sub 200 microsecunde, functie de frecventa invertorului.
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Fig. 2.9. Schema bloc a sursei de sudare in curent pulsat cu invertor

Parametrii reglabili sunt: curentul de impuls si de baza, durata si frecventa
impulsurilor, panta de crestere si descrestere a impulsului.

Avantajele principale ale surselor cu invertor sunt:

greutatea sursei este micsorata de circa 10 ori fata de sursele
precedente;

reducerea puternica a greutitii transformatorului si a inductantei de
netezire;

posibilitatea obtinerii oricarei forme de puls pentru curentul de
sudare.

Dezavantajele principale sunt:

O

necesitatea utilizarii unor tranzistoare de putere la tensiuni ridicate
(800-1000 V);

sensibilitatea tranzistoarelor fatd de supratensiunile ce apar pe
reteaua de alimentare datoriti altor masini electrice de forta,
racordate la aceeasi retea;

necesitatea montarii unui filtru de retea de constructie mai deosebita
(cat mai usor) care sa protejeze reteaua fata de tensiunile transmise
prin diferite cuplaje, cu frecventa de 300 Hz care este frecventa
maxima a impulsurilor de curent la sudare.

Sursa de sudare cu care s-au efectuat probele sudate este ,PHOENIX 300"
produsa de firma EWM Germania. In figura 2.10 este redata o imagine de ansamblu

a acesteia.
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Fig. 2.10. Sursa de sudare “PHOENIX 300"

Din ambele marci de otel livrate sub forma de table au fost prelevate fasii cu

lungimea de 600 mm si latimea de 150 mm care au servit la determinarea prin
experiment a parametrilor tehnologici optimi ai procesului de sudare.
Tratamentul termic anterior sudarii otelului termorezistent nr. 7335 (14MoCr10) a
fost o normalizare (925°C / aer) urmata de o revenire inalta (650°C / aer), iar la
otelul austenitic X6CrNiTi18.10 (10TiNiCr180) a fost o calire pentru punere in solutie
de la 1050 -1080°C cu racire brusca in apa.

Concomitent cu sudarea s-a aplicat un tratament de preincalzire la 200°C
doar pentru fasiile de tabla din otel termorezistent.

TABELUL 2.5. Parametrii procesului de sudare
Parametrii | Suduri in colt - probe A Suduri in colt - probe B
de sudare

Sudarea 1 Sudarea 2 Sudarea 1 | Sudarea 2
Vae [M/min] 8 8 8 8
AU [V] +2 +2 +3 +3
Corectia -1 +2 +2 +2
dinamica
vs [cm/min] 49 49 43 - 44 43 - 44
I, [A] 224 224 221 231
U, [V] 24,2 24,6 25,5 24,3
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in tabelul 2.5 sunt centralizate datele finale care definesc valorile optime ale
regimului de sudare. Pe baza acestora au fost realizate atat imbinari cap la cap cat
si imbinari in colt. Ulterior, pentru aprecierea calitatii imbinarilor realizate, au fost
prelevate probe de tractiune statica, probe de rezilienta si probe pentru investigatii
metalografice si examinari sclerometrice.

In continuare se face o prezentare succintd a echipamentului folosit, a
modului de pregitire in vederea sudarii si a conducerii procesului propriu-zis.

Fig. 2.11. Echipamentul pentru sudare multiproces
"PHOENIX 300" cu butelia de gaz

Echipamentul ,PHOENIX 300” are urmatoarele caracteristici tehnice:

=  Ulr 3x400 V (-25% - +20%),
la 50/60 Hz
3x415V (-25% - +15%)
LI P DA = 30% (40°C)

DA = 35% (20°C)
220 A, DA = 60% (40°C)
170 A, DA = 100%
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Uso = 103V

Vae = 0,5 - 24 m/min
cosp = 0,99

n = 0,89

izolatie clasa H

masa 42,5 kg

Setarea initiala a echipamentului:

o

O 0 o 0O

(e}

o
o

Sarma: 18.8.Mn (nr. 1.4370), ®1,2
(setare: Cr-Ni-Mo)

Gaz: CRONIGON 2 (setare: 91-99% Ar)

Procedeu: MIG/MAG PULSAT

Debit de gaz: 18 I/min

Lungimea capatului liber: = 16 mm.

Tabla de otel:

- inox:s =5mm, termorezistent:s =8 mm

Pozitia pistoletului: Tmpins cu o inclinare de 5-10°

Viteza de sudare asigura o grosime a sudurii de colt de aproximativ
4-4,5 mm

Rostul dintre componente: 1,2 mm

Temperatura otelului termorezistent la sudarea a doua: 100-150° C.

Echipamentul "Phoenix 300" permite urmatoarele procedee:

» MIG/MAG standart si pulsat
> WIG in curent continuu, cu amorsare prin lift-arc

>

sudarea manuala in curent continuu.

Echipamentul este prevazut cu microprocesor care asigura calculul
parametrilor de sudare pentru 128 programe presetate de fabrica; de asemenea,
este prevazut cu 128 casute cu memorie libera pentru programe ale utilizatorului.
Toate cele 128 programe presetate sunt sinergice, din acestea 126 sunt pentru
MIG/MAG, iar doua pentru SE si WIG. In vederea inceperii operatiei de sudare sunt
necesare urmitoarele operatii:

1.

2.

Selectia procesului de sudare. Se poate opta pentru urmatoarele
variante:

MIG/MAG

MIG/MAG lipire

MIG/MAG incarcare

MIG/MAG cu sarma tubulara cu pulbere metalica
MIG/MAG cu sarma tubulara cu pulbere rutilica
MIG/MAG cu sarma tubulara cu pulbere bazica

WIG

SE

Selectia tipului materialului de adaos:

e G3P3Si
e Cr-Ni
e Cr-Ni-Mo
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Cu-Si
Cu-Al
Al-Mn
Al-Si

Al 99%

3. Selectia diametrului sarmei:

0,8 mm
0,9-1,0 mm
1,2 mm
1,6 mm

4. Selectia gazului de protectie:

5. Selectia afisajului pentru introducerea parametrilor de operare,
adicd: viteza de avans a sarmei v, curentul de sudare I, grosimea

CO, 100%

80-90% Ar + 20-10% CO,
100% Ar

0-2% N + Ar sau Ar + He
15-70% He + Ar rest

tablei, grosimea sudurii de colt.

6. Reglarea punctului de operare.

Fig. 2.12. Tractorul de sudare cu capul echipamentului
PHOENIX si piesa de imbinat
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Fig. 2.13. Pozitionarea capului de sudare

Fig. 2.14. Pozitionarea capului de sudare fata de componentele
de sudat la inceputul operatiei de sudare

Combinatiile dintre proces, material, diametru de sarma, gaz sunt cuprinse
in cele 128 programe; de aici rezultd ca nu toate combinatiile posibile sunt
materializate Tn programele presetate.
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Fig. 2.15. Cusatura sudata

Tot pentru MIG/MAG exista posibilitatea selectdrii separate intre procesul
standard si cel pulsat. In puls si mai ales la sudarea MIG a aluminiului, s-a prevazut
un proces special numit ,Superpuls”, prin care viteza de avans a sarmei, respectiv
curentul de sudare sunt pendulate permanent intre doua limite cu avantaje
tehnologice evidente pentru calitatea imbinarii sudate.

Constructia echipamentului asigura prin microprocesorul propriu operatii de
memorare a unor programe de tip utilizator in 128 casute de memorie si de
asemenea incarcarea a trei joburi speciale: SP1, SP2, SP3 de utilizare mai frecventa
care pot fi apelate direct de pe panoul echipamentului. Printr-un program special si
printr-o cheie speciala se pot face toate operatiile de reglare de la un computer.

2.8 Analiza micrografica a imbinarilor sudate

La realizarea imbinarilor sudate "alb-negru" prin procedeul MIG/MAG in
curent pulsat, baia topitd este constituitd atat din materialul de adaos céat si din
anumite parti ale celor doua metale de baza. Procesul de sudare provoaca o miscare
a baii de sudura si in acelasi timp o amestecare a materialului de adaos topit cu
metalele de bazd adiacente. O bund@ compatibilitate intre metalele de baza si
materialul de adaos trebuie sa asigure formarea unei microstructuri
corespunzdtoare, fara defecte de continuitate metalica si fara prezenta unor
constituienti duri si fragili. Acesta este motivul pentru care materialul de adaos
selectat, otel 18.8.Mn (nr. 1.4370) are o compozitie chimicd apropiatd de cea a
metalului de baza cu gradul de aliere cel mai ridicat. Dilutia materialul de adaos inalt
aliat cu ambele metale de baza si in principal cu otelul termorezistent 14MoCr10 are
o importanta deosebitda in sensul ca trebuie sa compenseze partial diferentele de
compozitie chimica.
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Problema fundamentala a selectiei materialului de adaos a vizat obtinerea
unor imbiniri sudate "alb-negru" cu tenacitate ridicata si lipsite de fisuri.
Cel mai important mijloc care ajuta la intelegerea proceselor care au loc la
sudarea acestor materiale respectiv la predictia microstructurii metalului depus in
stare brutd sudata este diagrama Schéffler (figura 2.16).
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Fig. 2.16. Predictia microstructurii metalului depus la sudarea MIG a otelului slab

aliat 14MoCr10 cu otel inalt aliat 10TiNiCr180 folosind o sarma plina
18.8.Mn ca material de adaos

Prescriptiile de compozitie chimica alaturi de compozitia chimica efectiva a

materialelor care au participat la formarea imbinarilor sudate se prezinta in tabelele

2.6 - 2.8.

Pe baza acestor date au fost calculate valorile cromului echivalent si

nichelului echivalent care definesc dreptunghiul caracteristic,

respectiv punctul
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nominal caracteristic (Al pentru otelul 14MoCr10, B1 pentru otelul 10TiNiCr180 si
C1 pentru materialul de adaos 18.8.Mn).

La sudarea MIG/MAG in curent pulsat se tine seama de faptul ca gradul de
dilutie este de 10-15%. Acceptand ideea ca atat din otelul 14MoCr10 cét si din otelul
inoxidabil austenitic 10TiNiCr180 vor fi topite parti egale, rezulta ca metalul depus
se va amesteca cu aliajul D1 constituit jumatate din otelul slab aliat si jumatate din
otelul Tnalt aliat. Unind punctele D1 si C1 printr-o linie dreapta si tindnd seama de
gradul de dilutie vom observa ca se formeaza un metal depus austenitic cu o
proportie de 6-11% feritd 0 care prezinta o mare siguranta fata de fisurarea la cald.
Daca gradul de dilutie este mai mare, de exemplu 30%, metalul depus va contine
doar 4% ferita O situandu-se la limita de siguranta fata de fisurarea la cald. La o
dilutie de 50% se va atinge linia de 0% ferita d si ca urmare pericolul de fisurare la
cald va deveni semnificativ. Microstructura metalului depus va contine aldturi de
austenitda o anumita cantitate de martensita care va mari sensibilitatea fata de
fisurarea la rece. Asadar, la o dilutie de 50% probabilitatea de fisurare a Tmbinarii
sudate este foarte mare.

TABELUL 2.6 Compozitia chimica a otelului termorezistent
folosit ca metal de baza

Marca de Compozitia chimica, % Observatii
otel

C Mn Si Cr Mo |Pmax |Smax | Al

0,10- |0,40- |0,15- |0,70- |0,40- | 0,035 |0,035 | 0,015 | Prescriptii
14MoCr10 0,18 |0,70 |0,35 |1,10 |0,55 - impuse
0,045

0,15 |0,53 (0,32 |0,94 |0,51 |0,021 |0,022 | 0,028 | Compozitia
efectiva

Valorile punctelor care definesc dreptunghiul caracteristic sunt:

Crechmin. = 0,70 + 1,5x 0,15 + 0,40 + 0,015 1,34 %
Crech.max. = 1,10 + 1,5 x 0,35 + 0,55 + 0,045 =2,22%
Niech.min. = 0,50 x 0,40 + 30 x 0,10 = 0,20 + 3,0 = 3,20 %
Niech.max. = 0,50 x 0,70 + 30 x 0,18 = 0,35 + 5,4 =575%
Valorile punctului nominal caracteristic sunt:

Crech. =094+1,5x0,32+ 0,51 + 0,028 = 1,958 %
Niech. = 0,50 x 0,53 + 30x 0,15 = 4,765 %
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TABELUL 2.7

Compozitia chimica a otelului inoxidabil
folosit ca metal de baza

Compozitia chimica, %
Marca de Observatii
otel C |Mn | si Jcr | Ni |Pp. |Smax | Ti
max max |max |17- 9- 0,045 | 0,030 |min. Prescriptii
10TiNiCr180 0,10 [2,0 [1,0 |19 11,5 5x%C | impuse
0,08 |1,86 |0,62 |18,2 |10,6 |0,023 |0,019 |0,64 |Compozitia
efectiva
Valorile punctelor care definesc dreptunghiul caracteristic sunt:
Crech.min. = 17 +1,5x0,5+ 2x0,50 = 18,75 %
Crechmax. =19+ 1,5x1,0+2x1,0 = 22,50 %
Niech.min. = 9 + 0,50 x 1,2 + 30 x 0,06 = 11,40 %
Niech.max. = 11,5+ 0,50 x 2,0 + 30 x 0,10 = 15,50 %
Valorile punctului nominal caracteristic sunt:
Crech. =18,20+1,5x0,62 + 2x 0,64 = 20,41 %
Niech. = 10,6 + 0,50 x 1,86 + 30 x 0,08 = 13,93 %

TABELUL 2.8

Compozitia chimica a sarmei pline folosita ca
material de adaos

Compozitia chimica, %

Marca Observatii
de otel Cimax Mn Simax | Pmax Smax Cr Ni
0,20 |450-| 1,5 0,035 |0,025 | 17 - 7-10 | Prescriptii
18.8 Mn 7,50 20 impuse
0,12 |5,8 1,32 |0,023 |0,023 19,2 8,2 Compozitia
efectiva

Valorile punctelor care definesc dreptunghiul caracteristic sunt:

Crech.min. = 17
Crech.max. = 20
Niech.min. = 7
Niech.max. = 10

+1,5x1,0
+1,5x1,5
+
+

0,50x 4,5+ 30x0,10
0,50x 7,5+ 30x0,20

Valorile punctului nominal caracteristic sunt:

Crech.
N'ech.

19,2 +1,5x1,32
8,2+0,50x5,8+ 30x0,12

18,50 %
22,50 %
12,27 %
19,75 %

21,18 %
14,70 %
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Rezultatele investigatiilor metalografice (figura 2.17 ... 2.22) efectuate
asupra unor probe prelevate dupa o directie perpendiculara fatd de axa longitudinala
a sudurii, confirma predictiile oferite de diagrama Schaffler. Astfel, cusatura sudata
prezinta o structura dendritica formata din austenita si o proportie de 8 - 10% ferita
O (figura 2.17) care sa preintdmpine fisurarea la cald. Metalul de baza austenitic
neavand punct de transformare in stare solida isi va pastra microstructura
neschimbata in subzona de supraincalzire a zonei influentate termic (Z.1.T.).

Fig. 2.17. Zona cusaturii sudate

Procesul de solidificare se amorseaza pe peretii cristalelor ambelor metale
de baza ramase in stare solida, iar cresterea grauntilor este epitaxialda. In zona
adiacentd liniei de fuziune a otelului austenitic, cdldura dezvoltat la sudare a
favorizat punerea in solutie a particulelor de faze secundare si 0 usoard dezvoltare a
grauntilor cristalini (fig 2.21). In schimb, subzona de supraincalzire din zona
influentatd termic (Z.1.T) a otelului cu punct de transformare in stare solidd se
caracterizeaza printr-o microstructura eterogena ferito-bainito-martensitica (figura
2.18) determinata in principal de eterogenitatile dilutiei. Prezenta elementelor de
aliere (Cr, Mo) formatoare de carburi ridicd valorile punctelor critice Ac; si Acs
intarziind transformarile cu difuzie in cursul procesului de austenitizare.

Ca urmare, in Z.I.T. se va obtine o austenita neomogena care prin racire cu
viteza mare va conduce la formarea localizata a unor colonii martensitice cu continut
ridicat in carbon.(figura 2.18)
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Fig. 2.19. Subzona de normalizare a otelului 14MoCr10
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.ﬁ“’w‘g
=

e

Fig. 2.21. Interfata M.D.-zona Fig. 2.22. Metal de baza-otel
de supraincalzire 10TiNiCr180

Cele doua metale de baza neafectate de procesul de sudare, au o
microstructura alcatuitd din ferita aliata + carburi (figura 2.20 - otel 14MoCr10),
respectiv austenitd cu macle de recoacere (figura 2.22 - otel 10TiNiCr180).
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Se mai face precizarea ca atat in metalul depus cat si pe interfata dintre
acesta si metalele de baza nu s-au semnalat defecte de tipul porozitatilor si suflurilor
si nici microfisuri sau alte defecte de continuitate metalica.

2.9 Examinari sclerometrice asupra imbinarilor sudate

Deoarece valorile de duritate sunt cele mai sensibile la modificarile
microstructurale induse prin ciclul termic de sudare, asemenea examinari au fost
conduse pe probe prelevate pe o directie perpendiculara fata de cusatura sudata.

In figura 2.23 se reprezintd curba gradient de duritate pe sectiunea imbinarii
sudate dupa directia I-I care cuprinde toate zonele caracteristice acesteia.

¥MoCri0

N
y

10TiNiCr180

Fig. 2.23. Distributia duritatii pe sectiunea transversala a imbinarii sudate

Metalul de baza austenitic poseda valori de duritate HV = 210...220
daN/mm?, corespunzitoare unei microstructuri austenitice cu o micd proportie de
ferita & gi de carburi.

In subzona de supraincilzire a Z.I.T. a acestui metal de baza se constata o
usoara tendinta de micsorare a duritatii pana la valori de cca. 200 HV, fenomen care
se explica prin punerea in solutie a unei parti din fazele secundare in cursul
procesului de austenitizare la sudare.

Zona influentata termic a metalului de baza 14MoCr10, adiacenta liniei de
fuziune marcheaza o usoara crestere a duritatii, pana la valori HV = 280...290
daN/mm? fapt datorat calibilit3tii relativ mari a acestui otel.

in fine, metalul de baza 14MoCri10 prezinta valori de duritate HV =
245...255 daN/mm?, corespunzdtoare tratamentului termic de normalizare urmat3
de revenire inalta aplicat inainte de sudare.
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2.10 Concluzii

Realizarea fimbinarilor sudate "alb-negru" fintre otelurile 14MoCri0 si
10TiNiCr180 prin procedeul MIG/MAG in curent pulsat cu folosirea ca material de
adaos a sarmei inalt aliate 18.8.Mn este oportuna si oferda avantaje tehnice si
economice importante, materializate in principal printr-o imbunatatire a calitatii
sudurii, o productivitate ridicata si o mare flexibilitate in conducerea procesului prin
transferul fara scurtcircuit a metalului topit in tot domeniul de lucru. Pentru grosimi
de 2 - 5 mm ale metalului de baza, un diametru al sérmei electrod de 1,2 mm si un
gaz de protectie CRONIGON 2, valorile parametrilor optimi ai regimului de sudare
sunt:

Io=221...231 A; Ug= 24,2...25,5V; Vae= 8 m/min; vs= 43...49 cm/min.

Predictia microstructurii metalului depus cu ajutorul diagramei Schaffler
alaturi de rezultatele examinarilor micrografice pe probele prelevate din imbinari
sudate demonsreaza existenta unei structuri dendritice de austenita cu o proportie
de 4...10% ferita O care va preintimpina fenomenul de fisurare la cald. Procesul de
solidificare a badii de de metal topit se amorseazd pe peretii cristalelor ambelor
metale de baza ramase in stare solidd, iar cresterea grauntilor este epitaxiala.

Urmare a calibilitatii relativ mari a otelului 14MoCr10, datorata elementelor
de aliere alfagene (Cr, Mo) formatoare de carburi, in zona influentatd termic se
obtine o austenitd neomogena care prin racire cu viteza mare conduce la formarea
localizata a unor colonii martensitice cu continut ridicat in carbon si valori de
duritate HV = 280...290 daN/mm?.

Examinarile macro- si micrografice efectuate asupra unor probe cu fete
transversale prelevate din imbinarile sudate in colt dovedesc ca acestea sunt lipsite
de defecte de continuitate, c@ au o geometrie corespunzatoere si o sensibilitate
redusa la fenomenul de fisurare.

BUPT



3. Cercetari asupra transformarilor
intervenite in imbinarile sudate " alb-negru”

3.1 Morfologia martensitei din zona de tranzitie a
imbinarilor sudate "alb- negru” (10TiNiCr180-
14MoCr10)

3.1.1 Introducere

La Tmbinarile sudate alb negru apar doua particularitati importante care pot
influenta negativ capacitatea de preluare a solicitarilor mecanice si stabilitatea la
coroziune.

Prima dintre acestea se refera la faptul ca prezenta carbonului in oteluri face
posibila formarea carburilor si dizolvarea acestora prin procese conditionate
termodinamic.

A doua particularitate rezida in formarea martensitei in zona de tranzitie.
Deorece aceasta zona este foarte ingustda la scara microscopica, investigarea
microstructurii i proprietdtilor acesteia s-a facut in micd masura pana in momentul
de fata. In cele ce urmeaza se vor analiza factorii care conditioneazd morfologia
martensitei in imbinarile "alb-negru" dintre un otel austenitic si un otel slab aliat
termorezistent, folosind ca procedeu sudura MIG-MAG in curent pulsat, iar ca
material de adaos o sarma de otel 18CR-8Ni-6Mn.

3.1.2 Predictia temperaturii punctului critic Mg

Pornind de la compozitia chimica a celor doua metale de baza si a
materialului de adaos si avand in vedere valorile gradului de dilutie, cu ajutorul
diagramei Schéffler se poate aproxima natura structurii cusaturii sudate. Totodata
se poate face o estimare a structurilor martensitice din domeniul zonei de tranzitie.

Producerea transformarii martensitice la oteluri are loc doar la racire
continua cu viteze mai mari decat cea critica de calire intr-un interval de
temperaturd Ms...M;. Literatura de specialitate prezintd numeroase relatii de calcul
ale temperaturii punctului critic Mg [81]. Utilizatorul unor asemenea formule trebuie
sa aiba in vedere cd ele sunt valabile numai pentru anumite valori limita ale
elementelor de aliere. Pentru imbinarile sudate alb-negru la care in zona de tranzitie
0,03% < C < 0,35%, Ni > 5% si (Cr + Si) > 6% , punctul Mg poate fi
determinat cu urmatoarea relatie:

Ms = 454-210C+4,2/C-21Ni-10,5Mn-16,8Cr-16,8Mo0-25,5Si-8,4Nb.

Pentru utilizator este foarte important sa se stie cd intervalul de
temperatura intre Mg si My, in conditiile unei comportari liniare la transformare, se
ridica la 126°C. La acest A°C cca. 80% din structura s-a transformat in martensita
[88] (figura 3.1). De exemplu, daca Mg = +50°C, proportia de martensita la T=0°C
este de cca. 40%.
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Fig. 3.1. Variatia cantitatii de martensita din oteluri in functie de temperatura

Folosirea relatiei de calcul a punctului Ms a necesitat determinarea
prealabilda a gradului de dilutie. Pornind de la valorile acestuia au fost estimate
concentratiile in carbon si in elemente de aliere pentru fiecare microportiune a zonei
cu structurd martensitica. Pentru evaluarea gradului de dilutie s-a pornit de la
examinarea macrograficd a unor probe cu fete transversale prelevate din imbinari in
V, imbinari in colt si din depuneri.

La Tmbinarile sudate in colt, din motive de optimizare a dilutiei, tabla
asezata orizontal a fost din otelul inoxidabil austenitic (figura 3.2) Desi ambele
modalitdti de asezare a componentelor de sudat au condus la realizarea unori
imbinari corespunzdtoare din punct de vedere al calitdtii geometrice, urmare a
gradelor diferite de dilutie se recomanda ca tabla asezata orizontal sa fie din otelul
inalt aliat. Indeosebi la rosturi in forma de V, datorita gradelor diferite de dilutie
obtinute pe sectiunea transversala se formeaza constituenti microstructurali de
natura diferita.

-a- -b-

Fig. 3.2. Doua imagini macrografice ale unei imbinari in colt
la care tabla asezata orizontal este din otel inalt aliat
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3.1 Morfologia martensitei din zona de tranzitie 71

3.1.3 Examinarea interfetei martensitice

in primd aproximatie, zona de tranzitie a imbindrilor "alb-negru" se
compune din urmatoarele trei domenii structurale:

Z.I.T a otelului 14MoCr10 / retea martensitica / metal depus austenitic.

Domeniul structurii martensitice incepe nemijlocit pe linia de fuziune si se
intinde in metalul depus. Una din cauzele care au condus la aparitia fazei
martensitice o constituie turbulentele din metalul depus determinate de presiunea
arcului electric astfel cd adesea iau nastere si insule cu o asemenea microstructura,
acestea din urma sunt favorizate in cazul sudarii manuale cu arcul electric [9].

Cercetarile anterioare au demonstrat ca formarea unei interfete martensitice
este posibila si la sudarea cu un material de adaos din aliaje pe baza de nichel [82],
iar in urma atacului metalografic se delimiteaza clar de microstructurile invecinate.

in schimb, la sudarea cu material de adaos austenitic este de asteptat o
scadere pronuntata a concentratiei principalelor elemente de aliere (Cr, Ni). Pentru
evidentierea particularitatilor interfetei martensitice au fost efectuate investigatii
calitative si cantitative la microsonda electronica pe sectiuni transversale prelevate
din probe de metal depus cu sarma 18Cr-8Ni-6Mn pe otelul termorezistent
14MoCr10. Rezultatele obtinute sunt sintetizate in figurile 3.3.....3.8.

Fig. 3.3. Profilul variatiei liniare a concentratiei in Cr, Ni si Fe de o parte si de
alta a liniei de topire
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72 Cercetdri asupra transformarilor intervenite - 3

Fig. 3.4. Imaginea de
repartitie a cromului

Fig. 3.5. Imaginea de
repartitie a nichelului

Fig. 3.6. Imaginea de
repartitie a fierului
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micsoreaza in directia liniei de topire;
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74  Cercetdri asupra transformarilor intervenite - 3

> latimea stratului de tranzitie caracterizat de o scadere pronuntata
continutului in elemente de aliere din metalul depus are valori cuprinse
intre 70 si 120 ym.

Explicatia acestor modificari zonale de compozitie chimica se bazeaza pe
fenomenele de dilutie a celor doua materiale si implicit pe difuzia in stare lichida si
solida. Principalii factori care definesc latimea interfatei sunt:

o viteza de cristalizare a metalului depus,

o coeficientii de difuzie ai elementelor afectate in baia de metal
topit,

o gradientul de concentratie intre topitura si metalul de baza.

Imaginile microscopice ale domeniului de tranzitie al imbinarii "alb-negru"
cercetate (figura 3.9 a, b) evidentiaza eterogenitdtile de compozitie chimica si
implicit de morfologie a structurii martensitice de pe interfata.

Fig. 3.9. Interfata martensitica - microscopie optica
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3.1 Morfologia martensitei din zona de tranzitie 75

Gradientul de concentratie al elementelor de aliere va conduce la un
gradient al temperaturilor care definesc punctul critic Ms. La racirea baii de metal
topit formarea martensitei se initiaza nemijlocit de-a lungul liniei de fuziune, unde
temperatura punctului Mg este cea mai ridicatda. Pe masuré ce ne deplasam catre
metalul depus, aceastd temperatura scade si proportia de martensita se micsoreaza.
Fractia de martensita masiva care se afla situata nemijlocit la limita topiturii nu va
avea o comportare fragila dominanta. Cu cat concentratia in Ni+Mn a materialului
de adaos este mai mare, cu atat temperatura punctului critic Ms va fi mai coborata
si cu atdt va fi mai ingusta fasia cu structurd de martensitd masiva. De mare
insemnatate este si continutul in carbon al martensitei. Reteaua cristalinad
tetragonala apare numai la concentratii ridicate in carbon. De exemplu, la un otel cu
cca. 0,1 masa C, o celula de martensita apare la 64 celule din reteaua spatiala [80].
La un asemenea grad de distributie, investigatiile réntgenostructurale au aratat ca
matricea va fi cubica cu volum centrat si nu distorsionata tetragonal. O asemenea
matrice prezintd un nivel redus al tensiunilor remanente si o rezerva suficienta de
plasticitate in conditiile unei rezistente mecanice inalte.Schimbarile morfologice ale
martensitei de pe interfata otel slab aliat 14MoCr10-metal depus pot fi urmarite si
cu ajutorul diagramei Schaffler din figura 3.10:

Fragilizare prin Pericol de Pericol de Cresterea
fazd Sigma fisurare la cald fisurare la rece granulatiei

23 7 0
!
/ 2
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> i 7 g
w22 7 A i Z 10
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< ]
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§ 20
"y 16
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Crech. = % Cr + 1,5-%Si + %Mo +0,5-%(Ta + Nb) + 2-%Ti + %W + %V +%Al

Fig. 3.10. Reprezentarea calitativa a structurii imbinarii sudate alb-negru pe
diagrama Schéffler
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76  Cercetdri asupra transformarilor intervenite - 3

Punctul A caracterizeaza otelul slab aliat 14MoCr10, iar punctul E materialul
de adaos 18Cr-8Ni-Mn6. De-a lungul liniei A-E are loc o modificare continua a
structurii martensitice din zona de tranzitie a Tmbinarii sudate. Segmentul A-B
caracterizeaza stratul subtire de martensitd masiva, B-C reprezinta domeniul
martensitei mixte, C-D este domeniul structural de martensita si austenita ramasa
netransformatd, iar D-E este domeniul complet austenitic. Sagetile de la punctul B
marcheaza influenta exercitata de viteza de racire.

3.2 Eterogenitati chimice si structurale in metalul
depus

3.2.1 Modelarea constructiva

Constructiile sudate care contin imbinari ”alb-negru” sunt supuse in

exploatare unor solicitari mecanice, termice si corozive. De accea pregatirea
technologica a componentelor care se imbina trebuie conduséa atent pentru a preveni
aparitia defectelor de continuitate metalica si tensiunilor reziduale.
Aptitudinea la sudare a unei combinatii de materiale “alb-negru” este dependenta
nu numai de compatibilitatea metalurgicd a acestora ci si de procedeul de sudare
adoptat. In activitatea de selectie a materialelor partenere trebuie acordatd o mare
atentie fazelor intermetalice care s-ar putea forma ca urmare a unei temperaturi
inalte de exploatare.

Un alt factor esential pentru siguranta constructiilor sudate il constituie
experienta pe care o are atat inginerul sudor cat si utilizatorul de produs. Aceasta
experienta se refera la proiectarea constructiva si selectia procedeului de sudare si a
materialelor de adaos. Pentru o anumita combinatie de materiale, forma rostului de
sudare se stabileste in functie de procedeul sudare si de geometria componentelor,
avand suplimentar in vedere urmatorii factori :

temperatura de topire,

conductivitatea termica,

coeficientul de dilatatie termica,

natura solicitarilor: mecanice, termice, corozive,
metodele de testare nedistructiva,

YV VVYVYVYVYY

Cele mai folosite imbinari "alb-negru" sunt cele cu suduri in colt si suduri
cap la cap. In figura 3.11 sunt aratate cateva exemple de asemenea imbinari sudate
fie intre douad oteluri nealiate sau slab aliate folosind un material de adaos
austenitic, fie intre un partener "negru" si un partener "alb", tot cu un material de
adaos austenitic.
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3.2 Eterogenitati chimice si structurale 77

Otel nealiat Otel nealiat
sau slab aliat sau slab aliat

Otel Otel
austenitic Austenitic
depus depus
Otel nealiat sau slab aliat Otel austenitic Cr-Ni
-a- _b_
Otel nealiat Otel nealiat Otel Strat tampon
sau slab aliat sau slab aliat austenitic /
-C- Otel austenitic depus -d-

Fig. 3.11. Exemple de imbinari alb-negru

a) sudura austenitica in colt intre doua oteluri "negre";

b) sudurd in colt intre un otel "negru" si un otel "alb";

c) sudura austenitica cap la cap intre doua oteluri "negre";
d) sudura cap la cap cu strat tampon;

e) sudura cap la cap intre un otel "negru" si un otel "alb";
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78  Cercetdri asupra transformarilor intervenite - 3

3.2.2 Eterogenitati datorate gradului de dilutie

Atat la sudurile de incarcare cat si la cele de imbinare, realizate cu material
de adaos de compozitie chimica diferitd de cea a metalului de baza va apare o noua
repartitie a elementelor de aliere in topiturd Aceastda noua repartitie va conduce la
formarea unor faze intermetalice care pot deteriora caracteristicile de intrebuintare
ale imbinarii sudate. Pentru evaluarea acestor fenomene trebuie determinat gradul
de dilutie.Volumul total al baii topite este constituit din volumul metalului de baza
topit si din volumul metalului de adaos topit.

Raportul dintre volumul metalului de baza topit si volumul total al baii topite
defineste gradul de dilutie, Gp si obisnuit se exprima in procente (%).

O alta posibilitate este de a defini raportul dintre volumul metalului de adaos topit si
volumul total al topiturii.

G

ler G,
-a- -b- -c-

Go = G/ (G+Z) - 100% Go=(Gi+Gy) /(G +Gy+2Z) 100% (1)

| '

G1 ) G2 G1 K GQ
XL_L. ._L.i2 L._l, ._L.lz
X, = X, Xy = X,
-d- -e-
GD = 500/0G1 | GD = SOO/OGZ GD1 = 500/0G1 | GDZ = 500/0G2

Fig. 3.12. Schite de principiu si relatii de calcul ale gradului de dilutie

a) sudurd de incarcare;

b) strat de radacina sudura cap la cap ;

c) sudura in colt ;

d) sudura cap la cap cu participarea egala a celor doua materiale , x;=x; ;
e) sudura cap la cap cu x;% material A si x,% material B, x;<x
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3.2 Eterogenitati chimice si structurale 79

in cazul unei suduri de incdrcare (figura 3.12a) valoarea gradului de dilutie
este data de relatia (1). Pentru stratul de radacina al unei suduri cap la cap (figura
3.12b) si pentru o sudura in colt (figura 3.12c) aprecierea dilutiei se face cu relatia
(2). Daca materialele partenere se diferentiaza pregnant fie prin temperatura de
topire, fie prin valorile conductivitatii termice, vor aparea schimbari importante in
privinta fractiilor volumice de topituri ale acestora (figura 3.12d comparator cu
figura 3.12e).

Toate relatiile de calcul sunt valabile pentru o dilutie constanta si uniforma a
materialului de baza cu materialul de adaos. Prezenta turbulentelor in baia de metal
topit conduce insa la o repartitie neregulatd a elementelor de aliere si implicit a
constituentilor microstructurali. Estimarea compozitiei chimice a metalului depus
obtinut la sudarea prin topire a doua oteluri diferite cu un anumit material de adaos
presupune parcurgerea etapelor redate in figura 3.13.

Material de adaos,
MA

i Reactii metalurgice cu
i gazul de protectie, flux, :
i etc H

1 Stropi = metal pur depus, MPD 1
Xwep = Xwa + Ax

l i Material de adaos 2,
i MB2
Dilutie | 4« X

XMD
Xup = (1-Gp) - Xua + Gp - Xms

Fig.3.13. Etapele de formare a baii de sudura si calculul compozitiei chimice
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in prima aproximatie, gradul de dilutie depinde de :

= proprietatile materialelor de baza (temperaturi de topire,
conductivitate),

= materialul de adaos si materialele auxiliare (tipuri, gaze de
sudare),

= parametrii de proces (Is, U,, vs, V4, polaritate, etc.),

*= tehnica operatorie (pozitia de sudare, atmosfera gazului de
protectie, temperatura de lucru).

3.2.3 Structura microscopica a metalului depus

Imbinarea prin sudare MIG/MAG in curent pulsat a otelului termorezistent
14MoCr10 cu otelul inoxidabil austenitic 10TiNiCr180, folosind ca material de adaos
sarma 18-8-Mn6 permite identificarea mai multor zone microstructurale (fig. 3.14)
cauzate de variatia gradului de dilutie pe sectiunea transversala a sudurii. Evident
ca extinderea acestor zone alaturi de natura, marimea si distributia constituentilor
microstructurali depind de parametrii regimului termic de sudare. Astfel, in zona
centrala a metalului depus, practic neafectata de fenomene de dilutie apare o
microstructura austenitica cu o anumita cantitate de feritda & (cca. 6 %) si o mica
proportie de carburi de tipul M»3Cg precipitate in faza de racire a metalului depus.
Aceasta precipitare are loc indeosebi de-a lungul liniilor de alunecare din grauntii
austenitici (figura 3.15).

“w

A = otel slab aliat, 14MoCr10
B = otel inoxidabil Cr-Ni, 10TiNiCr180
C = metal depus pur, S-18-8-Mn6
1 metal de baza neinfluentat 2 zona influentata termic
3 amestec cu metalul de baza 4 radacina cu parti din A, B si C cu matrice feritica
5 metal depus pur 6 amestec din otel inoxidabil austenitic Cr-Ni
7 zona influentata termic 8 otel inoxidabil Cr-Ni

Fig. 3.14. Zone microstructurale diferite la imbindrile sudate "alb-negru"
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-b-

Fig.3.15. Imaginea micrografica a metalului depus pur, din zona C
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100 jumn

M agn

Fig. 3.16. Imaginea micrograficd a stratului de radacina din vecinatatea
otelului termorezistent, zona 4
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Microstructura stratului de rédacind situat in apropierea otelului slab aliat
termorezistent este constituita in principal din austenita cu o cantitate redusa de
martensita si carburi (fig. 3.16). Prezenta martensitei in aceastd portiune de metal
depus se explica printr-o dilutie mai mare a metalului de adaos cu materialul de
baza, care prin continutul in carbon si in elemente de aliere (Cr, Mo) va avea o
calibilitate sporita, respectiv o viteza critica de calire mai putin ridicata, astfel ca o
parte din austenita subracitd va suferi transformare martensitica. Martensita
formata fiind in cantitate mica, avand un continut redus in carbon si o distributie
uniforma in matricea austenitica, va Tmbunatati caractericsticile de rezistenta
mecanica ale metalului depus fara a-i inrdutati caracteristicile de ductilitate si
tenacitate.

Un mare interes pentru proprietatile de intrebuintare ale imbinarii sudate 1l
prezinta zona de legaturd dintre otelul termorezistent si metalul depus. Figura
3.17a, b reliefeaza microstructura acestei portiuni de imbinare sudata (zonele 2 si 3
din figura 3.14), evidentiind faptul ca procesul de sudare a fost condus atent, fiind
absente defectele de continuitate metalica de tipul porozitdtilor, sulfurilor si
microfisurilor. In plus, interfata martensitica dintre cele doud materiale are o
dispunere uniforma si o latime constanta pe intreaga portiune adiacentd liniei de
fuziune. Cele doua metale de baza care se imbina prin sudare au microstructuri total
diferite, respectiv F + B + P in otelul termorezistent (figura 3.18) si A + F; +
carburi in otelul inoxidabil (figura 3.19 )

-a- -b-

Fig. 3.17. Imaginea micrografica a zonei de legatura dintre otelul
slab aliat si metalul depus
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Fig. 3.18. Imaginea micrograficad a otelului 14MoCr10

Fig. 3.19. Imaginea micrografica a otelului 10TiNiCr180
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3.3 Fenomene de difuzie 85

3.3 Fenomene de difuzie a carbonului in imbiniri
sudate " alb- negru"” (10TiNiCr180-14MoCr10)

3.3.1 Introducere

Difuzia este un proces de migrare a particulelor (atomi, molecule) a cel
putin doud materiale diferite, cu scopul micsorarii sau eliminarii diferentelor de
concentratie eistente (gradienti de concentratie) tinddndu-se catre o egalizare a
acesteia.

La acest proces se poate ajunge, cel mai simplu, prin introducerea de
energie, sub forma de caldura ; astfel sunt posibile schimbari de locuri ale atomilor
in interiorul retelei cristaline a corpurilor solide, datorita micsorarii fortelor de
atractie reciproca.

Energia necesara este numita energie de activare Q, iar schimbarea de stare
este un "proces activat termic".

Este cunoscut faptul ci toate procesele activate termic - lucru valabil si
pentru difuzia carbonului in Tmbinarile "alb-negru" - se pot descrie cu ajutorul
ecuatiei lui Arrhenius:

dv/dt=K:.e Q/RT (1)
in care:

dv / dt — viteza de reactie

dav — volumul activat

dt — variatia de timp

K — constanta

Q — energia de activare

R — constanta gazelor

T — temperatura in Kelvin

Valorile lui K si Q trebuie determinate experimental.

Ca model se alege un tub cu sectiune transversala constanta (q=1); in el se
gaseste o solutie care prezinta pe directia lungimii o variatie de concentratie
(dc/dx). Printr-o sectiune transversald imaginara difuzeaza permanent o cantitate
de substanta dizolvata care in acel loc este proportionala cu variatia de concentratie.
Cantitetea difuzabild "m" la temperatura constanta pe sectiunea transversald se
descrie prin prima lege a lui Fick:

m=-D-dc/dx, cm?/s (2)
unde:
cantitatea de material difuzabil
coeficientul de difuzie
parcursul de difuzie
variatia de concentratie
timpul.

+ 0 X Qg3

il
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Semnul negativ are semnificatia ca migrarea atomilor se produce de la
concentratii mai mari spre concentratii mai mici. Daca gradientul de concentratie
este masurat in timpul, t, descrierea difuziei se face dupi a doua lege a lui Fick:

dc/dt = D « d’c/ dx? (3)

Luind in considerare o variatie parabolica a parcursului de difuzie in functie de timp
(x?> = const. - t), prin rezolvarea acestei ecuatii diferentiale se obtine :

D=x>/2-t, cm?/s (4)
3.3.2 Difuzia carbonului in fier

Capacitatea retelelor cristaline c.v.c. si c.f.c. ale fierului de a dizolva atomii
de carbon este limitatd. Pornind de la o stare de echilibru termodinamic, reteaua
c.f.c. a Fey poate dizolva la 912°C cca. 1,4% C. La temperaturi mai joase, dupia cum
se stie, se micsoreazi capacitatea de solubilitate. Reteaua c.v.c. a Fea, stabili sub
912°C, poate dizolva cel mult 0,0218 % C la 727°C.

. La temperatura camerei solubilitatea C in Fea este doar de cca. 0,00001 %.
In ambele tipuri de retele cristaline atomii de carbon ocupa spatiile interstitiale ale
acestora.

Coeficientii de difuzie ai carbonului in Fea si Fey au fost determinati prin
numeroase cercetiri experimentale [81]. Plecand de la ecuatia lui Arrhenius,
valoarea Iui D se poate calcula cu relatia:

D=A:-e Q/RT tm?2/s (5)
in locul constantei K s-a introdus valoarea A, numitd factor de frecvent.

Rezultatele calculelor efectuate sunt centralizate in tabelul 3.1.

Tabelul 3.1 Calculul coeficientilor de difuzie D ai carbonului in fier.
Sursa bibliografica Faza A Q D la 700°C
cm?/s cal/mol cm?/s
C. A. Wert 2,0 x 1072 20100 6,1 x 1077
Christoffel u. Curran Fea 7,9 x 1073 18500 5,5x 107
J. K. Stanley 7,9 x 1073 18100 6,8 x 1077
J. F. Eckel 6,9 x 1077
J. K. Stanley Fey 7,0 x 107 32000 4,0 x 10°
J. F. Eckel 5,9 x 10°

Din acesta se poate observa ca difuzia C in Fe, este cu cca. doud zecimi de
procent mai rapidd decét in Fe,. Acest lucru se poate remarca si din figura 3.20 in
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care s-a reprezentat variatia parcursului de difuzie a atomilor de carbon in cele doua
forme alotropice ale fierului la diverse temperaturi si durata constanta de timp.
Aceasta observatie are o mare importanta pentru imbinarile sudate "alb-

negru".

In tabelul 3.2 sunt cuprinse valorile coeficientului de difuzie a carbonului in

Fe, pentru temperaturi cuprinse intre cea a camerei si 900°C. [81]

Xe= V2:D-t

cu t = constant = 100 h

A
T
E<]
goo0 |
©
_
2 Eo0 [
©
fo.
Q
Q
£
q) L
= 400
200 |
0
-0
10 10

= -7 = Bl -4 -3 -2 -1
10 10 10 10 10 40 10 10 1 10 [mm]
Estimarea parcursului de difuzie a atomilor de carbon

Fig. 3.20. Stabilirea prin calcul a curbelor de variatie a difuziei carbonului
cu temperatura in materialele pur feritice si pur austenitice.

Tabelul 3.2

carbonului in Fea

Valorile coeficientilor de difuzie ai

Temperatura, °C D,cm?*/s
20 2,0 x 1077
100 3,3x 10
300 4,3x101%
500 4,1 x 108
700 6,1 x 107
900 3,6 x 10°

3.3.3 Particularitati ale difuziei C si elementelor de aliere in

Difuzia carbonului in aceste imbinari sudate prezinta o serie de particularitati

imbinarile sudate “alb-negru”

determinate de comportarea sinergica a elementelor:

Carbon - Siliciu - Mangan - Nichel - Crom - Fier
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La sudarea a doua oteluri cu un continut aproximativ egal de carbon, unul
fiind aliat cu Si si altul cu Mn, s-a constatat o difuzie a C din otelul care contine
siliciu citre otelul care contine Mn. Influenta nichelului asupra difuziei carbonului
este de asemenea prezentd. Cu cat participarea nichelului este mai mare cu atéat
carbonul este mai putin solubil in solutia solida.

Nichelul, un reprezentant tipic al elementelor care stabilizeaza reteaua c.f.c.
pana la cele mai coborate temperaturi, poate dizolva la temperatura camerei cel
mult 0,02% si la 700°C cel mult 0,08%C, acesta reprezintd o zecime din ceea ce
acelasi tip de retea cristalina a fierului poate dizolva la 727°C.
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Fig. 3.21. Distributia carbonului in fier la adaosuri de nichel [10]

Exista doud procese partiale care compun difuzia carbonului in imbinarile
sudate "alb-negru”:

> difuzia carbonului pe baza scaderii concentratiei;

> difuzia carbonului datorita unei diferente de activitate a acestuia (scaderi de
activitate) care se manifesta la dizolvarea carburii de fier, FesC, in otel si la
formarea unei noi carburi (FeCr)sC in metalul depus austenitic.La
temperaturi inalte se formeaza carburi de tipul (CrFe),Cs, respectiv carburi
mai complexe (CryMoy , ...., ) notate de reguld cu My3Cs.

Cromul fiind un element de aliere formator de carburi are o importanta
primordiald deoarece fiind in concentratie mai mare in materialul "alb" (otelul
inoxidabil austenitic), proportia de asemenea combinatii chimice este de cele mai
multe ori mai mare decat in materialul "negru" (otelul termorezistent 14MoCr10).

Celelalte elemente de aliere (Ti, V) care au o afinitate chimica mai mare fata
de carbon decat Cr, nu joaca un rol dominant in formarea carburilor in materialul
"alb" deoarece ele sunt deja saturate in carbon. Viteza de difuzie a carbonului in
reteaua cristalina c.f.c. este cu aproximativ doua zecimi de procente mai mica decat
in reteaua c.v.c. Pentru imbinarile sudate alb-negru acest lucru inseamna inainte de
toate ca viteza de decarburare in materialul "negru" va fi determinata de viteza de
difuzie In materialul "alb"; asadar, din otelul slab aliat nu poate difuza mai mult
carbon pe unitatea de timp decat poate prelua celdlalt partener. Diferenta dintre
difuzia volumica si cea intergranulara in Fe a se aplaneaza dupa o perioada de timp.
Carbonul difuzat in otelul inoxidabil Cr-Ni formeaza carburi in conditiile in care
solubilitatea sa maxima in reteaua cristalina c.f.c. a solutiei solide nu este atinsa.
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3.3 Fenomene de difuzie 89

Acest fenomen se justifica prin faptul ca din motive energetice este mai
favorabil pentru carbon sa formeze carburi de crom decat sa patrunda intr-o retea
spatiala.

Imaginile micrografice redate in fig.3.22...3.23 evidentiaza formarea zonei
decarburate in otelul 14MoCr10 si a retelei de carburi in metalul in metalul depus cu
sarma 18-8-Mn6 (18%Cr, 8%Ni, 6%Mn) folosind procedeul de sudare MIG/MAG in
curent pulsat. Latimea si morfologia acestei zone sunt dependente de temperatura
si timp.

-a- (x200)

1
o
1

(x500)

Fig. 3.22. Zona de tranzitie a imbinarii sudate In urma expunerii la 580°C timp de 10 h
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a) micrografie optica;

b) micrografie eletronica cu
baleiaj x 100;

¢) micrografie eletronica cu
baleiaj x 300;

i
|

o

Fig. 3.23. Zona de tranzitie a imbinarii sudate in urma expunerii la 700°C timp de 2 h
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3.3 Fenomene de difuzie 91

Modelul imaginat pentru predictia latimii este redat in fig.3.24.

Concentratia minima de carbon, notata cu c; se afla in zona influentata
termic a otelului 14MoCr10 pe linia de contact cu topitura. Ea creste in directia
metalului de baza pana la punctul c, care caracterizeaza concentratia in carbon a
cristalelor de feritd la temperatura considerata. Valorile c; si cs reprezinta
concentratiile in carbon ale celor doua aliaje (otel slab aliat-metal depus austenitic) ,
iar c4 corespunde valorii maxime a continutului in carbon din domeniul carburigen
situat nemijlocit la zona decarburata. Relatia de calcul a latimii zonei decarburate, x,
este :

x>=A-eQRT.B.egH/RT. 2. t/¢c;, cm? (6)
in care :
A = 7,9 - 103 cm?/s, constantd de material; R = 1,987 cal/mol , constanta gazelor;
B = 118 % masa , constanta de material; Q = 18500 cal/mol, energia de activare;

c; = continutul in carbon al otelului 14MoCr10; H = 20000 cal/mol, entalpia;
T = temperatura in Kelvin; t = timpul;
Marimea c3 a fost determinata cu formula (7) :
C3=C2'K'C1/2'D,0/0 (7)

und K s-a stabilit din relatia : K =x?/ t.

Crz > Cr1

Crz crl

Ca

C

Zona

— decarburata

Concentratia in carbon %

Cs

Cs

Fig.3.24. Model de calcul al difuziei carbonului in imbinari disimilare intre
oteluri cu concentratii diferite in crom

Cr - concentratia in crom;

FL - limita topiturii;

Cy - continutul in carbon al materialului Cry;

C, - continutul maxim in carbon al fierului a, dependent de
temperatura
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92  Cercetari asupra transformarilor intervenite - 3

Cs - continutul in carbon al zonei decarburate pe linia topiturii;
Cq4 - continutul in carbon al otelului aliat pe linia topiturii;
Cs - continutul in carbon al materialului Cr.

Urmatoarele figuri (3.25 si 3.26) arata cresterea in functie de temperatura
si de timp a latimii zonei decarburate din otelul 14MoCr10.
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Fig. 3.25. Variatia latimii zonei decarburate in functie de temperatura
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Fig. 3.26. Variatia |atimii zonei decarburate in functie de timp

La durate mari de timp latirea acestei zone este mai putin intensa din
urmatoarele doud motive :
> atomii de carbon trebuie sa parcurga un drum mai lung, ceea ce
influenteaza indirect activitatea carbonului,
> apare o actiune de franare, ce se manifestd prin reducerea densitatii de
atomi ai retelei de carburi.
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3.3 Fenomene de difuzie 93

La temperaturi relativ inalte la care carbura ortorombica (FeCr)sC se
transforma in carburda hexagonala (CrFe),C; va apare o reducere a capacitatii de
miscare a atomilor de carbon.

Alaturi de predictia latimii zonei decarburate s-a facut o evaluare a
coeficientului de difuzie a carbonului. Pentru aceasta, din fiecare valoare a latimii
zonei decarburate s-a stabilit cantitatea, m , de carbon difuzat si s-a trasat graficul
de variatie a acesteia in functie de timp (figura 3. 27).
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Fig. 3.27. Pierderile de carbon in functie de timpul de expunere la
temperatura constanta

Relatia de calcul a lui m a fost determinata din legile lui Fick :
m=x-(ci-¢/2), % (8)
-H/RT

in care : c;=B-e

Ulterior au fost aproximate valorile coeficientului de difuzie la fiecare timp
de expunere :

D=b-m-x*/c,-t, cm?/s (9)
unde b este panta de crestere a dreptei din figura 3.28.

Graficul urmator aratd diminuarea coeficientului D odatda cu cresterea
timpului .
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Fig. 3.28. Variatia coeficientului de difuzie a carbonului in functie de
timpul de expunere la temperatuta constanta

3.4 Tratamentul termic al imbinirilor sudate "alb-
negru”

3.4.1 Oportunitati de tratament termic

indeosebi la constructiile sudate, de tipul cazanelor si recipientilor sub
presiune, exploatate la temperaturi ridicate se aplica tratamente termice. In functie
de grosimea produsului (grosimea peretului unui recipient sub presiune sau al unei
conducte) se va aplica fie o recoacere pentru detensionare, fie o revenire inalta.

Principalele obiective urmarite sunt :
e micsorarea tensiunilor interne aparute la sudare,
e atingerea unei stari structurale stabile,
o Imbunatatirea stabilitatii la coroziune.

La Tmbinarile sudate "alb-negru", in multe cazuri nu va fi necesara o
recoacere pentru detensionare deoarece tensiunile remanente aparute la racire vor
fi preluate in mare masura de metalul depus cu structura austenitica, ce poseda o
tenacitate ridicata, astfel ca aparitia fazelor va fi impiedicata. Totodatd, din cauza
difuziei carbonului si a formari fazelor intermediare fragile, de regula nu va fi
oportund aplicrea unui tratament termic de imbunatatire. Trebuie avut in vedere
faptul c@ un asemenea tratament termic ar conduce chiar la o pierdere a tenacitatii
metalului depus austenitic care va contine ferita delta.

In conditile desfasurarii tratamentului termic de recoacere pentru
detensionare la temperaturi de 530° - 580° C cu durate lungi de mentinere este
totusi posibila aparitia unei zone inguste decarburate. Parerile cercetatorilor nu sunt
unitare n privinta influentei negative a acestei zone asupra exploatarii in conditii de
siguranta deplind a imbindrilor "alb-negru". Avantajele si dezavantajele unui
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3.4 Tratamentul termic 95

tratament termic ulterior trebuie cantarite cu multa grija. Daca se opteaza pentru
varianta recoacerii, vor trebui cercetate efectele parametrilor temperatura-timp
asupra reactiilor de interfata otel termorezistent-metal depus austenitic.

3.4.2 Formarea retelei de carburi

Cromul este element formator de carburi si poseda o afinitate mai mare
fatd de carbon decat fierul. De accea, carbonul incepe sa difuzeze din otelul slab
aliat feritic 14MoCr10 in metalul depus austenitic (cu sarma 18.8.Mn 6) bogat in
crom, imediat ce temperatura a atins o valoare care sa favorizeze difuzia carbonului.
Ca urmare, In metalul depus austenitic, putin in spatele liniei de fuziune se formeaza
o zona ingusta de carburi de crom, puternic bogata in carbon care la temperaturi de
recoacere de 700° C poate atinge concentratii de m 0,8 - 1,0 % C.

Figura 3.29 reliefeaza variatia grosimii retelei de carburi in functie de
temperatura de recoacere, iar figurile 3.30 si 3.31 indica microstructura zonei de
tranzitie dintre otelul termorezistent si metalul depus austenitic in urma expunerii
imbinarii sudate la o temperatura de 580° cu duratd de mentinere de 10 h (figura
3.30) respectiv 20 h (figura 3.31).
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Fig. 3.29. Variatia latimii stratului de carburi in functie de temperatura
de sensibilizare a imbinarii sudate "alb-negru”

Cresterea Iatimii stratului de carburi in functie de temperatura ca urmare a
intensificarii fenomenelor de difuzie este relativ mica. In schimb, se remarca
fenomene de precipitare relativ intensa a carburilor pe limitele grauntilor austenitici
(figura 3.30 si figura 3.31). Acest fapt se justifica printr-o viteza mai mare de difuzie
a carbonului pe limitele grauntilor cristalini decat in interiorul acestora.
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Fig 3.30. Zona de tranzitie a imbinarii sudate in urma expunerii la 580°C
timp de 10 h : microscopie electronicad cu baleaj

BUPT



3.4 Tratamentul termic 97

Fig.3.31. Zona de tranzitie a imbinarii sudate in urma expunerii la 580°C
timp de 20 h :  microscopie electronicad cu baleaj

3.4.3 Proprietatile mecanice ale imbinarilor "alb-negru”
(10TiNiCri180-14MoCr10)

Incercérile statice de tractiune efectuate asupra probelor prelevate pe o
directie perpendiculara pe cea a sudurii au demonstrat ca ruperea s-a produs de
fiecare data fin afara sudurii si anume in metalul de baza austenitic.

O mare importanta pentru exploaterea in conditii de sigurantd a acestor
mbinari sudate o are rezistenta la rupere fragila. Testarea acesteia s-a efectuat prin
incercari de rezilienta.
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Probele au fost prelevate din imbindri sudate cu rost '/, V, crestdtura in
forma de V fiind plasata fie in mijlocul metalului depus, fie in zona de tranzitie dintre
otelul termorezistent 14MoCr10 si metalul depus obtinut in urma sudarii cu metalul
de adaos 18.8.Mn 6. Incercarile esperimentale au fost conduse pe probe aflate in
stare sudata fara tratament termic ulterior, iar altele au fost supuse unor recoaceri
la temperaturi cuprinse intre 540°C si 700°C cu durate constante de mentinere, de
2 respectiv 10 ore.

Rezultatele obtinute sunt reprezentate in figura 3.32 si demonstreaza ca
valorile energiei de rupere KV sunt mai mari in metalul depus decat in zona de
tranzitie.
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Fig.3.32. Efectul temperaturii si duratei de recoacere asupra tenacitatii zonei de
tranzitie si a metalului depus al imbinarii sudate "alb-negru"
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in plus, se poate observa c& dacd tenacitatea metalului depus scade
continuu la temperaturi de tratament de peste 580°C, ca urmare a intensificarii
proceselor de separare a carburilor de crom, in zona de tranzitie se constata o
crestere usoara a energiei de rupere la temperaturi de tratament mai mari de
580°C, fenomen datorat descompunerii martensitei de calire de pe interfata si
coalescentei particulelor de carburi. Interfata martensitica este sediul unor scaderi
ale concentratiei elementelor de aliere si in consecinta se produce un gradient al
valorilor punctului critic Ms cu implicatii in obtinerea unui ecart destul de larg al
valorilor energiei de rupere.

Fig.3.33. Microfractografia probei de rezilienté sensibilizata la 580° C timp
de 10 h si avand crestatura practicata in zona de tranzitie dintre
metalul depus si metalul de bazd 14MoCr10
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Investigatiile microfractografice efectuate asupra probelor de rezilienta
(figura.3. 33 si figura 3.34) demonstreaza ca independent de valorile parametrilor
temperatura-timp atat zona de tranzitie cat si metalul depus poseda o rezerva
suficienta de plasticitate, ruperea producindu-se prin alunecare, avand un aspect
mat-fibros si uncaracter ductil.

Fig.3.34. Microfractografia probei de rezilienta sensibilizata la 700 C timp
de 10 h si avand crestatura practicata in metalul depus austenitic

3.5 Concluzii

Alaturi de compozitia chimica a celor doua metale de baza si a materialului
de adaos, principalii factori care definesc morfologia interfetei martensitice din
imbinarile sudate "alb - negru" sunt: gradul de dilutie, difuzia carbonului si
elementelor de aliere in baia de metal topit, conditiile de cristalizare a metalului
depus si gradientii de concentratie intre topitura si metalul de baza (otelul
14MoCr10).

Predictia temperaturii punctului critic Ms, a eterogenitatilor dilutiei si
compozitiei chimice a martensitei, permit aprecierea structurii si proprietatilor
domeniului de tranzitie al imbinarii "alb - negru".

Pentru regimul tehnologic adoptat, latimea stratului in care se manifesta o
scadere pronuntata a continutului in elemente de aliere din metalul depus variaza
intre 70 si 120 ym.

Aptitudinea la sudare MIG / MAG in curent pulsat a combinatiei de materiale
14MoCr10 - 10TiNiCr180 depinde esential de compatibilitatea metalurgica a
acestora, de caracteristicile termofizice si de geometria rostului.

Variatia gradului de dilutie pe sectiunea transversald a metalului depus
promoveaza repartitia neuniforma a elementelor de aliere si implicit eterogenitati
microstructurale importante. Difuzia carbonului din partenerul "negru" in partenerul
"alb" are la baza scaderea activitatii acestui element si tendinta de transformare a
carburii FesC intr-o carbura (FeCr)sC, mai stabild termodinamic.Ea se incetineste
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odata cu cresterea parcursului atomilor si cu avansarea procesului de formare a
carburilor noi in materialul "alb", conducéand la modificari structurale semnificative.

Latimea zonei decarburate este dependentd de parametrii temperatura -
timp, iar coeficientul de difuzie se micsoreaza odata cu marirea duratei de expunere
la o temperatura data.

La durate mari ale timpului de expunere, microstructura zonei decarburate
va prezenta un aspect acicular, de bastonase.

Formarea retelei de carburi in imbinarile sudate "alb - negru" are la baza
difuzia carbonului din partenerul "negru" in metalul depus austenitic, iar latimea ei
depinde esential de parametrii temperatura - timp ai tratamentului termic de
recoacere pentru detensionare.

Incercarile de tenacitate a imbinarii sudate demonstreaza ca atat metalul
depus cat si zona de tranzitie dintre acesta si metalul de baza din otelul
termorezistent poseda o rezerva importanta de plasticitate si deci o rezistenta mare
la rupere fragila.
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4. Cercetari asupra procesului de sudare MIG
in curent pulsat a otelurilor termorezistente
folosind materiale de adaos din aliaje cu baza de
nichel

4.1. Motivatia cercetarii

In functie de compozitia lor chimicd otelurile termorezistente au fintr-o
masura mai mare sau mai mica, tendinta de durificare prin transformarea austenitei
in martensitd. Prin urmare la sudarea acestor oteluri apare pericolul fisurarii, ceea
ce impune luarea unor masuri tehnologice.

Sudarea acestor oteluri se face in general folosind materiale de adaos
compatibile cu metalul de baza, iar pentru evitarea pericolului de fisurare, se
necesitd ca sudarea sa se facda cu preincalzire la temperaturi de 200-350°C, iar
ulterior sa se aplice un tratament termic de revenire Tnalta la temperaturi de 630 -
780°C. Procesul este costisitor si anevoios, iar in unele cazuri dificil sau imposibil de
aplicat daca piesele sunt agabaritice sau sudarea se face pe santier.

Cercetarea efectuata in cadrul acestui capitol propune o alternativa
tehnologica la varianta de sudare de mai sus, prin folosirea unor materiale de adaos
cu baza de nichel, materiale caracterizate prin proprietati de plasticitate ridicate,
capabile sa preia tensiunile interne introduse la sudare, respectiv sa evite difuzia
carbonului din metalul de baza; astfel se evita pericolul de fisurare la rece asociat
sudarii acestor materiale de baza. Acest aspect permite eliminarea operatiilor
tehnologice de preincédlzire respectiv de tratament termic post sudare cu profunde
implicatii economice legate de consumul de energie, in conditii de sudare si de
productivitate net superioare.

Este propusa utilizarea unei tehnologii de sudare moderne de mare
productivitate si anume sudarea MIG in curent pulsat folosind ca material de adaos
o sarma electrod cu peste 90% Ni, SG NiTi 4 (W.Nr. 2.4155), iar ca gaz de
protectie, argon 100%.

Intrucat sursele de sudare MIG/MAG disponibile pe piatd la ora actuala nu
dispun de programe sinergice pentru sudarea cu acest tip de materiale de adaos,
lucrarea propune o solutie accesibila, prin identificarea pe aceste surse a unui
program sinergic utilizat la sudarea otelurilor inalt aliate inoxidabile, adaptat relativ
usor pentru sudarea cu aliaje pe baza de nichel. Rezultatele cercetarilor privind
stabilitatea arcului electric, eliminarea stropirilor respectiv calitatea sudurilor
executate, confirma justetea acestei solutii.

Tehnologiile de sudare propuse pot constitui alternative fezabile la sudarea
otelurilor termorezistente in cazul in care tehnologia standard nu este posibila de
aplicat sau costurile energetice sunt prea ridicate.
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4.2. Aspecte tehnologice privind sudarea imbinarilor
eterogene

In functie de materialele care participd in procesul de sudare imbin&rile
sudate eterogene pot fi imbinari intre doua materiale de baza diferite, respectiv
imbinari formate din materiale de baza identice sudate cu material de adaos diferit:

- Imbinarea intre materiale diferite este o imbinare in care metalele de baza
prezinta diferente semnificative ale caracteristicilor mecanice si/sau ale compozitiei
chimice si microstructurii;

- imbinarea eterogena este o imbinare in care metalul de baza si metalul de
adaos prezinta diferente semnificative ale caracteristicilor mecanice si/sau ale
compozitiei chimice si microstructurii.

Utilizarea imbinarilor eterogene are o motivatie tehnica si/sau economica.

La sudarea imbinarilor eterogene pot sa apard o serie de probleme
determinate de caracteristicile celor doua materiale de baza respectiv materialelor
de adaos. In sudurd se produce o amestecare a metalului de baza cu materialul de
adaos rezultand un aliaj cu insusiri diferite de cele ale partenerilor. De exemplu, un
metal depus austenitic, ductil, poate forma prin aliere cu un otel carbon o structura
martensitica, fragild.

La Tmbinarea materialelor diferite se recomanda, pe cat posibil, ca
materialele de bazd sa prezinte o compatibilitate metalurgicd (sa nu produca prin
topirea lor impreuna structuri fragile, compusi intermetalici).

La sudarea imbinarilor eterogene se recomanda ca dilutia sa fie cat mai
redusa, astfel incat compozitia chimica a cusaturii sa fie cat mai apropiata de cea a
materialului de adaos. Cunoscand dilutia se poate determina compozitia chimica a
cusaturii. Dilutia depinde de procedeul de sudare, forma si dimensiunile rostului,
parametrii tehnologici de sudare, caracterul materialelor de sudare (acid sau bazic),
etc.

De obicei, in cazul imbinarilor sudate se urmareste ca metalul depus sa aiba
compozitia chimica si proprietatile mecanice apropiate de ale metalului de baza.
Pentru unele oteluri aceasta regula nu poate fi respectata intotdeauna, utilizindu-se
in aceste cazuri metale de adaos diferite de metalul de baza. De cele mai multe ori
materialele de adaos diferite de metalul de baza sunt materiale de adaos inalt aliate
austenitice sau materiale de adaos inalt aliate cu nichel. Ambele materiale au
avantajul depunerii unui material cu proprietdti de plasticitate ridicate, mult mai
favorabile decét cele ale metalului de baza.

Avantajele utilizarii materialelor de adaos austenitice sunt urmatoarele:

» metalul depus austenitic are o alungire mare, ceea ce permite
deformarea lui datoritéd tensiunilor care apar in procesul de sudare; datorita
deformarii metalului depus, tensiunile preluate de metalul de baza sunt mai mici,
reducandu-se prin urmare pericolul de fisurare in zona de influenta termica;

> otelul austenitic nu sufera la solidificare modificari structurale care
duc la modificarea volumului si a proprietatilor mecanice; prin modificarea volumului
apar tensiuni suplimentare, care, impreuna cu tensiunile de sudare, pot duce la
fisurarea imbinarii;

> austenita are capacitatea de a absorbi hidrogenul care difuzeaza din
zona influentata termic, din invelisul electrozilor sau flux si din atmosfera; in acest

BUPT



104 Cercetari asupra procesului de sudare MIG - 4

fel se reduce pericolul de fisurare pe care-1 prezinta existenta hidrogenului liber in
cantitati mai insemnate.

Pe langa avantajele enumerate, utilizarea unor materiale de adaos

austenitice prezinta si o serie de dezavantaje, cum ar fi:

> materialele de adaos si de baza au coeficienti diferiti de dilatare;
daca imbinarea sudata este supusa in exploatare la incalziri si raciri repetate, poate
aparea efectul de obosealda termica; datorita dilatarii si contractiei diferite, apar
tensiuni suplimentare care pot provoca fisuri in zona influentata termic;

> la temperaturi inalte se produce o difuzie a carbonului din metalul de
bazd catre otelul austenitic. Difuzia carbonului creste in raport cu cresterea
temperaturii si devine apreciabila la temperaturi de peste 425°C. In zona
decarburata se produce o reducere a proprietatilor mecanice; de asemenea, in zona
in care se produce cresterea continutului in carbon se poate forma o structurd
fragila, cu duritate mare. Folosirea unor materiale de adaos cu continut ridicat in
nichel impiedica, intr-o oarecare masura, difuzia carbonului.

> 1n zona de contact dintre metalul de baza si cel de adaos se produce
amestecul acestor doua metale. Datoritd acestui amestec se poate forma o structura
martensitica dura si fragila. Chiar in conditiile in care se mentine structura
austenitica, continutul de feritd & poate scddea sub limita necesara pentru a
impiedica formarea fisurilor. Cunoscand gradul de amestec al celor doua metale, se
poate aprecia, cu ajutorul diagramei Schdffler, structura metalului din zona de
contact.

Pentru a finlatura dezavantajele prezentate de materialele de adaos

austenitice Cr-Ni, se pot utiliza materiale cu continut foarte ridicat in Ni.

Aceste materiale prezinta urmatoarele avantaje principale:

> coeficientul de dilatare al materialului depus este foarte apropiat
de al otelurilor feritice si martensitice;

> continutul foarte ridicat in nichel impiedicd migrarea carbonului;

> structura austenitica se pastreaza chiar la o dilutie de 80% cu
metalul de baza; conditiile de sudare nu modificd practic, prin diluare, structura
austenitica;

> desi metalul depus are o structura complet austenitica, prezinta o
rezistenta suficient de mare la fisurare;

> proprietatile mecanice si rezistenta la coroziune sunt superioare
metalului depus cu materiale de adaos austenitice, Cr-Ni;
> la sudarea cu aliaje de tipul Ni-Cr-Fe nu exista pericolul fisurarii

sub cordon, datorita faptului ca hidrogenul are o solubilitate mare in metalul depus;
> imbinarea sudata cu acest material de adaos nu este afectata de
tratamentele termice ulterioare.

Ca dezavantaje la folosirea acestor materiale se mentioneaza:
> metalul depus cu aliaje de tipul Ni-Cr-Fe este foarte sensibil la
formarea porilor;
> pretul de cost este ridicat.

Folosirea unor materiale de adaos diferite de cel de baza, permite, in unele
cazuri, renuntarea la aplicarea unor tratamente termice, sau in orice caz, la
necesitatea efectuarii lor inainte de racirea piesei sub temperatura de preincalzire.
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Legatura dintre compozitia chimica a cusaturii si microstructura poate fi
facuta tot cu ajutorul diagramei Schaffler.

In zona de contact dintre metalul de bazd si cusdtura, ca urmare a
amestecului dintre metalul de adaos si cel de baza pot aparea zone fragile. In aceste
zone cu plasticitate redusa pot aparea fisuri in timpul tratamentului termic sau in
exploatare. Pentru a reduce la minimum dimensiunile acestei zone trebuie utilizata o
tehnologie de sudare care sa asigure o participare cat mai redusa a metalului de
baza la formarea cusaturii. La temperaturi inalte se produce o difuzie a carbonului.
Fenomenul de difuzie este cu atit mai activ cu cit este mai ridicata temperatura de
incalzire a Tmbinarii si cu cit este mai lunga perioada in care imbinarea se
gaseste la aceasta temperatura. Zonele in care s-a produs fenomenul de difuzie au
o influenta negativa asupra comportarii imbinarii sudate, datorita neomogenitatii di-
feritelor zone ale cusaturii. Apar zone cu plasticitate redusa si pot provoca ruperi
fragile in zonele decarburate.

Avind in vedere situatia aratata, tehnologia de sudare trebuie sa
respecte o serie de reguli, cum ar fi:

a. Pentru a reduce topirea metalului de baza, regimul de sudare trebuie sa
prevada utilizarea unor electrozi cu diametru cat mai mic, valori minime ale
curentului si viteze mari de sudare. Sudarea trebuie sd se execute in straturi
filiforme.

b. Deoarece zona de contact dintre cele doua metale diferite este cea mai
sensibila la fisurare, din punct de vedere constructiv trebuie evitate toate trecerile
bruste de la o grosime la alta si toate neregularitatile care ar putea conduce la
concentrarea tensiunilor. In special, trebuie evitat efectul de crestatura pe care-I
constituie nepatrunderile care pot ramine la radacina imbinarilor. Aceste
nepatrunderi pot provoca aparitia unor fisuri care se pot extinde in cusatura sau in
metalul de baza.

c. Rezistenta la rupere a cusaturii nu trebuie sa fie mai mica decit rezistenta
metalului mai slab, participant la imbinare.

d. Deoarece la sudarea metalelor diferite existda un pericol sporit de
fisurare, se prefera utilizarea electrozilor si a fluxurilor cu caracter bazic.

e. La imbinarile din oteluri diferite, conditiile de sudare se regleaza, in
general, dupAé otelul cu sudabilitate mai dificila.

f. In cazul mbinarilor eterogene, tensiunile interne nu pot fi complet
inlaturate printr-un tratament termic de detensionare. In timpul incalzirii tensiunile
remanente dispar, dar in timpul racirii, datoritd proprietatilor fizice diferite ale celor
doua metale, apar tensiuni noi, deosebite de cele initiale. In general,
tratamentul termic aplicat imbinarilor eterogene urmareste inlaturarea zonelor cu
structura fragila. Se aplica, de obicei, tratamentul termic indicat pentru otelurile mai
greu sudabile.

4.3. Prezentarea materialelor de sudare

Materialele de sudare utilizate la sudarea MIG/MAG sunt: sarma electrod si
gazul de protectie.

Sarma electrod
Alegerea sarmei electrod se face in general in functie de metalul de baza
(compozitia chimicd) si de gazul de protectie utilizat.
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in acest caz ins3 alegerea sarmei electrod s-a facut in mod diferit si anume
pornind de la dezideratul impus la sudarea metalului de baza si anume stabilirea
unei tehnologii de sudare MIG/MAG prin care sa se elimine operatiile de preincalzire
respectiv de tratament termic post sudare, deficitare in primul rand din cauza
consumului mare de energie, dar si a conditiilor de lucru dificile pentru operatorul
sudor. Acest lucru este posibil prin folosirea unor materiale de adaos inalt aliate
cu nichel care depun un material cu caracteristici de plasticitate ridicate, ceea ce
conduce la evitarea pericolului de fisurare, prin preluarea si relaxarea tensiunilor
interne introduse la sudare.

Pornind de la aceste considerente a fost selectatéd o sarma electrod cu un
continut > 90% Ni, tipul W.Nr. 2.4155. Sarma este destinata sudarii nichelului si
aliajelor de nichel respectiv sudarii Tmbindrilor eterogene sau la placarea
suprafetelor otelurilor carbon.

Corespondenta acestui tip de material conform diferitelor nomative
internationale se prezinta in cele ce urmeaza:

4 Werkstoff-Nr.: 2.4155

v DIN 1736: SG-NiTi 4
v AWS/ASME SFA-A5.14 ER Ni-1
v UNS N02061
v B.S. 2901, PARTEA 5 NA32

v ISO 18274-00: SNi 2061
v Europa (EN): NiTi 3

Gazul de protectie

Gazul de protectie are in principal rolul de a asigura protectia baii metalice si
a picaturii de metal topit din varful sarmei electrod sau la trecerea acesteia prin
coloana arcului, impotriva interactiunii cu gazele din atmosfera, oxigen, hidrogen,
azot, etc.. In acelasi timp insa gazul de protectie are o mare influenta asupra
desfasurarii procesului de sudare in ansamblul lui, actiondnd asupra stabilitatii
arcului, parametrilor tehnologici de sudare, transferului picaturii de metal topit prin
coloana arcului, reactiilor metalurgice la nivelul baii si picaturii de metal,
transformarilor structurale, proprietatilor mecanice si de tenacitate ale Tmbinarii,
formei si geometriei cusaturii sudate, stropirilor, productivitatii la sudare, etc..
Aceste influente complexe sunt determinate de proprietatile termo-fizice si de
activitatea chimica a gazelor de protectie, care difera mult de la un gaz la altul.

Avand in vedere problemele specifice care apar la sudarea materialelor Tnalt
aliate cu nichel, respectiv a recomandarilor producatorilor de materiale de adaos, la
sudarea cu aceasta sarma se recomanda utilizarea gazelor de protectie inerte, argon
sau amestec de argon cu heliu, I 1 respectiv I 3. Utilizarea heliului permite cresterea
puterii arcului electric si prin urmare cresterea patrunderii sau a vitezei de sudare,
deci cresterea productivitatii la sudare.

Clasificarea si simbolizarea gazelor pentru sudare in mediu de gaze
protectoare este prezentata in SR EN 439/96.
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4.4. Comportarea la sudare a nichelului si aliajelor sale

Nichelul este unul din metalele tehnice ce se caracterizeaza printr-o mare
rezistentd la coroziune, rezistentd mecanica ridicata la temperaturi inalte si joase,
rezistentd electrica mare. Aceste insusiri fac ca nichelul sa-si gaseasca utilizari
deosebite in industria chimica, electrotehnica, ca element de aliere in elaborarea
aliajelor cu proprietati speciale si a otelurilor, pentru acoperirea galvanica a altor
metale etc.

Temperatura de topire este de 1455°C, conductivitatea termica, de
45W/m°C (apropiata de a otelului), iar conductivitatea electrica este de 4 ori mai
mica decit cea a cuprului. Caracteristicile mecanice variaza puternic in functie de
starea metalului: nichel pur, recopt sau ecruisat. In stare recoapta, rezistenta la
rupere Rp,= 40 ... 50 daN/mm?, alungirea A = 35 ... 40% si duritatea HB = 80 - 100
daN/mm?, iar in stare ecruisaty R, creste la 80-100 daN/mm?, HB la 230-280
daN/mm?, in schimb A se reduce la 2 ... 4%. Se precizeazd faptul c8, desi in mod
obisnuit nichelul are o bund rezistentd la coroziune in atmosfera de hidrogen, la
temperaturi moderate devine fragil (asa-numita fragilitate prin hidrogen). De
asemenea, in atmosfera sulfuroasa devine fragil ca urmare a formarii la limita
cristalelor a eutecticului Ni - NizS, care se topeste la 645°C. In atmosfera sulfuroasa
reducatoare si la temperaturi de peste 350°C are loc fenomenul de coroziune
generald, iar in atmosferd sulfuroasd oxidanta predomina oxidarea. Nichelul nu
rezista la amestecul H,+N,+NH3 sub presiune.

Aliajele cu baza de nichel au proprietati speciale ce depind de elementul
principal de aliere care poate fi: cuprul, manganul, cromul, fierul, molibdenul, siliciul
sau berilul. Din punct de vedere al tratamentului termic, aliajele de nichel se impart
in nedurificabile prin tratament termic si durificabile prin tratament termic. Aliajele
durificabile prin tratament termic se obtin prin introducerea unor adaosuri de ele-
mente care determinad aparitia transformarilor in stare solida. Astfel, aliajul Ni-Cu cu
1....3% Al va separa fazele intermediare 6 (NiAl)si B (NiAl,) devenind susceptibil la
durificarea prin precipitare.

Nichelul si aliajele sale se remarca printr-o plasticitate ridicata pe care o
pastreaza si la temperaturi foarte scazute. Alungirea la rupere are valori de  30-50
% chiar si la temperaturi de - 253 °C.

Nichelul si aliajele sale se prelucreaza usor la rece si la cald. Prin deformare
plastica la rece se ecruiseaza puternic. Ecruisarea poate fi indepartata prin
tratament termic de recoacere pentru recristalizare fara transformare fazica (la o
temperatura in domeniul 780-1180 °C, in functie de tipul aliajului).

Intrucat nichelul pur nu prezint3 transformari alotropice si are o plasticitate
ridicata, comportarea lui la sudare nu ridica dificultati.

Aliajele de nichel pot fi impartite in doua grupe:

- aliaje netratabile termic (non T.T.);
- aliaje tratabile termic (T.T.)

Principalele aliaje de nichel sunt:
- monel - aliaj Ni-Cu cu cca. 65-70 % Ni si 32-27 % Cu;
- inconel - aliaj Ni-Cr-Fe cu cca. 14-16 % Cr, 6-20 % Fe,72% Ni;
- nimonic - aliaj Ni-Cr cu cca. 18-21 % Cr, 0-21 % Co, < 0,2-3 % Ti.

O influentd deosebita asupra structurii si proprietatilor metalului o au
impuritatile, ce se pot clasifica in trei categorii: impuritati ce reactioneaza cu
nichelul, impuritati practic insolubile, impuritati solubile in metalul solid. Prima
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categorie de impuritati, din care fac parte oxigenul, sulful, arseniul, fosforul,
formeaza cu nichelul compusi chimici ce inrautatesc proprietatile fizice si mecanice
ale materialului.

Efectele impuritatilor si elementelor de aliere ale nichelului asupra
proceselor de sudare sunt:

Al - produce precipitate si acestea, in cantitati mari, intensifica inclinatia
spre fisurare a sudurilor;

B - in cantitati mici imbunatateste rezistenta la fisurare; in cantitati medii si
mari mareste inclinatia cusaturii spre fisurare la cristalizare;

C - in aliajele fara crom grafitizeaza atunci cand ele sunt incalzite la
temperaturi mai mari de 370 °C. Grafitizarea cusaturii si ZIT-ului provoaca o
puternica fragilizare in imbinarea sudata. Din aceste motive, la aliajele de nichel fara
crom, continutul in carbon se limiteaza la 0,02%;

Cr - are influentda bund cu exceptia aliajelor ce contin mult siliciu. La
acestea cromul mareste inclinatia cusaturii spre fisurare la cristalizare. Ea se poate
reduce prin adaosuri de niobiu.

Mo - pana la continuturi de 0,2 % nu provoaca dificultati; la continuturi mai
mari de 0,2 % creeaza o faza secundara fragila;

Nb - reduce inclinatia spre fisurare la cristalizare a cusaturilor cauzata de
siliciu; la fiecare procent de siliciu in aliaj se adauga 0,45 % Nb in vederea atenuarii
fisurarii la cristalizare;

Pb - produce fisuri la cristalizarea cusaturilor;

P - mareste inclinatia sudurilor spre fisurare la cald si la rece

Fe - nu cauzeaza probleme la sudare in mod direct ci prin intermediul
impuritatilor S, P pe care le introduce; in cazul prezentei fierului, continutul in C este
limitat la 0,1%;

Ti - are efecte similare cu aluminiul;

Co, Cu si Fe - nu au efecte semnificative asupra proceselor de sudare.

Aliajele nichelului sunt aratate in tabelul 4.1.

Cel mai periculos element este sulful, care produce sulfura de nichel NizS,
si aceasta se plaseaza la marginea grauntilor cristalini producand o fragilizare
puternica. Din acest motiv, nu se vor suda componentele din nichel sau aliaje ale
nichelului la care continutul in sulf nu respecta conditia:

5<0,02%
Actiunea nefavorabila a sulfului se poate combate cu magneziu. Continutul minim
necesar de magneziu se stabileste in functie de continutul in sulf al nichelului sau
aliajului de nichel cu relatia:

Mg%=5-(S%)+0,02.

Magneziul, mai avid de sulf decat nichelul, reduce sulfura de nichel si
formeaza sulfura de magneziu, care se distribuie uniform si nu fragilizeaza nichelul
sau aliajul de nichel. La sudare insa, magneziul se arde si efectul sulfului se face
simtit. Din acest motiv, chiar daca nichelul sau aliajul de nichel contine magneziu,
sudarea se face numai cand continutul in sulf respecta conditia de mai sus.

Gazele 0,, H,, N, ridica probleme numai sub aspectul porozitatii pe care o
cauzeaza; efectul lor este eliminat la sudare, prin alierea corespunzatoare a
materialelor de adaos cu Al si Ti.

Se remarca in mod deosebit actiunea daunatoare a oxigenului si sulfului.
Oxigenul se gaseste in nichel sub forma de oxid, NiO, care formeaza cu metalul un
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eutectic, Ni — NiO, ce se situeaza atit la limitele cit si in interiorul grauntilor.
Temperatura de topire a eutecticului fiind mai scazuta decit a nichelului se produce
o scadere a rezistentei mecanice a metalului. Sulful, chiar in cantitati foarte reduse
(0,003%), reactioneaza cu nichelul formind compusul NisS, care se plaseaza la
limita grauntilor si produce fragilitatea la rece reducand considerabil, in acelasi timp,
posibilitatea de prelucrare prin presare la cald. Arseniul si fosforul formeaza
compusi chimici care impreuna cu nichelul dau eutectici

Impuritatile din celelalte categorii au o influenta redusa si mai putin
defavorabila (cu exceptia plumbului care este limitat la 0,01%) asupra proprietatilor

usor fuzibili.

metalului.
TABELUL 4.1 Compozitia chimica a principalelor aliaje de nichel
% : Non T.T. T.T.
E) T.‘j Monel | Inconel | Nimonic | Monel | Inconel | Nimonic | Rene | Inconel
He K X X 41 718
Ni 65 74 75 65 73 76 55 54
C 0,23 0,09 0,10 0,20 0,04 0,70 0,10 0,05
Cr - 15 20 - 15 20 20 20
Mo - - - - - - 10 3
Fe 2,0 8,0 3,5 1,5 7,0 2,5 0,7 | restul
Co - - - - - 1 10 -
Al - 0,60 0,06 3,0 0,9 1,0 1,5 1,75
Ti - 0,4 0,4 0,5 2,5 2,3 3,0 0,8
Nb - - - - 0,9 - - 5,0
Mn 1,5 1,0 1,7 1,0 0,7 0,7 2,5 0,5
Si 0,5 0,5 0,8 1,0 0,3 0,7 0,3 0,75
Cu restul 0,5 0,5 restul 0,5 - - 0,75
B - - - - - - 0,1 -

Sudabilitatea nichelului este conditionata de fisurarea cusaturii si a ZIT si de

aparitia porilor in cusatura.
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a). Aparitia fisurilor se explicd prin solubilitatea ridicatda a oxigenului n

metalul topit al bdii de sudura si prin existenta in metalul de baza a unui procent
ridicat de sulf.
Oxigenul se gaseste in nichel sub forma de oxid, NiO, care formeaza cu metalul un
eutectic Ni + NiO, ce se situeaza atit la limitele cit si in interiorul grauntilor.
Temperatura de topire a eutecticului (1183°C) fiind mai scazuta decit a nichelului,
se produce o scadere a rezistentei mecanice a materialului. Sulful, chiar in cantitati
foarte reduse (0,003%), reactioneaza cu nichelul formind compusul NisS,, care se
plaseaza la limita grauntilor si produce fragilitatea la cald, reducadnd considerabil, in
acelasi timp, posibilitatea de presare la cald. Reducerea procentului de oxigen
dizolvat in metalul topit se realizeaza prin protejarea baii cu fluxuri sau gaze inerte,
respectiv dezoxidarea nichelului lichid prin utilizarea de dezoxidanti ca Mn, Si, Ti, Fe,
etc. .

Inlaturarea efectului nociv al sulfului este mai dificila, iar in cazul in care
materialul de baza are S >0,02% evitarea fisurarii devine practic imposibila.
Exceptind aceastd situatie extrema, prin utilizarea magneziului, care este mai avid
fatd de sulf decit nichelul, se formeaza sulfura de magneziu, compus ce nu
fragilizeaza metalul de baza.

b) Aparitia porilor in cusatura este explicatd prin actiunea hidrogenului
absorbit de metalul topit. Oxidul de nichel se combina cu hidrogenul dizolvat in baia
de sudura, conform reactiei:

NiO+2H=Ni+H,0

Vaporii de apa rezultati nu mai pot difuza in metal si produc pori, fenomen numit
,boala de hidrogen" a nichelului, care este intalnit si la sudarea cuprului. Limitarea
patrunderii hidrogenului in metalul topit se realizeaza prin eliminarea umiditatii
fluxurilor sau invelisurilor folosite la sudare, prin folosirea unor elemente ca siliciul si
titanul ce leaga hidrogenul dizolvat conform reactiilor:

SiO,+H=2Si+20H
TiO,+H=TiO+OH.

c) Modificari structurale la sudare

Nichelul si aliajele sale sunt sensibile la supraincalzire. Cu cresterea
temperaturii creste granulatia si fragilitatea, care sporesc pericolul spre fisurare. De
aceea se recomanda sudarea cu energie liniara mica si utilizarea unor elemente
inhibitoare la cresterea grauntilor, cum sunt Ti, Al, Mo.

Pentru sudarea nichelului si aliajelor sale se folosesc urmatoarele procedee :
sudarea manuala cu electrozi inveliti in mediu de gaze protectoare (WIG si MIG),
sudarea sub flux, sudarea cu fascicul de electroni.

Rezultatele cele mai bune se obtin folosind procedeele WIG, MIG si cu
fascicul de electroni. In cazul sudarii manuale cu electrozi inveliti, tensiunea arcului
prea ridicatd mareste gradul de oxidare a elementelor de aliere si provoaca
cresterea granulatiei. Cresterea intensitatii curentului, la o viteza de sudare
constanta, determina supraincalzirea metalului si cresterea volumului de metal topit
avind ca rezultat final cresterea granulatiei.

Aliajele cu baza de nichel au proprietati speciale ce depind de elementul
principal de aliere care poate fi: cuprul (aliaje tip monel), manganul, cromul, fierul,
molibdenul, siliciul sau beriliul.
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Principala problema care apare la sudare consta in faptul ca ciclul termic
anuleaza, in materialul din ZIT, efectul tratamentului termic si ca urmare, prin
scaderea caracteristicilor de plasticitate pot aparea microfisuri. Metodele prin care se
reduce acest efect constau in folosirea de surse termice cu energie liniard care sa
afecteze cit mai putin metalul de baza, aplicarea de tratamente termice constructiei
sudate care sd permitd obtinerea structurii si caracteristicilor mecanice pe care le
poseda initial materialul.

Sudarea aliajelor care nu prezinta transformari in stare solida (aliaje netra-
tabile termic) nu ridica probleme deosebite de cele care apar la sudarea nichelului,
prezentate anterior.

In imbinarile sudate ale nichelului si ale aliajelor de nichel nedurificabile prin
tratament termic nu se produc modificari spectaculoase de proprietati si nici nu
apare riscul de durificare. Pentru acestea, tratamentul termic dupa sudare nu este
absolut necesar. Se aplica eventual un tratament termic de recoacere pentru
detensionare. In cazul aliajelor de nichel durificabile prin tratament termic, dupa
sudare este necesar sa se aplice constructiei sudate tratamente termice care sa
permita obtinerea structurii si caracteristicilor mecanice pe care materialul le-a avut
initial.

Recomandari tehnologice pentru sudarea nichelului.

Sudarea nichelului sl aliajelor sale se realizeaza in urmatoarele conditii:

- la locul sudarii se va asigura o curatenie desavarsita;

- sudarea se va face astfel incat incalzirea materialului sa fie cit mai
redusa, fara preincalzire, energie liniara redusa;

- sudarea materialului se va efectua in stare recoapta.

Daca materialul a fost ecruisat, pentru a reduce pericolul de fisurare, inainte
de sudare se aplica tratamentul termic de recoacere pentru recristalizare fara
transformare de faza.

La dimensionarea imbinarilor sudate trebuie luata in considerare o oarecare
scadere a rezistentei mecanice a imbindrii fata de rezistenta materialului de baza.

Inainte de sudare rostul si suprafata materialului, pe o latime de 25 mm fata
de sudura se vor curata prin sablare cu nisip sau cu o perie din otel inoxidabil si se
vor degresa cu un solvent (acetona, spirt, tricloretilend, tetraclorura de carbon).

Sudarea cu electrozi inveliti a nichelului se face asemanator cu sudarea
otelurilor, cu diferenta ca unghiurile de deschidere a rostului sunt mai mari, avand in
vedere vascozitatea mai ridicata a baii topite. Se preferd pozitia de sudare
orizontala. Se lucreaza in curent continuu, polaritate inversa utilizdnd un material de
sudare apropiat de materialul de baza.

O pendulare mare a electrodului poate cauza arderea elementelor
dezoxidante, de aceea sudarea se face cu o pendulare cu amplitudine mica. Arcul
electric trebuie mentinut cat mai scurt, iar electrodul se va deplasa aproape vertical
cu o finclinare de maxim 20° in sens invers sudarii. Pentru a evita porozitatea in
zona de amorsare a arcului, amorsarea se va face fie pe o piesa separata amplasata
deasupra pieselor ce se sudeaza, fie in rost pe o zona care va fi din nou supusa
actiunii arcului electric. Diametrul maxim al electrodului este 4 (5) mm. Datorita
rezistivitatii electrice ridicate, lungimea electrozilor este limitata la 300 mm.

Sudarea WIG se aplica atat la imbinarea tablelor subtiri (cu grosimea sub 6
mm), cat si la realizarea radacinii in cazul sudarii unor table mai groase.

Sudarea se efectueaza, de reguld, in curent continuu cu polaritate directa,
mai rar in curent alternativ. Amorsarea arcului se face, mai ales, cu inalta frecventa.
Se utilizeaza electrozi de wolfram thoriati sau zirconiati. Ca gaz de protectie se
foloseste argon care trebuie sa fie uscat si cu puritate 99,95%. Sudarea se
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efectueaza in hale si nu in aer liber, eventual se instaleaza un cort in zona in care se
efectueaza sudarea. Debitul de argon va fi de 15-40 1/min.

Spre deosebire de sudarea otelului, la sudarea nichelului se utilizeza, de
obicei, materiale de adaos. Acestea contin elemente ce leagd gazele. In caz contrar
exista pericol de aparitie a porilor. Piesele de sudat, precum si sarma trebuie
curatite atent Thainte de sudare.

La sudarea in mai multe treceri, Thainte de depunerea unei treceri trebuie
indepartat stratul superficial de oxid. La sudarea dintr-o parte este necesara
sudarea pe suport sau asigurarea protectiei cu argon la radacina.

Sudarea MIG se aplica la imbinarea tablelor cu grosimea peste 6 mm. Se
lucreaza in curent continuu, polaritate inversa, folosind sarme cu compozitie
apropiata de cea a materialului de baza. Debitul de argon (99,8%) este de minim 20
I/min. Sudarea se poate face cu trecere prin pulverizare (lungimea arculul 6-7 mm)
sau prin scurtcircuit.

Sudarea sub flux se aplica in special pentru operatii de incarcare. Sudarea
se executd in curent continuu, polaritate inversa utilizdnd séarme adecvate cu
diametru 1,6 - 2,4 mm si fluxuri speciale pe baza de halogenuri. Curentul de sudare,
la 0 sarma de 1,6 mm are valori de cca. 240-280 A.

4.5. Cercetari experimentale

Cercetarile experimentale au urmarit optimizarea unor tehnologii de sudare
mecanizate pentru sudarea otelurilor termorezistente folosind un material de adaos
fnalt aliat cu nichel. Implemetarea acestor tehnologii urmareste eliminarea
operatiilor tehnologice de preincadlzire respectiv de tratament termic post sudare
absolut obligatorii la sudarea otelurilor termorezistente folosind materiale de adaos
compatibile cu metalul de baza pentru evitarea pericolului de fisurare. Incercarile
ulterioare executate pe probele sudate vor urmari sa dovedeasca fezabilitatea
acestor tehnologii si alternativa lor in cazul in care din motive tehnico-economice
sudarea clasica nu este posibila.

Sudarea mecanizata permite obiectivizarea tehnologiei de sudare prin
eliminarea factorului uman in optimizarea tehnologiilor de sudare. Ulterior este
posibild si abordarea sudarii semimecanizate cu respectarea insa a tehnologiilor
cadru de sudare stabilite prin mecanizare, in special cu referire la viteza de sudare si
mentinerea constanta a capatului liber al sarmei.

Au fost avute in vedere optimizarea tehnologiilor de sudare pentru doua tipuri de
imbinari:

v' imbinari cap la cap;

v" imbinari n colt;

sudate in pozitie orizontala respectiv in jgheab.
Cercetarile s-au efectuat in cadrul laboratorului de tehnologii de sudare in

mediu de gaze protectoare al Catedrei de Stiinta materialelor si a sudarii din
Facultatea de mecanica a Universitatii “POLITEHNICA” din Timisoara.
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4.5.1 Instalatia de sudare MIG

Instalatia de sudare mecanizata utilizata in cadrul cercetarilor experimentale
este prezentata in figura 4.1. Principalele parti componente ale instalatiei de sudare
sunt:

- echipamentul de sudare ARISTO 500 (ESAB);
- tractorul de sudare TUT 2000;

- masa de sudare cu calea de rulare;

- accesorii.

Fig. 4.1. Instalatia de sudare mecanizata

4.5.2 Sursa de sudare LUC 500 ARISTO

Sursa de sudare LUC 500 Aristo face parte din categoria surselor moderne
de sudare cu invertor. Sursa de sudare este construita in sistem modular,
programabild, cu microprocesor Siemens, cu posibilitatea conectarii la PC.

Se poate suda prin urmatoarele procedee:

® sudare manuala cu electrozi inveliti;
® MIG/MAG:

® standard;

® in curent pulsat
® WIG;

® craituirea arc-aer.
Partile componente ale sursei de LUC500 ARISTO ( figura 4.2) sunt:

® sursa de alimentare;

® consola de comanda si programare;
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pistolet de sudare WIG;

doua telecomenzi de la distanta:
-pentru sudare cu 5 programe;

instalatia de racire in circuit inchis;
dispozitiv de avans a sarmei tip MED 44 ARISTO;
pistolet de sudare MIG/MAG;

-pentru sudare cu 31 programe.

Caracteristici tehnice:

® tensiunea de alimentare:

® curentul de sudare:

factorul de putere:
randamentul:

masa:

La sudarea MIG/MAG:

- curentul de sudare:

- tensiunea arcului:
- viteza de avans a
sarmei electrod:

tensiunea de mers in gol:

Uaiim.=3x380 V; 50 Hz;

I;,=500 A/40V, la DA=60%);
I;,=400 A/36V, la DA=100%;

Uyp=65V;

cos ¢=0,96/400°; 0,97/500 A;
n=0,83;

m=72 kg.

Vas= 0 = 22 m/min.

Fig. 4.2. Sursa de sudare Aristo 500

Sursa Aristo 500 este o sursa de sudare sinergica cu reglarea si controlul
automat al puterii arcului prin modificarea vitezei de avans a sarmei electrod, dupa
ce in prealabil au fost introduse datele de intrare si anume, modul de transfer,
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materialul de adaos, gazul de protectie respectiv diametrul sarmei. Asa cum se va
vedea ulterior, specific acestei surse de sudare este mentinerea constanta a
curentului de puls si a timpului de puls pentru conditile de intrare date,
modificdndu-se odata cu viteza de avans a sarmei doar frecventa pulsurilor si
curentul de baza pentru asigurarea transferului sinergic la diferite puteri ale arcului
(viteze de avans ale sarmei electrod). In cazul sudarii MIG/MAG in curent pulsat
instalatia de sudare permite controlul sinergic al tehnologiilor de sudare pentru o
gama mare de materiale de adaos (otel nealiat cu continut redus in carbon, otel
inalt aliat inoxidabil, aliaje de aluminiu, sarme tubulare cu miez rutilic, bazic sau
pulbere metalicd), pentru o gama variata de gaze de protectie (CO, 100%, Ar, Ar +
CO,, Ar + He, Ar + CO;, +0,, etc. in functie de metalul de baza care se sudeaz3,
respectiv pentru o gama variata de diametre de sarma electrod: 0,8 ; 1,0 ; 1,2 si
1,6 mm.

Din analiza tabelului sinergic de date privind performantele se constata ca
instalatia nu are prevazute programe sinergice pentru sudarea nichelului si aliajelor
de nichel. Prin urmare va trebui accesat un program sinergic existent in memoria
sursei care sa se adapteze la particularitatile tehnologice impuse de sudarea MIG a
nichelului, pe baza similitudinilor tehnologice cele mai apropiate dintre acest
material si materialele existente in memoria calculatorului.

Partile componente ale D.A.S. MED 44 ARISTO sunt:

® 2 motoare de curent continuu cu magneti permanent;i;

® 2 role motoare cu roti dintate cilindrice;
® clectrosupapa de gaz;

® 0l3 de sdarma cu sistem de frénare;

°

cuplaj rapid de reaglare a pistoletului.

Turatia celor douda motoare se regleaza cu o schema statica cu tiristor, iar
franarea rapida a motorului la oprire se face cu un tranzistor + tiristoare legate in
paralel. Cele doua motoare au rotoarele inseriate pentru a echilibra vitezele
periferice ale perechilor de role. Unul dintre motoare este cuplat cu un
tahogenerator ce furnizeaza un numar de impulsuri pe rotatie strict proportional cu
turatia. Astfel se asigura prin reactia corespunzatoare precizia vitezei prescrise si
constanta ei la fluctuatiile tensiunii retelei sau ale cuplului mecanic rezistent la
arbore.

Pe panoul din spate al D.A.S. sunt doud potentiometre cu care se poate
regla timpul de pregaz si timpul de postgaz in intervalul 0..5 s. in interiorul D.A.S.
existd un al treilea potentiometru cu care se regleazi timpul de “burn-back”. in
spatiul interior din spatele panoului frontal se gasesc doua intrerupatoare:

- primul, cu doua pozitii, pentru:

-start normal;

-start zgariat;

- al doilea pentru:

-sarmai inapoi fara cuplarea sursei;

-doua tacte;

-patru tacte.
Pe panoul din fata se gasesc doua butoane, unul pentru control gaz, iar celdlalt
pentru avans sarma fard conectarea sursei. Sistemul de avans al sarmei cuprinde
patru seturi de role cu caneluri corespunzatoare diametrului sarmei. Instalatia este
prevazuti cu doud bucle de reglare automata prin care se compenseaza principalul
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factor perturbator la sudarea MIG/MAG: variatia distantei dintre pistoletul de sudare
si piesa. Aceste bucle regleaza automat frecventa pulsurilor si curentul de baza
astfel incat sa aiba valoarea prescrisa cu o tolerantd de maximum +1V.

4.5.3 Tractorul de sudare TUT 2000

Tractorul universal pentru taiere TUT este destinat in principal conducerii
arzatorului oxigaz in vederea taierii rectilinii a tablelor si profilelor din otel carbon cu
maxim 0,25% C. Se poate utiliza de asemenea pentru conducerea capetelor de
sudare WIG si MIG/MAG in cazul suddrii mecanizate.

In figura 4.3 se prezinta o vedere de ansamblu a tractorului de sudare TUT
cu dispozitivul de fixare, pozitionare si reglare a capului de sudare care permite 5
grade de libertate:

o deplasarea laterala a capului de sudare cu ajutorul cremalierei
orizontale (1);

o deplasarea pe verticala pentru reglarea lungimii capatului liber cu
ajutorul cremalierei verticale (3);

o rotirea dispozitivului pentru pozitionarea verticala a capului de
sudare sau pentru realizarea imbinarilor de colt (2);

o rotirea simultand a subansamblului pistolet - cap de sudare
pentru obtinerea unghiului de inclinare a pistoletului, respectiv a
sarmei electrod (4);

o rotirea independentd a pistoletului de sudare a séarmei (5);

o deplasarea relativa si independenta a pistoletului de sudare si a
capului de sudare pentru obtinerea capatului liber al sarmei
electrod (4);

o deplasarea orizontala relativd si independenta a capului de
sudare pentru centrarea acestuia in axa rostului (1)

o sistemul de fixare si strangere cu surub a pistoletului de sudare.

Deplasarea tractorului de sudare se face pe o cale de rulare respectiv
componentele se aseaza pe o masa de sudare reglabild in trepte pe verticala care
face corp comun cu calea de rulare.

Partile componente ale tractorului TUT sunt:
- carucior cu roti de rulare;
- cutie cu aparataj;
- suport arzator;
- micropupitru mobil.
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Fig.4.3. Vederea generala a tractorului de sudare

Conditii de functionare:

Tractorul TUT trebuie sa functioneze in urmatoarele conditii:

umiditate relativa maxima a mediului inconjurator 80% la +20° C;
temperatura mediului ambiant intre -10°...+30° C;

altitudinea maxima 1000 m;

spatii deschise protejate contra intemperiilor sau spatii inchise

prevazute cu sistem de ventilatie;

® medii lipsite de agenti corozivi si pericol de incendiu sau explozie

Parametrii si dimensiuni principale:

O 0O 0O 0O OO OO O0OO0O 0O O

o O

tensiunea retelei de alimentare:
tensiunea de alimentare a motorului:
puterea motorului electric:

turatia motorului electric:

tensiunea circuitelor de comanda:
viteza de deplasare a tractorului:
reglarea vitezei de avans a tractorului:
deplasarea verticala a suportului:
deplasarea orizontala a suportului:
ecartamentul caruciorului:

diametrul flanselor taiate:

dimensiuni de gabarit ale caruciorului
complet echipat :

dimensiuni de gabarit ale cutiei cu aparataj:

masa netd a caruciorului:
masa neta a cutiei de aparataj :

220 V/ 50 Hz;
42 V in c.c.;
100 w;

6000 rot./min.;
40 V/ 50 Hz;
100 m/h;
continua;

50+£2 mm;

300 mm;

210+ 1 mm;
150...3000 mm;

450x 550x 540 mm
305x 315x 255 mm;
22 kg;
25 kg.
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4.6 Alegerea programului sinergic de sudare

Asa cum s-a precizat la prezentarea echipamentului de sudare acesta nu
dispune de un program sinergic de sudare pentru materiale de adaos inalt aliate cu
nichel. Prin urmare se impune alegerea din baza de date a calculatorului
echiapmentului a unui program sinergic compatibil pentru sudarea nichelului. La
selectarea acestui program s-a pornit de la obsevatia ca sudarea MIG a nichelului
este asemanatoare cu sudarea MAG a otelurilor Tnalt aliate inoxidabile austenitice

Din analiza cartii tehnice a echipamentului si a bazei de date, la sudarea
otelurilor inoxidabile sunt prevazute urmatoarele programe simergice in curent
pulsat in functie de gazul de protectie utilizat (pentru diametrele sarmei de 0,8; 1,0
si 1,2 mm):

Ar +2% O,

Ar + 2% COg;

Ar + 30%He + 1% 0y;

Ar + 1% H, + 3% CO;, + 32% He;
Ar + 1%H, + 3% CO..

Alegerea programului sinergic de sudare cu sarma de nichel s-a facut prin
incercari de depuneri a unor treceri pe o tabla, prin verificarea programelor pentru
primele doud gaze de protectie, Ar +2% O, respectiv Ar + 2% CO,, cele mai
apropiate ca si compozitie chimica de a Ar pur, gaz recomandat in literatura de
specialitate la sudarea nichelului si aliajelor sale.

Conditii de sudare:

- tehnica de sudare: in curent pulsat;

- metalul de baza: S 2353J2G3/ SR EN 10025/94;
(14MoCr10)

- grosimea tablei: s =10 mm;

- materialul de adaos: SG NiTi4/DIN 1763 (W. Nr. 2.4155);

- diametrul sarmei electrod: ds = 1,2mm;

- gazul de protectie: Ar 100% (I1/ SR EN 439/96);

Ar 4.6 - Linde (p = 99,996%);

- debitul gazul de protectie: 20 I/min ;

- sensul de sudare: spre stanga;

- inclinarea sarmei electrod: a=85°.

La stabilirea programului sinergic optim s-a urmarit asigurarea unei
stabilitati maxime a arcului electric respectiv evitarea sau diminuarea stropirilor.
Pentru sudare s-au folosit urmatorii parametrii tehnologici de sudare (figura 4.4):

- viteza de avans a sarmei electrod: 4,8 m/min;
- curentul mediu de sudare: 164 A;

- tensiunea medie a arcului: 24,8 V;

- viteza de sudare: 25 cm/min;
- corectia de tensiune: -1V,
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Fig. 4.4. Setarea parametrului sinergic

in cazul folosirii programului pentru Ar + 2%CO, a rezultat un arc electric
instabil cu stropiri foarte mari si greu de controlat. Nici corectiile aplicate nu au
fmbunatatit conditiile de sudare initiale, dovedind ca programul nu se preteza la
sudarea cu sarma de nichel utilizata.

Fig. 4.5. Verificarea programului sinergic de sudare

In figura 4.5 s-au prezentat depunerile executate in vederea alegerii
programului sinergic de sudare.

BUPT



120 Cercetari asupra procesului de sudare MIG - 4
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Fig. 4.6. Alegerea programului sinergic: otel INOX -Ss; AR+2%0,

in schimb trecerea la programul pentru Ar + 2%0,, figura 4.6, a evidentiat
un arc mult mai stabil si fara stropiri, usor de reglat si controlat.

Fata de parametrii tehnologici livrati de programul sinergic pentru
fmbunatatirea conditiilor de sudare s-a actionat asupra tensiunii arcului electric prin
cresterea acesteia cu 1 V fata de valoarea prescrisa prin program. Acest lucru a fost
dictat evident de introducerea celor 2% procente de oxigen in amestec. Pentru
verificarea reproductibilitatii tehnologiilor de sudare s-au facut mai multe depuneri
prin modificarea vitezei de avans a sarmei electrod. In toate cazurile rezultatele au
fost corespunzatoare ceea a impus utilizarea acestui program sinergic la sudarea pe
probe cu corecturile care se impun.

In continuare s-a trecut la optimizarea tehnologiilor de sudare pentru cele
doua tipuri de imbinari.

4.7 Tehnologia de sudare - sudura in colt

Conditii de sudare:

- pozitia de sudare: in jgheab;
- tehnica de sudare: in curent pulsat;
- metalul de baza: 14MoCr10 (W. Nr. 4.2255);
- grosimea tablei: s =8 mm;
- materialul de adaos: SG NiTi4/DIN 1763(W. Nr. 2.4155);
- diametrul sarmei electrod: ds =1,2 mm;
- gazul de protectie: Ar 100% (I1/ SR EN 439/96);
Ar 4.6 - Linde (p = 99,996%);
- sensul de sudare: spre stanga;
- Inclinarea sarmei electrod: a=85°,
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Sudarea s-a facut in pozitie orizontald in jgheab, pozitia PA/SRENISO
6943/2000. Pregatirea rostului si pozitionarea componentelor este prezentata in
figura 4.7. S-a realizat o imbinare in colt simetrica nepatrunsa cu grosimea sudurii
decolta=5-6 mm (a =0,7 xs). Inainte de sudare suprafetele adiacente rostului
au fost curatate la luciu metalic prin polizare.

Fig. 4.7. Pozitionarea componentelor pentru sudare

in figurile 4.8 se prezintd pozitionarea componetelor si a pistoletului de sudare in
timpul efectuarii cercetarilor experimentale la sudarea in colt, iar in figura 4.9
parametrii tehnologici de sudare utilizati prin care s-au obtinut cele mai bune
rezultate.

Fig. 4.8. Pozitionarea pistoletului de sudare si a probei
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Fig. 4.9. Setarea parametrului sinergic, v,s = 11m/min

Parametrii tehnologici de sudare:

- curentul de sudare: I, = 276 A;

- tensiunea arcului: U, =28V,

- corectia de tensiune: AU, = + 1V;

- viteza de sudare: 36 cm/min (Poz. 2);
- diametrul sarmei electrod : ds =1,2 mm;

- viteza de avans a sarmei electrod : Vas = 11 m/min;

- debitul de gaz : Q = 20 I/min;

- lungimea capatului liber al sarmei: lg = 18 mm;

- unghiul de inclinare al pistoletului: a = 85°;

- sensul de sudare: sudare spre stanga (prin impingere);
- parametrii curentului pulsat:

= curentul de puls : I, = 396 A;
= timpul de puls : t, = 2,2 ms;
= curentul de baza : I, = 136 A;

= frecventa pulsurilor: f = 274Hz;
= Slope time =9;
= kg =27%.

Aspectul exterior al probelor sudate se prezinta in figura 4.10.

Controlul vizual evidentiaza formarea unei suduri simetrice specifice sudarii
in jgheab, cu o suprainaltare redusa, cu o trecere lina la metalul de baza, fara
defecte de tipul crestaturilor marginale. Nu se evidentiaza prezenta insulelor de
zgura pe suprafata sudurii datorita gazului de protectie inert folosit la sudare, figura
4.11. Deformatiile unghiulare sunt reduse, efect al coeficientului de dilatare liniara
redus specific acestor materiale de adaos.
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Fig. 4.10. Aspectul exterior al sudurii in colf

" V|

Fig. 4.11. Aspectul suprafetei sudurii dupa indepartarea stratului de oxid

Se observa formarea pe suprafata sudurii a unei cruste subtiri si aderente
de oxid de culoare gri deschis, cu aspect sticlos, rezultata probabil la contactul
metalului, inca cald al sudurii, cu aerul din mediul inconjurator, dupa intreruperea
protectiei ca efect al deplasarii capului de sudare.

Indepartarea stratului de oxid se face relativ usor cu ajutorul unei perii de
sarma mai ales daca aceasta se face mecanizat, figura 4.12. Se recomanda folosirea
unei perii de sarma din otel inoxidabil austenitic.
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Fig.4.12. Detaliu privind suprafata exterioara a sudurii

Dupé indepartarea stratului de oxid rezultd o suprafata rugoasa, formata din
solzi fini brazdati de santuri putin adanci, figura 4.13.

Fig. 4.13. Aspectul rugos (selenar) al suprafetei

Acest aspect este cu atat mai evident cu cat incalzirea probei este mai
intensa si dispare aproape complet la incalziri mai reduse ale probei (vezi cele doua
probe diferite ca dimensiuni).

In cazul sudarii in straturi multiple se recomanda ca indepartarea stratului
de oxid sa se faca inainte de efectuarea straturilor succesive deaorece acest strat de
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4.7 Tehnologia de sudare - sudura in colt 125

oxid ar putea afecta stabilitatea procesului de sudare, scaderea capacitatii de
umectare a suprafetei sau chiar aparitia unor incluziuni solide de oxizi in straturile
de metal depus.

Probleme de umectare ale suprafetei tablei pot sa apara daca aceasta nu
este curata (rugina, tundar, grasimi) in special la sudarea cu viteze mari de sudare,
ca urmare a tensiunii superficiale relativ mari a metalului depus.

4.8 Tehnologia de sudare - sudura cap la cap

Conditii de sudare:

- tehnica de sudare: in curent pulsat;
- metalul de baza: 14MoCr10 (W.Nr. 4.2255);
- grosimea tablei: s =8 mm;
- materialul de adaos: SG NiTi4/DIN 1763(W. Nr. 2.4155);
- diametrul sarmei electrod: ds =1,2 mm;
- gazul de protectie: Ar 100% (I1/ SR EN 439/96);
Ar 4.6 - Linde (p = 99,996%);
- sensul de sudare: spre stanga;
- inclinarea sarmei electrod: 85°.

Pregdtirea formei si dimensiunile rostului respectiv dispunerea trecerilor este
prezentata in figura 4.14. Sudarea s-a facut in doua treceri. In cazul sudarii in
curent pulsat dimensiunile rostului la radacina difera de cazul sudarii cu transfer prin
scurtcircuit. Se remarca o deschidere mai mica a rostului (b=2mm, fata de 3 mm)
corelatd cu un umar mai mare a acestuia (c = 2mm, fatd de max. 1 mm). Acest
lucru este pe deplin justificat daca se are in vedere puterea mai mare a arcului
respectiv patrunderea mai mare la sudare in curent pulsat. Si tehnica de sudare
poate sa difere prin eliminarea operatiei de pendulare transversald a sarmei
electrod, obligatorie in cazul sudarii cu transfer prin scurtcircuit. Acest aspect este
foarte important in cazul sudarii mecanizate.

a
s = 8mm;

2 a=60"
s TH e b = 2mm;
¢ =2mm;

b

Fig. 4.14. Forma si dimensiunile rostului

Pregdtirea pentru sudare, pozitionarea pistoletului de sudare si stabilirea
capatului liber al sarmei, in cazul sudarii cap la cap sunt prezentate in figura 4.15.

Sudarea s-a facut in douad treceri. Pentru sustinerea radacinii s-a utilizat un
suport din cupru care permite totodata si formarea unei radacini sigure si uniforme.

Parametrii tehnologici de sudare utilizati si care au dat rezultate
corespunzatoare sunt prezentati mai jos.
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Fig. 4.15. Pozitionarea pentru sudare

Parametrii de sudare:
a. stratul de radacind

- curentul de sudare: I = 148/164 A;

- tensiunea arcului: U, = 25,3/24,8 V;

- corectia de tensiune: AU, =T1V;

- viteza de sudare: Vs = 22 cm/min (Poz. 1.5);
- diametrul sdrmei electrod: ds =1,2 mm;

- viteza de avans a sarmei electrod: Vas= 4,7 - 4,8m/min;

- debitul de gaz: Q = 15 1/min;

- lungimea capatului liber al sérmei: lg = 16-18 mm;

- unghiul de inclinare al pistoletului: a = 85°;

- sensul de sudare: sudare spre stanga (prin impingere);
- parametrii curentului pulsat:
= curentul de puls: I
= timpul de puls: t
= curentul de baza: I, = 48 A;
= frecventa pulsurilor: f
= Slope time =9;

Observatie: Pentru stratul de radacind au fost utilizate doua tehnologii
diferentiate prin viteza de avans a sarmei electrod de 4,7 m/min, respectiv
4,8m/min pentru modificarea geometriei sudurii la radacina.

b. stratul de umplere
- curentul de sudare: I, = 280 A;
- tensiunea arcului: U, =28,5V;
- corectia de tensiune: AU, =+ 2V;
- viteza de sudare: Vs = 30 cm/min
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- diametrul sdrmei electrod: ds =1,2 mm;
- viteza de avans a sarmei electrod: Vas = 9 m/min;
- debitul de gaz: Q =18 I/min ;
- lungimea capatului liber al sarmei: lg = 18 mm;

- unghiul de inclinare al pistoletului: a = 85°;

- sensul de sudare: sudare spre stanga (prin impingere);
- parametrii curentului pulsat:

= curentul de puls : I, = 396 A;
= timpul de puls : t, = 2,2 ms;
= curentuldebaza: I,=096A;

= frecventa pulsurilor: f =222 Hz;
= Slope time = 9;
* Kk = 34%.

Aspectul exterior al suprafetei, inainte de perierea stratului de oxid, este
prezentat in figura 4.16. Si in acest caz se constata formarea unui strat consistent
de oxid. Se observa acoperirea suprafetei cu acel strat specific de oxid, in acest caz
datorita incalzirii mai puternice a probei decéat la sudura in colt (proba mica, 2 cai de
racire) stratul de oxid este mai dens, mai compact si mai gros, mai evident.

Fig. 4.16. Aspectul exterior al sudurii

indepartarea stratului de oxid se face relativ usor folosind o perie din otel
inoxidabil rotativa. Aspectul suprafetei dupa indepartarea stratului de oxid este
prezentata in figura 4.17. Aspectul rugos al suprafetei, brazdat de acele santuri
specifice semanand cu o suprafata selenara, este evident dat de oxidarea suprafetei
dupa disparitia gazului de protectie. Cu cat aceasta oxidare este mai intensd cu atat
suprafata devine mai rugoasa. In figura 4.18 se prezintd un detaliu al acestei
suprafete specifice sudarii cu aliaje pe baza de nichel.
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Fig. 4.18. Detaliu al suprafetei sudurii

In figurile 4.19 si 4.20 se prezintd aspectul rdd&cinii, specifice sudarii pe
suport de cupru. Se precizeaza ca suportul a avut doar rolul de sustinere a baii
metalice, probele nefiind fixate rigid pe suport asa cum se procedeaza de obicei in
astfel de cazuri. Se observa formarea unei radacini corespunzatoare, bine patrunse
si uniforme pe toatd lungimea sudurii. Si in acest caz se confirma efectul tensiunii
superficiale mari a materialului depus prin reducerea pericolului de scurgere a baii
metalice la radacina.
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Fig.4.19. Aspectul exterior al stratului de rddacinad (detaliu)

Fig.4.20. Vedere la radacina

Efectul tensiunii superficiale mari se observa prin aparitia din loc in loc a
unor mici deniveldri pe lungimea sudurii. Practic se poate suda fara suport fara sa
apara pericol de strapungere la radacina.

Se constata de asemenea ca pe suprafata radacinii nu apare stratul de oxid
de care s-a vorbit mai sus. Explicatia este data de faptul ca pericolul de oxidare aici
este mult diminuat din cauza suportului de cupru care produce si o racire mai
pronuntata a materialului evitand astfel contactul materialului solidificat cald cu
aerul dim mediul inconjurator. Se precizeaza faptul ca nu s-a folosit gaz de formare
la radacina care sa previna oxidarea.
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4. 9 Examinarea macro-si micrografica a sectiunilor
din imbinarile sudate

Din Tmbinarile sudate cap la cap si In colt au fost prelevate probe cu fete
transversale, adica debitarea lor s-a facut perpendicular pe axa longitudinalda a
sudurii. Investigarea macrografica a sectiunilor transversale ale imbinarilor realizate
a permis obtinerea de informatii asupra procedeului de sudare folosit, forma
cusaturii, dimensiunile patrunderii, extinderea Z.I.T.-lui, zonele cu segregatii,
precum si defectele de sudare aparute pe directia lungimii. Dupa operatia de slefuire
cu hartie metalografica, probele au fost atacate chimic cu acid azotic concentrat,
timp de 5 min. Acest reactiv este recomandat atat pentru evidentierea
macrogeometriei imbinarilor sudate cat si a eventualelor fisuri, porozitati (sufluri) si
linii de deformare (fibraj).

in figurile 4.21.....4.25 se exemplificd macrostructura si profilul de duritate
al unor sectiuni prin asemenea imbinari sudate.

Fig.4.21. Aspectul macroscopic al unei imbinari sudate cap la cap

Din analiza acestora se remarca faptul ca geometria imbinarilor sudate are
un aspect corespunzator, extinderea Z.I1.T.-ului este relativ mica, dispunerea ei este
uniforma, iar fisurile datorate structurii de calire si tensiunilor interne sunt absente.

Directia de cristalizare a cusaturii este perpendiculara pe peretii metalului de
baza, nu apar porozitati si incluziuni de zgura si nu se semnaleaza defecte de
legatura si nici defecte in zona radacinii.
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Fig. 4.22. Aspectul macroscopic al unei imbinari sudate in colt

Fig. 4.23. Imaginea macroscopica spatialda a unei imbinari sudate cap la cap
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Fig. 4.24. Imaginea macroscopica spatiald a unei imbinari sudate in colt

Totodata, imaginile macrografice indica cele doua treceri prin care a fost
realizata sudura si atesta ca parametrii de regim termic au fost selectati judicios, iar
conducerea procesului de sudare a fost corespunzatoare.

Curba gradient de duritate (figura 4.25) pe sectiunea imbinarii sudate
demonstreaza lipsa pericolului de durificare si de fragilizare a Z.1.T. ca o consecinta
fireasca a unor valori scazute ale energiei liniare folosite la sudare si a unei dilutii
reduse cu materialul de baza.

4460

400

3680

300

2a0

Duritatea HV5, daN/mm?

200

1a0

——— Directia I-I
Directia II-II

-3a -Z25 -1a -5 0 5 14 28 348 45

Distanta de la axa imbinarii. mm

Fig.4.25. Variatia duritatii pe sectiunea transversald a imbinarii cap la cap

Examinarile micrografice au fost efectuate pe probe prelevate perpendicular
pe directia cordonului de sudurda. Acestea permit analiza tuturor domeniilor
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structurale prezente in metalul depus, M.D. si in Z.I.T. a metalului de baza. Dupa
operatiile de slefuire-lustruire, probele au fost atacate cu urmatorul reactiv chimic: 5
g cIoruré ferica, 2 ml acid clorhidric concentrat si 100 ml alcool etilic.

In fig.4.26...4.29 se prezinta cateva imagini micrografice ale metalului depus
si ale interfetei metal depus-metal de baza pentru cele doua tipuri de Tmbinari
sudate.

Fig. 4.27. Micrografia M.D. in zona centrald a unei imbinari cap la cap
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la cap

binari cap
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Fig. 4.28. Micrografia M.D. in zona de umplere a unei

binare cap la cap

m

29. Micrografia interfetei M.D.- Z.1.T. la o i

Fig. 4.
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4.10

in zona radacinii, cristalele dendritice orientate in directia evacuarii
caldurii par a se impiedica in procesul de crestere;

zona centrald a sudurii prezinta o structura mult finisata ca urmare a
efectului de recoacere provocat la depunerea celei de-a doua treceri;
pe interfata M.D.-M.B. nu se semnaleaza defecte de tipul
microfisurilor sau a crestaturilor marginale, fapt care demonstreaza
ca valorile curentului si tensiunii de sudare au fost corect alese;

in Z.I.T. a M.B. apare o structura ferito — bainito - perlitica cu
duritate relativ micd astfel cd nu va fi necesard aplicarea unui
tratament termic ulterior de revenire la temperatura inalta.

Concluzii

Procesul de sudare MIG in curent pulsat al otelurilor termorezistente folosind
materiale de adaos cu baza de nichel este fezabil oferind avantaje semnificative prin
eliminarea operatiilor tehnologice de preincalzire si de tratament termic ulterior

sudarii.

Pentru conditiile de sudare considerate in experimente parametrii optimi ai
regimului termic au urmatoarele valori:

a. Suduri

b. Suduri

in colt, pozitia de sudare in jgheab

curentul de sudare: I, = 276A;
tensiunea arcului: U, = 28V;
corectia de tensiune: AU, = + 1V;

Vs = 36cm/min;
ds = 1,2mm;
Vas = 11m/min ;

viteza de sudare:
diametrul sarmei electrod:
viteza de avans a sarmei electrod:

debitul de gaz: Q = 20 I/min ;
lungimea capatului liber al sarmei: lg = 18mm;
unghiul de inclinare al pistoletului: a = 85°

sensul de sudare: sudare spre stanga (prin impingere);
parametrii curentului pulsat:

e curentul de puls: I, = 396A;
timpul de puls: t, = 2,2 ms;
curentul de baza: I, = 136A ;

frecventa pulsurilor :  f = 274Hz ;
Slope time =9 ;
ka = 27%.

cap la cap

stratul de radacina

curentul de sudare: I = 148/164A;
tensiunea arcului: U, = 25,3/24,8V;
corectia de tensiune: AU, =T 1V;
viteza de sudare: Vs = 22cm/min;

diametrul sarmei electrod: ds = 1,2mm;
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- viteza de avans a sarmei electrod: Vas = 4,7 - 4,8m/min;
- debitul de gaz: Q = 15 |/min;
- lungimea capatului liber al sarmei: lg = 16-18mm;
- unghiul de inclinare al pistoletului: a = 85°;

- sensul de sudare: sudare spre stanga (prin impingere);
- parametrii curentului pulsat:

e curentul de puls: I, = 396A;
e timpul de puls: t, = 2,2 ms;
e curentul de baza: I, = 48A;
e frecventa pulsurilor: f = 112Hz;
e Slope time = 9;
stratul de umplere
curentul de sudare: I, = 280A;
tensiunea arcului: U, = 28,5V;
corectia de tensiune: AU, = + 2V;

viteza de sudare:

Vs = 30cm/min;

- diametrul sdrmei electrod:
- viteza de avans a sarmei electrod:

ds =1,2mm;
Vas = 9m/min ;

- debitul de gaz: Q =18 I/min ;
- lungimea capatului liber al sérmei: lg = 18mm;
- unghiul de inclinare al pistoletului: a = 85°;

- sensul de sudare: sudare spre stanga (prin impingere);
- parametrii curentului pulsat:

e curentul de puls: I, = 396°;

e timpul de puls: t, = 2,2 mm;
e curentul de baza: I, = 96A;

e frecventa pulsurilor: f = 222Hz;

e Slopetime=9;

e k; =34%.

Intrucat sursele de sudare MIG/MAG, chiar si cele sinergice din ultima
generatie nu ofera programe pentru sudarea cu aliaje de nichel, se recomanda
setarea programului specific otelurilor Tnalt aliate inoxidabile, prin selectarea
programului corespunzator amestecului de gaz de protectie Ar + O,, care permite,
prin ajustari usoare ale parametrilor prescrisi (tensiunea arcului), sa se obtina un
arc stabil, fara stropiri si suduri de calitate.

Investigatiile metalografice coroborate cu examinarile sclerometrice demonstreaza
cad macro-si microstructura imbinarilor sudate nu prezintéd defecte de continuitate
metalica si nici constituenti duri si fragili care sa provoace fenomene de rupere.

Se propune pe viitor efectuarea unor cercetari privind folosirea unui
amestec de gaze inerte Ar + He pentru care echipamentele de sudare dispun de
programe sinergice. Utilizarea acestui amestec de gaze, prin cresterea puterii
arcului, va asigura o crestere a vitezei de sudare si deci a productivitatii. Marirea
puterii arcului ar putea insd conduce la cresterea dilutiei cu consecinte negative
asupra calitatii imbinarilor sudate.
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5. Cercetari experimentale privind sudarea
imbinarilor eterogene dintre un otel
termorezistent si un otel inaltaliat austenitic
folosind materiale de adaos cu baza de nichel

5.1 Motivatia cercetarii

Cercetarile experimentale prezintd rezultatele optimizarii tehnologiei de
sudare mecanizate in mediu de gaze protectoare MIG pentru sudarea unei imbinari
eterogene dintre un otel slab aliat termorezistent si un otel fnalt aliat inoxidabil
austenitic folosind un material de adaos inalt aliat cu nichel. Si in acest caz,
implementarea acestei tehnologii urmareste eliminarea operatiilor tehnologice de
preincalzire respectiv de tratament termic post sudare indispensabile la sudarea
otelurilor termorezistente pentru evitarea pericolului de fragilizare respectiv fisurare
la sudare. Tehnologia de sudare se refera la o imbinare de colt simetrica nepatrunsa
dintre o teava din otel termorezistent, 14MoCr10 si o tabla din otel inoxidabil
austenitic, 10TiNiCr180, intalnita in constructia echipamentelor din domeniul
industriei termoenergetice si a industriei aerospatiale.

5.2 Procedura experimentala
- definirea imbinarii: dublu eterogena
a. metale de baza diferite:

- teava din otel termorezistent 14MoCr10: d = 30mm, s = 5 mm;
- tabla din otel inoxidabil austenitic 10TiNiCr180: s = 5 mm);

b. material de sudare diferit de metalul de baza:

- cu baza de nichel avand > 90%Ni;

- tipul Tmbinarii: in colt simetrica nepatrunsa;

- grosimea sudurii: a=35-4mm((a>0,7s);

- pozitia de sudare: in jgheab;

- tehnica de sudare: in curent pulsat;

- materialul de adaos: sarma SG NiTi4/DIN 1763
(W. Nr. 2.4155);

- diametrul sarmei electrod: ds = 1,2mm;

- gazul de protectie: Ar 100% (I1/ SR EN 39/96);
Ar 4.6 - Linde (p = 9,996%);

- sensul de sudare: spre stanga ;

- inclinarea sarmei electrod: a=85°;

Sudarea s-a facut in pozitie orizontala in jgheab, pozitia PA/SRENISO
6943/2000. S-a realizat o imbinare in colt simetrica (figura 5.1) nepatrunsa cu
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5.2 Procedura experimentala 139

grosimea sudurii de colt a = 3,5 -4,0 mm. Inainte de sudare suprafetele
adiacente rostului au fost curatite la luciu metalic prin polizare.

Fig. 5.1. Pozitionarea componentelor pentru sudare

in figurile 5.2 si 5.3 sunt reprezentate pozitionarea componentelor, a
pistoletului de sudare pozitionarea sarmei de sudare si stabilirea lungimii capatului
liber.

Fig. 5.3. Pozitionarea sarmei electrod
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Selectarea parametrilor tehnologici de intrare in programul sinergic al sursei de
sudare ARISTO 500 este prezentata in figura 5.4.

Fig. 5.4. Setarea parametrilor de intrare

5.3 Rezultate obtinute

Incercérile experimentale pentru stabilirea parametrilor tehnologici principali de
sudare, curentul de sudare si tensiunea arcului, au definit o vitezd de avans a
sarmei electrod de 6m/min, respectiv o corectie de tensiune de -1V, figura 5.5.

Fig. 5.5. Optimizarea vitezei de avans a sarmei electrod
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Corespunzator datelor de intrare de mai sus au rezultat urmatorii parametrii
tehnologici de sudare aferenti regimului de sudare in curent pulsat:

- curentul de sudare: Io = 200 - 208 A, figura 5.6;
- tensiunea arcului: U, =25,3 - 24,8V, figura5.6;
- corectia de tensiune: AU, = -- 1V;

- viteza de sudare: Vs = 36cm/min (Poz. 2);

- diametrul sarmei electrod: ds =1,2 mm;

- viteza de avans a sarmei electrod: Vas = 6 m/min;

- debitul de gaz: Q = 16 I/min;

- lungimea capatului liber al sarmei: lg =15 mm;

- unghiul de inclinare al pistoletului: a = 85°;

- sensul de sudare: sudare spre stanga (prin impingere);
- parametrii curentului pulsat:

= curentul de puls : I, = 396 A;
= timpul de puls: t, =2,2 ms;
= curentul de baza: I, = 60 A;

= frecventa pulsurilor: f =144 Hz;
= Slope time =9;

=k, =44 %.

_ Au fost realizate probe sudate folosind regimul de sudare de mai sus, figura
5.6. In toate cazurile arcul electric s-a caracterizat prin stabilitate (variatii ale
curentului de sudare in domeniul 200-208 A, respectiv ale tensiunii arcului in
domeniul 24,8 - 25,3V) si absenta stropirilor, acestea fiind cu totul accidentale in
timpul sudarii.

f

Fig. 5.6. Vedere generald a probelor sudate
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Fig. 5.7. Aspectul exterior al suprafetei sudurilor - Fata I

Aspectul exterior al suprafetei sudurilor pe cele doua fete ale imbinarii este
prezentat in figurile 5.7 respectiv 5.8.

Fig. 5.8. Aspectul exterior al suprafetei sudurilor - Fata II
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Controlul vizual evidentiaza formarea unei suduri simetrice specifice sudarii
in jgheab, cu o supraindltare redusa, cu o trecere lina la metalul de baza, fara
defecte de tipul crestaturilor marginale. Nu se evidentiaza prezenta insulelor de
zgura pe suprafata sudurii datorate gazului de protectie inert folosit la sudare.
Deformatiile unghiulare sunt reduse, ca efect al coeficientului de dilatare liniara
redus specific acestor materiale de adaos.

Nu sunt observate defecte de suprafata ale sudurilor pe nici unul din cele 6
cordoane, iar stropirile pe suprafata componentelor sunt absente, confirmand o data
in plus obtinerea unui regim optim de sudare.

in acest caz (spre deosebire de cercetarea anterioard) nu se mai observa
formarea pe suprafata sudurii a acelei cruste subtiri si aderente de oxid de culoare
gri deschis, cu aspect sticlos, rezultatd la contactul metalului inca cald al sudurii, cu
aerul din mediul Tnconjurator, dupa intreruperea protectiei ca efect a deplasarii
capului de sudare. Explicatia este data de energia liniara mult mai mica introdusa in
componente, datoritd in primul rand vitezei de sudare mari, ceeace a facut ca,
contactul suprafetei sudurii cu aerul sa se realizeze la temperaturi inferioare
conditiilor de oxidare puternica. Prin urmare, suprafata sudurii este curata capatand
un aspect usor rosiatic, specific unui contact cu aerul la o temperatura relativ mic3,
figura 5.9.

Fig. 5.9. Detaliu al suprafetei sudurilor

in toate cazurile se constatd o aglomerare de oxizi in axa sudurii sub forma
unui sir continuu si ingust, figura 5.10.
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Fig. 5.10. Aglomerarea oxizilor in axa sudurii

Indepértarea oxizilor se face relativ usor cu ajutorul unei perii de sarma din
oel inoxidabil. Aspectul suprafetei sudurii dupa curdire este prezentat in figura 5.11.

Fig. 5.11. Aspectul suprafetei dupa periere - detaliu
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De asemenea, se observa ca dispare suprafata rugoasa, formata din solzi
fini brazdati de santuri adanci, specifica energiilor liniare de sudare mari (vezi
capitolul anterior, figura 4.13).

Fig. 5.12. Detaliu privind solidificarea baii

Datorita vascozitatii ridicate a baii de metal (specifica sudarii nichelului si
aliajelor sale) si a energiei liniare relativ scazute introdusda in componente, se
observa in toate cazurile o relativa tuguiere a sudurii in axa ei, figura 5.12, adica
acolo unde se finalizeaza solidificarea baii metalice, dar acest lucru nu poate
constitui o problema de calitate sau de neacceptare, ci doar eventual o chestiune de
estetica.

De asemenea, un aspect care trebuie remarcat din analiza suprafetei
exterioare a sudurilor este asimetria solidificarii baii metalice, orientata inspre tabla
din otel inoxidabil, explicabila prin proprietdtile termofizice diferite ale celor doua
materiale de baza (in special conductibilitatea termica), figura 5.13.

Fig. 5.13. Asimetria solidificarii sudurii
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Un aspect care nu trebuie neglijat in cazul unor astfel de imbinari eterogene,
dintre un material magnetic - otelul termorezistent- si unul amagnetic - otelul
austenitic-, este pericolul aparitiei suflajului magnetic cu devierea arcului electric
ceea ce poate conduce la aparitia unor probleme de topire respectiv dilutie diferita a
celor doua materiale. In acest sens, s-ar impune realizarea unor cercetari specifice
pentru stabilirea pozitionarii sarmei electrod in rost raportata la planul bisector al
unghiului rostului de sudare, desigur cu deplasarea sédrmei electrod inspre materialul
amagnetic. Aceasta, probabil ar modifica si conditiile de solidificare ale baii de
sudura, discutate mai sus, conducand probabil la simetrizarea solidificarii baii.
Aceasta este doar o ipoteza pe care cercetarile ulterioare o vor putea confirma sau
infirma.

Si In acest caz, pot sa apara probleme de umectare a suprafetei tablei daca
aceasta nu este curata (rugina, tundar, grasimi) in special la sudarea cu viteze mari,
fenomen datorat tensiunii superficiale relativ ridicate a metalului depus. De aceea,
se recomanda curatirea la luciu metalic si chiar degresarea suprafetei rostului si a
zonelor adiacente acestuia.

5.4 Examinari macro- si micrografice

in figura 5.14 se exemplificd imaginea macrograficd a sectiunilor
transversale prin asemenea imbinari sudate, remarcandu-se o forma geometrica
corespunzatoare pentru cusatura sudatd, o dimensiune adecvata a patrunderii, o
extindere putin pronuntatd a Z.I.T.-ului si absenta defectelor de continuitate
metalica pe directia lungimii.

Fig. 5.14. Macrografia imbinarilor sudate

Figurile 5.15 si 5.16 caracterizeaza microstructura metalului depus inalt aliat
cu nichel si legatura dintre acesta si otelul termorezistent slab aliat cu Cr-Mo. In
metalul depus apare o microstructura de solutie solida y neomogend, avand un
caracter dendritic, iar pe interfatd nu se semnaleaza defecte de tipul microfisurilor si
crestaturilor de patrundere.
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Fig. 5.16. Micrografii ale interfetei cusatura - otel 14MoCr10
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5.5 Concluzii

Sudarea imbinarilor eterogene de tipul, otel slab aliat termorezistent - otel
inalt aliat inoxidabil austenitic, prin selectia unor materiale de adaos cu baza de
nichel si utilizarea procedeului de sudare in mediu de gaze protectoare in current
pulsat MIG este o tehnologie fezabila, conducédnd la obtinerea unor rezultate
apreciabile, cu profunde implicatii privind simplificarea tehnologiei de sudare si chiar
a obtinerii unor efecte economice considerabile.

Fatd de cazul sudarii imbinarilor disimilare dintre metale de baza identice
(ambele metale de baza din otel termorezistent) si materiale de sudare diferite cu
baza de nichel, in acest caz trebuie luate in considerare proprietatile termofizice
diferite ale celor douda materiale de baza care pot influenta considerabil rezultatele
tehnologiei de sudare.

Parametrii tehnologici optimi aferenti regimului de sudare in curent pulsat

sunt:
- curentul de sudare: I, = 200 - 208 A;
- tensiunea arcului: U, = 25,3 - 24,8 V;
- corectia de tensiune: AU, = -- 1V;
- viteza de sudare: Vs = 36 cm/min;
- diametrul sarmei electrod: ds = 1,2 mm;
- viteza de avans a sarmei electrod: Vas = 6m/min;
- debitul de gaz: Q = 16 I/min;
- lungimea capatului liber al sarmei: lg = 15 mm;
- unghiul de inclinare al pistoletului: a = 85°

- sensul de sudare: sudare spre stanga (prin impingere);
- parametrii curentului pulsat:

= curentul de puls: I, = 396 A;
= timpul de puls: t, =2,2 ms;
= curentul de baza: I, = 60 A;

» frecventa pulsurilor: f = 144 Hz;
= Slope time =9;

"k, = 44 %.
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Lucrarea de doctorat Cercetari asupra procesului de realizare a
imbinarilor sudate ”alb-negru” se inscrie in tendinta actuald a cercetarilor din
domeniul Ingineriei materialelor, de a gasi noi solutii care sa permitda imbinarea
materialelor diferite din punctul de vedere al compozitiei chimice si structurii
microscopice prin aplicarea unor tehnologii performante de sudare prin topire.

Principalele concluzii si contributii originale ale lucrarii pot fi sintetizate
astfel:

1. La sudarea unui otel inoxidabil Cr-Ni avand o matrice austenitica cu
un otel slab aliat Cr-Mo cu matrice feritica, apar dificultati mari datorate unei
microstructuri foarte diferite care poate lua nastere la imbinarea acestora. Daca
otelul slab aliat necesita preincalzire la sudare, dimpotriva cel inalt aliat se va suda
cat mai "rece" posibil, adica metalele depuse trebuie rdcite cu o viteza cat mai
mare. In plus, la otelul inoxidabil, pe cat posibil, trebuie sa se renunte la un
tratament termic ulterior de recoacere pentru detensionare, in timp ce otelul feritic
necesita un asemenea tratament.

2. Cerintele impuse imbinarilor sudate "alb-negru" vizeaza prevenirea
fenomenului de fisurare, evitarea zonelor fragile datorate, de exemplu, formarii
martensitei si inexistenta unor varfuri de duritate critica in zona influentata termic.
De aceea, pentru selectia procedeului de sudare nu sunt decisive doar criteriile
economice, ci mai importantda este modelarea constructivd, indeosebi forma si
dimensiunile rostului.

3. Selectia procedeului de sudare MIG-MAG in curent pulsat pentru
realizarea imbinarilor intre otelul slab aliat 14MoCr10 si otelul inoxidabil austenitic
10TiNiCr180 folosind ca material de adaos o sarma dintr-un otel inoxidabil cu
18%Cr, 8%Ni si 6%Mn, s-a dovedit oportuna si eficienta prin valorile scazute ale
energiei liniare, vitezele ridicate de sudare, o inaltd flexibilitate si conducerea
procesului in scurtcircuit pe intregul domeniu de lucru.

4. Stabilirea prin experiment a parametrilor optimi ai procesului de
sudare folosind sarma electrod 18.8.Mn (nr. 1.4370) avand diametrul de 1,2 mm, la
grosimi de 2 - 5 mm ale metalului de baza, si un gaz de protectie CRONIGON 2:

e curentul de sudare: Is = 221...231 A;
e tensiunea arcului electric: Ua = 24,2...25,5;
e viteza de sudare: Vs = 43...49 cm/min.;

e temperatura de preincalzire a otelului 14MoCr10: 200 °C;
e temperatura intre doua treceri succesive va fi de 100 - 150 °C.

5. Predictia microstructurii metalului depus cu ajutorul diagramei
Schaffler alaturi de rezultatele examinarilor micrografice pe probele prelevate din
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imbinari sudate evidentiaza formarea unei structuri dendritice de austenita cu o
proportie de 4...10% ferita d care va preintampina fenomenul de fisurare la cald.

6. Procesul de solidificare a baii de de metal topit se amorseaza pe

peretii cristalelor ambelor metale de baza ramase in stare solida, iar cresterea
grauntilor este epitaxiala.
Urmare a calibilitatii relativ mari a otelului 14MoCr10, datorata elementelor de aliere
alfagene (Cr, Mo) formatoare de carburi, in zona influentata termic se obtine o
austenita neomogena care prin racire cu viteza mare conduce la formarea localizata
a unor colonii martensitice cu continut ridicat in carbon si valori de duritate HV =
280...290 daN/mm?.

7. Investigatiile macro- si micrografice efectuate asupra unor probe cu
fete transversale prelevate din imbinarile sudate in colt dovedesc ca acestea sunt
lipsite de defecte de continuitate, cd@ au o geometrie corespunzatoare si o
sensibilitate redusa la fenomenul de fisurare.

8. Alaturi de compozitia chimicd a celor doua metale de baza si a
materialului de adaos, principalii factori care definesc morfologia interfetei
martensitice din imbinarile sudate "alb - negru" sunt:

e gradul de dilutie;
o difuzia carbonului si elementelor de aliere in baia de metal topit;
e conditiile de cristalizare a metalului depus;
e gradientii de concentratie intre topitura si metalul de baza (otelul
14MoCr10).
9. Predictia temperaturii punctului critic Ms, a eterogenitatilor dilutiei si

compozitiei chimice a martensitei, permit aprecierea structurii si proprietatilor
domeniului de tranzitie al imbinarii "alb - negru".

10. Pentru regimul tehnologic adoptat, latimea stratului in care se
manifesta o scadere pronuntata a continutului in elemente de aliere din metalul
depus variaza intre 70 si 120 pm.

11. Variatia gradului de dilutie pe sectiunea transversala a metalului
depus promoveaza repartitia neuniformd a elementelor de aliere si implicit
eterogenitati microstructurale importante.

12, Difuzia carbonului in imbinarile sudate alb-negru cuprinde doua
procese partiale si anume:

» difuzia carbonului ca urmare a unei scaderi de concentratie;

> difuzia carbonului datorata unei diferente de activitate a acestuia
(scadere de activitate), care se manifesta prin dizolvarea
carburii de fier, Fes; C, din otelul slab aliat si formarea noii
carburi, (FeCr)sC, in metalul depus austenitic. La temperaturi
inalte se formeaza carbura (FeCr),Cs, respectiv carburi complexe
(CrMoy, . )nCm , notate de reguld cu My3 Cg .
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13. Zona de tranzitie a Timbinarilor sudate alb-negru cuprinde
urmatoarele trei domenii structurale:

> zona influentata termic a otelului aliat,
> retea martensitica,
» metalul depus austenitic.

Latimea acestei zone are valori cuprinse intre 90 si 120 um, iar factorii de
baza care definesc formarea ei sunt:

» viteza de cristalizare a metalului depus,

> coeficientii de difuzie ai elementelor implicate in baia de metal
topit,

> gradientul de concentratie intre topitura si metalul de baza.

14. Aplicarea unui tratament termic de recoacere dupd sudare sau
expunerea structurii sudate la temperaturi inalte de exploatare favorizeaza
separarea carbonului sub forma de carburi de crom. Latimea peliculei de carburi
creste continuu cu temperatura de tratament, atingand valori de 80...90 ym dupa o
recoacere la 700°C timp de 100 h.

Duratele mari de tratament termic provoaca suplimentar formarea unei zone
decarburate in partenerul ,negru”, fenomen care se explica prin viteza mai mare de
difuzie a carbonului in Fe a decat in Fe y. Latimea zonei decarburate se mareste
odata cu ridicarea temperaturii de incalzire pana la valori de 0,35 mm pentru
recoaceri la 700°C timp de 100 h.

15. Interfata martensiticid a imbinadrii sudate este sediul unei micsorari
pronuntate a concentratiei elementelor de aliere (Cr, Ni) si in consecinta se produce
un gradient al valorilor punctului critic Ms cu implicatii in modificarea in limite largi a
valorilor energiei de rupere KV.

16. Procesul de sudare MIG-MAG in curent pulsat a otelurilor
termorezistente folosind materiale de adaos cu baza de nichel este fezabil, oferind
avantaje semnificative prin eliminarea operatiilor tehnologice de preincalzire si de
tratament termic ulterior sudarii.

Pentru conditiile de sudare considerate in experimente parametrii optimi ai
regimului termic au urmatoarele valori:

a. Suduri in colt, pozitia de sudare in jgheab

- curentul de sudare: I = 276A;

- tensiunea arcului: U, = 28V;

- corectia de tensione: AU, = + 1V;

- viteza de sudare: Vs = 36cm/min;
- diametrul sarmei electrod: ds = 1,2mm;

- viteza de avans a sarmei electrod: Vas = 11m/min;
- debitul de gaz: Q = 20 I/min;

- lungimea capatului liber al sarmei: lg = 18mm;

- unghiul de inclinare al pistoletului: a = 85°;

- sensul de sudare: sudare spre stanga (prin impingere);
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b.

parametrii curentului pulsat:

curentul de puls:
timpul de puls:

curentul de baza:
frecventa pulsurilor:

Slope time =9 ;
ka = 27%.

Suduri cap la cap

stratul de radacind

curentul de sudare:
tensiunea arcului:

corectia de tensione:
viteza de sudare:
diametrul sdrmei electrod:

viteza de avans a sarmei electrod:

debitul de gaz:

lungimea capatului liber al sarmei:
unghiul de inclinare al pistoletului:
sensul de sudare: sudare spre stanga (prin

parametrii curentului pulsat:

curentul de puls:
timpul de puls :

curentul de baza:
frecventa pulsurilor:

Slope time = 9;

stratul de umplere

curentul de sudare:
tensiunea arcului:
corectia de tensiune:
viteza de sudare:
diametrul sarmei electrod:

viteza de avans a sarmei electrod:

debitul de gaz:

lungimea capatului liber al sarmei:
unghiul de inclinare al pistoletului:

I, = 396A;
t, = 2,2 ms;
I, = 136A;
f=274Hz ;

I, = 148/164A;

U, = 25,3/24,8V;

AU, =T1V;
Vs = 22cm/min;
ds = 1,2mm;

Vas = 4,7 - 4,8m/min;

Q = 15 I/min;
lg = 16-18mm;
a = 85°;

impingere);

I, = 396A;
t, = 2,2 ms;
I, = 48A;

f = 112Hz;
I = 280A;
U, = 28,5V;
AU, = + 2V;

Vs = 30cm/min;
ds =1,2mm;
Vas = 9m/min;

Q = 18 I/min;
lg = 18mm;
a = 85°;

sensul de sudare: sudare spre stanga (prin impingere);
parametrii curentului pulsat:

curentul de puls:
timpul de puls:

curentul de baza:
frecventa pulsurilor:

Slope time = 9;
ka = 34%.

I, = 396°;

t, = 2,2 mm;
I, = 96A;

f = 222Hz;
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in incheiere, se subliniazd faptul ci abordarea si rezolvarea in limitele
propuse a temei de cercetare ce face obiectul tezei de doctorat, prin urmarirea
sistematica, punerea in evidenta si fundamentarea stiintifica a procesului de
realizare a imbinarilor sudate "alb - negru", reprezinta o contributie originala.

Imbinarea cercetarii laturii aplicative a acestor investigatii din punctul de
vedere al optimizarii procesului de sudare cu latura fenomenologica, a determinarii
si explicarii stiintifice a reactiilor de interfata otel termorezistent - metal depus, face
ca lucrarea sa se inscrie in tendintele si metodologia moderna utilizatd in cercetarea
stiintifica.
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