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.1 

Capitolul 1 

SELECŢIA STRATURILOR DE SUPRAFAŢĂ 
REZISTENTE LA UZARE ABRAZIVĂ ŞI LA 

SOLICITĂRI DINAMICE 

1.1 Categorii principale de uz^re 

Uzarea constă în pierderea progresivă de material din stratul de siq)ra&ţă al unei piese 

scule, fiind determinată de contactul şi de mişcarea relativă a acesteia cu un alt corp aflat 

stare solidă, lichidă sau gazoasă. Acest tip de solicitare mai este cimoscută sub denimiirea 

solicitare tribologică. 

Ea cuprinde în principal supra&ţa req)ectiv stratul de supraâţă al piesei şi se diferenţiază d | 

o solicitare mecanică prin apariţia alături de forţele mecanice a unor reacţii de schimb dl 

substanţă. 

Cele mai recente cercetări atestă că cheltuielile directe aferente înlocuirii pieselor uzate pri | 

eroziune şi abraziune în ţările dezvohate, ca de exemplu Germania federală, se ridică la ccl^ 

3.2 miliarde euro pe an [1]. Ramurile industriale cele mai afectate cuprind tdmolog|| 

cimentului şi a ceramicii, echipamentele pentru amenajări terasiere, tehnicile extractivi, 

siderurgia şi metalurgia, etc. 

In ultimele decenii asistăm la intensificarea cercetărilor pentru definirea caracteristicilol 

sistemelor tribologice şi pe această bază găsirea unor soluţii de îmbunătăţa^e a comportării 1* 

uzare. De aici, apar ca fimdamentale cunoştiinţele referitoare la : 

> procesele de uzare, care au o corcqjlexitate deosebită, derulându-se după m^ 

multe mecanisme simultane sau succesive; 

> duritatea, rezistenţa, tenacitatea şi conq)oziţia chimică a materialului stratului difl 

suprafeţă al partenerului de uzare, care deşi apar ca prioritare nu sunt exclusivi 

paitru comportarea la uzare; 

> evoluţia procesului de uzare, care în majoritatea cazurilor nu poate fi apreciatl( 

prin calcul. 

In literatura de specialitate există sute de termeni utilizaţi pentru descrierea multitudinii d | 

efecte ale uzării. Utilizarea fără discernământ a acestor termeni tmde să provoace confiizii îjj 

înţelegerea mecanismelor de uzare şi a soluţiilor posibile pentru problemele de uzare. 
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1. Selecţia straturilor de suprafaţă rezistente la uzare abrazivă şi la solicitări dinamice pag. 9 

Figura 1.1 este o încercare de a reduce toate procesele de uzare la patru categorii bazate pe 

mecanismul care le fimdamentează. în fiecare categorie există un număr limitat de moduri 

specifice de uzare, care vor fi descrise foarte succint în prezentul material. 

Abraziimea . Uzarea este produsă de particule dure sau protuberanţe apăsate puternic pe o 

suprafeţă solidă şi care se deplasează de-a lungul acesteia. Termenul "dur" arată că substanţa 

care produce abraziunea este mai dură decât supra&ţa care suferă o degradare prin uzare. O 

caracteristică suplimentară pentru procesul de abraziune constă în faptul că de obicei 

abrazivul are muchii unghiulare ascuţite care produc o tăiere sau o acţiune de forfecare 

asupra solidului expus deteriorării. 

Uzare 

Abraziune 

i 
Tensiuni scăzute 

Eroziune 

i 

Intact particule 
solide 

Adeziune 

Fretare 

Oboseala 
suprafeţei 

i 
Pitting 

Tensiuni înahe Inq)act fluid Uzare adeziva Rupere de particule 
sub formă de fulgi 

Scobire 

Lustruire 

Necresită: suf»afeţe 
ascuţite, diffE care 
sof idtă o 

moale 

Cavitaţie 

Eroziune noroi 

i 

Necesită acţiimea 

unui fluid 

Protuberanţe 
cuplă alunecare 

Uzare oxidativă 

4 
Necesită 

interacţiunea dintre 

suprafeţe 

NKesită tensiuni 
repetate de 

conţTOsiune 

Fig. 1.1 Categorii şi moduri principale de uzare [17] 
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1. Selecţia straturilor de suprafaţă rezistente la uzare abrazivă şi la solicitări dinamice pag. 9 

Eroziunea. Presupune o pierdere progresivă din materialul original al unei suprafeţe solide 

ca urmare a interacţiunii mecanice dintre acea suprafaţă şi un fluid sau un curent de fluid. 

Fluidele pot fi multicoaq)onente şi pot conţine solide. Atunci când fluidefe sunt capabile de 

reacţii chimice cu suprafeţa solidului aflat în sistemul de uzare, îndepărtarea de material 

poate fi datorată proceselor concurente de acţiune mecanică şi de coroziune. 

Uzarea adezivă. Constă în pierderea progresivă de material de pe suprafeţele solide aflate în^ 

mişcare relativă care se iniţiază cel puţin la contactul localizat al acestora. Ori de câte orii 

două solide se află într-o mişcare relativă, forţa de fi^ecare ce tinde să se opună acestei 

mişcări conduce la adeziunea dintre cele două suprafeţe. în cazul uzării adezive, intensitatea ̂  

legăturii dintre suprafeţele în contact provoacă ruperea materialului uneia sau ambelor 

suprafeţe de interacţiune. Dacă legătura la o suprafaţă este mai puternică decât legătura la 

cealaltă suprafeţă, poate avea loc un transfer de material La apariţia unor deprinderi de 

material de pe ambele suprafeţe se formează reziduurile de uzură. Deci, după iniţierea 

urmelor de uzură, suprafeţele vor fi separate de particule şi adeziunea dintre membrii cuplei, 

de alunecare poate fi preîntâmpinată. în multe exeirq)le, reziduurile de uzură sunt abrazive şi , 

mecanismul îndepărtării materialului devine cel de abraziune. Pentru această raţiune 

termenul 'Hizare metal pe metal" poate fi mai adecvat decât cel de uzare adezivă. 

Oboseala suprafeţei. Constă în ruperea materialului unei suprafeţe solide cauzată de' 

tensiunile ciclice produse la răsuciri sau alunecări repetate pe o suprafaţă. Cel mai general, 

exemplu este cel al liniei de cale ferată care este expusă unor tensiuni repetate prin 

intermediul roţilor de vagoane. îndepărtarea materialului va avea loc prin flsuiarea 

substratului de suprafaţă. în acest substrat apare o fisură care progresează către exterior, 

înţelegerea modurilor de uzare este esenţială pentru selecţia tratamentelor de suprafaţă care 

să producă o creştere a rezistenţei Ia uz^e. 

1.2 Abraziunea la tensiuni scăzute 

Un ah termen utilizat de obicei pentru acest mod de uzare este abraziunea prin zgârijerej 

Aceasta constituie mecanismul principal de deteriorare. Suprafeţele supuse abraziunii la 

tensiuni scăzute arată că materialul a fost îndepărtat de particule dure, ascuţite. 

In fîg.1.2 se prezintă o suprafaţă expusă acestei forme de uzare. 

Caracteristicile suplimentare ale abraziunii la tensiuni scăzute sunt următoarele: 

> viteza de abraziune creşte cu gradul de ascuţire al abrazivului; 

> viteza de abraziune descreşte cu duritatea suprafeţei supuse soKcitării; 
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1. Selecţia straturilor de suprafaţă rezistente la uzare abrazivă şi la solicitări dinamice pag. 9 

1.3 Abraziimea la tensiuni în^te 

Aceasta formă de abraziime este caracterizată de zgâriere, deformare plastică a suprafeţelor şi 

de pittingul particulelor imprimate. Deteriorarea este aproape întotdeauna mult mai severă 

decât în cazul abraziunii la tensiuni scăzute. 

Fig. O Abiaziunea Ja tensiuni înalte 

Deformarea plastică a suprafeţei aliajului metalic şi zgârieturile adânci se produc în direcţia de 

mişcare. Cele mai multe interacţiuni ale acestei forme de abraziune cu materialele sunt 

similare cu cele de la abraziimea la tensiuni scăzute (de exemplu rolul durităţii, al 

microstructurii, etc.). Rezistenţa la corrq)resiune a suprafeţei supuse deteriorării este totuşi 

mult mai importantă. Poitru a rezista la această formă de uzare este de dorit ca suprafaţa 

respectivă să aibă o rezistenţă la con^resiune mai mare decât cea a abrazivului 

Fig. 1.3 Uustrază această formă de uzşre. 

1.4 Abraziunea prin scobire 

Aceasta presupune îndepărtarea materialufui sub acţiunea sarcinilor rq)etate de con^resiune 

exercitate de particule dure ca de exemplu ale rocilor pe o suprafaţă moale, de obicei dintr-un 

aliaj metalic. Această formă de abraziune este asemănătoare cu cea produsă la tensiimi scăzute 

şi la tensiuni înalte. Cea mai severă deteriorare este cauzată de acţiunea de scobire; când 

mineralele sunt manipulate, paiţiculeFe mai mici vor fî prezente în sistemul de uzare c?re 

provoacă abraziunea prin zgâriere, iar încărcarea unora dintre cele mai fine asemenea particule 

poate fi suficient de ridicată încât să provoace abraziunea la tensiuni înalte. 
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1. Selecţia straturilor de suprafaţă rezistente la uzare abrazivă şi la solicitări dinamice pag. 9 

Mecanismul acestei categorii de uzare are la bază o deformare plastică cuplată cî  o 

îndepărtare de aşchii. 

Fig. 1.4 Abraziunea prin scobire 

Ambele fenomene sunt de obicei percqjtibile la scară macroscopică. Desigur, în acest 

proces de uzare un rol indiscutabil îl joacă fenomenul de oboseală. De regulă, un singur 

impact al unei roci mari cu suprafaţa piesei metalice nu va produce o îndepărtare de material 

ci numai o deformare plastică. Acţiunea repetată de zdrobire exercitată de roci provoacă 

îndepărtarea materialului metalic prin fenomenul de oboseală a suprafeţei. în fig. 1.4 se arată 

modul de degradare a materialului de către una din muchiile tăietoare. 

1.5 Procese de durificare a straturilor de suprafaţă 

In exploatarea diferiteloi^piese şi scule sunt frecvente situaţiile când acestea-trebuie să posede 

o duritate ridicată şi o rezistenţă mare la uzare şi oboseală în straturile de suprafaţă, respeptiv 

bune caracteristici de ductilitate şi tenacitate în jniez pentru a prelua solicitările dinamice. 

Problema se poate rezolva prin selecţia judicioasă a materialului şi prin aplicarea unei metode 

de durificare a suprafeţei [44]. 

Comparativ cu călirea volumică, la piesele executate din oţeluri slab aliate cu conţinut scăzut 

sau mediu în carbon, durificarea stratului de suprafaţă oferă avantajul micşorării deformaţiilor 

şi a riscului de fisurare. 
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1. Selecţia straturilor de suprafaţă rezistente la uzare abrazivă şi la solicitări dinamice pag. 9 

Din punct de vedere conceptual diversele metode de durificare a suprafeţei se clasifică astfel 

(fig.1.5): 

> metode care impb'că realizarea sau depunerea intenţionată a unui nou strat; 

> metode care implică modificarea compoziţiei chimice şi / sau a microstructurii 

stratului de suprafeţă şi substratului. 

Primul gnq) de metode include realizarea straturilor peliculare, a acoperirilor de suprafaţă şi 

a straturilor depuse la încărcarea prin sudare. In general ele sunt mai puţin costisitoare 

comparativ cu cele care realizează durificarea volumică a pieselor. Performanţele atinse de 

piesele durificate la suprafaţă în privinţa limitei de oboseală depind de rezistenţa legăturii 

dintre substrat şi stratul depus, 
A 
In cele ce urmează ne vom axa doar asupra proceselor de durificare prin straturi depuse. Deşi 

aliajele selectate pentru durificare pot fi depuse practic prin orice proces de sudare, cele mai 

importante asemenea procese sunt redate în fig. 1.6. 

Ele se împart în două grupe mari: 

> procese bazate pe depuneri prin topire; 

> procese bazate pe depuneri âră topire. 

Dintre ele doar prima grupă asigură o legătură metalurgică între strat şi substrat. Din punctul 

de vedere af utiGzatoruîui, aceasta înseamnă că aliajele care sunt topite au o rezistenţă a 

legăturii cel puţin echivalentă cu rezistenţa celui mai slab dintre metalele topite. în procesele 

fară topire legătura dintre stratul depus şi substrat este menţinută de acelaşi tip de forţe ca la 

depunerile electrolitice cum ar fi cromarea. 

Trebuie subliniat feptul că la depunerile prin topire, obţinerea imei bune legături metahor^ice 

este posibilă numai dacă substratul şi stratul au abilitatea de a forma o soluţie solidă. De 

exemplu, o depunere prin topire dintr-un aliaj cu bază de fier pe un substrat din titan va crăpa 

şi se va desprinde, deoarece titanul formează un conţ)us intermetalic fi-agil cu aproape toate 

metalele. în consecinţă utilizatorul trebuie să aibă în vedere faptul că procesele de sudare 

prin topire nu pot fi folosite pentru depunerea oricărui aliaj pe orice material de substrat, 

în schimb, procesele firă topire nu reclamă alierea suprafeţei şi a substratului pe linia de 

legătură şi deci ele pot fi folosite pentru depunerea , aproape a oricărui aliaj, pe aproape o^ce 

substrat care va suporta tenţteratura de puherizare. De exemplu, materialele feroase pot fi 

pulverizate pe aluminiu iar ceramicele pe substraturi din cupru. 
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1. Selecţia straturilor de suprafaţă rezistente la uzare abrazivă şi la solicitări dinamice pag. 9 
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pruoi E3JHiUB{duii 

rU0IlD3[3 sp piOpSEJ RD ţî JBiduS sp 3JŢIB3 
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1. Selecţia straturilor de suprafaţă rezistente la uzare abrazivă şi la solicitări dinamice pag. 9 

Procese de 
sudare cu arc 
electric 

Procese cu 
flacără 

Alte procese 

1 Depuneri prin topire | 

Sudare manuală cu electrozi 
înveliţi SE 

Sudare cu sârmă tubulară cu 
autoprotecţie 

Sudare MIG/MAG 

Sudare WIG 

Sudare sub strat de flux SF 

Sudare cu plasmă 

Sudare oxigaz 

Sudare cu laser 

Sudare cu fascicul de 
electroni 

Sudare în baie de zgură 

Braz^re în cuptor 

Procese de durificare 
a suprafeţei 

Procese de 
pulverizare 
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[ Depuneri fără topire ] 
Pulverizare cu flacără 

Pulverizare cu arc electric 
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plasmă prin explozie 

Procese speciale 

Fig. 1.6 Gama proceselor de sudare disponibile comercial pentru durificarea suprafeţei 
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1. Selecţia straturilor de suprafaţă rezistente la uzare abrazivă şi la solicitări dinamice 
pag. 9 

Condiţiile de legătură strat - substrat q)ecifice diferitelor procese de durifîcare a stratului de 

suprafiiţă sunt prezentate în fig. 1.7. 

Zona A. Substrat amestecat cu B 

Zona B, Suprafaţă amestecată cu substrat 

Zona C. Ditutie minimă 

Supra fa ta 

Linie tipică de legătură strat/substrat 
obţinută la sudarea cu arcul electric 

Supra fa ta \ ^ 

Linie tipică de legătură strat/substrat 
obţinută la sudarea cu flacăra si la brazare 

Zona de 
di Iu fie 

Zona de 
dilutie 

Supra fa ta 

Substra t 
degradat 
prin 

Linie tipică de legătură strat/substrat 
obţinută la pulverizarea termică 

^ Supra fa ţă 
^ îmb ina ta 

B / 
este tipică pentru pulverizarea cu 

Linie de 
legă tură: 

fără topirea 
substra tu lui 

^flacăra 

^plasmă 

Fig 1.7 Legătura strat - substrat la diferite procese de durifîcare 
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1. Selecţia straturilor de suprafaţă rezistente la uzare abrazivă şi la solicitări dinamice pag. 9 

De obicei procesele de sudare cu arc electric produc o aliere suficientă a suprafeţei şi 

substratului [24], întrucât primul strat dq)us este contaminat sau diluat (amestecat) cu aliajul 

substratului, se obişnuieşte să se apEce cef puţin două straturi de durificare. Numai al doilea 

strat va avea proprietăţile dorite de rezistenţă la uzare a suprafeţei. 

Procesele de depunere cu flacără oxigaz produc o topire mai mică şi deci o ®uţie mai redusă 

între strat şi substrat. Depunerile cu un singur strat sunt posibile doar când sunt realizate de 

un operator sudor cu fiialtă calificare. 

Ilustrarea unei EhiT de legătură fară topire arată o depunere de t ^ lamelar. Procesefe de 

durificare prin pulverizare termică implică generarea unor picături din materialul care va fi 

depus. Aceste picături se răcesc brusc sub formă de granule în momentul lovirii suprafeţei, 

iar depunerea conţine o serie de oxizi ca urmare a reacţiilor cu gazele care le propulsează, 

precum şi porozăăţT datorate lipsei de curgere mtre granule.Rezistenţa legăturii poate fi de 

regulă mărită prin mărirea rugozităţii suprafeţei substratului De regulă înainte de pulverizare 

în plasmă suprafaţa pîesef este sablată sau supusă eroziunii anodb - mecanice. 

Pornind de la diferenţele interfeţelor strat - substrat specifice proceselor de depimere cu sau 

fară topire, vom prezenta succint particularităţile proceselor de mcărcare prin sudare folosite 

în conducerea programului experimental Spre deosebire de operaţia de sudare pentru 

îmbinarea materialelor, mcărcarea prin sudare impune specificarea de către utilizator a 

următoarelor elemente: 

> ProcedeuFserectat a fi^apUcat; 

> Aliajul disponibil ca material de adaos; 

> Grosunea stratuM depus şi aria depimerii. 

A 
1.5.1 încărcarea inâD sudare manuală cu dectrozi învdiţi (S.E.) 

Sudarea S.E. reprezmtă unuTdm cele mafsiinple procese de sudare cu arcul electric. 

Conform fig.1.8 obţinerea unei suduri are loc prin topirea unui electrod învelit într-un 

arc format mtre acesta şi pîesă. 

învelişul electrodului se descompune în arc pentru a forma gazul protector. De asemenea, el 

poate fi utilizat pentru adaosul de elemente de aliere şi pentru a promova curăţirea cusăturii 

In cazul utilizării pentru depuneri de straturi dure, procesul rămâne acelaşi; electrodul este 

pur şi staq)lu format dintr-un aliaj, materialuT miezului, sau un înveliş care produce un stxat 

depus rezistent la uzare. 
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Fig. 1.8 Procesul de încărcare S.E. 

Echipamentul necesar este format dintr-o sursă de curent mare şi tensiune redusă. Cele mai 

multe surse de putere sunt convertizoarele de sudare sau transformatoare / redresoare cu 

posibilităţi de control a curentului. Procesul este manual; când este folosit pentru încărcare, 

operatorul sudor depune pe întreaga suprafaţă care trebuie durificată un număr necesar de 

treceri astfel încât să se realizeze grosimea ^ecificată a stratului. în general, grosimea 

stratului depus nu este limitată, excepţie făcând cazurile în care unele aEaje manifest^ o 
A 

tendinţă ridicată de fisurare la depunerea a mai mult de două straturi. In asemenea situaţii, se 

recurge la dq)unerea prealabilă a unui număr de straturi tanq)on dintr-un oţel slab aliat astfel 

încât să fie suficiente doar câteva treceri cu material pentru depunerea dură şi cerinţele 

produsului final să fie îndq)Iinite. 

Un avantaj major al acestui proces consta în faptul că echipamentul este disponibil în orice 

atelier de sudare. Totodată, materialele consumabile (aliaje cu bază de Fe, Ni, Co şi 

compozite tubulare) pot fi cumpărate în cantităţi mici (2,2 kg) şi nu apar probleme deosebite 

la sudarea lor. Cel mai mare dezavantaj al acestui proces îl constituie rata scăzută a 

depunerii, aceasta fiind şi funcţie de abilitatea sudorului. Vitezele tipice de depunere sunt 

mai mici de 2,2 kg/h. De aceea, procesul de sudare S.E. este cel mai potrixit pentru depuneri 

mici sau pentru sudare în condiţii de şantier când portabilitatea echfpamentului este 

importantă. 
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1.5.2 încărcarea prin sudare WIG 

Sudarea WIG diferă semnificativ de cele mai multe procese de încărcare deoarece arcul care 

provoacă topirea materialului de adaos este amorsat între piesă şi un electrod nefiizibiL Torţa 

conţine im electrod de wolfram care nu trebuie să se topească în arc. Materialul de adaos este 

aplicat prin imersarea manuală a vergelei în zona arcului sau cu ajutorul unui dispozitiv 

auxiliar care introduce o sârmă m regiunea arcului. Desfăşurarea manuală a procesului este 

redată în fig.1.9. Zona arcului electric este protejată de un gaz care curge prin capul de 

sud^e. 

Cablu de curent 

Furtun gaz 
pro tec for 

Vergea ^ IV ş n \ 
^ ^ \ \ .. \ \ / / Depunere 

/ 

^ Electrod 
) de W Arc Piesă 

Cablu de masă 

Fig. 1.9 Procesul de încărcare prin sudare WIG 

Echipamentul de sudare WIG este larg răspândit în atelierele de sudare. Sursa de sudare nu 

diferă sensibil de cea folosită la procedeul S.E. la ea adăugându-se echipamentul gazului de 

protecţie care include im rezervor de gaz, un regulator de presiune şi un instrument de 

control al debitului de gaz. 

In cazul operării manuale, aliajele selectate pentru durificare sunt livrate sub formă de 
A 

vergele metalice şî sunt topite şi curg pe substrat pentru a forma stratul depus. In cazul 

operării automate, acest proces neceshă de regulă un dispozitiv de alimentare cu aliaj şi 

dispozitive de manipulare a piegei. 

Aproape orice depunere de straturi din aliaje metalice se poate realiza prin procesul de 

sudare WIG. Principalul dezavantaj este legat de o rată a dq)unerii mai mică decât aproape la 

orice alt proces de sudare manuală. în cazul operării automate, rata depunerii va depinde de 

BUPT



1. Selecţia straturilor de suprafaţă rezistente la uzare abrazivă şi la solicitări dinamice pag. 9 

regimul termic adoptat, dar acest proces nu este recomandabil pentru depuneri mari şi în 

general este cel mai potrivit pentru ateliere de sudare. 

De obicei, sudarea WIG este selectată pentru încărcarea componentelor mici cum ar fi, 

sculele şi matriţele. Depunerile realizate sunt foarte fine ca aspect, fapt care constituie un 

avantaj pentru produsele prelucrate prin aşchiere de finisare (repararea matriţelor şj a 

sculelor similare). 

1.5.3̂  încărcarea prin sudare MIG - MAG 

Sudarea MIG-MAG foloseşte un material de adaos sub formă de sârmă continuă, alimentarea 

realizându-se prin interiorul pistoletului de sudare. Amorsarea arcului electric are loc între 

sârmă şi piesa ce urmează a fi^ sudată. Operaţia poate continua până Ia epuizarea bobinei pe 

care este înfăşurată sârma. Gazul de protecţie pentru materialul topit este introdus printr-o 

zonă inelară, care înconjoară sârma. Ia vârful pistoletului de sudare. 

Depunerea materialului de adaos poate fi realizată prin mai multe mecanisme: scurtcircuit 

între sârmă şi piesă sau sârma va fi topită Sră a se atinge piesa de sudat. Primul proces 

poartă denumirea de transfer prin scurtcircuitare (short arc) şi cel din urmă este numit 

transfer globular. O a treia variantă este numfiă transfer prin pulveri^e (^ray arc). 

Din punct de vedere al încărcării cu straturi dure, mecanismul de transfer poate afecta diluţia 

şi profîTuI picăturii7 dar utiGzatorur de strat depus poate lăsa la lătihidihea sudorului alegerea 

opţiunilor de transfer. Pentru sudarea în poziţie se preferă opţiunea transferului prin 

scurtcircuitare. 

EcfiTpamentuF de sudare MIG"- MAG are un cost moderat, fiind necesare o sursă de putere, 

un dispoziti\' de alimentare cu sârmă şi unul pentru controlul gazului Pistoletul poate fi ţinut 

în mână, iar dacă operaţia este automată ef va fi manipulat ca de altfel şi piesa. Pentru 

încărcarea unor suprafeţe mari se poate recurge la alimentarea cu sârme multiple. O variantă 

relativ recentă a acestui proces de bază utilizează material de adaos sub forma unor benzi 

care pot avea o lăţime de câteva zeci de milimetri pentru a se obţine rate de depunere extrem 

de ridicate. în această formă, procesul poate fi folosit, de exemplu, pentru încărcarea 

interiorului unui rezervor de dimensiuni mari sau a unui valţ foarte mare. 

întrucât echipamentul de sudare este voluminos, acest proces devine oportun pentru activităţi 

de mare amploare, desfăşurate în condiţirde şantier sau în ateliere de sudare. 
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Fig. 1.10 Procesul de încărcare prin sudare MIG ~ MAG 
A 

1.5.4 iBcărcarea prin sudare eu sârmă tubulară 

Procesul de sudare cu sârmă tubulară (fîg.1.11) este folosit pe scară largă în industrie 

începând cu anul 1975. Principala sa caracteristică constă în utilizarea unui material de 

adaos realizat dintr-o faşfe subţire de metal rulată sub ferma uneftipcl 
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Sârma şi 
sursă 

Depunere 

Cablu pămăntare 

Fig. 1.11 Procesul de încărcare cu sârmă tubulară 
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Această teacă este umplută cu un flux ce conţine materiale care se volatilizează şi asîguiă o 

protecţie a băii de sudură (autoprotecţie). De asemenea, pot fi adăugate pulberi metalice în 

materialul miezului pentru a se combina în baia de sudură şi a crea un metal depus aliat. In 

timpul procesului, sârma tubulară este introdusă prin pistolet şi se stabileşte un arc electric 

între sârmă şi substrat. Gazul de protecţie mai poate fi utilizat şi pentru siq}limentarea 

efectului protector al fluxului 

1.6 Materiale consumabile pentru durificarea straturilor de suprafaţă 

Un factor principal care ITmftează apITcabilitatea tehnicilor de durifieare a straturilor de 

suprafaţă, este lipsa de cunoştiinţe referitoare la materialele posibile a fi depuse pe suprafaţă 

şi la selecţia materfaMui optim care trebuie aplicat pe un substrat pentru rezolvarea unei 

probleme particulare. 

Termenul "consumabiT' este foFosit pentru a descrie materialeFe sub formă de bagfi^te, 

electrozi, sârme sau pulbere pentru depuneri prin sudare sau printr-un procedeu conex. 

Aceste materiale sunt "consumate" prm topire în timpul depuneriTpe suprafaţă; de aici derivă 

denumirea de consumabile. 

Principial, ele se clasifică în două categorii: 

> materiale care sunt aplicate prin topire pe un substrat; 

> materiale care sunt aplicate prin procese de pulverizare termică şf nu necesită 

topire pentru a se obţine o legătură cu substratul 

Fig. 1.12 Materiale consumabile pentru durificări de suprafaţă 
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Aşa cum se arată în fig. 1.12, materialele care se depun fară topire sunt pulberi, sârme şau 

baghete solide de tipul celor folosite la unele pistolete de pulverizare cu flacără. O varietate 

largă de forme de produse sunt disponibile pentru depuneri prin topire. 
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Fig. 1.13 Spectrul de dnitaji al materialelor consumabile 

Totuşi, trebuie subliniat faptul că ceramicele cu duritate ridicată nu pot fi depuse prin procese 

de topire deoarece ele au un punct de fuziune ridicat şi o slabă compatibilitate din punct de 

vedere al solubilităţii în stare solida cu cele mai multe substraturi. De obicei, ceramicele sunt 

conq)uşi între un metal şi un nemetaL Dintre ele, cele mai importante pentru acoperiri prin 

pulverizare termică sunt carburile şi oxizii care se livrează uneori sub forma unor 6ze dure 
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încorporate într-o matrice metalică. Sub această ultimă formă, ele poartă denumirea de 

cermeturi (compozite consumabile). Deşi există sute de materiale disponibile pentru depuneri 

de straturi, aliajele metalice flizîbfle sunt potrivite doar pentru cca. 10̂  sikeme de aliaje, iar 
A 

ceraimcele şi cermeturile se încadrează în chiar mai puţine sisteme de materiale. In fig.1.13 

sunt prezentate sistemele de bază şi durBăţiTe obtenabile în straturile dq)\ise. 

L7 Caracteristicile materialelor pentru durificări de suprafaţa 

Aşa cum rezultă din fîg. 1.14 materialele folosite pentru durificarea stratului de suprafeţă 

au diferite întrebuinţări, de la echipamentele pentru sfirâmarea rocilor până la repararea 

muchiilor tăietoare ale cuţitelor de la morile de măcinare. 
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Fig. 1.14 Domenii de utilizare a straturilor c6ire 
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Acoperirile prin pulverizare termică acoperă o gamă largă de apKcaţiî, de la rotorii pentru 

turbine până la componentele electronice de dimensiuni mici. Numitorul comun al acestor 

aplicaţii este rezistenţa la anumite forme de uzare. Dar, un material de adaos selectat nu 

poate soluţiona decât unele t^uri de uzare. De aceea, fiecare sistem de materiale are domenii 

distmcte de aplicabilitate. Firesc, se pune întrebarea de a definfproprfetaţile materialulufcpre 

asigură rezistenţa la uzare. 

în fig.1.15 sunt redate unele dintre caracteristicile care influenţează procesele de uzare. 

Caracteristici de material 
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Fig, 1.15 Irrqx)rtanta unor caracteristici de material în soluţionarea problemelor de uzare 
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Această prezentare arată că de obicei uzarea depinde de o combinaţie de caracteristici de 

material De exemplu, duritatea hiată individual nu controlează acest proces. Diamantele 

folosite pentru tăierea plăcilor de sticlă utilizate în tehnica fotografică se uzează relativ rapid, 

chiar dacă ele reprezintă cele mai dure materiale cimoscute; diamantul este îndepărtat de pe 

muchiile tăietoare ale sculei prin adeziunea unor cantităţi microscopice de material la piesele 

debitate. La cealaltă extremă, placările cu aur moale sunt foarte eficiente în prevenirea 

deteriorării prin fretare chiar în cazul unor tensiuni de contact care depăşesc semnificativ 

rezistenţa la conopresiune a aurului; aurul joacă rol de lubrifiant iar natura sa nobilă previne 

formarea oxiziTor care se ştie că accelerează deteriorarea prÎQ fi-etare. Astfel, multe 

caracteristici de material afectează uzarea şi numeroase sisteme de aliaje pentru diuificare au 

fost dezvoltate pentru a obţme o combinaţie a câtorva caracteristici care se ştie că 

influenţează unele tipuri de uzare. 

rig.1.16 arată utilizarea relativă a materialelor inginereşti pentra scule şi di^ozitive c^e 

formează, deformează sau prelucrează alte materiale. 
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Fig. 1.16 Frecvenţa de utilizare a materialelor pentru solicitări de uzare 
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Cele mai importante sunt oţeluriTe pentru scufe urmate de oţerurile aliate, oţelurile carbon, 

carburile sinterizate, oţelurile inoxidabile, aliajele neferoase şi materialele ceramice. Ele 

constitufe baia sistemelor de durificare a suprafeţei şi m cele ce urmează vom face referii^ la 

oţelurile austenitice manganoase care prin particularităţile de comportament prezintă im 

interes ridicat în construcţia elementelor active ale utilajelor pentru amenajări terasiere. 

1.8 Microstructura şi proprietăţile oţelurilor austenitice manganoase convenţionale 

Oţelul austenitic manganos cu cca. 1,2%C şi 12,5%Mh numit şi oţelHădfield a stat la 

baza dezvoltării diferitelor aliaje pentru depuneri de straturi dure şi reastente la uzare 

abrazi\'ă. 

Pentru studierea transformărilor intervenite m acest oţel se porneşte de la diagrama de st^e 

Fe-C pentru 13%Mn (fig.1.17). Aceasta pune în evidenţă domeniile de existenţă a fezelor 

apărute în funcţfe d~e concentraţia m carbon şfde temperatură. Lumle de transformare cşre 

marchează conq)ortarea oţelului la răcire foarte lentă, arată că pentru un conţinut de 1,2%C 

microstructura austenflfcă devine stabila termodinamic numai la peste 950®C. 
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Fig. 1.17 Secţiune prin diagrama de stare Fe-C-Mn la 13% Mn [63] 
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Sub domeniul de stabilitate al austenitei, mai exact mtre 950 şî TDO '̂Cprecipită carburi, iâ^ la 

temperaturi mai mici de 700°C apare domeniul trifazic format din austenită, carburi şi ferită. 

La circa 400°C ar trebui ca transformarea austenitei în ferită să fie finalizată; totuşi, dato^tă 

unei difuzii insuficiente acest proces rămâne incomplet. Prin răcire ulterioară, are loc o 

transformare parţiala a austenitef sărăcite în carbon şimangan cu formare de martensitâ-oj şi 

fază 8. Faza este structura cunoscută de la sistemul binar Fe-Mn pentru concentraţii 

cuprinse între 12 şi 30% Mn. Prm reveniri de durată sau'prin deftrmare Ia rece, feza 8 se va 

transforma în hza a. Reţeaua cristalină a fezei 8 este hexagonală conqjactă, având un 

parametru care creşte continuu cu conţinutuTui mangan. Ea este nemagnetică şî se formează 

cu micşorare de vohim. Din acest oţel se execută atât piese turnate cât şi piese foijate. 

Tratamentul termic secundar conţine o căEre pentru punere m* soluţie de la tenperaturi 

cuprinse între 1000 şi 1050®C, cu răcire în apă. în feza de încălzire apare riscul'decarburării 

suprafeţei şi ca urmare stabilitatea austenitei se micşorează, far lâ ten^eratura camerei în 

stratul marginal al piesei se poate forma o structură martensitică, ce va înrăutăţi 

preFucrabilitatea. Dacă f^omenuT de d^arburare este evitat, stabilitatea austenfiei este aşa 

de mare încât chiar prin răcire la - 196®C nu se provoacă o transformare martaisitică. Prin 

răcire lentă, de exempfu m aer, se favorizează precipitarea carburiTor intergranulare şf ^ b 

formă de plăci (fig.1.18) care fi^agilizează materialul, respectiv diminuează caracteristicile de 
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Fig. 1.18 Diagrama de transformare la răcire continuă a oţelului austemtic manganos cu l,2%Cşi 12,5^aMn 
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Fig.1.19 reliefează influenţa conţinuturilor în carbon şi mangan asupra naturii fazelor apărute 

într-un asemenea oţel, la două viteze diferite de răcire [84], Se observă că domeniul 

austaiitic se lărgeşte o dată cu creşterea vitezei de răcire aplicate. Pentru stabilizarea acestui 

domeniu structural, alături de o viteză mare de răcire se necesită anumite concentraţii în 

carbon şi mangan. 

în fig.1.20 se exemplifică microstructura unui oţel austenitic manganos obţinută în urma 

călini în apă de la 1050®C (a), sau a răcirii în aer (b) de la aceeaşi tenţ)eratură. De aici se 

poate observa formarea unei microstructuri pur austenitice în urma călirii în apă, respectiv 

prec^itarea carburilor pe limâele şi în interiorul grăunţilor, la răcirea în aer. 
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Fig. 1.19 Mcrostructura oţelului Hădfield în fimcţie de conţinutul în C şi Mn pentru diferite condiţii de răcire 

Caracteristicile de rezistenţă mecanică ale oţelului Hadfîeld depind esenţial de conţinutul în 

carbon şi mangan. Conform fig. 1.21 cele mai mari valori ale rezistenţei la rupere (830 

N/mm^> şr limitei de curgere (360 N/mm^y se ating la concentraţii de peste l%e {84]. 
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Fig. 1.20 Microstructura ojelului Hadfield călit în apă (a), sau răcit în aer (b) [ 6 ^ 
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De asemenea, în timp ce limita de curgere este puţin influenţată de conţinutul în Mn, acest 

element provoacă o creştere semnificativă a rezistenţei la rupere. La o concentraţie de 

14%Mn se atinge o ie/isleu(â Igjupeie de 840 N/mm .̂ în domeniul̂  concentiaţiilor de 6,9-

1,2%C valoarea gâtuirii Ia rupere este de 40%. 

Una dintre caracteristicile fimdamentale ale acestui oţel este sensibilitatea la ecruisare 

mecanică a stratului de supra&ţă Ia solicitări dinamice prin lovire, contact şi laminare. 

Cauza acestui fenomen nu este pe deplin lămurită, constituind încă subiecte de cercetare în 

domeniul Ştiinţei materialelor [1,13,57,60]. 

k lucrările lui Roberts [57] mecanismul de ecruisare se bazează pe acţiunea de schimb între 

dislocaţii şi atomii de carbon dizolvaţi mterstiţial îd soluţia solidă. Ca urmare a coeficientului 

ridicat de difuzie a atomilor de caibon, în porţiunile distorsionate ale reţelei cristaline a 

austenitei, de exemplu în zonele cu o densitate mare de dislocaţii, se produce o blocare a 

mişcării libere a acestora, respectiv o mărire a tensiimilor necesare eliberării lor. 

Adler, Olson şi Owen [1] au stabilit cu ajutorul dijfracţiei razelor X că la deformarea plastică 

a acestui oţel nu se formează nici martensită a nici martensită e. In schimb, ei au observat că 

procedeul de deformare conduce la apariţia maclelor în microstructură şi că numărul acestora 

depinde puternic de gradul de deformare aplicat, iar tenţ)eraturile testate (între 100®C şi 

250®C) joacă un rol secimdar. De asemenea, au arătat că starea de tensium' are o influenţă 

scăzută asiqn-a capacităţii de ecruisare, iar între solicitările de întindere şi cele de 

compresiune nu ^are o (Eîerenţă semnificativă în privinţa numărului de macfe. 

Cercetările efectuate de Raghavan [56 ] au evidenţiat apariţia defectelor de împachetare în 

primele stadii ale defî>rmării plastice. Prin continuarea deformării iau naştere lamele de 

macle ca urmare a acoperirii coordonate a defectelor de împachetare la mişcarea lor în 

direcţie transversală peste planele de ahmecare cu densitate maximă (111) ale reţelei 

austenitei 

La grade mai mari de deformare lamelele de macle formează o barieră în cafea deplasării 

dislocaţiilor. Dacă deformarea plastică continuă, vor hia naştere noi dislocaţii pe limitele 

maclelor. Datorită energiei necesare pentru formarea acestora, are Toc o creştere a rezistenţei 

la deformare şi deci a capacităţii de durificare. Cu cât este mai fină distribuţia lamelelor de 

macle m masa de bază austenitică, cu atât va fi mai mare densitatea noilor dislocaţii şi deci 

va creşte tensiunea necesară deplasării acestora. 
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Mai departe, s-a stabilit că sensibilitatea la ecmisare mecanică diferă pregnant Ia cele două 

tipuri de solicitări, tracţiune şi con^resiune. 

Această comportare a fost justificată prin apariţia unei texturi care m cazul sofîctărilor de 

tracţiune are doar o mică contribuţie, iar la cele de compresiune o mare pondere [11], 

Dastur şi Leslie [23] au arătat că formarea maclelor mecanice nu reprezintă cauza ecruis$rii 

mecanice. Ei au sesizat numeroase macle formate la -50®C, cu toate că intensitatea 

fenomenului de durificare a fost scăzută. In phis, la o tenţ)eratură superioară valoriî de 

225®C, deşi durificarea a fost intensă nu s-au remarcat macle în microstructură. în 

concordanţă cu cercetările lui Adier [IJ Ia conq)oziţia standard a acestui oţel nu s-a pus în 

evidenţă nici o transformare indusă prin deformare a fazei y în martensită a sau s. 

1.9 Materiale de adaos din oţdun austemtice manganoase 

Aşa cum s-a descris anterior, oţelul austenitic manganos prezintă o mare rezistenţă la uzare 

abrazivă pentru solicitări bazate pe lovire şi rostogolire tocmai datorită ecruisăru mecanice a 

stratului de suprafaţă. în cazul unor solicitări perpendiculare şi reduse ca valoare , ca de 

exemplu la benzile transportoare, dacă suprafaţa se durifică insuficient, rezistenţa la uzare va 

fi scăzută. 

Pe plan mondial au fost dezvoltate o serie de materiale consumabile din oţeluri austenitice 

manganoase, compoziţia lor chimică garantată pentru metalul depus fiind prezentată în 

tabelul 1.1. 

Literatura de specialitate nu oferă date privind con4)atibilitatea acestora cu metalele de b ^ 

din oţeluri slab sau mediu aliate. 
A 
In plus, prezenţa anumitor elemente de aliere, altele decât manganul, modifică semnificativ 

tendinţa la fragilizare a metalului depus, nivelul atins de limita de curgere, sensibilitatea la 

ecmisare mecanică şi rezistenţa la uzare abrazivă. 

Cercetările întreprinse în cadrul lucrării de faţă vor fi Emitate Ia două sorturi de materiale de 

adaos din acest oţel, livrate sub formă de electrozi înveliţi (Citomangan - firma Oerlikon) şi 

de sârmă tubulară cu autoprotecţie (CARBO F-240, firma CARBO WELD Germania). 

Materialul de bază a fost oţelul slab aliat 26 MnSil4. 
Depunerea prin sudare s-a făcut prin procedeul de sudare manuală SE şi prin procedeul de 
sudare cu sârmă tubulară ST. 
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ŵ  O m m 

r-
m r-) iT) 

^ 
u 
"o .2 
"N g. 
s 

u 
1 O r-cT «n o" 

tn 00̂  o" 00 o" o o" 
1 vn r-

d^ o' o d' 
vn O o' 
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1. Selecţia straturilor de suprafaţă rezistente la uzare abrazivă şi la solicitări dinamice pag. 9 

Principalele obiective avute în vedere sunt: 

a) Optimizarea procesului de încărcare prin sudare pentru ca pe de o parte să se asigure o 

bună legătură la nivel atomic între strat şi substrat, iar pe de aftă parte, valoarea gradului de 

diluţie să fie minimă. Gradul de amestecare (diluţie) a materialului de adaos cu materialul de 

bază are o importanţă deosebită, deoarece o dată cu creşterea acestuia apare o înrăutăţfrp a 

proprietăţilor stratului depus. 

b) Aprofundarea mecanismului de durificare a metalului depus prin deformare plastică la 

rece. Având îq vedere particularităţile ciclurilor termice de sudare sunt de aşteptat o serie de 

schimbări în privinţa stabiGtăţiî austenitei subrăcite prezentă în stratul depus şi a tendăţţei 

acesteia la ecruisare mecanică. 

c) Sensibilitatea la fi'agilizare a metalului depus, ca urmare a precipitării unor fkze dure. In 

timpul răcirii meta^M depus de Ia tenţ)eratura de vârf atinsă Ia sudare, se pot manif^a 

fenomene de prec^itare a unor fkze secimdare cu efect fi-agilizant, ce pot da naştere unor 

fisuri 

d) Corelaţia dintre structura microscopică şi rezistenţa la uzare abrazivă a depunerilor ^ 

oţel austenitic manganos. Până în momentul de &ţă nu s-au efectuat modificări sistematice 

privind influenţa particulelor de fază dură (formă, dimensiuni, cantitate, dispunere) asupra 

uzării abrazive în condiţiile unor deformări plastice neregulate ale straturilor de suprafaţă. 
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Capitolul 2 

CERCETĂRI ASUPRA PROCESULUI DE 
DEPUNERE PRIN SUDARE MANUALĂ CU 

ELECTROD ÎNVELIT 

2.1 Introducere 

în cadrul proceselor de optimizare a rezistenţei la uzare, încărcarea prin sudare deţine o 

poziţie importantă, determinată pe de o parte de simplitatea conducerii acestei operaţii, iar pe 

de altă părte, de nivelul mai puţiti ridicat al investiţiilor. 

In esenţă^ are loco acoperire a pieselor cu un strat puternic aderent depus prin sudare folosind 

un material de adaos, adus de cele mai multe ori în fiază lichidă. 

Multitudinea de variante tehnologice posibile de aplicat este limitată de tehnicile de obţinere 

şi de prelucrare a materialelor de adaos. 

Pentru solicitări intense de uzare, pe plan mondial se selectează şi utilizează materiale de 

adaos cu bază de Fe, de Ni şi de Co. 

Acţiunea de micşorare â uzurii lâ depunerea prin sudare â acestor âGâje este explicată în 

principâl de prezenţâ Cărburilor primare, eutectice şi secundare (său alte faze intermetâlice) 

Câre âmt înglobate într-o matrice metalică:. 

Aceste feze dure cvasiceramice dispuse în matricea metalică reprezmtă practic im material 

conţ)us metal - ceramică, ale cărui proprietăţi vor fi determinate de cele ale fezelor dure 

(duritate, narară, formă, cantitate, stabilitate chimică) şi de cele ale suprafeţelor de separare 

dintre feza dură şi matrice. 

Cercetările efectuate m Cadrul acestui capitol âu vizat optimizarea procesului de depunere a 

unor straturi diii aliaje âustenitice mângânoase folosind procedeul de sudare manuală Cu 

electrozi înveliţi (S.E.) şi âprofimdâreâ mecanismului de durificare prin ecruîsâre mecanică. 

Acest proces tehnologic permite, atât operaţii de recondiţionafe cât şi realizarea de 

subansamble (piese noi), el dovedindu-se fezabil din pimctul de vedere al scopului urmărit, al 

productivităţii şi al posibilităţilor de aplicare la cât mai mulţi beneficiari. 

Analiza tehnologiei propuse de încărcare prin sudare, pe baza materialului de bază folpsit 

respectiv a materialului de adaos utilizat, arată clar că avem de-a face cu două aspecte 

distincte şi anupie: 

> Sudarea primului stfăt de încărcare pe metalul de bază, care poate fi asimilată cu 

tehnologia de sudare â unui oţel trâtât termic QT; 

> Sudarea straturilor de încărcare 2, respectiv 3 care poate fi asimilată cu tehnologia 

de sudare â unui oţel austenitic mănganos (Hădfield). 
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Prin urmare. Ia stabilirea procesului de depunere a straturilor trebuie respectate recomandăple 

tehnologice specifice celor două situaţii, prin analizarea comportării la sudare a oţelului QT, 

respectiv a oţetului austenitic manganos, anali2â ce va fi prezentată succint în cele ce urmează 

pentru fiecare caz în parte. 

2.2 Previziuni asupra comportării la sudare a oţelului QT 

Oţelurile QT fac parte din grupa oţelurilor slab aliate, ale căror proprietăţi mecânice ridicate 

au fost obţinute printr-un tratament termic de călire şi revenire. 

Granulaţia lor este medie spre fină, corespunzând punctajului N=6...9 conform STAS 5490-

80. 

Ca urmare a vitezei mari de încălzire la sudare, transformările cu difiizie ( F + P — s e 

desfăşoară mai greu şi totodată are loc o deplasare a tenqjeraturilor critice Aci şi Ac3 spre 

valori mai ridicate. La oţelurile aliate cu elemente care formează carburi (Cr, Mo, Ti, eţc.) 

acest efect este şi mai pronunţat. Explicaţia este dată de viteză de difuzie măi redusă â 

elementelor de âliere comparativ cu cea a carbonului şi de fi-ânare de către acestea ă difiia^ei 

carbonului. 

Viteza ridicată de încălzire până la temperatura de vârf atinsă în cursul procesului de sudare 

şi durata scurtă de menţinere peste punctul critic Acs, provoacă obţinerea unei austenite 

neomogene ca conţinut în carbon şi în elemente de aliere. 

In porţiunea din zona influenţată termic (ZIT) aflată în vecinătatea metalului depus granulaţia 

austenitei creşte, fapt câre conduce Ia mărirea stabilităţii Ia transformâre şi deci la ridicâreă 

probabilităţii de formare ă structurii martensitice. 

Ca rezultat, pot apare creşteri de duritate în ZIT, o scădere a tenacităţii şi o ridicar^ a 

temperaturii de tranziţie ductil - fi-ăgil 

La sudare se pot întâhii două situaţii distincte: 

> elementele structurii sunt executate dintr-un oţel de înaltă rezistenţă netratat termic, 

tratamentul termic complet se efectuează după asamblarea şi sudarea structurii; 

> elementele structurii sunt executate dlntr-un oţd de înaltă rezistenţă trătăt termic. 
La sudarea acestor oţeluri trebuie utilizată o tehnologie deosebită de cea utilizată pentru 

sudarea oţelurilor carbon. 
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2.2.1 Regimul tehnologic de sudare 
Deoarece fragilizarea acestor oţeluri creşte odată cu merea energiei liniare de sudare, se 

recomanda sudarea cu energii cât mai reduse (2. .,2,5-10^ J/cm). Este necesar ca procedeul de 

sudare şi parametrii regimului de sudare (Is, Us, Vs) să fie astfel aleşi încât să rezulte o zonă 

influenţată termic îngustă. Când acest lucru nu este posibil, structura sudată trebuie tratată 

termic în vederea refacerii stmcturii iniţiale. 

La unele oţeluri se apGcă preîncălzirea. Peatni a obţine o zonă de mfluenţă termică cât mai 

îngustă, nu se recomanda depăşirea teng)eraturii între straturi, de 250°C. 

Sudura se realizează în straturi multiple fară pendularea elearodului. 

Dacă în procesul de execuţie este necesară o încălzire, în vederea executării unor operaţii 

mecanice ( de exemplu, îndoire, ambutisare, etc.) stmctura QT se degradează. După 

terminarea acestor operaţii este necesara refacerea structurii prin repetarea tratamentului 

termic iniţial 

2.2.2 Materiale de adaos 

Se recomandă ca sudarea acestor oţeluri să se realizeze cu materiale de adaos având 

caracteristici de rezistenţă mecanică (I^, Re, HV) mai scăzute decât ale metalului de bază, dar 

superioare din punctul de vedere al ductilităţii la temperaturi joase. 

In cazul în care ansamblul sudat se supune unui tratament termic complet, sau doar unui 

tratament termic de revenire, se utilizează materiale de adaos cu o con^oziţie chimică 

apropiata de cea a metalului de bază. In alte cazuri, se utilizează materiale de adaos 

austenitice. 

Utilizarea materialelor de adaos austenitice cu caracter bazic eUmdnă necesitatea tratamentului 

termic de detensionare şi asigură stmcturi metalografice ductile, care pot prelua tensiunile 

apărute în procesul de sudare. De exemplu, materialele de t^ul 18Cr8NîMn6 având o 

structură predominant austenitică, în urma diluţiei cu metalul de bază păstrează o rezervă 

suficientă de plasticitate reducând riscul de fisurare. 

Materialele de adaos de tipul 25Cr20Ni deşi au o microstructură austenitică , prezintă un risc 

mai mare de fisurare. Pot fi utilizate şi materiale de adaos de t^ul 25Crl2Ni, dar nu se 

recomandă pentm grosimi mai mari de 15mm, deoarece există riscul formării fazei a în 

timpul încălzirilor repetate. 

BUPT



2. Cercetări asupra procesului de depunere prin sudare manuală cu electrod învelit pag. 35 

2.2.3 Tratamente temnee 
POTtm structurile aidate cu materiale de adaos, având o con^oziţie chiuuca apropiata dp a 

metalului de bază, se recomandă aplicarea unui tratament termic de revenire. Revenirea 

îmbinărilor sudate contribuie Ia reducerea taisiunilor remanente. Ia unbunătăţirea structpii 

metalo^afice şi a propietâţilor mecanice, la reducerea durităţii zonelor călite şi înlătură 

tendinţa qjre formare a fiTsurilor. Paitru a nu degrada structura metalului neafectat termic ^ e 

necesar ca temperatura de revenire să fie cu minimum 50°C mai joasa decât ten^^atura de 

re\ enire aplicată iniţial metalului de bazâ. 

Uneori, răcirea îmbinărilor sudate până la temperatura camerei, fără o revaiire prealabila, 

determină descon^unerea austenitei cu obţinerea martoisitei nerevenfte, cu conţinut ridicat de 

carbon, fragilă şi cu tendinţa ^ re formarea fisurilor încetinite aib influenţa tCTsiunilor 

remanente. Din această cauză, pentru unele unbihări sudate există riscul de formare a fiiau^lor 

înainte de aplicarea tratamentului termic. 

Perioada de la terminarea operaţiei de sudare până Ia apariţia primelor fisuri variază, în 

funcţie de calitatea metalului, de la 30 min până la câteva ore. Când nu este posibil să se 

aplice un tratament termic imediat după operaţia de sudare, se recomandă aplicarea uţiui 

tratament termic intermediar la teicşeraturi de 250-300°C. 

Atunci când se sudează oţeluri netratate termic, problemele ridicate Ia sudare sunt mai sinqjle, 

dar este necesar ca întreaga structura sudata sa fie supusă unui tratament termic cotnşlet. In 

mod obişnuft, apKcarea unui tratament temric corcplet, pentru mtreaga ^ructură sudată, este 

dificilă, uneori chiar inqîosibilă. 

2.2.4 Pregetaţi mecanice 

Rezistenţa îmbinării sudate, netratate tamic, dq)inde de natura transformărilor ^ructural^ m 

zona influenţată termic şi de proprietăţile metalului cusăturii. In subzona de revenire înaltă, se 

produce o scădere a rezistenţei, far în subzona de supramcălzire se produce o zcmă de 

rezistenţă mai mare, dar cu o plasticitate mai scăzută. In mod deosebit, în ZIT este afectata 

reziUenţa îmbinării Cu cât ZIT este mai îngusta, cu atât rezist«iţa unbmarii este afecUta şa i 

puţin. 
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2*3 Previziuni asupra comportării la sudare a oţelului austenitic manganos 

Aceste oţeluri cunoscute şi sub denumirea de oţeluri Hadfield au raportul Mn/C aproximativ 

egal CU 10. Ele sunt plastice, nemagnetice şi au o rezistenţă Ia uzare excelentă, având 

proprietatea de a se ecruisa prin şocuri mecanice. 

Deoarece prezintă o deosebită rezistenţă la uzare, pot fî utilizate Ia fabricarea pieselor iotens 

solicitate cum sunt: lame de buldozer, fălci de excavator, şenile, etc. 

Manganul este un element austenitizant, influenţa sa fiind de două ori mai puternică decât a 

nichelului. 

El prezintă mai multe forme polimorfe Mna ^ MnP ^ Mny ^ Mn5 cu solubilităţi diferite 

în fazele oţelului şi formează carburi de tipul MnaC, Mn23C6. Proprietăţile mecanice ale 

acestor oţeluri depind de forma, cantitatea şi modul de repartizare a carburilor. Prm aplicarea 

tratamentului termic de călire, se dizolvă carburile şi se obţine structura austenitică. 

Oţelurile austenitice manganoase aflate în stare călită, prezintă proprietăţi fizice deosebite: 

conductibilitatea termică este de 3,5 ori mai mică decât a oţelurilor carbon; iar coeficientul de 

dilatare liniară, de 2 ori maf nwe. 

Caracteristica principală a oţelurilor manganoase o constituie rezistenţa la uzare în condiţii 

de solicitare prin şoc a pieselor. 

Datorită acestor solicitări diui;atea creşte de Ia 180-220 HB la valori ridicate 450-550 HB, 

oţelul fiind în acelaşi timp ductil şi tenace. 

Sudabilitatea oţelului austenitic manganos convenţional (0,9-1,4% C, 10-15% Mn), este 

condiţionată de sensibilitatea ridicată la fisurare favorizată de: 

- fragilizarea materialului prin precipitări de carburi şi creşterea tendinţei la fisurare; 

- tensiunile interne generate de coeficientul mare de dilatare liniară. 

Măsurile prin care se evită fisurarea cusăturii şi ZTT, constau în: răcnea cu viteze mari a 

îmbinării, pentru a se evita precipitarea carburilor în intervalul de terq)eraturi 800-400®C; 

utilizarea de energii liniare prin care să se realizeze o încălzire cât mai redusă a materialului. 

La sudare se va asigura o diluţie cât mai mică a metalului de bază cu metalul depus. Se va 

avea în vedere că datorită coeficientului de dilatare mare al oţehihii. Ia sudare se generează 

tensiuni inteme relativ maii O relaxare a tensiunilor poate fi efectuată prin ciocănirea 

îmbinării. 

O situaţie deosebită apare când oţetul manganos este utilizat ca material de încărcar^ a 

suprafeţelor supuse la uzare. In acest caz diferenţa dintre coeficienţii de dilatare ai 
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materialului de bază (piesa) care este de obicei un oţel feritic, şf cei af materialului de 

adaos (oţelul manganos), stimulează apariţia unor deformaţii plastice importante. 

2.4 Tehnologia de încărcare prin sudare manuală cu electrod învelit 

Stabilirea tehnologiei de sudare s-a ficut pornind în primul rând de la condiţia ca încărcarea 

să se reali2eze în două sau trei straturi cu respectarea recomandărilor tehnologice de sudar^ în 

cele două cazuri distincte şi anume execuţia primului strat, respectiv execuţia celorlalte 

straturi (două sau trei), luându-se în considerare recomandările producătorului de electrozi şi, 

nu în ultimul rând optimizarea tehnologiei din punct de vedere calitativ şi al preţului de cost. 

Au rezultat astfel mai multe variante tehnologice de încărcare prin sudare cu electrod învelit, 

îosă, indiferent de varianta tehnologică de încărcare, există condiţii de încercare (hicm) 

comune care vor fi prezentate în sinteză în cele ce urmează. 

> Metalul de bază: oţel slab aliat călit şi revenit QT, marca 26MnSil4; 

> Starea metalului de bază înainte de sudare: tratat terii^c; 

> Grosimea metalului de bază: 10 mm; 

> Dimensiunile probelor: Lxlxs = 80x50x10 mm; 

> După tratamentul termic suprafaţa probei a fost polizată la hiciu metalic; 

> Materialul de adaos: electrod învelit marca CITOMANGAN (Finna 

OERLIKON); 

> Diametrul electrodului: 3,25 mm; 

> Prezentarea electrodului (conform fişei tehnice a producătorului): 

Marca electrodului: CITOMANGAN (Firma OERLIKQN) 

Simbolizare: E 7 - 200 K - DIN 8555 

E - F e M n A-AWSA5.13 

Destinaţie: încărcare prin sudare 

Caracterizare: electrod de t ^ austenitic cu înveliş bazic destinat încărcării prin sucire 

a oţelurilor nealiate şi slab aliate precum şi a oţelurilor manganoase . 

Aplicaţii. In general, electrodul Cîtomangan este recomandat pentru încărcarea oricărei 

suprafeţe supuse solicitărilor de abraziune prin impact. De exemplu: părţile de săpare ale 

excavatoarelor, părţile maşinilor din mmerft supuse la abraziune, angrenajele utilajelor de 

transport cu paleţi executate din oţel austenitic manganos ecruisat, conurile şi fălcile 

ciocanelor de Ia morile de ciment, subansamble de pompe, berbeci pentru ciocănit, etc. 
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Pregătirea suprafeţei: mainte de încărcare (sudare) supra&ţa se curăţă de pete de ulei 

praC ragină şi oxizL De asemenea zonele uzate (obosite) trebuie îndepărtate înainte de sudare. 

Recomandări tehnologice. Pentru oţelurile cu un conţinut de 0,25 - 0,45% C se 

recomandă preîncălzirea la 100 - 200 iar pentru oţeluri cu un conţinut de carbon mai 

ridicat, preîncălzirea la 200- 400 ^C. La oţelurile austenitice manganoase cu 12 - 14% Mn nu 

se fece preîncăbdre. In acest caz sudarea se face cu răcirea forţată a cusăturii. 

La sudare se vor alege (Eametre mici de electrozi, curent de sudare cât mai redus, respectiv 

rânduri (depuneri) scurte. 

Parametrii tehnologici de sudare: 

Natura curentuhir Cnrent cantiiniu CC"̂  sau curent alternativ CA 

Diametnii electrodului 2,5 4,0̂  5,0 

Curentul de aidîffe 7 0 - 8 5 1 0 0 - m 140-180 200 - 250 

Poziţii de sudare: 1, 2, 3, 5, 6, 7 

înainte de sudare electroziT se calcinează obligatoriu Ia tenq)eratura de 300 timp de 2 ore. 

Compozitia chimică garantată a metalului depus: 

Compoziţia chimică (%) 

C Mn Ni 

0,6-0,7 11-14 3 

Proprietăţile mecanice ale metalului depus: 

E>uraatea: 175- 225 HB după sudare; 

400 - 600 HB după durificare (ciocănire). 

Proprietăti de prelucrare după sudare: 

Prelucrare: prin foijare şi polizare; 

Tăiere: poate fi tăiat cu flac^ă. 

Avantaje: 

• rezistenţă ridicată Ia uzare a straturilor de mcărcare siq)use la solicitări prin inq)^ct 

• creşterea durităţii stratului depus, prin foijare (ciocănire) ulterioară. 

Livrare: 

Dimensioni de x L (mm) 2,5x350 3,25x350 4,0 X 450 5,0x450 

Masa/etectrod (gr) 20,9̂  33,2 65,4 95,7 

eL/pachet 1:75 115 90 60 
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j Nr. pachele/bacs 6 6 4 4 

Nr. comenzii 1 1 — 
105151a 1051516 1^51524 1051532 

Sârma echivalentă la sudare: marca SOUDOKAY AP-O (sârmă tabulară cu 

autoprotecţie). 

> Calcinarea: în etuvă Ia 300°C, tmq) de 2 ore în cantitatea necesară pentru q zi 

de hicni; păstrarea în trusă de termostatare la temperatura de 90 - 100°C până 

la folosire; 

> Sursa de sudare: Inverter STICK 350 (Firma EWM Germania) - sursa de 

sudare cu invertor; 

Date tehnice: 

- curentul de sudare (reglabil continuu): 5 -350 A cu afişare dTg&ală; 

- curentul maxim de sudare/ durata relativă de lucru DA la temperatura mediului 

ambiant de 40°C: 

350A/DA=60%; 

70A/DA= 100%; 
- tensiunea de mers în gol: 106 V; 

- tensiunea reţelei de alîmentare/abaten admisibile: 3x400 V7'+Z0%; - 25%; 

- puterea max. absorbită de la reţea: 16,6 kVA; 

- masa: 52 kg; 

- realizat după normele: VDE 0544, EN 60974 - 1, Simbol S - CE; 

- funcţii specifice surselor cu invertor: 

- ANTISTICK (AntiKpire): împiedică lipirea şi supraîncălzn-ea electrodului la 
amorsare; 

- ARC FORCING (Dinamica): specifică pentru electrozi titanici, bazici, celulozici, 

înq)iedică stingerea arcului în timpul sudării, în faza de scurtcircuit a picăturii; 

- HOT START (Start cald): uşurează amorsarea arcului la electrozii dificili (bazîpi), 

evită lipsa de topire în feza de început a sudării; 

- Funcţionare optimă Ia alimentarea de Ia un grup electrogen sau prin cabluri lungi 

de racordare de la reţea, datorită unor abateri admise noebişnuit de mari pentru 

tensfimea reţelei; 

* Opţional: 5 variante de telecomenzi pentru reglarea curentului: 1 - firă cablu; 2 - cu 

cablu; 3 - cu două domenii pentru reglarea curentului; 4 - reglarea curentului şi a funcţiei 
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Hot Start; 5 - reglarea curentului şi afişarea digitală a acestuia; 6 - tip pedală de picior 

pentru reglarea curentului. 

Tehnologia nn L 

Depunerea s-a efectuat m două straturi pentru proba 1, respectiv în trei straturi pentru 

proba 2, după cum urmează: 

- stratul I prin depunerea a 6 rânduri de sudură; 

stratul n prin depunerea a 5 rânduri de sudură; 

- stratul DI prm depunerea a 4 rânduri de sudură. 

Aceasta permite analiza influenţei diluţiei asupra compoziţiei chimice şi a stmcturii ultimului 

strat depus, cel care va prehia solicitările din exploatarea produsului 

Depunerea stratului I s-a fîcut cu preîncălzirea metalului de bază (probei) la temperatura T « 

350®C, tabelul 2.1 conform recomandărilor producătorului de electrozi, respectiv pe baza 

carbonului echivalent Ce, calcxilat cu relaţia: 

Ce = C + Mn/6 + Ni/15 + Mo/4 + Cr/5 + (Cu/13+ Si/4+ P/2+V/5) 

Tabelul 2.1 Determinarea ten^eraturii de preîncălzire 

Nr.crt. Ce (%) Tenţ)eratura de preîncălzire (°C) 

1. <0,45 100 

2. 0,45 - 0,60 100-250 

3. >0,60 250-350 

înlocuind valorile elementelor de aliere în cazul metalului de bază se obţine o valoare pentru 

Ce > 1,0 ceea ce corespunde unei ten5)eraturi de preîncălzire cuprinse între 250 şi 350 ^C, 

optându-se pentru valoarea de 350 Valoarea temperaturii între treceri s-a limitat la < 380 

°C. Preîncălzirea s-a realizat cu ajutorul imei pături rezistive alimentate de la un transformaţor 

de sudare la o tensiune de mers în gol Uo = 60V. Pentru măsurarea temperaturii între treceri s-

a folosit un mstrument de măsură cu termocuplă de tip Cromel - Alumel (simbol K), de miare 

precizie, cu afişaj digital, marca Yokohama. 

Depxmerile s-au executat în rânduri paralele respectând recomandările producătorului de 

electrozi şi anume rânduri filiforme, fară pendularea electrodului, cu o lungime de arc cât mai 

mică, cu o valoare minimă a curentului de sudare, după fiecare depunere piesa lăsându-se să 

se răcească între 350-380 ®C. Parametrii tehnologici de sudare pentru stratul I sunt prezentaţi 

în tabelul 2.2. 

Elementele geometrice ale depunerii sunt: 

- lungimea unm' rând, I = 70 mm; 
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- lăţimea unui rând, b = 7 mm; 

- lăţimea depunerii, B = 32 mm; 

- înălţimea depuneriii, h « 2,8 mm; 

suprapunerea între treceri 6 « 2 mm (pentru evitarea crestăturilor marginale şi 

obţinerea unei suprafeţe cât mai netede, fară concentratori). 

După sudare proba a fost lăsată să se răcească în aer până la tenţ)eratura ambiantă de 20®C, 

după care s-a trecut la realizarea straturilor II, respectiv HI. 
Depunerea straturilor II, respectiv HI s-a făcut cu respectarea recomandărilor tdmologice 

^ecifîce sudării oţelului austenâfc manganos, respectiv încălzirea cât maf redusă la sudar^ şi 

răcirea forţată în apă. Schema de principiu a încărcării prin sudare cu material austenitic 

manganos cu o încălz^e cât maf redusă a piesei este prezentată m fîjg:ura 2.1. Parameţrii 

tehnologici ai depunerilor pentru straturile n, respectiv HI sunt prezentaţi în tabelul 2.2. 
Tabelul 2.2 Valorile parametrilor tehnologici de încărcare 

Nr. 

crt. 

N-nd 

Aratului 

Diametrul 

electroduki 

Cuienlul 

Uw atxxnzzw 

ViCes de 

sttdiffe 

Ten^erHtnrar de 

j^reîncălzire 
Obs. 

1 
mm A r.Tn/Tnîti -

1 1. 1 l 

3,25 100 

21 350 Cu preîncălzire 

2. n i 3,25 100 
18 

Ten^eratura înlre 

treceri <100°C 

Fără 

premcălzu-^ 3. î m 
î I 

3,25 100 
18 

Ten^eratura înlre 

treceri <100°C 

Fără 

premcălzu-^ 

Fîg. 2.1 Schema de principiu a încărcării cu răcire forţată cu apâ 

Se observă că proba se introduce pe o anumită porţiime din grosimea ei într-un vas cu apă, 
menţinând suprafaţa pe care se efectuează depunerea deasupra apeL Pentru preluarea căldurii 
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introduse în probă în timpul sudării şi menţinerea constantă a temperaturii apei aceasta este 

reîmprospătată continuu printr-im sistem de curgere în circuit deschis. Aceasta asigură cea 

mai redusă încălzire a probei sudate, chiar în timpul efectuării depunerilor, ceea ce poate 

constitui un mare avantaj privind calitatea cerută (impusă) metalului austenitic manganos 

imediat după sudare. 

în figura 2.2 se prezmtă pregătirea locului de muncă în vederea sudării. Se disting, sursa de 

sudare, vasul cu apă şi proba pregătită pentru sudare, fixată într-un di^ozitK' introdus în apă, 

telecomanda cu afişarea digitală a curentului de sudare presetat la valoarea de 100A. 

Fig. 2.2 Pregătirea pentru sudare 

In figura 2.3 se prezintă ub a^ect din timpul depunerii trecerilor cu proba introdusă în apă pe 
o porţiune de 7-8 mm din grosime (2-3 mm deasupra suprafeţei apei). 
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Fig. 2.3 Depunerea rândurilor prin sudare cu electrod învelit 

în figura 2.4 se prezintă operaţia de măsurare a temperaturii probei între tteceri eu ajutorul 

sondei cu temocupla de tip cromel - alumel folosind un instrument de măsurare cu afişare 

diaitalâ marca Yokohama. 

Fig. 2.4 Măsurarea temperaturii între treceri 

Temperatura probei nu a depăşit 100 °C la sfârşitul depunerii, respectiv s-a limitat la 50 - 60 

°C între trecerile succesive (răcirea s-a produs în timpul afectat curăţirii zgurii de pe stratul 

depus şi a suprafeţei adiacente acestuia). 

Aspectul exterior al depunerilor este estetic, fără crestături marginale, cu solzi fim' şi regulaţi, 
cu suprafaţă netedă, figura 2.5. 
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Fig, 2.5 Aspectul exterior al depunerilor 

Topirea şi umectarea bună a metalului de bază de către materialul de adaos arată buna 

coiEţ)atibilitate a celor două materiale la sudare. Aceeaşi constatare se fece şi la dq)unerea 

straturilor n şi III, nefiind necesară polizarea stratului depus anterior. Nu s-au depistat fisuri 

sau microfisuri pe suprafeţa straturilor probelor sudate ceea ce atestă o bună plasticitate a 

metalului depus capabilă să preia tensiunile inteme de la sudare. 

Tehnologia nr. 2. 

Depunerea s-a realizat în două straturi fară preîncălzirea metalului de bază. 

Această tehnologie de încărcare are la bază utilizarea materialelor de adaos austenitice la 

sudarea oţelurilor QT. In acest caz metalul depus prezintă o structură metalografică 

austenitică a cărei ductilitate poate prelua tensiunile inteme apărute în procesul de sudare şi 

prin urmare reduce riscul de fisurare. In consecinţă, sudarea se fece firă preîncălzire respectiv 

âră necesitatea tratamentului termic post sudare de d^ensionare ceea ce constituie un mare 

avantaj din pxmct de vedere economic. 

Pomind de la această premisă şi având în vedere că metalul depus cu electrodul Citomangan 

are o stmctură austenitică tehnologia de sudare s-a realizat âră preîncălzirea metalului de 

bază la realizarea primului strat, sudarea desSşurandu-se la temperatura camerei (20^C). 

Pentm cel de-al doilea strat s-a aplicat tehnologia de sudare ^ecifică oţehihii aust^tic 

manganos adică fîră preîncălzire, cu introducerea unei energii liniare minime, respectiv cu 

limitarea temperaturii între treceri la valori sub lOO^C. In acest scop după efectuarea fiecărei 
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treceri proba s-a lăsat să se răcească liber până Ia valori ale teiiq)eratiim de 50 - 60X, dţipă 

care s-a realizat depunerea rândului următor, regulă valabilă şi la temperatura între straturi 

Parametrii tehnologici de sudare sunt prezentaţi în tabelul ^.3. 

Tabelul 2.3 Valorile parametrilor tehnologici de încărcare 

Nr. 
i 

crt. 

N-nJ 
i 

Stratului 

Diametinl 

electrodului 

Curentul 

de sudare 

Viteza de 

sudare 

Numărul de 

trecm 
Obs. 

1 ! -
i 

mm A cm/min - -

i 3,25 100 
17 5 Fără preîncălzire 

[ 1 7 " H 
3,25 100 

17 4 
•t . . T" 

Fără preîncălzire 

datorat feptuhii că proba fiind de dimensiuni reduse s-a încălzit puternic, iar răcirea s-a fîcut 

lent. Aspectul depunerilor este mai puţin estetic comparativ cu cel de la tehnologia nr. 1 cu 

denivelări mai mari intre treceri, cu rânduri mai înguste şi mai supraînălţate datorită imei 

umectări mai slabe a metalului de bază de către baia metalică. Depunerea trecerilor pentru 

stratiil doi s-a realizat prin amplasarea acestora pe linia de legătură dintre două treceri 

succesive ale stratului I. Nu au fost semnalate fisuri pe suprafaţa depunerilor ceea ce confirmă 

capacitatea metalului depus de a prelua tensiunile interne introduse la sudare, re^ectiv 

posibiBtatea sudării fară preîncâiare ceea ce constituie un mare avantaj economic respectiv 

simplifică muU tehnologia de încărcare. 

Tehnologia nr, 3. 

A urmărit analizarea influenţei temperaturii de preîncălzire, a supraîncălzîru probe^ re^e<?tiv 

a diluţiei asupra structurii metalului depus. In acest scop s-au realizat trei probe pe care s-au 

dq)us un strat, două straturi, re^ectiv trei straturi Tenţjeratura de preîncălzire a fost de 

350®C, valoare menţinută atât poitru depunerea primului strat cât şi pentru straturile 

următoare. S-a realizat de asemenea o probă Ia care valoarea teirq)eraturiî de preîncălzire a 

fost mai redusă şi anume de 150®C. 

Parametrii tehnologici de încărcare sunt prezentaţi în tabelul ^.4. 

Tabelul 2.4 Parametrii tehnologici de încărcare 

Nr Nr. de DiaEEtrul Curentni de VitezH (te. Tenţreratnra âe Obs. 

crt. straiuri electrodt^ sndare sudare preÎQcSzffe 

- - mm. A cm/miiL 

L 
i 

l 3^5 lOQ 2Q 35Q Proba 1 
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2. n 350 Proba 2 

3. m Proba 3 

4. i 
I 15 150 Proba 4 

Nu s-au semnalat defecte pe suprafaţa depunerilor. 

In toate cazurile analizate probele au prezentat deformaţii unghiulare importante determmate 

de coeficientul de dilatare diferit al celor două materiale şi anume metal de bază, respectiv 

material depus. Este îndeobşte ştiut că materialul de adaos austenitic manganos se 

caracterizează printr-im coeficient de dilatare superior materialului de bază. Prin urmare după 

operaţia de încărcare piesa trebuie îndreptată, operaţie care de cele mai muhe ori se poate 

solda cu fisurarea stratului depus sub acţiunea tensiunilor exterioare dacă rezerva de 

plasticitate nu este suficientă.De aceea la sudare trebuie luate măsuri de reducere a 

deformaţiilor post sudare. Tehnica cea mai uzitată în cazul încărcării pe suprafeţe drepte este 

predeformarea piesei înainte de sudare în sens contrar acţiunii deformaţiilor. In plus, dşcă 

operaţia de îndreptare este necesară ea trebuie să se desfăşoare în aşa fel încât să inducă în 

metalul depus tensiuni de compresiune şi nu tensiuni de tracţiune. In figura 2.6 s^nt 

prezentate câteva exemple de aplicare corectă sau greşită a operaţiei de îndreptare a unei 

probe după încărcarea prin sudare. 

înainte de s u d a r e După sudare 

A 

Predeformare pentru 
compensarea strâmbă 

f a l s 

corect 

Fig. 2.6 Exemple de predeforaiare şi îndreptare a probelor încărcate prin sudare 
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La încărcarea prîn sudare a suprafeţelor tăietoare, modul de pregătire a nBicMîIor (fîg.2.7) are 

o influenţă decisivă. Atât muchiile ascuţite cât şi colţurile rq)rezmtă puncte în care pot fi 

amorsate fisurile datorate tensiunile interne. 

Corect pen t ru 
s o l i c i t ă r i i n t e n s e 
c u ş o c u r i 

C o r e c t p e n t r u 
s o l i c i t ă r i medi i 
c u ş o c u r i 

- a - - b -

Corect p e n t r u 
s o l i c i t ă r i r e d u s e 
cu şocur i 

Incorect, pericol d e 
resiunea 

nr^uchiilor a s c u ţ i t e 

- c - -d-
Fig.2.7 Modul de pregătire a suprafeţelor active prevăzute cu muchii ascufite 
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Siq>limentar. se in^une utilizarea de adaosuri din tablă de cupru pentru siguranţa băii topite, 

lăsându-se o fentă de 1-2 mm pentru scurgerea zgurii (fig.2.8). 

Fig. 2.8 Modul de utilizare a adaosurilor 

De asemaiea, pentru reducerea sau evitarea pericolului de fisurare a suprafeţei încărcate sub 

acţiunea tensiunilor interne este recomandată reducwea acestor tensiuni prin ciocănirea 

suprafeţei. Sub acţiunea deformaţiilor plastice locale ce au loc se produce relaxarea 

tensiunilor şi prin urmare diminuarea acestora cu reducerea pericolului de fisurare. 

Greşit Corect 

Fig. 2.9 Relaxarea tensiunilor interne prin ciocănire 
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In figura 2.9 se pre2intă un exemphi de relaxare a tensiunilor interne prin ciocănire, aplicată în 

mod greşit în stânga şi corect în dreapta. 

Deci, este obligatorie realizarea unor lovituri cu a!iq)litudini constante, de aceeaşi frecvenţă, 

precum şi a unor parcursuri constante şi firă reveniri. 

Tot o metodă de diminuare a pericolului de fisurare a stratului dq)us este inducerea u^or 

tensiuni de compresiune în stratul depus prin sudare pe o supra&ţă pretensionată. 

In figura 2.10 se prezintă schema de principiu a unei astfel de operaţii. 

Fig.-2.10 încărcarea pe o suprafi^ă pretensionată 
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2.5 Examinări macrograf^^ce 

Deşi operaţia de încărcare prin sudare asigură continuitatea materialului, spaţiul sudat nu 

prezintă o structură omogenă. Ca urmare a încălzirii, a topirii materialului de adaos şi parţial a 

materialului de bază, precum şi a răcirii ulterioare se provoacă diferite transfonnări 

structurale. 

Examinările macrografîce, de ansamblu, ale probelor încărcate în diverse condiţii tehnologice 

au vizat eterogenităţile de structură şi compoziţie chimică, geometria depunerilor, extinderea 

Z n şi eventualele defecte de t^ul porozităţilor sau jSsurilor. 

Pentru efectuarea acestor investigaţii s-a recurs la prelevarea de probe orientate perpendicular 

feţă de axa longitudinală a depunerilor (probe cu feţe transversale). 

După operaţia de şlefuire cu hârtie metalografică de granulaţie 6...4, probele au fost atacate 

chimic cu NTTAL 10% (acid azotic 10 cm ,̂ dcool etBrc 100 
A 

hi £g. 2.11... 2.17 suat exenytificate imaginile sacrografice ale imor probe încărcate cu unul 

sau mai multe straturi, cu sau fară preîncălzfre. 

Fig. 2.11 Sudare fără prdncălzirea MB, număr de straturi n=l (tdmologja nr.2) 

Atacul metalografîc pune îq evidenţă următoarele zone prmc^ale: 

o zonă de material depus (MD) în care efectul termic maxim a permis atingerea 

momentană a stării lichide prin topirea materialului de adaos, iar Ia primul strat depus 

şi a unei părţi foarte mici din materialul de bază. Profilul definitiv al acestei zone se 

defineşte în urma solidifîcării şi ea este constituită din grăunţi cristalini orientaţi în 

cazul încărcării prin sudare se impune ca materialul depus să se amestece cât mai pî ţin 

posibil cu materialul de bază ( MB), respectiv gradul de diluţie să fie minim; 

- o zonă influenţată termic (ZJT), adică o regiune tratată termic prm sudare, mai n^lt 

sau mai puţin vizibilă, în fimcţie de numărul straturilor depuse şi de energia liniară 
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Fig. 2.14 Sudare cu prâncălzirea MB şi MD la T= 350^, număr de straturi n=3 (tehnologia nr.3) 

Fig. 2.15 Sudare cu preîncălzirea MB la T= 350»C, nunwr de straturi n=l (tdinologiâ nr. 1) 
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Fig. 2.16 Sudare firă prâncălzire, număr de straturi n=2 (tehnologia iţr. 1) r 

Fig 2.17 Sudare fără preîncălzire, număr de straturi n=3 (tehnologia nr. 1) 

Aceste imagini vin să confirme observaţiile rezultate la încercările de optimizare a 

parametrilor de proces şi care privesc o geometrie corespunzătoare a zonei de material depus, 

o extindere redusă a ZTT şi lipsa defectelor de continuitate a materialului îndeosebi la 

aplicarea tehnologiei nr. 1. 

întrucât oţelul austenitic nu prezintă transformări polimorfe, nu este posibilă o finisare a 

ganulaţiei în ZTT iar grăunţii mari rezultaţi la fiecare trecere par a se împiedica în creştere unii 

pe alţii. 
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2.6 Examinări micrograf ice 
Acestea sunt investigaţii de detaliu care permit aprecierea calităţii straturilor dqjuse, reşpeptiv 

oferă indicaţii privind optimizarea procesului de încărcare prin sudare. 
Se ştie că în oţeluri căldura dezvoltată la sudare poate conduce la formarea unei structuri 

martensitice în vecinătatea metalului depus. încercările anterioare pentru stabilirea 

parametrilor tehnologici şi a temperaturii de preîncălzire au vizat preîntâiq)inarea unei 

durificări importante a ZTT. Dacă însă curentul de sudare şi tensiunea arcului au valori prea 

mici poate apare pericolul lipsei de aderenţă între metalul depus şi cel de bază. 

Totodată, o căldură de sudare prea mică se manifestă printr-o viteză mare de răcire în MD şi 

în ZIT, respectiv prin formarea unei structuri în afară de echilibru însoţită de tenshini interne 

mari care pot provoca deformaţii şi chiar nqjeri fi"agile. 

in figura 2.18 a,b este redată imaginea micrografică a interfeţei MD-MB la depunerea unui 

singur strat fară preîncălzirea metahihii de bază. 

Deşi apare o bună legătură între cele două materiale iar defectele de tipul porilor şi fisurilor 

sunt absente, observăm totuşi o uşoară tendinţă către o structură bainito-martesisitică în ZIT -̂ul 

materialului de bază. 

în partea inferioară a materialului depus (către MB) apare o microstructură dendritică 

orientată puternic în direcţia gradientuki termic (fig.2.19 a, b), fenomen e?q)licabil prin viteza 

ridicată de răcire de la ten5)eratura de vârf atinsă la sudare. 

Dacă încărcarea prin sudare SE s-a executat cu preîncălzirea MB Ia 350®C (fig.2.20 a,b]| în 

zona interfeţei se va observa o creştere a proporţiei de carburi precipitate, fenomen datorat 

tendinţei de difuzie a carbonului din materialul depus către materialul de bază. 

De asemenea, se constată o intensificare a f^omenelor de precipitare şi în mat^ialul depus, 

iar caracterul dendritic este mai puţin accentuat întrucât viteza de răcire a fost diminuată. 

La depunerea a trei straturi prin sudare cu preîncălzire (tdmologia nr.3), pe inter&ţa MD-MB 

se formează o cantitate relativ mare de caiburi ca urmare a difiiziei carbonului din stratul 

depus (fig.2.21 a, b); asemenea precipitări apar şi în materialul depus. 
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-a- X 250 - b -

Fig.2.18 Micrografia interfeţei MD-MB la sudarea SE fară preîncăl2ire.rF=l 

x 5 0 0 

-a- X 250 - b - X 500 

Fig.2.19 Microstructura dendritică a MD (zona către MB) la sudare fără preîncălzire,n=l 
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_ w 

j 

-a- X 250 - b -

Fig. 2 20 Nlicrografia interfeţei MD-MB la sudarea SE cu preîncălzire Ia T=350°C 
x500 

-a- X 250 -b - X 500 
2.21 Micrografia interfeţei MD-MB la sudarea SE în trei treceri cu preîncălzire la T=350°C 
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r umfyîrnmm^ m 

- « ' i i i f î ' — 
-a- X 250 - b - x5( 

Fig.2.23 Micrografia stratului exterior depus jmtii sudare SE în trei treceri cu preîncălzire la T=350°C 
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Pentru aceleaşi condiţii de sudare, în stratul intermediar (fig.2.22 a, b) şi în cel exterior 

(fig.2 23 a, b) se păstrează totuşi o microstructură dendritică cu segregaţii iiiţ>ortante deoarece 

durata procesului de solidificare va fi mărită. 

Condiţiile optime de conducere a procesului de sudare (tehnologia nr.l) conduc la aceiaşi 

constituenţi structurab' (fîg.2.25, 2.26, 2.27) în straturile de metal depus şi m ZIT. Apare însă 

particularitatea că fenomenele de precipitare a carburilor sunt mai puţin intense deoarece o 

bună parte din căldura dezvoltată la sudare este preluată de apa în care a fost plasată cea mai 

mare masă de metal de bază. îndeosebi pe interfaţa MD-Nffî microstructura metalului depus 

are o orientare pronunţată în direcţia evacuării căldurii 

Microstructurile prezentate caracterizează straturile de metal depus prm sudare firâ o 

ciocănire ulterioară aplicată în vederea relaxării tensiunilor interne. Măsurătorile de duritate 

au arătat că metalul depus se încadrează în plaja de valori cuprinse între 175 şi 245 HV, 

corespunzătoare unei microstructuri predominant austenirice. 

-a- X 250 - b - X 500 

Fig.2.24 Micrografia interfeţei MD-MB la sudarea SE în trei treceri, cu răcire forţată în baie de apă 
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-a- X 250 - b - x500 

Fig.2.25 Micrografia stratului intermediar depus prin sudare SE în trei treceri, cu răcire forţată în baie de apă 

x500 

Fig.2.26 Micrografia stratului exterior depus prin sudare SE, în trei treceri, cu răcire forţată în baie de apă 
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S-a arătat anterior că principala caracteristică a metalului depus din acest oţel ^ste 

sensibilitatea ridicată la ecruisare mecanică. 

Dacă în unna depunerii fiecărui strat se realizează o ciocănire corectă a suprafeţei (în 

conibrmitate cu indicaţiile date în fig.2.9), vom constata creşteri semnificative ale durităţii, 

până la valori de 400-500HV şi modificări importante ale structurii microscopice. 

Figurile 2.27. .. 2.29 vin să confirme tendinţa accentuată a metalului depus la durificare prin 

deformare plastică la r^ce. 

Pe de o parte se observă o farâmiţare a structurii dendritice iar pe de altă parte, apariţia fie a 

unor macle, fie probabil a unei martensite s. 

In plus, se iatensifică f^offieoele de precipitare a unor particule fine de carbiui cu o 

distribuţie uniformă în zona de MD din apropierea int^feţei MD-MB şi cu orientare pe 

direcţia martensitei £ sau a maclelor, în celelalte porţiuni ale MD. 

Prin cercetări ulterioare se vor efiicida aspectele legate de partfcularităţile procesului de 

durificare prin deformare la rece (influenţa lucrului mecanic de deformare, a naturii solicitării 

şi a morfologiei constituenţilor structurali) a straturilor depuse prin sudare. 

-a- x 250 , . b . ^500 

Fig. 2.2 7 Micrografia inleretei MD-MB în urma durificării prin deformare la rece 
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-a- X 250 - b - X 500 

V ^ n urnia durificării prin defonnare la rece 

x500 

Fig.2.29 Micrografia stratului exterior în urma durificării prin defomTare la rece 

BUPT



2. Cercetări asupra procesului de depunere prin sudare manuală cu electrod învelit pag. 35 

Concluzii 

Parametru optimi ai regimului de depunere prin sudare manuală cu arcul electric folosind 

electrod CITOMANGAN având diametrul de 3,25 mm sunt: 

- curoitul de sudare 100 A; 

- viteza de sudare la depunerea primului strat, 21 cm/min.; 

- temperatura de preîncălzire a metalului de bază, 250... 350 ®C; 

- viteza de sudare la depunerea straturilor următoare, 18 cm/min., operaţia 

desâşurându-se în absenţa tratamentului de preîncăbdre şi cu răcirea forţat^ a 

cusăturii; 

- ten^eratura între două treceri succesive va fi mai mică de 100 ®C. 

Rezultatele examinărilor macrografice reliefează că depunerile realizate au un a^ect plăcut, 

nu prezintă crestături marginale, iar solzii sunt fini şi regulaţi, cu supra&ţă netedă, 

în condiţiile sudării SE cu preîncălzire, se constată totuşi o uşoară tendinţă către apariţia imei 

microstructuri bainito-mart^itice în Z.I.T.-uI metahilm' de bază, urmare a călibilităţu relativ 

mari a acestuia. 

Pe interfeţa M.B.-M.D. se amorsează fenomene de precipitare a carburilor, determinate de 

difuzia atomilor de caibon dinspre M.D. către M.B. 

Stratul exterior de metal depus are o microstructură austenitică cu caracter dendiMc şi c\i o 

proporţie relativ mică de carbiui precipitate, deoarece o mare paite din căldura dezvoltată la 

sudare este preluată de apa în care a fost plasată cea mai mare masă de material de bază. 
A 

încercările preliminare atestă că stratul de metal depus în condiţiile tehnologice stabilite, 

prezintă o mare capacitate de durificare prin deformare la rece. 
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CapitcHiil 3 

CERCETĂRI AUPRA PROCESULUI DE DEPUNERE PRIN 
SUD ARE CU SÂRMĂ TUBULARĂ ST 

3.1 Bazele procesului de sudare cu sârmă tubulară - ST 

Considerat la început ca o variantă a sudării MIG/MAG, din care a derivat, procedeul de sudare 

cu sârmă tubulară ST s-a impus ca unul bine definit, caracteriizat de particularităţi specifice care-1 

individualizează şi personalizează, motiv pentru care, în literatura de specialitate din ultimii ani, 

este tratat ca un procedeu aparte de sine stătător, în grupa procedeelor de sudare prin topire cu 

arcul electric. 

în acest context, procedeul de sudare ST este întîlnit în două variante tratate, de asemenea, 

sq)arat şi anume sudarea cu sârmă tubulară cu autoprotecţie sau protecţie interioară {Self-

Shielded Flux-Cored Arc welding), respectiv sudarea cu sârmă tubulară cu protecţie de gaz sau 

protecţie suplimentară {Gas-Shieîded Flux-Cored Arc Welding). 

3.1.1 Principiul procedeului ST 

In fîg.3.1 se prezintă schema de principiu a acestuia. 

Viteza de sudare 

Sirma tubulara 
\ 

Conductor curent Is , 
Gaz de protectie 

Duza de contact 
si ghidare sirma 

Zgura solida Zgura topita 
\ \ 

Protectie de gaz 

Arc electric 

- Bale metalica 
Fig.3.1 Principiul procedeului de sudare cu sârmă tubulară 
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Arcul electric arde între sârma electrod şi piesă. Sârma electrod la rândul ei este formată dintr-o 

teacă (ţeavă) metalică în interiorul căreia se introduce un miez pulverulent care conţine elemente 

dezoxidante, gazeifiante, zgurifiante, de aliere, etc. asemeni cu substanţele din învelişul 

electrozilor utilizaţi la sudarea manuală. Din acest punct de vedere se poate spune că sudarea cu 

sârmă tubulară este o akemativă la sudarea manuală cu electrozi înveliţi putând înlocui în foarte 

muUe aplicaţii acest procedeu, cu rezultate tehnice similare sau superioare, dar cu productivitate 

ridicată datorită posibilităţilor de mecanizare, respectiv a utilizării unor densităţi mari de cur^t, 

250-300A/mm^ comparativ cu 12-18 A/mm^ la sudarea mamială. Sârma tabulară poate fi privită 

astfel "ca un electrod învelit cu învelişul în interior" ceea ce permite realizarea unui electrod 

continuu sub formă de sârmă care asigură pe de o parte realizarea unui contact electric 

alunecător, iar pe de ahă parte posibilitatea bobinării sârmei electrod firă pericolul fisurărS şi 

desprinderii învelişului de pe electrod. Acest lucra permite antrenarea mecanizată a sârmei 

electrod în coloana arcului prin intermediul unui sistem de avans cu motoreductor şi role de 

antrenare ceea ce creează premizele implementării imor procese de sudare semimecanizate sau 

mecanizate. 

Topirea sârmei electrod şi a piesei determină formarea băii metalice. Materialul de adaos pentm 

realizarea cusăturii se obţine în general din topirea tecii metalice, dar şi prin introducerea de 

pulberi metalice în miez sau prin introducerea de feroaliaje pentra alierea băii metalice. Protecţia 

arcului electric, a picăturii de metal şi a băii se realizează cu ajutorul gazelor şi a zgurii topite 

rezultate din arderea miezului pulverulent, în cazul sârmelor tubulare cu autoprotecţie, respectiv 

şi prin introducerea unui gaz de protecţie suplimentar, dioxid de carbon sau amestec de gaze, 

argon + CO2, adus din butelie în coloana arcului prin intermediul unui furtun de gaz req)ectiv a 

unei dxLze de gaz. Aducerea curentului electric la sârmă şi contactul electric alunecător se 

realizează prin intermediul unei duze de contact din cupra. Prin deplasarea capului de sudare cu 

viteza Vg are loc solidificarea băii metalice şi a zgurii topite rezultând cusătura sudată acoperită cu 

un strat subţire de zgură solidificată care poate acoperi total sau parţial cusătiţra. 

Avantajele sudării cu sârmă tubulară : 

CreştCTea productivităţii la sudare c€Hi^ar^iv cu sudarea MAG c» s^mă plină ca efect al 

densităţii de curent supeiiuaie, 250-300A/mm^, faţă de ISOAAmn .̂ Aceasta se concretizează 

prin creşterea ratei depunerii AD CU 30-50% (şi în unele cazuri chiar mai mult), creşterea 

pătrunderii la sudare, respectiv creşterea vitezei de sudare. Creşterea productivităţii la sudare 

se manifestă în special la sudarea în poziţii dificile (verticală), ca efect al posibilităţii de 

BUPT



j^rcetâr i aupra procesului de depunere prin sudare cu sârmă tabulară pag. 66 

sudare folosind valori mari ale curentului şi al transferului prin pulverizare în cazul sudării cu 
sârme tubulare rutilice. 

• Calitate superioară a îmbinării sudate, cu reducerea pericolului de formare a porilor sau de 

apariţie a defectelor de tipul lipsei de topire sau a lipsei de pătrundere. 

• Caracteristici mecanice superioare ale îmbinării sudare, rafinare superioară a băii metalice. 

• Reducerea conţinutului de hidrogen difuzibil din îmbinarea sudată la valori mai mici de 

5cm /̂lOOg M.D. şi prin urmare reducerea pericolului de fisurare la rece sau a pericolului de 

formare a porilor. 

• Geometrie superioară a cusăturii, cu pătrundere sigură. 

• Stabilitate mai bună a arcului electric (vezi substanţele ionizatoare din miez). 

• Reducerea stropirilor, desprinderea mai uşoară a stropilor şi prin lumare reducerea timpului 

' de curăţire a piesei, respectiv âl capului de sudare. 

• Posibilitatea alierii suplimentare a metalului depus prin miez. 

• Estetică mai bimă a cusăturii sudate cu sobd fini respectiv supraînălţare redusă. 

• Posibilitatea sudării în spaţii deschise, pe şantier, asemănător sudării manuale cu electrod 

învelit, putând substitui cu succes acest procedeu; 
A. 

• îmbunătăţirea calităţii ÎDafcinărilor sudate executate pe table acoperite (gnmckiite) sau cu 

suprafeţe murdare (rugmă, grăsimi, ulei, vopsele). 

Dezavantajele sudării cu sârmă tubulară : 

• Preţul de cost mai ridicat al sârmei tubulare comparativ cu sârma plină, de 2 până la 3 pri. 

Acest dezavantaj este compensat însă prin reducerea costurilor totale ale execuţiei îmbinării i 

sudare; timp, manoperă, ener^e.-

• Necesitatea unei operaţii suplimentare de îndepărtare a zgurii de pe suprafaţa depunerilor, în 

special la sudarea multistrat; 

• Probabilitatea apariţiei defectelor de tipul incluziunilor de zgură în cusătură. 

• Emisie mai puternică de fiim şi gaze nocive, ceeace implică ventilaţia forţată la locul de 

muncă; dificultăţi în conducerea pistoletului la sudarea semimecanizată datorită fumului. 

Performanţele procedeului.-

- Curentul de sudare Is = 100-600A; 

Tensiunea arcului Ua = 20-35V; 

Viteza de sudare Vs = 20-150cm/min; 
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E)iametnil electrodului ds = 1,0-2,4 (3,2)mm; 

Densitatea de curent j = 250-300A/inm^. 

3.2 Materiale de sudare 

Materialele utilizate la sudarea ST sunt sârma electrod în cazul sudării cu sârmă tubulară cu 

autoprotecţie, respectiv sârma electrod şi gazul de protecţie la sudarea cu sârmă tubulară cu 

protecţie suplimentară. 

3J.1 Sârma electrod 

Se prezintă sub forma imei teci metalice umplute cu un miez pulverulent, în următoarea gamă de 

diametre: 1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2,0; 2,4; 2,8, (3,2). 

învelişul metalic se execută în general dintr-un material nealiat caracterizat prin proprietăţi bune 

de ductilitate pentru a permite laminarea şi trefilarea uşoară a tecii, grosimea acesteia având 

valori sub 0,2 mm. Alierea cusăturii, când este cazul, se face în general prin miez. 

învelişul metalic (teaca) are următoarele roluri: 

• asigură prin topire cantitatea de material de adaos pentru realizarea îmbinării aidate 

sau încărcarea prin sudare; 

• asigură contactul electric şi realizează închiderea circuitului electric de sudare între 

vârfiil sârmei şi piesă; 

• păstrează şi protejează miezul de pulbere împotriva imiidităţii; 

Miezul este un amestec de substanţe similare învelişului electrozilor şi fluxurilor de sudare. După 

rolul pe care îl au în procesul de sudare substanţele din miez se înq)art în: 

• substanţe zgurifiante pentru protejarea metalului topit; 

• substanţe gazeifiante pentru protecţia spaţiului arcului împotriva pătrunderii aerului; 

• substanţe dezoxidante şi de rafinare a băii metalice; 

• substanţe ionizatoare pentru îmbunătăţirea stabilităţii arcului; 

• substanţe (elemente) de aliere pentru alierea în arc. 

Indiferent de forma constructivă a sârmei tubulare, aceasta se caracterizează prin coeficientul de 
umplere Ku, care cuantifică ponderea miezului în construcţia sârmei şi care se defineşte prin 
relaţia: 

K^^HiZl^.lOO (%) 
m 

unde: 

m - masa epruvetei de sârma tubulară, (g); 
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nil - masa învelişului (tecii sau benzii de otel), (g). 

Valoarea lui K^ poate varia în limite foarte largi între 12 şi 45%, în funcţie de tipul constructiv al 

sârmei, modul de protecţie, destinaţie, diametru, etc.. 

Dl funcţie de tehnologia de febricaţie, suprafeţa sârmei tubulare este cuprată sau necuprată. Prin 

cuprare cu un strat foarte subţire se evită sau §e reduce pericolul de oxidare a suprafeţei mărind 

astfel durata de păstrare a sârmeî  re^ectiv se îmbunătăţeşte contactul electric alunecător dintre 

sârmă şi duza de contact. Suprafaţa sârmei trebuie să fie curată, firă urme de rugină, ulei, 

grăsimi, pentru evitarea impurificării băii metalice, re^ectiv pentru asigurarea stabilităţii arcului 

electric şi reducerea stropirilor. 

în î eea ce priveşte cuprarea, se menţionează feptul că această operaţie se aplică numai la sârmele 

tubulare cu contur închis cu sau fară sudură. Sârmele tubulare cu contur deschis nu pot fi cuprate 

deoarece există pericolul contaminării miezului în timpul operaţiei de decapare şi cuprare a tecii 

metalice. 

Sârma electrod se livrează sub formă de bobine cu masa de 5kg, 12kg sau 15kg, împachetată în 

pungi de polietilenă şi cutii de carton, în care uneori se mtroduc mici pacheţele cu silicagel pentru 

absorbţia umidităţii. Sârma trebuie păstrată în stare ambalată până la utilizare, în încăperi uscate, 

cu temperatura de aprox. 18 şi umiditarea relativă de max. 60%. Termenul de garanţie al 

sârmei tubulare este de 6 luni de la data livrării, dar nu mai mult de 8 luni, cu obligaţia păstrării în 

condiţii optime, în special protecţie împotriva umidităţii, care poate fi absorbită de miezul 

pulverulent, care este în general higroscopic, în special la sârmele tubulare cu contur deschis. 

Qasificarea sârmelor tubulare se poate fece după mai multe criterii după cum urmează, 

(conform STAS 11587-83): 

a. fa feacţie de modul de protecţie a băii metalice: 

sârmă tubulară cu autoprotecţîe; 

sârmă tubulară pentru sudare în mediu de gaz protector (cu protecţie 

suplimentară); 

sârmă tubulară pentru sudare sub strat de flux; 

sârmă tubulară pentru sudare în baie de zgipă. 

b. După destinaţie: 

sârmă tubulară pentru sudarea oţelurilor carbon şi slab aliate, de uz generah, 

sârmă tubulară pentru sudarea oţelurilor cu granulaţie fină şi a oţelurilor 

utilizate la temperaturi scăzute; 
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- sârmă tubulară pentru sudarea oţelurilor termorezistwite; 

- sârmă tubulară pentru sudarea oţelurilor inoxidabile; 

- sârmă tubulară pentru sudarea fontelor cenuşii; 

- sârmă tubulară pentru încărcarea cu straturi dure. 

c. După tehnologia de febricaţie: 

- sârmă tubulară febricată din benzi metalice prin profilare (falţuire) şi trefilare, 

procedeul Chemetron; 

sârmă tubulară &bricată din ţevi metalice prin laminare şi trefilare, procedeul 

OerUkon). 

e 

Fig. 3 .2 Forme constructive de sârme tubulare 

d. Din punct de vedere constructiv, conform figurii 3.2 există: 

- sârmă tubulară cu profil de închidere simplu sudat, fig. 3,2a; 

sârmă tubulară cu profil de închidere simplu, cap la cap, fig. 3.2b; 

- sârmă tubulară cu profil de închidere sin[q)lu cu margini suprapuse, fig. 3.2c; 

- sârmă tubulară cu profil de închidere simplu cu îndoirea unei tnargitii fig. 
3.2d; 

- sârmă tubulară cu profil de închidere simplu cu îndoirea ambelor margini 
fig. 3.2e; 

- sârmă tubulară cu profil de închidere dublă, fig. 3.2f 
e. După închiderea conturului: 
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- CU contur închis nesudat (din ţeava); 

cu contur închis sudat (din bandă metalică sudată); 

- cu contur deschis (prin filţuire şi trefilare): 

f După tipul (caracterul) miezului: 

- cu miez rutilic; 

cu miez bazic; 

cu pulbere metalică; 

- ake tipuri 

3.2.2 Gazul de protecţie 

La sudarea cu sârmă tubulară protecţia coloanei arcului electric, a picăturii şi a băii metalice se 

face cu ajutorul zgurii şi a gazelor rezultate din arderea substanţelor zgurifiante şi gazeifiante din 

miezul pulverulent în cazul sudării ST cu autoprotecţie, respectiv prin utilizarea unui gaz de 

protecţie suplimentar protecţiei furnizate de miezul pulverulent în cazul sudării ST cu protecţie de 

§azL 

Gazele de protecţie cel mai frecvent utilizate sunt dioxidul de carbon CO2 100%, respectiv 

amestecurile de gaze bogate în argon dio grupa M21, Ar + 5-25%C02. Se mai utilizează 

amestecul de Ar + l-5%02 sau amestecuri de Ar + CO2 + Oj. Alegerea gazului de protecţie se 

face în funcţie de tipul sârmei şi destinaţia acesteia (ţinând seama de recomandările 

producăt<milui), respectiv în funcţie de modul de transfer utilizat (curentul de sudare). In cazul 

sudării cu transfer prin pulverizare sau în curent pulsat se utilizează întotdeauna amestecuri de 

gaze bogate în Ar cu mai mult de 80% Ar m amestec. Excepţie &ce cazul sudării cu sârme 

tubulare cu miez rutilic când se poate obţine transfer prin pulverizare chiar şi la utilizarea de CO2 

100% sau de amestecuri bogate în CO2. Utilizarea dioxiduhii de carbon reduce preţul de cost al 

îmbinării, respectiv asigură pătrunderea cea mai mare şi mai sigură. Debitul gazului de protecţie 

în acest caz este mai redus decât la sudarea MAG cu sârmă plină, luând valori între 8-20 1/min. 

La alegerea gazelor de protecţie se au în vedere şi următoarele particularităţi ale acestora: CO2 

100% 

Avantaje: cel mai ieflin gaz, radiaţie termică scăzută, pătrundere sigură, nivel redus de hidrogen 

în baia metalică, pericol scăzut de pori în cusătură; 

Dezavantaje: nivel mai ridicat de stropiri cu stropi mari, domeniu îngust de reglare a tensiunii 

arcuhii. 
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Amestecul Ar/CO:. Este cel mai frecvent amestec de gaz utilizat la sudarea oţelurilor nealiatş şi 

slab aliate, în combinaţia 80%Ar + 20%C02. Deşi este mai scump de aprox. 3 ori decât CO2 

utilizarea hii este justificată de avantajele importante pe care le are: reducerea stropirilor datorită 

stabilităţii mai bune a arcului, generarea unei cantităţi mai reduse de fiim, aspect mai estetic al 

cusăturii, domeniu larg de reglare a tensiimii arcului, viteză de sudare mai mare; 

Dezavantaje: radiaţie termică mai ridicată, necesită răcirea cu apă a pistoletului de sudare. 

Amestecul Ar/Oz/He.Este utilizat în principal la sudarea oţelurilor inoxidabile. Prin acţiunea de 

reducere a tensiunii superficiale, oxigenul favorizează transferul picăturii, respectiv îmbunătăţeşte 

umeaarea băii metalice, iar heliul determină creşterea tensiunii arcului, mărind aportul de căld^ă 

al acestuia acţionând asupra geometriei cusăturii, respectiv a creşterii vitezei de sudare. 

Amestecul 80%Ar + 15%C02 + 5%02 produce o foarte bună umectare şi reduce mărimea 

picătcffiler şi tepsiimefr st^eirficial» 1» s^vehil băii. & ^^âsol sudării oţelurilor slab aliate trebuie 

avută în vedere însă şi acţiunea nocivă a oxigenului, de oxidare şi ardere a elementelor de afîpre 

la transferul prin arc, cu efecte asupra reducerii caracteristicilor metalului depus. 

Prezenţa oxigenului m coloana arcului, rezultat din disocierea dioxidufiii de carbon, iiiq>unQ la 

ambele variante de sudare ST prezenţa în miezul sârmei a substanţelor dezoxidante cu aviditate 

mai mare faţă de O2 decât fî^erul, pentru evitarea formării oxizilor de fier sau a monoxidului de 

carbon CO în baia metalică. 

Din punct de vedere al nivelului de protecţie, se precizează feptul că protecţia băii şi a picături]| în 

cazul sudării ST cu autoprotecţie este mai slabă, ceea ce limitează domeniul de utilizare la 

sudarea oţelurilor neaKate sau slab aliate. în scMmb, pistoletul de sudare este mai simplu, Sră 

duză şi furtun de gaz, req)ectiv nu mai apar problemele aferente aprovizionării cu gaze de 

protecţie, butelii, transport, depozitare, etc. 
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Aspecte şi recomandări tehnologice la sudarea ST 

Transferul picăturii metalice se poate face ca şi în cazul sudării MIG/MAG cu sârmă plină prin 

scurtcircuit, prin pulverizare, globular, intermediar sau în curent pulsat. Modul de transfer 

depinde de varianta de sudare, de tipul şi caracterul miezului, de curentul de sudare, respectiv de 

gazul de protecţie. 

Modul de formare şi de transfer al picăturii diferă radical de cel cunoscut la sudarea cu sârmă 

plină. 

în cazul transferului prin scurtcircuit sau globular, picătura de metal de dimensiuni mari se 

formează la marginea sârmei tubulare, excentric feţă de axa sârmei, fiind orientată în direpţie 

opusă sensului de sudare şi efectuând mişcări de pendulare faţă de direcţia de sudare. 

Modul de topire a sârmei şi formare a picăturii, respectiv transferul acesteia în baia metalică în 

acest caz este prezentat în figura 3.3. Datorită picăturilor mari stropirile sunt mai intense şi 

pierderile de material mai ridicate. 

Fig. 3.3 Transferul globular al picăturii la sudarea ST 
A 

In cazul transferului prin pulverizare diferenţele dintre sârma plină şi sârma tubulară sunt 

prezentate în figura 3.4. în cazul sârmei pline transferul axial al picăturii determină oscilaţia băii 

metalice şi pătrunderea îngustă şi adâncă în formă de deget a cusăturii în cazul sârmei tubulare 

transferul metalului topit are loc sub forma unui jet de picături sau ^ray, desprinse de pe 

circumferinţa tecii metalice. Baia metalică este caknă, firă oscilaţii, iar pătrunderea devine mai 

lată (drculară) şi mai sigură. 
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La sudarea ST cu autoprotecţie ca urmare a diametrelor mai mari, respectiv a parametrilor 

tebnologici de sudare utilizaţi, predomină transferul globular. Transferul prin pulverizare nu se 

poate obţine datorită absenţei gazului de protecţie suplimentar. 

: i 

Fig.3 4 Transferul prin pulverizare la sârme pline şi sârme tubulare 

La sudarea ST cu protecţie suplimentară de gaz, în funcţie de condiţiile concrete de lucru este 

posibilă obţinerea oricărui t ^ de transfer în fimcţie de curentul de sudare şi gazul de protecţie 

utilizat. în tabelul 3.1 se prezintă cu caractCT informativ, dcmieniile de transf^ a picăturii de metal 

la sudarea cu sârmă tubulară în fimcţie de tipul miezului. Se remarcă faptul că transfaul prin 

pulverizare are loc pentru toate tipurile de miez la valori mai coborâte ale curentului de sudare 

decât în cazul sudării cu sârmă pBnă, ceea ce constituie un avantaj tehnologic şi economic. 

Tabelul 3.1 Domenii de transfer a picăturii de metal la sudarea ST 

T ^ l 

imezolui 

Diame-

trul 

sârmdl 

Gazul de protecţie 

Curentai de sudare (A) 
T ^ l 

imezolui 

Diame-

trul 

sârmdl 

Gazul de protecţie 
Arĉ  scurt 

Are 

i^^mediar 

Arc^ray 

(Arc hmg) 

Sârmă tubulară 

cu pulbere 

metalică 

1,2 82%Ar+18%C02 60-180 180-240 240-400 Sârmă tubulară 

cu pulbere 

metalică 
1,6 82%Ar+18%C02 110-195 195-270 270 - 400 

Sârmă tubulară 

rutiiieă^ 

82%Ar + 18%C02 - 90-150 150-380 Sârmă tubulară 

rutiiieă^ 1,6 82%Ar + 18%C02 - 135 - 220 220-400 
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Sârmă tubulară 

bazică 

1,2 82%Ar+ 18%C02 100-140 140-230 230- 400 Sârmă tubulară 

bazică 1,6 82%Ar+ 18%C02 - 150-280 280 - 400 

Sârmă tubulară 

înalt aliată 

Cr-Ni 

1,2 82%Ar+18%C02 - 105-170 170-330 Sârmă tubulară 

înalt aliată 

Cr-Ni 

1,6 82%Ar+ 18%C02 135-265 265 - 400 

3.3.1 Caracterizarea sârmelor tubulare în funcţie de caracterul miezului 

Sârmele tubulare cu miez rutilic produc o zgură subţire cu viteză mare de solidifîcare care 

acoperă bine cusătura, ceea ce permite şi recomandă utilizarea lor la sudare în poziţie (verticală, 

peste cap), evitând pericolul scurgerii băii metalice sub efectul gravitaţiei şi asigurând formarea 

unei cusături estetice cu solzi fini, supraînălţare mică şi cu pătrundere sigură. Se caracterizează 

printr-o conţjortare foarte bună Ia sudare, obţmându-se im transfer prm pulverizare în picături 

foarte fine de la valori scăzute ale curentului de sudare, peste 150A (tabelul 3.1). Domeniul 

transferului prin scurtcircuit practic l^seşte, iar domeniul arcului intermediar este îngust. Se 

poate aprecia că sârma rutilică asigură un transfer prin pulverizare în tot domeniul de lucru. Prin 

. urmare, folosind sârma tubulară rutilică este posibilă sudarea verticală cu transfer prin pulverizare 

şi la valori ridicate ale curentului de sudare de până la 240A, ceea ce la sudarea cu sârmă plină nu 

este posibil. Aceasta conduce la creşterea productivităţii Ia sudarea verticală de până la 400% 

conq)arativ cu sudarea cu sârmă plină (cea mai mare rată), la pătrundere mare şi sigură (în special 

la suduri de colţ nepătrunse), aspect estetic al cusăturii, diminuarea stropirilor şi uşurarea 

operaţiei de curăţire a pieselor şi a duzei de gaz, reducerea pericolului de obturare a duzei de gaz, 

etc.. Practic, sârma tubulară rutilică este ideală pentru sudarea în poziţie. în plus şi con^utul de 

hidrog^ difttzîbil este redus, sub 5 cmVlOOgr metal depus. Caracteristicile de tenacitate însă sunt 

mai reduse decât la sârma tubulară bazică, ceea ce limitează utilizarea ei la temperaturi scăzute. 

Sârmele tubulare cu miez bazic se remarcă prin caracteristici înalte de rezistenţă şi tenacitate, 

prin conţinut foarte scăzut de hidrogen difiizibii, sub 1,5 cm /̂lOOgr metal dq>us, prin tendinţă 

redusă de fisurare, de formare a porilor, re^ectiv de apariţie a defectelor de t^ul lipsei de topire. 

Sunt recomandate la execuţia îmbinărilor de mare rezistenţă şi/sau exploatate la tenq)eraturi 

jbegative. Au o coni5)ortare mai dificilă la sudare în special în domeniile de curenţi mici (transfer 

^rin scurtcircuit) datorită stropilor mari şi stropirilor intense cu toate dezavantajele aferente, 

respectiv produc o cantitate mai mare de fiim îngreunând vizibilitatea şi impunând luarea unor 

^ s u r i de protecţie suplimentare a personalului prin ventilaţie forţată. Din acest motiv se va evita 
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sudarea cu transfer prin scurtcircuit sau intermediar, iar în poziţie verticală această tehnică este 

imposibilă datorită căderii picăturilor în duza de gaz cu pericolul obturării premature a duzei, 

re^ectiv a producerii unor punţi de metal (scurtcircuite) între duza de gaz şi duza de contşct. 

Rezolvarea problemei în acest caz se face prin sudarea în curent pulsat. Ori de câte ori este 

posibil, se va utiliza însă transferul prin pulverizare care elimină toate dezavantajele prezentate 

mai sus. 

Sârmele tabulare cu pulbere metalica fară adaosuri zgurifiante reprezintă cea mai receţită 

dezvoltare. Cu toate că nu produc zgură, ele păstrează caracteristicile favorabile ale sârmelor 

tubulare privind calitatea şi afectul îmbinării sudate. Se caract^izează prm productivitate 

ridicată. Absenţa zgurii, tendinţa redusă de stropire şi stropii fini, amorsarea uşoară şi stabilitatea 

foarte bună a arcului electric recomandă utilizarea acestor sârme în special la sudarea robotizată 

sau la sudarea în straturi multiple. 

3.3.2 Alegerea parametrilor tehnologici la sudarea ST 

Natura şi p(^aritatea curentului. Spre deosebire de sudarea MIG/MAG cu sârmă plină imde se 

foloseşte exclusiv sudarea în cment continuu polaritate inversă CC"̂ , hr sudarea ST polaritatea 

curentului poate să difere de Ia un t ^ de sârmă (t^ de miez) Ia altul, respectiv de la un producător 

k altul. De exemplu, în cazul miezufazi nitiiic se recomandă polaritatea CC^, deoarece^ la sodajea 

CC are loc reducerea caracteristicilor îmbinării şi pericolul apariţiei porilor. Unele sârme 

tubulare cu pulbere metalică pot opera atât cu polaritate inversă CC^ cât şi cu polaritate directă 

CC" în fimcţie de apKcaţia^ dată. în general, se prefera polaritatea inversă^ CC .̂ La sârmele 

tubulare cu miez bazic se recomandă utilizarea polarităţii directe CC" care îmbunătăţeşte 

stabilitatea arcului, aspectul îmbinării, cu reducerea stropirilor. 

Obs. Recomandările de mai sus privind alegerea polarităţii sunt date de firma ESAB şi repreziptă 

o noutate în această privinţă. 

Utilizarea polarităţii directe ar putea fi justificată de următoarele particularităţi: creşterea rştei 

depunerii cu 50%, respectiv reducerea pătrunderii la sudare. 

Alţi producători de materiale recomandă îii marea majoritate a cazurilor folosirea în exclusivitate 

la sudare ST a polarităţii inverse CC^. EHn acest motiv este fbartr importantă cunoaşterea 

recomandărilor producătorului de sârmă prin consultarea catalogului de materiale de sudare. 
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Je reţine însă faptuL că Ia utilizarea polarităţii directe trebuie modificată întotdeauna tensiunea 

ircului pentru asigurarea stabilităţii acestuia şi optimizarea transferului de metal, prin reducerea 

;aisiunii faţă de valoarea prescrisă de sursă. 

Tensiunea arcului. Tensiimea arcului acţionează direct asupra lungimii arcului prin care se 

x)ntrolează geometria cusăturii, pătrunderea, modul de transfer, respectiv nivelul stropirilor. 

)acă tensiunea este redusă pătrunderea creşte, lăţimea cusăturii scade, supraînălţarea creşte. Prin 

.Teşterea tensiunii se măreşte hmgimea arcului şi prin urmare se amplifică pericolul de defect^ în 

îmbinare de tipul porilor şi a crestăturilor marginale. 

Curentul de sudare. Curentul de sudare este o fimcţie de viteza de avans a sârmei electrod, fi^d 
i • 
iiirect proporţional cu aceasta, creşterea vitezei de avans conducând la mărirea curentului de 

iudare şi invers. 

.Din punct de vedere al stabilităţii arcului, al condiţiilor de transfer, reqîectiv al stropirilor este 

'ecomandată, de către producător, utilizarea ori de câte ori este posibil a valorilor de curent 

situate în a doua jumătate a domeniul specificat pentru un anumit diametru de sârmă. Excepţie 

&ce cazul sudării cu transfer prin scurtcircuit când mărimea curentului de sudare se limitează la 

,valori mai mici de 200A 
A 

In tabelul 3.2 se prezintă domeniul de variaţie a parametrilor Is-Ua în fimcţie de tipul miezului 

pentru unele mărci de sârmă tubulară produse de firma ESAB. 

Tabelul 3.2. Domeniul de valori pentru parametrii tehnologici Is-Ua 
Marca sârmei âs (mm) Is(A) Ua ( V) 1 

1 

[ 

1,0 90-25fy 14-30 

[ 
1,2 100'32& 16-32 

[ (sârsâ tubulară cu 1,4 120-Î80 16-34 

[ pulbere uitiialicâ) 1,6 iS-36 [ pulbere uitiialicâ) 

2,4 30-38 

OK TuJjrotf 15.00 

cu miez bazic) 
i 

L 

lO0-23a 14-30 

OK TuJjrotf 15.00 

cu miez bazic) 
i 

L 

1,2 120-300^ 16-32 
OK TuJjrotf 15.00 

cu miez bazic) 
i 

L 

1,4 130-350 16-32 
OK TuJjrotf 15.00 

cu miez bazic) 
i 

L 

140-400 18-34 

OK TuJjrotf 15.00 

cu miez bazic) 
i 

L 

2.0 200-450 24-34 

OK TuJjrotf 15.00 

cu miez bazic) 
i 

L 

2,4 300-500 26-36 
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1 Cercetări aupra procesului de depunere prin sudare cu sâmiă tubulară pag. 77 

r 1 1,2 180-320 24-34 

(»LTubrod 15.10 
1 

1,4 200-350 26-36 

(sârmâ tubulară 
i 

1,6 250-400 26-38 

j CU miez rutilic) 
1 

2,0 300-450 27-38 
1 2,4 350-550 28-40 

I ^Tubrod 14.17 1,2 100-280 24-26 

(sarma tubulara cir 1,6 110-350 22-28 

aidoprotecţie> 

Viteza de sudare. Are o influenţă importantă asupra pătrunderii la sudare. Domeniul optim se 

situează în intervalul 30-60 cm/min. Dacă viteza de sudare este mai mare» pătrunderea scade ca 

efect al reducerii energiei liniare în conq)onente. O reducere a pătrunderii apare şi dacă viteza de 

sudare scade sub 30 cm/min., de această dată ca efect al curgerii băii de metal şi de zgură pe 

componente în faţa arcului, ceea ce poate duce la apariţia defectelor de tipul lipsei de topire. 

Viteza mică de sudare trebuie evitată deoarece conduce la creşterea tenq)eraturii de tranziţie, 

respectiv la scăderea tenacităţii metalului depus. Prin viteza de sudare se controlează cel mai uşor 

energia liniară introdusă în componente. în cazul oţelurilor slab aliate se recomandă ca aceasta să 

fie în domeniul 10-20kJ/cm, pentru obţinerea unor caracteristici superioare de t^iacitate. 

Prin urmare, se recomandă tehnica de sudare în nimiăr mare de treceri, cu viteze de sudare mari, 

fară pendularea electrodului Se vor evita trecerile groase şi late care conduc la o structură 

dendritică, grosolană cu caracteristici scăzute de rezistenţă mecanică şi de tenacitate. 

Lungimea capătului liber al sârmei dectrod. Este defînită ca distanţa dintre duza de contact şi 

componentele de sudat. Modificarea lungimii capătului liber determină modificarea valorii 

curentului de sudare. Reducerea lungimii capătului liber determină creşterea curentului de sudare, 

respectiv reducerea ei determină scăderea curatului Aceste modificări acţionează asupra 

pătrunderii ca efect al mocfîficării căli&irii introâise m con:q)onente, re^ectiv a ten^eraturii băii 

metalice. Acţiunea lungimii capătului liber este cu atât mai puternică cu cât diametrul sârmei 

electrod este. mai mic. 

Lungimea capătului liber depinde de diametrul sârmei, varianta de sudare cu sau firă protecţie de 

gaz, de modul de transfer. în cazul sudării ST cu autoprotecţie ea poate varia într-un domeniu 

foarte larg, de la 20 la 80 mm, în fimcţie de aplicaţia dată. în cazul sudării ST cu protecţie 

suplimentară de gaz, pentru asigurarea protecţiei necesare lungimea capătului Uber este mai 

BUPT



3. Cercetări aupra procesului de depunere prin sudare cu sâniia tubulară m. 78 

redusă, cu valori de 10-12 mm Ia transferul prin scurtcircuit, respectiv are valori de 20-30 mm la 

transferul prin pulverizare. Interdq)endenţa dintre curentul de sudare şi viteza de avans a sârmei 

conduce la concluzia că prin modificarea lungimii capătului liber se poate acţiona asupra ratei 

depimerii la sudare. Acţiunea capătului liber asupra curentului de sudare, respectiv asupra ratei 

depunerii se prezintă m tabelul 3.3. 

Creşterea lungimii capătului liber acţionează şi asupra conţinutului de hidrogen difiizibil din 

metalul depus, în sensul diminuării acestuia. 

Tabelul 3.3 Corelaţia dintre lungimea capătului liber şi rata depunerii (curent) 

1 Lungimea cqrâtului Kber td (mm) 12 18 25 25 

Viteza de avans a sârmet Vas (m/nad») 5,8 5,8 8,4 

i Curentut (fe sadare t (A) 
1 

35a 320 280 350 

[ Rata depunerii Au (kg/OTâ> i 4,7 4,7 4,7 6,5 
1 

Obs. Valorile din tabel sunt valabile pentru ds = 1,2 mm 

Indmarea pistolctuloi de Un^kiul de mclinare a electrodului are o mfluesţă importantă 

asupra geometriei cusăturii (depunerii) şi asupra controlului băii metalice şi a zgurii topite. Se 

recomandă tehnica de sudare ^ re dreapta sau prin '"tragerea cusăturii'', figura 3.5. 

în cazul sârmelor tubukre cu miez se recomandă o înclinare a capului de aidare cu un unghi de 

60°-70®. Forţa de refulare a arcului împiedică curgerea băii metalice şi a zgurii în faţa arcului 

reducând riscul de incluziuni de zgură în cusătură, iar pătrunderea cusăturii creşte, respectiv la 

suduri de colţ nq)ătrunse este mai sigură. La sudurile de colţ nepătrunse în poziţie orizontală se 

recomandă poziţionarea vârfîihii sârmei pe con^onenta orizontală Ia aprox. 3 mm faţa de axa 

rostului, respectiv cu o înclinare a pistoletului de 45® feţă de componenta verticală. 

Tehnica de sudare ^ re dreapta sau prin "înq)ingerea cusăturii'' este de asemenea posibilă în cazul 

sudurilor de mai mică importanţă ca de exemplu în cazul sudurilor de colţ nepătrunse cu grosime 

mică la care pătrunderea nu este foarte importantă, cu avantajul obţineru unei cusături mai 

estetice cu convexitate mai redusă (supraînălţare mai mică). 

în cazul sârmelor tubulare cu pulbere metalică, pentru obţinerea pătrunderii maxime se 

recomandă tehnica de sudare ^ re dreapta la im unghi al pistoletului de 70°-80°, care asigură şi o 

protecţie optimă a cusăturii la îmbinări cap la cap cu treceri multiple. Pentru îmbinări de colţ 

nepătrunse sau prin suprapunere se recomandă tehnica de sudare ^ re stânga utilizând un unghj al 

pistoletului de 60-70®care asigură un a^ect deosebit al cusăturii, dar şi o reducere a pătrunderii. 
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R&dsfins UmplirB 

/ / ' t 
i m /if 

IO-/ / . [ 
' ' i " I 

Prima trecere 

10/20 

10/2(r I 

a. Sudarea verticală: ascendentă şi descendentă 

/ 
/ / 

//• 
^ 

/ 

7 7 ^ 
. / Ca-TCT̂  S 

...AAvoumJuî '̂  
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3.4 Efectul parametrilor de proces asupra calităţii depunerilor 

3.4.1 Motivaţie 
încercările experimentale au urmărit efectuarea unor cercetări privind încărcarea prin sudare ST 

cu material de adaos austemtic manganos a imor organe active din componenţa echipamentelor 

terasiere şi miniere care sunt supuse în exploatare imui proces intens de uzare abrazivă,în 

prezenţa unor şocuri puternice. 

Se menţionează că un studiu asemănător a fost întreprins în capitolul anterior, pentru cazul 

sudării manuale cu electrod învelit. 

Prin urmare, cercetarea urmăreşte substituirea procedeului de sudare manuală cu electrod învelit, 

caracterizat prin productivitate mai mică, cu un procedeu de sudare de mare productivitate şi care 

se pretează la mecanizare, menţinând caracteristicile de tenacitate, de rezistenţă la uzare şi 

cCTinţele de calitate la un nivel ridicat, comparabil cu cele specifice sudării manuale cu electrod 

învelit. 

3.4.2 Materiale de sudare 

Materialele de sudare utilizate la sudarea cu sârmă tubulară ST sunt sârma electrod şi gazul de 

protecţie. 

3.4.2.1 Sârma electrod Pentru realizarea încărcării prin sudare cu material de adaos austenitic 

manganos s-a folosit o sârmă tubulară cu miez bazic, marca CARBO F-240, produsă de firma 

CARBOWELD din Germania. 

Princ^alele caracteristicfde întrebuinţare ale sârmei, re^ectiv recomandările tehnologice privind 

sudarea sunt prezentate în continuare, conform fişei tehnice a sârmei, fiimizată de firma 

producătoare. 

Caracterizarea sârmei tabulare CARBO F-2^: 
Producător: Firma CARBO WELD 

Tipul sârmei: sârmă tubulară cu autoprotecţie (self-shieldedflux cored tubular w^re) 

SimboHzare: MF7-GF-200-KNP (conf DIN 8555) 

Caracterizare: sârmă tubulară austenitică pentru mcărcări prin sudare a componentelor supase 

cu preponderenţă solicitărilor de uzură prin lovire şi ciocănire (şocuri mecanice) 

Utilizare: ciocane, valţuri tăietoare (de nqjere), lame de buldozer, etc.. Dacă se sudează pţel 

austenitic manganos operaţia trebuie condusă la rece întrucât la temperaturi de peste 400°C apare 
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3. Cercetări aupra procesului de depunere prin sudare cu sârmă tubulară pag. 81 

o creştere a granuJaţiei şi deci o tendinţă de fragilizare. Metalul depus va fi durifîcat prin 

deformare la rece la o duritate de 400-550 HB (tab.3.4) 

Tabehil 3.4 Caracteristicile mecanice ale metalului d^us 

Duritatea HB,daN/mm^ 

După sudare Dupa ecmisare mecanică 

cca; 200 
1 

min. 420 

Tabelul 3.5 Analiza chimică a metalului depus 

Conqrozi^ dmmcă, (%} 

C Si Nfe Cr Ni 

1,0 0,4 14,0 4,0 0,6 

Gazul de protecţie (conf EN 439): cu autoprotecţie 

Nfftnnr şr poiai iUitey cui-cntulni: Curent continuu polaritate inversă CCf 

Tabelul 3.6 Recomandări pentru parametrii tehnologici de su4are 

Diametmt sârmei (mm)̂  Curentutde sodare (A) Tensiniiea arcului (Vy 

1,6 160-260 20-26 

2,0 240-280 22-27 

2,4 280^340 24-28 

2,& 320-400 25-29 

Livrare: bobine B/BS 300 = 15Kg; B 450 = 30 Kg; 

pe tamburi (Marafhon Pac.) = 150/300ţCg. 

3.4.2.2 Gazul de protecţie 

Din analiza fişei sârmei electrod rezuftă că este vorba de o sârmă tabulara cu autoprotecţie, 

care nu necesită 4itilizarea unui gaz suplimentar. în acest caz protec^ arcuhii electric şi a băii 

metalice este asigurată de gazele şi zgura rezultate în procesul de topire a miezului 

3.5 Instalaţia (echipamentul) de sudare 

In vederea obţinerii unor rezultate deosebite atât din punct de vedere tdmologic cât şi a 

geometriei încărcării, depunerile au fost realiîaite cu o instalaţie de sudare mecanizată, cu toate că 

aplicaţia practică la beneficiar urmăreşte, în primă fajă, sudarea manuală (semimecanizată). De 
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3. Cercetări aupra procesului de depunere prin sudare cu sârmă tubulară 

acest aspect ŝ a ţinut cont însă în cazul s t a b r ^ parametrilor tehnologici de sudare (în spegial 

viteza de sudare), privind posibilitatea aplicării manuale a tehnologiei de sudare. 

Această abordare a permis optimizarea tehnologiei de sudare şi elimiiiarea factorului uman în 

stabilirea tehnologiei de sudare. Desigur, următoarea etapă constă în instruirea operatorului sudor 
şi însuşirea deprinderilor practice pentru reproducerea cât mai fidelă a tehnologiei eleborate 
anterior. 

Instalaţia de sudare se compxme din următoarele subansamble principple: 

• Sursa de sudare, ARISTO 500 (firma ESAB) ; 

• Tractoruruniversardetăi^eşfsudareTUT(fihnaElectrotiiqiş). 

3.5.1 Instalatia LUC 500 ARISTO ( ESAB). 

Instalatia de sudare ARISTO 500 ^ 6 ) este construită în sistem modular, programabilă, cu 
microprocesor Siemens, cu posibilitatea conectării la PC. 
Se poate suda prin următoarere proceda 

• sudare manuală cu electrozi înveliţi; 

• MIG/M4G; 

• WIG; 

• crăiţuirea arc-aer. 

Părţi comi>onente." 

• sursa de alimentare; 

• consola de comandă şf programî|re; 

• instalaţia de răcire în circuit închis; 

• dispozitiv de avans a sârmeftip MED 44 ARISŢO; 

• pistolet de sudare MIG/MAG; 

• pistolet de sudare WIG; 

• două telecomenzi de la distanţă: 

^ -paitru sudare a 5 prograi^e; 

-pentru sudare a 31 programe 
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Fig.3.6 Imaginea de ansamblu a sursei LOC 500 ARIBITO 

Caracteristici tehnice: 

• 1^=500 A, DA=60%; 

• Uso=65V; 

• cos 9=0.96; 

• Ti=0.gJ; 

• masa=72 kg. 
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Părţile componente ale D.A.S. MED 44 ARISTO (figJ.?): 

• 2 motoare de curent continuu cu magneţi permanenţi; 

• 2 role motoare cu roţi dinţate cilindrice; 

• electrosupapă de gaz; 

• rola de sârma cu sistem de frânare; 

• cuplaj rapid de reglare a pistoletului. 

Pg&84 

Fig. 3.7 Detaliu al dispozitivului de avans sâmiă 

Turaua celor două motoare se reglează cu o schemă statică cu tiristor, iar frânarea rapidă a 

motomlui la oprire se fece cu un tranzistor + tiristoare legate în paralel Cele două motoare au 

rotoarele înseriate pentru a echilibra vitezele periferice ale perechilor de role. Unul dintre 

motoare este cuplat cu un tahogenerator ce furnizează un număr de impulsuri pe tură strict 

proporţional cu turaţia. Astfel se asigură prin reacţia corespunzătoare, precizia vitezei prescrise şi 

constanţa ei la fluctuaţiile tensiunii reţelei sau ale cuplului mecanic rezistent Ia arbore. 
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Pe panoul din spate al D.A.S. sunt două potenţiometre cu care se poate regla timpul de prega? ş 
- . . . i 

limpuJ de postgaz în intervalul O 5 s. Jn interkmil D.ASt. există un al treilea potenţiometru ĉ  

care se reglează tiirtpuf de bum-back. în spaţml interior din spatefe panouFui ffontal se găspsd 

două întrerupătoare: 
i 

-primul cu două poziţii, pentru: 

-siart normal; -start zgâriat: 

-al doilea pentru: 

-sârma înapoi fără cuplarea sursei; -două tacte; -patru taţte. 

Fig.3.8 Seturile de role cu caiieluri 

Pe panoul din faţă se găsesc două butoane, unul pentru control gaz, iar celălalt pentru avans 

sârmă fară conectarca sursei. 

Sistemul de avans al sarmef cuprmde patru seturi" de role cu canelurî  corespunzătoare diametrului 

sârmei (fig.3.8). 

Instalaţia este prevăzută cu două bucle de reglare automată prin care se compensează principalul 

factor perturbator la sudare MIG/MAG: variaţia distanţei dintre pistoletul de sudare şi piesă. 

Aceste bucle reglează automat frecvenţa pulsurilor şi curentul de bază astfel încât să aibă 

valoarea prescrisă cu o toleranţă de maximum ±1V. 
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3.9-se^re2intă wlograma de lucru în ca2ul sudării MIG/MAG. 

Vae(ls) Vae(ls) 
Gaz 

Gaz 

t J ̂prg ts n 

Tadul t(1-2) Tactul 2(3,4) 
sudare tn 2 sau 4 tacte 

Fig. 3.9 Ciclograina de lucru a instalaţiei de sudare LUC 500 ARIŞTO 

3.5.2 Tractornl universal de tăiere şi sudare TUT 

Tractorul pentru tăfere IUI este destmat conducerii arzătorulur oxfgaz m vederea tăierii recti^nii 

a tablelor şi profilelor din oţel carbon cu maxim 0,25% C. Se poate utiliza de asemenea pentru 

conducerea capetelor de sudare WIG, MIG/MAG sau mfcroprasmă. 

Tractorul TUT are posibilitatea reglării poziţiei arzătorului sau generatorului de plasmă. 

Tractorul poate rula dnect pe pfesa de tăiat sau pe o cale de rulare independentă. 

Condiţii de fimcţionare; 

Tractorul TUT trebuie să fimcţioneze în următoarele condiţii: 

• umiditate relativă maximă a mediului înconjurător 80% la +20°» C; 

• tenq)eratura mediului ambiant între -10°.. .+30° C; 

• altitudinea maximă I.OOO m; 

• spaţii deschise protejate contra mtenq)eriilor sau spaţii încBfse prevăzute cu sistem de 

ventilaţie; 

• medii lipsite de agenţTcorozTvTşf pericol de incendiu sau expro:^e; 

Părţi con^onente ale tractorului TUT : 

• cărucior cu roţi de rul^e; 

• cutie cu aparataj; 

• suport arzător; 
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• micropupitni mobil. 

Parametrii şi dimensiuni principale: 

• toisiunea reţelei de alimentare 

• tensiunea de alimentare a motorului 

• puterea motorului electric 

• turaţia motorului electric 

• tensiunea circuitelor de comandă 

• viteza de avans a tractorului 

• reglarea vitezei de avans a tractOTuhii 

• deplasarea verticală a suportului 

• deplasarea orizontală a supoituM 

• ecartamentul căruciorului 

• diametrul ftanşelor tăiate 

• dimensiuni de gabarit ale căruciorului 

conq>let echipat 

• dimensiuni de gabarit ale cutiei de aparataj 

• masa netă a căruciorului 

• masa netă a cutiei de aparataj 

220V/50Hzr 

42Vînc.c.; 

100 Wr 

600 rot./min.; 

40V/50m!i 

100 m/h; 

contunţa; 1 
50±2 mm; 

300 mm; 

210± 1 mm; 

150... 3000 mm; 

450x 550x 540 mm 

305x315x255 mm; 

22 jeg; 

25 kg. 

3.6 StabiGrea parametriTor tehii<^ogicf de sudare-

Optimizarea parametrilor tehnologici de sudare s-a âcut prin realizarea unor d^uneri pe tablă de 

oţel Metahil de bază al tablei a fost tot oţehil slab aliat QT, marca 26MhSil4, cu grosimea d^ 8 

mm 

La stabUtrea parametrilor tehnologici s-a pornit de la recomandările producătorului, dm fişa 

sârmei electrod, urmărind realizarea unor depuneri cu o g e o m ^ e âvorabilă şi cu aspect estetic. 
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Fig.3.10 Sistemul de fixare şi poziţionare a pistoletului pe tractorul de sudare 

încercările au constat m efectuarea a j probe după cum urmează: 

> depunerea unui strat; 

> depunerea a două straturi; 

> depunerea a trei straturi. 

In toate cazurile depunerea primului strat s-a Scut în aer cu menţinerea temperaturii probei în 

intervalul de 250-300 având în vedere comportarea la sudare a metalului de bază (fig.3.10). 
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Îd cazul probelor ai două, respectiv trei straturi straturile 2, respectiv 3 s-au d^us prin 

introducerea probelor în apă, având în vedere con:q)ortarea la sudare a oţelului austenjtic 

manaanos şi recomandările de sudare ale acestuia (fig.3.11). 

Fig. 3 11 Realizarea straturilor 2 şi 3 cu introducerea piesei în apă 

Valorile parametrilor tehnologici de sudare utilizaţi le efectuarea depunerilor sunt prezentaţi în 

tabelul 3.7. 

Tabelul 3.7 Valorile parametrilor tehnologici 
Proba Strat Rând U.A V8e.ni/rnjn. Vs.cm/min. lc(,mm AU,V 

1 
I 
1 

1 1 280-296 26-25,8 2,7 35-37 28-30 -3 20 1 
I 
1 

1 

2 280-296 26-25,8 2,7 35-37 -3 J200 
1 1 
1 

1 

3 272-288 2&-253 2,7 35-37 28-30 -3 250 
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4 272-280 26-25:8 2,7 35-37 28-30 -3 300 
5 268-280 26-25,8 2,7 35-37 25-30 -3 300 
6 268-27& -2,7 35-37 -25-30 -3 300 
7 272-280 PfvJţvK 2J 35-37 2B-30 -3 300 
e 272-280 2.7 35-37 2530 -3 300 

2 1 284-296 2,8 36-37 25 -3 25 
2 292-296 25,8-55,8 2,8 36-37 27,5 -3 50 
a 284-300 2,8 36^37 25 -3 70 
4 2&4-296 . 26-25,a 2.6 36-37 28 -3 70 
5 294^296 2&-25,9 25 -3 60 
e . 2S0-296 , 2B-25J8 . 36-37 25 -3 . 70 

S r 284-300 2,5 36-37 25 -3 30 . 
26-253 2 3 . 3&37 25 -3 60 

3 2 5 0 - ^ 26-25,^ 2.5 36-37 25 -3 60 
iSrrv̂ jtc/v̂  2,8 ^ 36^7 25 3 60 

5 276-296 26,3-25,8 2,8 36-37 2B -3 -50 
2 t t 260^272- - 2,7 3 5 ^ 25 -3 25-

2 , 2J6-280 . 26^26 . 2,8 35-36 25 -3 200 -
3- 272 .̂280' 3&36 -25 -3 250 
4 , ZTQrPRR 26,5-26 23 _ T3&36 25 -3 3D0 " 
5- 255^255' 2 ,̂5-26:3" 

• 
35-36 25 -3 300 

& . 280^288 - 2,8 . 35-36 25 -3 - 300 
7 27&-280 26,3-26 2.8 35-36 28 -3 300 

^ 276-288- 2&,3-25-,8' • 2,8- 36-36 25 -3 300 
2 1 284-300 26-^,5 2,8 36-37 -3 25 

2 - 2,8 36<Î7 25 60 
"3 ^84-2^ 26-25,B 2 3 3 6 ^ 25 -3 . 50 • 

280-292 ; 2 3 ! 3&37 25 -3 60 
5- r nvr̂ tJJLX ; 2&-25A - 23 36-37 25 -3 60 
6 : 2 3 i 36-37 25 -3 60 

1- t 284-292 - 26-25,8- 2,8 35-36 25 -3 20 
2 284-300 26-25,5 35-36 28 -3 200 

1 3̂  26-^8- 2 3 35-36 » -3 250 
4 284-296 : 26-25,a 2 3 35-36 28 -3 300 

5 ^ 284-296 . 26-25,8- ; 2,8 3&36 2 5 -3 300 

e r 284-59& " 26-25,& [ 2 3 35-36 23 -3 300 
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1 Cercetări aupra procesului de depunere prin sudare cu sâmiă tubulară pag. 91 

! ! ^ 284-296 26-2&,8 2,8 3&-36 28 -3 300 
1 
f 8 280-296 26-25,8 2.8 35-36 28 -3 300 

3.7 .4iialize macro- şi micrografice 

Asemenea investigaţii permit obţinerea unor informaţii legate de reacţia materiălurui de bazîj la 

aplicarea şocului termic, de geometria depunerii şi de apariţia unor defecte specifice procesului 

de sudare. 

în fig. 3.12 a.b.c, se arată o imagine de ansamblu a depimerilor de 1, 2, sau 3 straturi, 

remarcându-se un grad core^unzător de imiîbrmftate şT absenţa fisurilor sau crăpăturilor m zona 

exterioară a materialului solidificat şi ulterior răcit până la tenq>eratura camerei 

- a - -c -

Fig.?.12 Imaginea depunerilor reali2ate : n=lstrat (aX n=2stratnri (b); n=3straturi (c> 

Figura 3.13 a,b,c, ilustrează eterogenităţile de structură şi conţ)oziţie chimică ale probelor 

prelevate perpendicular pe axa longitudinala a depunerilor. Se poate observa că datorită densităţii 

mari de curent folosite, este asigurată o bună legătură metalurgică cu metalul de bază, iar datorită 

protecţiei bău de metal topit este redus pericolul de formare a porilor şi de fisurare m prezepţa 

hidrogenului.De asemenea, nu au fost semnalate defecte de tipul incluziunilor de zgură, lipsei de 

topire, etc.Ca dezavantaj, se constată apariţia unor defbrmaţu m metafiiT de bază, pentru 

prevenirea cărora se vor hia măsurile stabilite anterior. 
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a -

b -
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rercelăn aupra procesului de depunere pnn sudare cu sârmă tubulară pa&93 

- C -

Fig. 3.13 Imaginea macrografică a depunerilor cu sârmă tabulară ST : n=lstrat (a); 

n=2straturi (b): rF=3straturi (c). 

Se ştie că procesul de cristalizare primară se amorsează pe pereţii cristalelor materialului de baza 

rămase în stare solidă şi evoluează în direcţia gradientului termic maxiin, respectiv perpendicular 

pe izoterma de solidificare.Aşa cum se poate obser\̂ a din fig.3.14, creşterea grăunţilor este 

epitaxială, adică împachetarea atomilor se orientează de-a lungul vechilor grăunţi care se 

prelungesc în structura de solidificare. O dată cu mărirea \Ttezei de solidificare, condiţiile unei 

creşteri dendriîice sunt îndeplinrte, antrenând ca consecinţă o competitivitate în creştere. 

Microstructura de solidificare are un aspect stratificat mai mult sau mâi puţin periodic, 

determinat de variaţia compoziţiei chimice a zonei topite atât pe direcţie longitudinală cât şi 

transversală. în urma răcirii k t£nş>eratm:a camierei, funcţie de particularităţile ciduhii termic, se 

pot declanşa o serie de transformări în stare solidă. 
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Cercetări aupra procesului de depunere prin sudare cu sârmă tubularâ pa&<>4 

X 126 X 250 
Fig.3.14 Microstructura zonei exterioare a metalului depus 

A 

fa figurile 3.15 ... 3.17 sunt exemplificate microstructurile caracteristice interfeţei metal de bază 

- strat nr.l, respectiv interfeţei dintre stratul nr. 1 - stratul nr.2 şi stratul nr.2 - stratul nr.J. 

Explicaţia eterogenităţilor de microstructură şi de compoziţie chimică a zonei de metal depus are 

Ia bază conceptele de solidificare a aKajelor metalice.Aceste concepte includ teoria subrăcirii 

constituţionale, morfologia interfeţei lichid-solid şi ca rezultat va fi structura de solidificare şi 

«microsegregaţiile. 

EHn aceste figuri se poate observa formarea unei microstracturi cu caracter celular pe mter&ţa 

lichid-solid, respectiv în zona de legătură metal de bază-strat depus şi între două straturi depuse 

succesiv.Grosimea acestei porţiuni este foarte mică. 

BUPT



1 Cercetări aupra prcxresuliii de depunere prin sudare cu sarma tabulara^ pag. 95 

Microstructura metalului dq}us este columnară, Gmd vizibil caracterul orientat al creşterii 

dendritice Aspectul stratificat mai muh sau mai puţin periodic al microstructurii, se justifică prin 

\ ariaţia compoziţiei chimice a zonei topite atât în direcţie longitudinală cât şi transversală. 

Inexistenţa defeaelor microscopice de tipul fisurilor şi suflurilor demonstrează că procesul de 

depunere prin sudare a fost condus corect. 

X 126 X po 

Fig 3.15 Microstructura interfeţei metal de bază - metal depus 
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Cercetăn aiipra procesului de depunere pnn sudare cu sâniiă tiibulara 

X 126 X 250 

Fig.3A6 Microstructura interfeţei dintre stratul depus nr. 1 si startul depus nr.2 
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3. Cercetări aupra procesului de depunere prin sudare cu sârmă tubulară pag. 97 

X 126 X 250̂  
Fig.3.17 Microstructura interfeţei dintre stratul depus nr.2 şi stratul ctepus nr.3 

Concluzii 

Parametrii tehnologici optimi ai procesului de depunere prin sudare cu sârmă tubulară cu 

autoprotecţie marca CARBO F - 240, diametrul 02,4mm, au următoarele valori : 

- curentul de sudare, 270 - 290 A; 

- tensiunea arcului, 26 V; 

- viteza de avans a sârmei, 2,7 - 2,8 m/min; 

- viteza de sudare, 35 -37 cm/min; 

- tratament de preîncălzire la depunerea primului strat şi sudarea fară preîncălzire la următorul 
strat, când se recurge la răcirea forţată a cusăturii. 
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3 Cercetări aiqya procesului de depunere prin sudare cu sârmă tubulară pag. 98 

Examinările macro- şi micrografîce ale probelor de metal depus atestă existenţa unei bune 

legături metalurgice între strat şi substrat, urmare unei densităţi mari de curent folosite, iar 

absenţa porozităţilor şi a fîsurflor cauzate de hidrogen demonstrează că protecţia băii de metal 

topit a fost core^unzătoare. 

Vitezele rdativ mari de sudare se manifestă prin mărirea gradului de subrăcire la solidifîcarea 

băii de material topit, respectiv printr-o creştere epitaxială a grăunţilor de austenită. 

'Pe interfeţa strat - substrat, precum şi între două straturi depuse succesiv, se remarcă o bandă 

isubţire îmbogăţită în carbon, iar caracterul microstructurii este celular. 

Microstructura stratuM de metal depus este columnară, cu aspect stratificat, fenomen datorat 

knodificării compoziţiei dumice a zonei topite atât în direcţie longitudinală cât şi transversală. 
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SENSffiILIT ATEA LA ECRUISARE MECANICĂ 
A METALULDIDEPUS DIN OŢEL 

AUSraNmCMANGANDS 

4.1 Cercetări privind sensibilitatea la ecruisare mecanică prin solicitări statice^ 

Principalele cerinţe de performanţă ale straturilor depuse din oţel austenitic manganos pot JB 

rezumate astfel: 

• o mare capacitate de deformare plastică; 

• o sensibilitate ridicată la ecruisare mecanică; 

• bune caracteristici de tenacitate; 

• o bună rezistenţă la uzare abrazivă. 

Se ştie că ima din proprietăţile caracteristice oţelurilor austenitice manganoase este durificarea 

pronunţată prin deformare plastică la rece. De aceea şi straturile depuse din acest oţel care 

sunt supuse uzării abrazive în condiţiile unor solicitări statice sau ^ a m i c e cu viteze diferite, 

trebuie să posede o mare aptitudine la ecruisare mecanică şi o bună tenacitate. 

Dacă de exemplu, tenacitatea materialului este prea scăzută, la orice alimgrre a stratului de 

suprafaţă indusă prin tensiuni de întindere va apare pericolul declanşării fenomenelor de 

fisurare. 

în consecinţă^ metodele de testare a cofi^nării la ecruisare mec^ică şi a teoacită^ trebuie 

să asigure pe de o parte, valori diferite ale vitezelor de defi^rmare în materialul stratului depus, 

iar pe de akă parte, să ia în considerare atât solicitări de întindere cât şi de compresiune. 

4.1.1 Metoda amprentei sferice 

O deformare la rece poate fi realizată prin solicitări de tracţiune sau conq)resiune având un 

caracter static sau dinamic. în cele ce urmează se va analiza sensibilitatea la ecruisare 

mecanică a stratuhii depus m condiţiile unor solicitări de conq)resiune statică. 

Pentru experimentări a fost folosită o bilă cu diametrul de 1 Imm provenită de la un rulment 

radiaL Duritatea ei a fost de 62 HRC. Frm intermediul imei maşini universale de mcercarţ la 

compresiune statică au fost realizate anq)rente în stratul de metal depus prin sudare manuală 

cu arc elecric sau prin sudare cu sârmă tubulară. Ulterior, probele de metaT depus au fost 

secţionate prin mijlocul amprentei lăsate de sferă ^ supuse pregătirii în vederea examinărilor 

sclerometrice şi investigaţiilor metalografice. 

fefig.41 s&arată modul de obţ»ere a unercakrt&rfericeyanylasarea urmdor de duritate. 
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4. Sensibilitatea la ecniisare mecanică a metalului depus din oţel austenitic manganos pag, 100 

- b -

Fig.4.1 Realizarea unei calote sferice prin solicitări statice (a) şi direcţiile de măsurare a durităţii (ţ)) 

Programul de lucru a vizat punerea în evidenţă a influenţei următorilor factori asupra 

sensibilităţii la durificare prin deformare plastică la rejce: 

• mărimea sarcinii aplicate; 

• viteza de solicitare la încărcări statipe; 

« durata de acţiune a sarcinii. 

4.1.1.1 Influenţa mărimii sarcinii aplicate 

Curbele de variaţie a durităţii în funcţie de distanţa de la calota sferică, pentru două valori ale 

sarcinii de încărcare şi la viteză şi durată constantă de deformare sunt prezmtate în fîgu^e 

4.2 şi 4.3. 

BUPT



4. Sensibilitatea la ecniisare mecanică a metalului depus din oţel austenitic manganos pag, 101 

• 9 • • F = 9 0 K N 

F = KN 

M.B. 

2 ^ 6 8 10 
D i s t a n ţ a d e la s u p r a f a ţ a , m m 

12 U 

Fig.4.2 Curbele gracfient de cfimtate îa zona centrală a calotei sferice (cfirecţia 1 - 1 ) 

600 

D i s t a n t a d e l a s u p r a t a ţ d ^ m m 

Fig.4.3 Curbele gradient de duritate în zona exterioară a calotei sferice (direcţia n - II ) 
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4. Sensibilitatea la ecniisare mecanică a metalului depus din oţel austenitic manganos pag, 102 

Măsurătorile de duritate în zona centrală a calotei ( fig.4.2) arată că cele mai mari valori se 

situează la o anumită distanţă de punctul de suprafaţă. Mai mult decât atât, aceste curbe 

demonstrează că vârfiil de durificare se deplasează o dată cu creşterea sarcinii Ia distanţe tot 

mai mari fiiţă de punctul central de la suprafaţa amprentei; astfel, dacă la o forţă de 40 KN 

duritatea maximă se afla la cca. 1 mm sub mijlocul calotei, la o forţă de 90 KN, aceasta se 

deplasează la 1,5 mm de pimctul de suprafaţă. Reprezentând grafic variaţia durităţii aceluiaşi 

punct din mijlocul calotei sferice şf a durităţii maxime obţinute în fimcţie de sarcina aplicată 

se obţin curbele din fig.4.4. 

CM 

E 
E 

d T3 
Lf> > 

X 
o 
O) 

3 
Q 

20 /.O 60 80 
S a r c i n a a p l i c a t a F, KN 

Fig.4.4 Evoluţia durităţii aceluiaşi punct din mijlocul calotei sferice cu mărimea sarcinii statice 
Se poate observa că la sarcini mai mari de 60 KN duritatea suprafeţei rămâne practic 

constantă crescând în schimb adâncimea stratului durificat. 

Curbele redate m fig.4.3 arată că în zonele marginale ale calotelor apar domenii cu deformaţii 

accentuate, care se extind tot mai mralt în material o dată cu creşterea sarcinii aplicate. 

Itotreaga zonă care se aSa sub airţ)renta lăsată de steră este supu^ In timpul încărcării unei 

stări de tensiuni după mai multe axe. Aici se produce o deformare orientată m principal 
i 

perpendicular pe linia de acţiune a forţei exterioare de compresiune. Investigaţiile 

microstructurale arată că în porţiunea de material în care apar cele mai mari valori de duritate 

se poate observa o creştere a densităţii liniilor de alunecare ( fig.4.5 ). 
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Fig.4.5 MO. 500: 1. Imaginea micrpgrafică a domeniilor cu deformaţii accentuate 

Pe măsura depărtăm de calota sferică se constată o micşorare lentă a numărului de Knii de 

ahmecare. O parte a grăunţilor deformaţi posedă două sisteme de linii de alunecare, care în 

condiţiile unei observări bidimensionale şi a orientării diferite a grăunţilor cristalini se 

intersectează sub diferite unghi^. 

Microstructura zonelor de material dq)us care nu au fost influenţate de deformarea plastică 

este constituită din austenită şi o cantitate mică de carburi precipitate. De asemenea, în toată 

zona deformată care se află sub calota sferică s-a putut observa o neuniformitate în 

comportarea la curgere a materialului Aceasta se explică probabil printr-o împiedicare locală 

a fenomenelor de ahmecare de către carburile precipitate intergranular şi prin neumformităţile 

chimice şi structurale (segregaţii de carbon ) care au condus la formarea aşa-numitelor 

"pachete de curgere". 

O consecinţă a gradelor mari de deformare plastică este şi forma îndoită sau ondulată a u^ei 
mari părţi a liniilor de alunecare, evidenţiată prin microscopie electronică cu baleiaj 
(fig.4.6 ). 
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a -

- b -

Fig.4.6 Microsccqjie electronică cu baleiq - forma ondulată a unor linij de 
alunecare; a-1000:1; b- 3000: 1 
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4.1.1.2 Influenţa duratei de solicitare 

in condiţiile unor durate mai lungi de acţiune a sarcinii statice asupra metalului depus, este de 

presupus o evoluţie suplimentară a proceselor de curgere.Testarea efectului duratei de 

solicitare s-a făcut prin măsurători ale durităţii Vickers sub mijlocul calotei sferice şi prin 

examinări metalografîce.Pentru acest şir de încercări au fost selectate două trepte de încărcare 

( Fi= 20 KN ; F2 = 80 KN ),o viteză constantă de deformare şi patru niveluri ale timpului de 

acţiune a sarcinii: lOs, 60s, 120s, JGOs. 

Curbele de variaţie a durităţii pe secţiunea transversală a materialului depus pentru cele două 

valori ale sarcinii de încărcare şi valorile extreme ale timpului de menţinere sub sarcină S|mt 

prezentate în figurile 4.7a şi 4.7b. 
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600 

• • • 
F = 80 KN; t = 10 s 

F = 80KN ; t = 300 s 

M.B. 

2 A 6 8 10 

D i s t a n t a d e la s u p r a f a ţ a ^ m m 
12 U 

- b -
Fig. 4.7 Efectul duratei de solicitare statică asupra capacităţii de ecruisare mecanică :a-sarcina F=20 

KN; b-sarcina r=80 KN 

Microstructura formată în urma deformării la rece cu durate mari de aplicare a sarcinii este 

arătată în fig.4.8a şi 4.8b. 

- a -
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r.'^-w « • 1 

- b -
Fig.4.8 MO. 500: 1. Imaginea miot^afică a stratului ecniisat mecanic timp de 300 s : 

a-F=20KN; b-F=80KN 

Aceste rezultate atestă că nu apar modificări semnificative în privinţa durităţii, microstructurii 

şi grosimii stratuhii ecruisat mecanic la durate de solicitare mai mari de 10 s. 

4.1.13 Influenţa vitezei de s<^citare 

Alături de durata de acţiune a sarcinii statice s-a pus problema studierii efectuhu vitezei de 

solicitare asupra sensibilităţii la ecruisare mecanică. Viteza de solicitare a fost definită prin 

avansul bilei fixate în matriţa presei pe unitatea de timp în care s-a reafizat amprenta 

sferică. încercările anterioare au fost conduse la o viteză de solicitare de I5mm/min. Maşina 

universală de încercare mecanică avută Ia dispoziţie permite o viteză maximă de solicitare de 

80mm/min. Sarcina folosită pentru aceste experimente a fost de 60 KN. 

Is fig.4.9 sost redate curbele care descriu variaţia durhăţii în ẑ(ma de mijloc sub calota 

sferică, pentru aceeaşi încărcare şi acelaşi tin^ de acţiune a sarcinii, dar la viteze extreme de 

solicitare. 

Analiza comparativă a acestora demonstrează că ridicarea vitezei de solicitare provoacă o 

creştere uşoară a durităţii maxime atinse şi o păstrare neschimbată a adâncimii de strat 

ecruisat mecanic. 

Investigaţiile metalografice au reliefat inexistenţa unor diferenţe în microstructura probelor 

solicitate cu diferite viteze. 
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600 
108 

2 6 8 10 
D i s t a n t a d e la s u p r a f a ţ d ^ m m 

Fig. 4.9 Efectul vitezei de solicitare statică asupra capacităţii de ecruisare mecanică 

4.1.1.4 Distribuţia durităţii pe suprafaţa amprentei sferice 

Alături de măsurătorile de duritate sub calota sferică, au mai fost efectuate determinări ale 

distr ibui (boităţii pe si^i^afaţa calotei . în fig. 4.10 se arată variaţia 4mităţii pe suprafaţa 

unei calote obţinute pe o probă de metal depus supusă unei sarcini statice de 40 KN. 

Cercetările e?q)erimentale au arătat că indiferent de viteza de solicitare statică sau dinamică şi 

de mărimea sarcinii aplicate, în punctul de mijloc al calotei se obţine o valoare minimă a 

durităţii. Pornind de la punctul central se constată o creştere a durităţii până la o valoare 

maximă atinsă către marginea calotei O dată cu creşterea sarcinii aplicate are loc o mărire a 

durităţii atât în pimctul central cât şi in apropierea marginii calotei 

Pe baza acestor rezultate se poate conchide că în timpul solicitării materialului depus, pe 

întreaga supra&ţă a calotei se dezvoltă o stare de tensiuni după mai multe axe, care nu 

provoacă doar deformaţii pe o direcţie paralelă la Hnia de acţiune a forţei de con^resiune. 

Creşterea de duritate de la o valoare minimă situată în punctul central al calotei la o valoare 

maximă aflată în apropierea marginii acesteia vine să demonstreze că cele mai mari 

deformaţii se produc în interiorul suprafeţei amprentei Aşa cimi a rezultat şi din curbele de 

distribuţie a durităţii, în punctul central al calotei se tinde către o stare de tensiuni de 

con]q)resiune multilaterale de aceleaşi valori, care dau naştere unei zone de deformaţii 

înqjiedicate. 
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Fig.4.10 Distribuţia A n i t ^ Vickers în calota sferica 

4J2 Cercetări [Hivind sensil^tatea Ia ecmisare mecanici prin solicitări dinamice 

4.2.1 Metodica de lucru 

Experimentele au fost conduse pe probe de metal depus supuse imor şocuri mecanice prin 

lovire cu an^litudini constante, de aceeaşi frecvenţă şi aceleaşi parcursuri. Singurul 

parametru variabil a fost durata de lovire care a avut valori cuprinse între 1,5 ^ 12 min. 

Aceste teste au fost conduse pe o instalaţie existentă în dotarea întreprinderii Mecanice 

Timişoara, prevăzută cu o sculă de t ^ daltă care a fost acţionată pneumatic, figura 4.11. 
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4. Sensibilitatea la ecniisare mecanică a metalului depus diii oţel austenitic nianganos 

CHn celelalte table cu depuneri de 1 ... 3 straturî  care nu au fost ecruisate mecanic, s-au 

executat probe cu feţe trans\ ersale care au servit pentru analize comparative. 

Fig.4.11 Imaginea sculei de lovire (a) şi a instalaţiei de durificare 
a suprafeţei prin deformare la rece (b). 

4.2.2 Evaluarea rezultatelor experimentale 

In figura 4.12a...4.12c sunt prezentate curbele gradient de duritate pe secţiunea transversală 

metal depus - substrat pentru 1 până la 3 straturi depuse. 

Rezultatele obţinute atestă că procesul de depunere a fost condus corea, duritatea materialului 

depus, indiferent de numărul de straturi, varimd în limitele 220 ... 250 HV5. Valorile mai 

reduse ale acesteia se situează în porţiunea exterioară a metalului depus, acestea fiind 

caracteristice unei microstructuri austenitice, iar valorile mai mari apar în zona de legătură 

strat-substrat şi se justifică printr-o anumită diluţie a metalului de bază cu cel de adaos. 
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4. Sensibilitatea la ecruisare mecanica a metalului depus din oţel austenitic nî inşanos pag. 112 
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Fig.4.12 Variaţia durităţii pe secţiunea transversală a materialului compus strat - substrat pentru unul (a), dcuă 
(b) sau trei (c) straturi depuse 

Zona influenţată termic se extinde pe o lăţime de cca. 2,5 mm şi atinge valori maxime de 

duritate de 380-400 HV5. Această durificare a ZIT-ului este o consecinţă a călibilităţii relativ 

mari a oţelului 26SiMnl4, respectiv a valorii relativ scăzute a vitezei sale critice de căUre. 

Materialul de bază prezintă valori de duritate de 320-330 HV5 specifice tratamentului termic 

de îmbunătăţire aplicat înainte de sudare. 

Curbele de durificare a siq)rafeţei la diferite durate de solicitare dinamică pentru probele cu 

două straturi dq)use sunt redate în figurile 4.13a...4.l3d. 

Ele demonstrează că metalul depus are o sensibilitate ridicată la durificare prin deformare la 

rece. Chiar la durate scurte de exercitare a unor presiuni ^ecifice ridicate pe suprafaţa 

probelor cu hmgime constantă a celor două stratiui depuse (80mm) se poate observa o 

creştere a durităţii de la 220 HV5 la cca. 380 HV5. Până la durate de solicitare dinamică de 3 

min în zona de metal depus din apropierea liniei de fuziune valorile de duritate sunt mai mici 

decât cele maxime atinse în ZTT, 6pt care arată că durificarea se produce pe o mică grosime a 

stratului de supra&ţă. 

Mărirea duratei de solicitare dinamică la cca. 12 miiL antrenează o creştere atât a grosipiii 

stratului ecruisat mecanic cât şi a durităţii maxime atinse la suprafaţă. 
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4. Sensibilitatea la ecniisare mecanică a metalului depus din oţel austenitic manganos pag, 113 
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Fig.4.13 Variaţia durit^i pe secţiunea transversală a probelor cu două straturi depuse, la diferite durate de 
s(dicitare dinamică 
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imoiiiiaea la ecruisare mecanică a metalului depus din oţel austenitic manganos pag. 115 

în figura 4.14 s-a reprezentat variaţia durităţii suprafeţei metalului depus îq fimcţie de durata 

de solicitare, observându-se că aceasta se măreşte aproape de trei ori conţ)arativ cu starea 

neecmisată, atingând valori maxime de 580 HV. 
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Fig.4.14 Variaţia durităţii suprafeţei în funcţie de durata de solicitare mecanică 

In stare sudată şi neecmisată microstructura primului strat de metal depus este constituită din 

dendrite de austenită orientate perpendicular pe substrat, figura 4.15 a. Fenomenul se e?q)lică 

prin valorile mari ale vitezei de răcire a băii de metal topit aflată în contact cu metalul de 

bază. Porţiunea exterioară a metalului depus neecmisat (al doilea strat) este alcătuită dintr-o 

austenită cu formă celulară, figura 4.15 b, în care se găsesc particule fine de cari)uri 

precipitate Această modificare a morfologiei microstructurii este o consecinţă a scăderii 

vitezei de răcire în ultima porţiune de material solidificat. 

Durificarea prin deformare la rece se manifestă prin apariţia în zona de suprafaţă a unei 

densităţi mari de linii de alunecare. Cu creşterea timpului de lovire se constată o mărire a 

numărului acestor linii în zona exterioară acolo unde deformaţiile sunt cele mai pronunţate, 

figura 4.16. In scbimb pe măsură ce ne deplasăm spre interiorul metalului depus deformaţiile 

sunt mai reduse şi deci numărul liniilor de alunecare va scădea lent. 
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Fig. 4.15 Microstructura stratului interior (a) şi exterior fb) de metal depus 
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^nsimutatea la a metalului depus din oţel austenitic manşanos pag, 117 

- b - 500:1 

Fig. 4.16 Densitatea liniilor de alunecare la timpi diferiţi de lovire, 3mia (a), 12 min. (b) 

Concluzii : 

Cercetarea distribuţiei durităţii sub calota sferică realizată la solicitări statice arată că valoarea 

maximă a acesteia se află la o anumită distanţă de punctuT central al calotei 

Maximul de duritate se deplasează la distanţe tot mai mari de aceă punct de pe suprafeţa 

calotei o dată cu creşterea sarcinii aplicate şi atinge valori din ce în ce mai ridicate. 

Investigaţiile metalografîce optice şi electronice evidenţiază o mărire a d^sităţii liniilor de 

alunecare în zonele de material cu deformaţii pronunţate, o neuniformitate în compOTtarea la 

curgere a materialului şi o îndoire sau o ondulare a unei părţi din liniile de ahmecare. 

Viteza de solicitare şi durata de acţiune a sarcinii statice nu provoacă schimbări semnificative 

ale durităţii şi microstructurii stratului ecruisat mecanic. 

Metalul depus din oţel austenitic manganos posedă o duritate de cca, 220HV în stare 

neecruisată şi o microstructură austenîtică cu eventuale precipitări fine de carburi 

Aplicarea unui tratament mecanic prin şocuri dinamice după fiecare strat de metal depus 

provoacă declanşarea unui proces de recristalizare în cursul depunerii unui nou strat cu 

consecinţe favorabile privind dimensiunile mult mai fine ale particulelor de carbiui 

precipitate. 

In urma ecniisării mecanice prin solicitări dinamice apare o creştere a durităţii suprafeţei 

până la valori de cca. 580 HV, iar microstructura stratului de suprafeţă va conţine o densitate 

mare de linii de alunecare. 
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CapiMul 5 

STRUCTURA FINĂ ŞI MICROSGOTICĂ A 
SISTEMULUI STRAT - SUBSTRAT 
LA DEPUNEREA PRIN SUDARE 

5.1 Sistemul strat - substrat Ia depunerea prin sudare 

Partea funcţională a oricărei piese care a fost realizată prin tehnica depunerii de straturi 

prin sudare conţiae trei zone distincte: o zonă de aliere, o zonă influenţată termip şi 

materialul de bază. Alături de parametrii proce^lui de depunere, decisivă pentru 

caracteristicile de întrebuinţare ale stratului de suprafaţă este compatibilitatea dintre 

materialul de bază şi cel de adaos. 

La baza selecţiei cuplului celor două materiale se află în principal profilul de cerinţe 

impuse stratului &ncţionaL 

Inţeleg^ea sistemică a factorilor legaţi de material constituie premiza esenţială pentru 

dezvoltarea ulterioară a tehnicii de depunere. 

Utilizarea potenţialului oferit de tehnica depunerii prin sudare cu electrod învelit sau cu 

sârmă tubulară a unor straturi din oţel austenitic manganos [ 10 , 35 ] permite înlăturarea 

deficienţelor semnalate la acest material, legate în principal de rezistenţa mică la uzare 

abrazivă în stare neecruisată mecanic şi de prelucrabilitatea scăzută prin aşchiere. 

Avantajul tehnic al acestei soluţii constă în primul rând în posibilitatea obţinerii unor 

caracteristici ale oţehihii manganos exclusiv în zona de fimcţionare a piesei, iar materialul 

suport (substratul) va fi un oţel de calitate mai slabă dar cu o prehicrabilitate mai bună 

prin aşchiere. 

în tabelul 5.1 sunt centralizate mărimile de intrare ^ de ieşire care interacţionează şi 

influenţează fundamental procesul de depunere a unui asemenea material 

Tabelul 5.1. Definirea mărimilor de îatrare şi de ieşire ale sistemului 

Nfârbiir ds întrsrc [ IVSriim de ieşire Nfârbiir ds întrsrc 
Parametrii 

geometiid ai stratului 
Caracteristidle structurale 

şi pr^rietă^ stratului 
- Diametrul 

sannei 
(dectrodului); 
Energia liniară; 
Viteza de 
sudare; 
Tenţîeratura de 
presncălzrre. 

Adăucimea^ 
maximă şi 
imnimă; 
Lăţimea; 
Aria secţiunii 
trar̂ fvversale; 
Extinda-ea zond 
influenţate termic. 

DisUibuţia uni foi mă a dementelor de aliere; 
Nficrostructuia austaoitică; 
Lipsa porozităţilbr ^ a fisurilor; 
Soîsibilitatea malta Ta vernisare mecanică; 
Tenacitatea ridicată; 
Rezistmţa mare la uzare abrazivă; 
Amestecarea omogoiă şi minimă cu substratul; 
Legătura pxitemica cu materidul de bază. 
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5 Structura tinâ microscopică a sistemului strai - substrat la depunerea ţyin sudare E t i ^ I E — 

5.2 Morfologia structurii şi distribuţia demcntdor de aliere 
Se ştie că fenomenele care intervin în tinq)ul operatei de sudare sunt extrem de coii5)lexe; ele 

se caracterizează printr-o evoluţie asimetrică a proceselor însoţitoare de natură metalurgică şi 

termomecanică. 

Compoziţia chimică a zonei topite variază în fimcţie de procedeul utilizat şi de regupul 

tehnologic adoptat. Această evohiţie este atât continuă cât şi discontinuă. 

Cauzele unei evoluţii continue sunt f 

• procese fizice: volatilizarea Mn, Ni, Cr, Al, etcj 

• reacţii între elemente cu formare de gaze în interiorul metalului topit 

( CO = efervescent, CH4, etc.); 

• reacţii între metahil topit şi mediul înconjurător ( gazul de protecţie, 

zgura); 

• variaţia regimului termic; 

• fluctuaţia vitezei de solidificare; 

• dihiţia - o anumită proporţie din materialul de bază intră în con^oziţia băii 

topite. Diluţia variază în limite largi m funcţie de procedeul de sud^e; 

astfel, participarea materialului de bază la formarea zonei topite este totală 

la sudarea cu fîiscicul de electroni şi este redusă la sudarea cu arc elecţric 

cu electrod învelit. 

Cauzele unei evoluţii discontinue sunt: 
• subrăcirea constituţională, segregaţia dendritipă; 

• poluarea; 

• protecţia neregulată a gazelor; 

• umiditatea absorbită de piese, de învelişul electrodului, de sârmă, sau 

prezentă m gazul de protecţie; 

• de o manieră generală, orice factor intern sau extern susceptibil de a 

provoca fluctuaţia cauzelor unei evohiţil contmue de compoziţie (^imic^. 

Evoluţia discontinuă a compoziţiei chimice a zonei topite conduce la formarea unei 

microstructuri de solidificare cu un aspect stratificat mai mult sau mai puţin periodic. 
I 

Neregularităţile care apar în creşterea dendritică a grăunţilor cristalini se manifestă prin striuri 

care jalonează poziţiile succesive ale interfeţei lichid - solid. 

Pentru efectuarea de analize calitative şi cantitative ale structurii fine şi conq>oziţiei chimice 

in microvolume de material s-a folosit microsonda electronică. 
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:>• amictura fină şi microscopică a sistemului strat - substral la depunerea prin sudare pag. 120 

Conceptul de bază al acestui m^oc modem de mvestigaţie este relativ simplu: im fascicul de 

electroni având un diametru de cca. 0,5 |xm este proiectat pe suprafeţa obiectului de examinat 

şi în urma interacţiunii cu atomii materialului se produc raze X. 

Prin măsurarea limgimii de undă şi a intensităţii razelor X generate, sunt posibile determinări 

ale naturii şi concentraţiei elementelor care intră în microvolumul de material anaCzat. 

Aria pe care se produc raze X poate fi considerabil mai mare decât cea a fasciculului incident 

deoarece electronii pot străbate o ^stanţă relativ mare înainte de a se ciocni cu un atom al 

materialului şi de a produce radiaţii. 

Paitru anafize cantitative, suprafeţa cercetată este adusă sub fasciculul de electroni şi 

intensitatea razelor X, pentru im anumit element chimic, se măsoară prin nimiărul de 

impulsuri care ajung la detector într-un timp dat. Profilele compoziţionale pot fi măsurate 

mişcând progresiv proba sub fasciculul de electroni. 

Indicaţii utile asupra compoziţfef chimice a unui mfcrovolum de material pot fi obţinute şi 

prin baleierea fasciculului de electroni pe supra&ţa obiectului de examinat ( imagini 

Scannin^). 

Trebuie menţionat âptul că o parte dm electronii care iradiază suprafaţa probei s^nt 

retrodifiizaţi şi nu mai produc raze X. 

5.3 Tehnica spectroscopiei prin difracţie cu raze X ( WDX - wave dispersive X - Ray 

analysis ) 

Experimentările au fost conduse pe o microsondă electronică prevăzută cu şase spectromeţre. 

Fiecare spectrometru a fost poziţionat pe limgimea de imdă a câte unui element important din 

con^oziţia chimică a stratului şi substratuîui 

în figurile 5,1 a şi 5.1 b sunt prezentate la două ordine de mărire imaginile de raze X ale 

repartiţiei Mn, Ni, Cr şf Cîntr-o porţhme de material care cuprmde interfaţa dmtre materialul 

depus prin sudare manuală şi zona influenţată termic a materialului de bază. 

Pentru obţinerea acestor imagini s-a recurs la baleierea porţhmii respective din probp , 

^ectrometrele fiind puse pe liniile spectrale ale elementelor chimce care se analizează. 

Analiza acestora oferă următoarele observaţii: 

- existenţa unor strhiri în dezvoltarea structurii dendritice, cu o repartiţie neuniformă 

îndeosebi a manganului şi nichelului în metalul depus; 

apariţia unor microzone cu concentraţii reduse în mangan şi nichel, care vm să confirme 

variaţia continuă şi discontinuă a compoziţiei chimice a băii de metal topit; 
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:>• amictura fină şi microscopică a sistemului strat - substral la depunerea prin sudare pag. 121 

prezenţa unei microzone de difuzie a principalelor elemente de aliere, vizibilă la măriri 

mai mari ( fig. 5.1 b), a cărei lăţime în zona interfeţei este de ordinul a câtorva 

micrometri; 

- un grad redus de diluţie ( de amestecare a materialului de bază cu cel de adaos ) asigurat 

de procesul de sudare. 

Pentru determinarea compoziţiei cMmice a materialului depus şi a zonei de legătură cu 

materialul de bază, au fost efectuate măsurători cu pas constant pe adâncimea stratului depus. 

Distanţa dintre două punae de măsurare a fost de 30 |am, iar diametrul fîscicurului 

defocalizat de electroni a fost de 20 jim Pe o probă cu feţe transversale pregătită metalografîc 

core^unzător,a fost trasată o linie verticală pe întreaga adâncime a stratului depus şi p^ o 

mică porţiune din substratul afectat termic. 

Graficele dm fig. 5.2 a ... 5.2 d şf 5.3 a , 5.3 b arată variaţia concentraţiei masice şiatomfce a 

principalelor elemente prezente în compoziţia chimică. 

- a -
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mia Şl microscopica a sisiemuiui strat - substrat la depunerea prin sudare pag. 122 

Fig. 5.1 Imsgirule de raz» X ale repartiţiei Mri, Ni, (> şi C din p r ^ examinate 
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:>• a m i c t u r a fină şi microscopică a sistemului strat - substral la depunerea prin sudare pag. 124 
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l5. :>• a m i c t u r a fină şi microscopică a sistemului strat - substral la depunerea prin sudare pag. 125 
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l5. :>• amictura fină şi microscopică a sistemului strat - substral la depunerea prin sudare pag. 125 
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5. Structura fină şi microscopică a sistemului strat - substrat la ctepunerea prin sudare pag. 128 
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5. Structura fină şi microscopică a sistemului strat - substrat la ctepunerea prin sudare pag. 129 

Interpreurea acestor măsurători evidenţiază particularităţile procesului de depunere prii 

sudare şi anume: 

• oscilaţii mari ale elementelor principale de aliere <fin metalul depus , 

mangan şi nichel, determinate de curenţii diferiţi de convecţie care se 

formează local şi de dezvoltarea sub formă de arce a fronturilor de' 

solidifîcare; 

• apariţia firească în zona de tranziţie dintre strat şi substrat a unor salturi I 
mari de concentraţie pentru mangan, nichel, siliciu şi carbon; 

• difiizia siliciuhii în zona interfeţei strat - substrat pe o grosime de cca. 700' 

a manganului pe cca. 100 ^m, a nichelului pe cca. 60 |xm şi a 

carbonului pe cca. 50 ^un; 

• gradul de amestecare a materialului de bază cu cel de adaos este foarte 

redus, &pt care constituie un avantaj deosebit pentru proprietăţile de 

întrebuinţare ale stratului de supraâţă. 

5.4 Tehnica dispersei în energie a razdor X ( £DX - energy clispersive X - Ray analysis) 

Aceste e?q)erimentări au fost conduse m patru zone distmcte ale materiaMui depus ( fîg. 5.4 a 

şi 5.4 b ). 

Elementele chimice care au fost hiate în considerare la întocmirea imaginilor de repartiţie sunt 

manganul, nichelul, cronnil si carbonul Fasciculul de electroni a fost baleiat pe o aqjra&ţă de 

60 X 60 şi în acelaşi timp au fost detectate liniile Rontgen qrecifice celor patnr elemente 

şi anume : MnKa, NiKa, CrK« şi CK<x. La fiecare imagine de repartiţie a unui element ( ^g. 

5.5, 5.7, 5.9, 5.11) există şi câte o imagine de electroni di^ersaţi înapoi, care evidenţiază 

prezenţa unor particule fine de fize secundare în metalul depus ( Sg. 5.6, 5,8, 5.10, 5.12 ). 

Pe probele atacate metalografic au fost obţinute imagini de microscopie optică şi de electroni 

secundari în alte patru zone diferite ( fig. 5.13 ... 5.24 şi tab. 5.2 ... 5.10 ). T o t o d ^ 

analizele EDX au vizat determinarea în aceste zone a variaţiei cantitative a conq>oziţiei 

chimice pe mter&ţa dintre strat şi substrat. 

Asemenea investigaţii ale structurii fine via să confirme rezuhatele obţhmte în urma 

încercărilor anterioare. Astfel, pe mterâţa strat - substrat se constată existenţa u:por 

importante segregaţii chimice ale celor trei elemente inq)ortante, re^ectiv manganul, 

carbonul şi nichelul (fig.5.4 şi 5.5). Ele se justifică prin răcirea cu viteză mare a primului jet 

de metal topit la contactul cu materialul de bază. Ca urmare, difiizia acestor elemente este în 
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mare măsură fi-ânată şi deci solidificarea se încheie fară o egalizare a compoziţiei chimice a 
cristalelor. 

î l zona mterioară a metalului depus ( la prima trecere ) se menţin segregaţii importante ale 

manganului în timp ce segregaţiile de nichel sunt mai puţin pregnante ( fîg.5.4 şi 5.7 ). Legat 

de repartiţia carbonului şi cromului se face precizarea că aceasta este practic uniformă. 

Zona centrală a materialului depus se caracterizează printr-o repartiţie uniformă a nichelului, 

carbonului şi cromului, în timp ce manganul prezmtă segregaţii dendritice mai reduse (fig.5.4 

şi 5.9), fenomen datorat micşorării vitezei de răcire la sofîdîfîcarea băii de metal topit şi deci a 

împiedicării în mai mică măsură a fenomenelor de difuzie. Imaginea de raze X a repartiţiei 

acestor elemente în porţhmea exterioară a materialului depus evidenţiază segregaţii mai mici 

de mangan şi prezenţa unor particule fine cu conţinut ridicat în mangan ( puncte albe în 

fîg.5.4 şi 5.11 ), care reprezintă carburi de mangan uniform dî^ersate m masa de bază 

austenitică; evident, prec^itarea acestor particule a fost posibilă datorită răcirii cu viteze ceva 

mai mici a acestei porţftmf exterioare ^ materialul depus. 

Imaginile de electroni retrodifuzaţi marchează formarea maclelor de alunecare şi fenomenele 

de precţftare a âzelor secundare de t^ul carburiî de mangan, NfeijC ( fîg. 5.6, 5.8, 5.10, 

5.12 ). 

Investigaţiile micrografîce în lumină polarizată ( fig.5.13 şi 5.14 ) conduse pe interfaţa strat -

substrat şi în zona exterioară a materialului depus demonstrează o bună con:q)atibilitate între 

materialul de adaos şi materialul de bază precum şi formarea unef microstructuri celulare în 

zona de suprafaţă a materialului depus cu o cantitate relativ mică de carburi precipitate. 

Spectrele de dii^ersie în energie a razelor X ( fîg. 5.15 ... 5.19 şi fîg. 5.21, 5.22, 5.25 ) alături 

de rezultatele analizelor chimice cantitative (tab. 5.2 ... 5.10 ) demonstrează încă o dată că pe 

secţhmea transversală a materialului depus apar variaţii m limite normale ale concentraţiibr 

în mangan, nichel şi carbon determinate esenţial de particularităţile procesului de solidificare 

a băii de material topît. în apropierea 1miă de legătura cu materialul de t^ază, ca rezultat al 

diluţiei dintre materialul de adaos şi materialul de bază se observă o micşorare a concentraţiei 

în mangan până la cca.6,30% şi în nichel la cca. 1,6 % ( tab.5.7 şi 5.8 ), Analizele efectuate 

într-o porţiune din zona influenţată termic adiacentă Imiei de fiiziune, scot la iveală o creştere 

a concentraţiei în mangan a materialului de bază de la 1,61% la 2,96%, iar nichelul care este 

absent în materialul de bază neafectat de procesul de sudare atinge o concentraţie de 0,61% ( 

tab.5.9 ^ 5.10 ). Acest fenomen este extrem de fevorabil în asigurarea unei legături puternice 

între strat şi substpt. 

Micrografiile din fig, 5.23 şi 5.24 reliefează existenţa unei structuri ferito-bainitice în zona 

influenţată termic şi a unei structuri de ferită + carburi în materialul de bază tratat termic prin 
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anbunâtăţire. ÎBiOBa4e legătOTâ strat - substrat-(^.5.20 ) nu apar defecte de continuitate 

metalică, iar microstructura conţine o cantitate mică de bainită aciculară. Banda îngustă de 

culoare închisă din fig.5.20 c, d, e marchează difuzia uşoară a carbonuhii dinspre materialul 

de bază către materialul depus, fenomen care se declanşează în cursuTprocesului de sudare. 

Condnzii: 

- imaginile de electrom'̂  secundari relTefează prezenţa BhiDor de alimecare şi a unor partfcule 

de carburi de tipul MnaC; 

- investigaţiire nucrografîce ale interfeţei strat-substrat atestă o bună coiiq)atîbiI^te filtre 

materialul de adaos şi cel de bază; 

- în porţhmea metalului depus din apropierea liniei de legătură cu materialul de bază aparp o 

micşorare a concentraţiei în Mn până la cca.6,30% şi în Ni la cca.1,6%; 

- în zona iofTuenţată termic a matenăluTurde bază din imediata vecmătate a liniei de legăt^iră 

cu materialul depus se produce o creştere a conţinutuhii în Mn de la 1,61% la 2,96%,iar Ni, 

care este absent în materialul de bază, atinge 0,61%. 
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Fig. 5.5 Imaginea de lazfiX a repartiţiei Mn, Ni, Cr şi C pe intei|aţa 

strat - substrat (zona 1 din fig.5.4 a) 
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Fig. 5.6 Imaginea de eiectr<mi retrodifuzaţi pe interfaţa 
strat - substrat (zona 1 din fi&5.4 a) 
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Fig. 5.7 Im^inea de raze X a repartiţiei Mn, Ni, Cr şi C în interiprul 
stratului depus (zona 2 dinfig.5.4 a) 
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Fig. 5.8 Imaginea de efectrom' retrodifuzaţi în interî9rul 
stratului depus (zona 2 din fig 5.4 a) 
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Fig. 5.9 Imaginea de razse X a repartiţiei Mn, Ni, Cr şi C în poiţiunea 
centrală a stratului depus (zona 3 din fi&5.4 a) 
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Fig. 5.10 Imaginea de electroni retrodifuzaţi m porţiunea centrală a 
stratului depus (zona 3 din fig.5.4 a) 
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Fig. 5. n Imaginea de raze X a repartiţiei Mn, Ni, Cr şi C în porţiu^ 

a stratului depus (zona 4 din fi&5.4 a) 
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qî ' •• O" 

lOum BSE1 ISkVIOnA' : : , 

Fifr 5.12 Imaginea de electroni retrodifuzaţi m por9iunea exteric^ 

a stratului depus (zona 4 din fig. 5.4 a) 
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MD - zona exterioară 

MD - zona centr 

zona de legătură 

MD-MB 

a- 16 : 1 

m 

b-16 : 1 

Fig. 5.13 Două imagini micrografice în lumină polarizată ale unei secţiuni strat - substrat 

cu poziţionarea microzonelor de analiză a compoziţiei chimice 

BUPT



5. Structura fină şi microscopică asistemuliii strat - siriwtrat la depunerea prin sudare pag. 142 

a-200 : 1 

b- 500 : 1 
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c- 1000 : 1 

Fig. 5.14 Imaginea micrografică în lumină polarizată a zonei e x t e r i ^ 
a stratului depus: a-200:l; b-500:l; c-1000:l 
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Fig. 5.15 ^sectrul dispersiei în eneigîe a razelor X la analiza unei miaosuprafi^e 
din zona exterioară a metalului depus 

BUPT



5. Structura fină şi microscopică asistemuliii strat - siriwtrat la depunerea prin sudare pag. 145 

Tabdul 5.2 Rezultatele analizei chimice a unei microsuprafeţe 

din zona exterioară a metalului depus 

System resolution = 62 eV 

Quantitative method: Phi-Rho-Z ( 2 iterations) 
Analysed all elements and normalised results. 

Standards : 
Si K Quartz 15/02/94 
Cr K Cr 15/02/94 
Mn K Mn 15/02/94 
Fe K Fe 15/02/94 
Ni K Ni 15/02/94 

Elmt Spect. Element Atomic 
Type % % 

Si K ED 0.18 0.36 
Cr K SD 0.00* 0. 01 
Mn K ED 10.72 10.88 
Fe K ED 85.75 85.59 
Ni K ED 3.34 3. 17 
Total 100.00 100.00 
• — = <2 Sigma 
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Fig. 5.16 Spectrul dispersiei m eneigie a razelor X la analiza unui cristal de soluţie sojidă 
din evtPirinaTa a matalului depUS 
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Tabdlul 5.5 Rezultatele analizei dninice a aniii cristal de s<4aţie sididâ 

din zona exterioară a metalolni d ^ u s 

System resolution = 62 eV 

Quantitative method: Phi-Rho-Z ( 2 iterations) 
Analysed all elements and normalised results. 

Standards : 
Si K Quartz 15/02/94 
P K GaP 15/02/94 
Cr K Cr 15/02/94 
Mn K Mn 15/02/94 
Fe K Fe 15/02/94 
Ni K Ni 15/02/94 

Elmt Spect. Element Atomic 
Type % % 

Si K ED 0.40 0.78 
P K ED 1.36 2.41 
Cr K ED 0.19* 0.20* 
Mn K ED 9.56 9.58 
Fe K ED 85.17 83.91 
Ni K ED 3.32 3.11 
Total 100.00 100.00 
+ _ = <2 Sigma 
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Tabdul 5.4 Rezultatde analizei chimice a unui alt cristal de sduţie solidă 

din zona exterioară a metalului depus 

System resolution = 62 eV 

Quantitative method: Phi-Rho-Z ( 2 iterations 
Analysed all elements and normalised results 

Standards 
Si K 
P K 
Cr K 
Mn K 
Fe K 
Ni K 

Quartz 15/02/94 
GaP 15/02/94 
Cr 15/02/94 
Mn 15/02/94 
Fe 15/02/94 
Ni 15/02/94 

Elmt Spect. Element Atomic 
Type % % 

Si K ED 0.20 0.39 
P K ED 3. 61 6.30 
Cr K ED 0.14* 0.15 
Mn K ED 13.55 13.35 
Fe K ED 79.20 76.77 
Ni K ED 3.29 3.04 
Total 100.00 100.00 

* = <2 Sigma 

BUPT



5. Stnictura fină şi nricrofioopică aaistemohii strat-substrat la depunerea prin sudare pag,149 

a-200:1 

b- 500 : 1 

BUPT



5. Structura fină şi microscopică a sistemului strat - substrat la ctepunerea prin sudare pag. 150 

c- 1000 : 1 

Fig. 5.17 Imaginea micrografîcă în liunină polarizată a zonei centple 
a stratului depus: a-200:l; b-500:l; c-1000:l 
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Tabelul ^.S^RezultateTe analizei cMmice a unei microsuprafeţe 

din zona centrală a metalului d ^ u s 

System resolution = 62 eV 

Quantitative method: Phi-Rho-Z ( 2 iterations) 
Analysed all elements and normalised results. 

Standards : 
Si K Quartz 15/02/94 
Cr K Cr 15/02/94 
Mn K Mn 15/02/94 
Fe K Fe 15/02/94 
Ni K Ni 15/02/94 

Elmt Spect. Element Atomic 
Type % % 

Si K ED 0.30 0.59 
Cr K ED 0.02* 0.03* 
Mn K ED 8.45 8 .56 
Fe K ED 88 .55 88.28 
Ni K ED 2.68 2 .54 
Total 100.00 100.00 

* = <2 Sigma 
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Fig, 5.19 Spectrul dispersid în eneigie a razelor X la analiza unui cristal de soluţie solidă 

din 2xina centrală a metalului depus 
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Tabdul 5.6 Rezultatele analizei chimice a unui cristal de soluţie solida 

din zona centrală a metalului depus 

System resolution = 62 eV 

Quantitative method: Phi-Rho-Z ( 2 iterations; 
Analysed all elements and normalised results 

1 peak possibly omitted: 12.38 keV 

Standards : 
Si K Quartz 15/02/94 
Cr K Cr 15/02/94 
Mn K Mn 15/02/94 
Fe K Fe 15/02/94 
Ni K Ni 15/02/94 

Elmt Spect. Element Atomic 
Type % % 

Si K ED 0.39 0.77 
Cr K ED 0.02* 0.03 
Mn K ED 11.06 11.19 
Fe K ED 86. 62 86.21 
Ni K ED 1.91 1.81 
Total 100.00 100.00 

* = <2 Sigma 
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a- 20 : 1 

b- 50 : 1 
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c- 100 : 1 

d- 200 : 1 
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e- 500 :1 

f- 1000 : 1 

Fig.5.20 Imaginea micr(>grafică în lumină polarizată a zonei de legăţurâ 
strat - substrat: a-20:l; b-50:l; c-100:l; d-200:1; e-500:1; f-1000:1 
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Fig. 5.21 Spectrul dispersiei m eneigie a razelor X la analiza uniri cristal de soluţie sojidă 

din stratul dqxis în apixyierea liniei de Imatură cu MB 
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Tabdol 5.7 Rezultatele analizei chimice a unui cristal de soluţie solida 

din stratul depus în afn-opierea liniei de legătură cu MB 

System resolution = 62 eV 

Quantitative method: Phi-Rho-Z ( 2 iterations) 
Analysed all elements and normalised results. 

Standards : 
Si K Quartz 15/02/94 
Cr K Cr 15/02/94 
Mn K Mn 15/02/94 
Fe K Fe 15/02/94 
Ni K Ni 15/02/94 

Elmt Spect. Element Atomic 
Type % % 

Si K ED 0.23 0.46 
Cr K ED -0.14* -0.15 
Mn K ED 6.30 6.39 
Fe K ED 91.99 91.77 
Ni K ED 1. 61 1.53 
Total 100.00 100.00 

= <2 Sigma 
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Fig. 5.22 Spectrul dispersiei m energie a razelor X la analiza unui alt oistaT de soluţie solidă 
din stratul depus în ̂ >ropierea liniei de legătură cu MB 
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Tabdul 5.8 Rezultatele analizei chimice a miui alt cristal de soluţie solida 

din stratul depus m apropierea linid de legătură cu MB 

System resolution = 62 eV 

Quantitative method: Phi-Rho-Z ( 2 iterations) 
Analysed all elements and normalised results. 

Standards : 
Si K Quartz 15/02/94 
Cr K Cr 15/02/94 
Mn K Mn 15/02/94 
Fe K Fe 15/02/94 
Ni K Ni 15/02/94 

Elmt Spect. Element Atomic 
Type % % 

Si K ED 0.41 0.81 
Cr K ED -0.15* -0.16* 
Mn K ED 8.29 8.39 
Fe K ED 89.85 89.45 
Ni K ED 1.60 1.51 
Total 100.00 100.00 

= <2 Sigma 
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Tabuul 5.9 Rezultatele analizei chimice a imei microporţium 

din Z r r adiacenta liniei de fnaune 

System resolution = 62 eV 

Quantitative method: Phi-Rho-Z ( 2 iterations) 
Analysed all elements and normalised results. 

1 peak possibly omitted: 11.78 keV 

Standards : 
Si K Quartz 15/02/94 
Cr K Cr 15/02/94 
Mn K Mn 15/02/94 
Fe K Fe 15/02/94 
Ni K Ni 15/02/94 

Elmt Spect. Element Atomic 
Type % % 

Si K ED 0.79 1.55 
Cr K ED -0.01* -0.01* 
Mn K ED 2.96 2.99 
Fe K ED 95. 65 94 . 90 
Ni K ED 0. 61* 0.58* 
Total 100.00 100.00 

* = <2 Sigma 
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a- 200 : 1 

b- 500 : 1 
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c- 1000 : 1 

Fig.5.23 Imaginea nuarografică m lumină polarizată a zonei influenţate termic a 
metalului de bază: a-200:l; b-500:l; c-1000:l 
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a- 200 : 1 

b- 500 : 1 
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c- 1000 : 1 

Fig.5.24 Imaginea micrc^rafică în lumină polarizată a metalului 
debază:a-200:l; b-500:l; c-1000:l 
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Fig. 5.25 Spectral dispersiei în eneigîe a razelor X la analii?* ţmei 

microporţium din metalul de bază 
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5. Structura fină şi microscopică aaistemulm strat - substrat la depunerea prin sudare 168 

Tabelul 5.10 Rezultatele analizei chimice a unei microporţium 

din metalul de baza 

System resolution = 62 e V 

Quantitative method: Phi-Rho-Z ( 3 iterations) 
Analysed all elements and normalised results. 

Standards 

Mn K Mn 15/02/94 
Fe K Fe 15/02/94 

Elmt Spect. Element Atomic 
Type % % 

Si K ED 0.79 1.56 
Mn K ED 1.61 1.63 
Fe K ED 97.59 96.81 
Total 100.00 100.00 

* = <2 Sigma 
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5. Structura fină şi microscopică a sistemului strat - substrat la ctepunerea prin sudare pag. 169 

5.5 Natura matricei metalice de bază în metalul depus 

Pentru identificarea eventualelor transformări de feză ale austenitei din metalul dqjus cu 

electrod Câomangan folosind procedeul de sudare manuală cu arc electric, s-a udlu^t analj^ 

de difracţie cu raze X. 

Parametrii de scanare folosiţi la dîfîactometrul Rontgen t ^ Xpert MPD (fihna Phil^s) au 

fost următorii: 

sursa : anticatod de Cu; 

apertură : SoUer 1,5°; orizontal 2mm; vertical 8 mm; 

- filtru : Ni 20 ^m; 

constanta de timp : 5s; 

diapazon impuls: 

- temperatura camerei: 25°C. 

Pentru înregistrare s-au utilizat următorii parametrii: 

- viteza de deplasare a hârtiei: 600 mm/h; 

- încq)utu] de măsurare : 29 = 10®, iar sfârşitul de măsurare 20 = 100°; 

- unghiul de rotîre al contorului: 1 °/him. 

O parte din probe au fost testate în stare neecruisată mecanic, iar altele, diq)ă o durificare prin 

deformare la rece la o duritate de peste 500 HV. 

în figurile 5.26 - 5.27 şi tabelele 5.11 - 5.12 sunt exenc^lificate câteva dintre înregistrările 

efectuate prm difi-actometne cu raze X. 

Pentru identificarea naturii fîizelor au fost utilizate tabelele existente în baza de date din 

J.C.POWDER DIFRACnON - ICDD 1996. 

Rezultatele obţinute sunt în concordanţă deplină cu cele obţinute prin investigaţiile anterioare 

demonstrând că structura matricei de bază este constituftă ^ aostendă. 

bl n^osmictuxa metalului depus ecruisat meranir se remarcă prezenţa unei anumite 

proporţu de martensită a (fîg.5.27 şitab.5.12). ExamihăriTe micrografice (fig. 5.28)aratâ că 

această fiiză se afiă de-a hmgul liniilor de ahmecare şi îndeosebi în punctele de încrucişare a 

acestor Iniii. Se poate accepta că martensita a cu duritate ri£cată şi rezistenţă mare la 

deformare, nu va fi traversată de dislocaţii, ci blochează mişcarea acestora creind un efect de 

durificare. Alături de âza a (sub forma imor ace de culoare neagră m fig. 5.28), maiapar^ o 

mică proporţie de &ză 8 (ace de culoare albă în fig. 5.28). Faza 8 este microstructura 

cunoscută de la sistemul de aBaje bmare F^Mn, pentru concentraţn de 12... 30% Mh şi caie 

se poate transforma prin tratament termic de hmgă durată sau prin deformare la rece, în fiiză a 

[13,28,35]. Aşadar, formarea fazei 8 ^ a martensitei a are loc în succesiunea y => e a. 
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5. Structura fină şi microscopică a sistemului strat - substrat la ctepunerea prin sudare pag. 170 

Îb coadune se poate afirma că conţinutul în carbon al metalului depus cu electrodul 

Citomangan este dimmuat aproape Ia jumătate faţă de cel al oţelului austenitic clasîc,re^ectiv 

suprasaturarea în acest element a soluţiei solide y va fi mai mică, totuşi stabilitatea la 

transformare a austenitei şi sensibilitatea la ecruisare mecanică rămân foaite ridicate. 
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Fig.5.26 Spectrul de difracţie caracteristic metalului depus neecmisat mecanic 
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5. Structura fină şi microscopică a sistemului strat - substrat la oepimerea pnu emuaic 

Tab.5.11 Listarea distanţelor dintre planele cristalografice şi a mălţimii picurilor de 

int erferenţâ la metalul depus neecruisat mecanic 

Used wavetengdi: K-Alpha 1 

K-Alpha l wavelengdi (Â): 1,54056 

K-Alpfea 2 wavetengd^ (A): 1,54439 

K-^ph» 2 / K-A^ha^ 1 kitensity raţia; 0,50000 

K-Alpha wHvelength (A): 1,54056 

K'Bcta wavclcn t̂h' (A); 1,39222 

Peakseardrparameterset: As Measuied Intensities 

Set cre^c^! 14. 11.0^10:04 

Peak postio»& dcfined by: Minitmffi of d^ivative 

Mmimtmi peak t y widdrC2 Theta): 0,00 

Miniinffl»peak ti^ 2 Theta): 1,00 

Peak base width 2 Tbeta): 2,00 

Mininnnir signifiaircer 0,40 

d-^acingr Relativa Angie Peak Background Significance 

lote iu^ Widd^ 

(A> (%> (®2Theta> (coimts) (coFimts) («2Theta) 

3,33078 1,87 26,74270 5,59 1,46 0,10000 100,00 

2,0732^ 100,00- 43,61965 298,23 6,57 o,ioooa 100,00 

1,79^^5 40,40^ 50 ,̂72262 120,48- 5,02 0,35000 1,71 

1,27158- 9,37 74,56827 27,93 1,70 0,50000 1,38 

1,24950 1,03 76,11771 3,06 1,28 0,20000^ 0,46 

1,08^748 90,19595 30,11 2,51 0,35000 0,44 
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5. Structura fină şi microscopică a sistemului strat - substrat la ctepunerea prin sudare pag. 172 
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Fig.5.27 Spectrul de difracţie caracteristic metahihii depus ecruisat mecanic 
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5. Structura fină şi microscopică asistemuliii strat - siriwtrat la depunerea prin sudare pag. 173 

Tab.5.12 Listarea distanţelor dintre planele cristalografice şi a inalţtmiî picurilor de 
interferenţa la metalul depus ecruisat mecanic. 

Used wavelength: K-Alphff 1 

K-Alpha 1 wavelengtlr(A): l:,5405d 

KrAJpfat 2 WEVClCflgtll (A)! 1,54439^ 

K-Alpha 2 / K - A I ^ 1 intensity rarîo: 0,50000 

K-AIpha wavefengdr (A): l,5405fr 

K-Beta wavetength (A); 1,39222 

Peak stiUTch paramuCei setr As Measnrai Inten sitiey 

Set cTcatcd.! H. 11.00-1^:04 

Peid^ positioBs-defined by: Minimum of derivative 

Muimium ptak lip wiaUi (" 2 Thtîta). 0,00 
l̂ii •••••• —̂ — y Z / O O nrvifH-fvV J.vllilIIMH*ITI- JpwoK r ^ T f f lU-tir ^ ^ X XJLWVCi J, 1,00 

Peakhase width ZThSU^ 2,00 

Mmiinum signiiîaiice: 0,4a 

d-spaclng 

(ÂX 

Rehiilve 

Mte&si^ 

Angte" Peak 

Hei^t 

(counts) 

Bac^gromid' 

(rmmtg) (°2Thfita) 

Sigili Picam:» 

2,07651 100,00 43,54846 593,88 6,19 0,10000 lOÔ OO 

2,03235- 14,32 44,5447t 85,03 6,04^ 0,25000 1,32 

25,68- 50,5^24-5 152,52 0,35000- 4,24 

1,272S2 8,05 74,48286. 47,81 1,97 0,45000 2,47 

1,08729 90,21«34 34,99- 4,19 QAAAA u^ovvvv 4^5 

1,03980 4;07 95,59848- 24,1:5 0;7000& 1,83 
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5. Structura fină şi microscopică a sistemului strat - substrat la ctepunerea prin sudare pag. 173 

- a - 250 : 1 

- b - 500 : 1 

Fig.5.28 Microstmcmra matricei de bază a metalului depus: ace de culoare deschisă = fază e; 

ace de culoare închisă = martensită a; matrice = austenită 
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CTdpitiriiiil 6 

REZISTENŢA LA UZARE ABRAZIVĂ A 
STRATURILOR DEPUSE DIN 

OŢEL M J ^ F E m n C MANG^y^S 

6.1 Influenţa morfologiei structuriT microscopice asupra rezistenţei Fa uzare abrazivă 

Uzarea abrazivă se produce prin îndepărtarea suprafeţei unui material la contactul cu particule 

dure sau cu corpuri ragoase.Particurere dure, respectiv vâr&riTe de rugozitate pătrund în 

materialul mai moale şi în cursul mişcării relative provoacă o pierdere de material 

Primele încqjuturi de e?q>riinare matematică a com|>ortăm materiaTefor lâ uzare abrazivă au 

aparţinut lui Archard [ 6 ]. în formula de calcul apare o corelaţie între pierderea vohimică de 

materiarUv pe fimgimea parcursuTufde uzare L, cu forţa normala F^, durfiatea materialuht^ H 

şi coeficientul de uzare k, care este dependent de proprietăţile materialului şi de ^ u l de 

solicit^e: 

U v / L = k F n / H 

Pe măsura creşterii forţei normale are loc o pătrundere mai adâncă a abrazivului în material şi 

deci o mărire a cantităţii de materiaf care va fi" îndepărtat. Dacă duritatea materiaTuIur va 

creşte, particulele abrazive vor pătrunde mai puţin şi coixq>ortarea la uzare va fi mai bună. 

Aclualmeule, m locrd^ mâHniii Uv se- iiitiuduu; deseori- rezistemţr Ia- uz^e IT^ , âsaaiece 

aceasta variază direct proporţional cu durâatea materialului Rezistenţa h uzare abrazivă ĉ ste 

o mărime adimensională calculată cu relaţia : 

IT^ A / A G^ nriiare 

A G - pierderea în greutate ; p - densftatea materialului; A - siq)raâţa aparentă de contact. 

Dacă se neglijează acţiunea reacţiilor tribochimice, rezistenţa la uzare abrazivă a materialelor 

metafice poate 6 unbunătăţSă prin prec^âăriTe de carburi şi de aRe combinaţii cEimice cu 

duritate mare, dispersie uniformă şi dimensiuni relativ mari, care sunt înglobate în matricea de 

bază. 

Duritatea fazelor şi fî^acţia lor vohmucă definesc, con&rm regulu amestecului^ pe ceţ a 

materialului: 

ET— Hi £7 + E^ ^ 

fa acest fel, jş^ai» o creştere a reâsteaţei la uzare ̂ razivă : 

unde fi, 6 reprezintă fi-acţia volumică a celor două 6ze considerate. 

BUPT



6. Rezistenţa la uzare abrazivă a straturilor depuse din oîel austenitic nianganos pag. 175 

îmbunătăţirea con^ortării Ui uzare abrazivă în prezenţa fazelor dure poate fi explicaU prin 

faptul că la contactul cu mineralele abrazive , acestea vor pătrunde mai puţin în material şi 

pierderea în greutate va fi mai mică. Această evaluare nu ia în considerare influenţa 

distribuţiei fazelor dure şi cercetările au arătat că cu cât distanţa dintre ele este mai mică şi 

dispersia este mai mare, cu atât rezistenţa la uzare este mai ridicată. înglobarea fazelor dure în 

matricea metalică de bază preîntânq)mâ ruperea lor la atacul mediului abraziv. 

Coeficientul de uzură k din relaţia hii Archard poate fi divizat în trei părţi k<i, kf şi ki, în 

fimcţie de material 

Mărimea ki ihdrcă ^c ţ iă volumică de materfaf mdepărtat ca urmare a particulelor de fază 

dxiră legate insuficient de puternic de matrice. Transportul de material la formarea unei fisuri 

este caracterizat prin kf, iar cel apărut Ia deformarea plastică este descris prin kd. 

Această divizare a hii k este avantajoasă îndeosebi la studiul con^oitării la uzare abrazivă a 

materialelor anizotrope plurS^ce. 

Pentru descrierea conq)ortărtr lă uzare a materialelor m^alice ductîTe monofazice, aceşti 

coeficienţi se înlocuiesc cu mărimea ^ [6,28,35]. Ea se defineşte prin raportul dintre volumul 

de material îndepărtat şfvofimml q)aţiului născut în urma imirii Dacă ^b = 1 avem de-a ^ce 

cu mecanismul de uzare prin micro^amiri. 

Uzarea abrazivă a oţelului austenitic manganos. 

Con^ortarea la uzare a oţelului a u s t r i e manganos va fi influenţată esenţial de capacitatea 

de ecruisare mecanică a acestuîa m cursuTsoEicâărflprm abraziune şfde duritatea atmsă. 

Mtre rezistenţa la uz^e abrazivă, dwitatea materialului şi capacitatea de ecruisare mecanică 

există o dependenţă proporţionalî: 

LT^-H+AH 

Cu cât duritatea şi capacitatea de ecruisare mecanică sunt mai mari, cu atât rezistenţa la uzare 

abrazivă este mai înaltă. 

La oţetul austenkic manganos, valoarea lui H poate fi mărită prin efectul de durificare a 

soluţiei solide exercitat de unele elemente ca Mo, V, Cr, C, etc. 

în timp ce sohibilitatea maximă a vanadhilui la temperaturi obişnuite de încălzire pentru 

punere m soluţie ( 1100 ®C ) atinge doar aproximativ 0,25 % [14], molibdenul poate fi 

dizolvat în concentraţii de circa 2 % Sră iniţierea precipitării carburilor în cursul răcirii rapide 

a austenitei înalt aliate cu mangan. 

Cromul este mai avantajos economic decât molibdenul şi vanadiul, dar durificarea soluţiei 

solide de către acest element este mai redusă. 
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6. Rezistenţa la uzare abrazivă a straturilor depuse din oîel austenitic nianganos pag. 176 

Alături de carburile secundare, o contribuţie importantă Ia îmbunătăţirea conq)ortăru la uzare 

o au carburile primare şi cele eutectice. Ele au dimensiuni mai mari decât &zele secundare şi 

ca urmare rezistă mai bme la atacul mmerafelor abrazive. 

O premiză importantă pentru creşterea rezistenţei la uzare abrazivă este ca duritatea acestor 

ţ&zd dure să fie similară sau mai ridicată decât a abrazivului Cercetările au arătat că d^că 

duritatea carburilor depăşeşte 2000 HV [31] ele nu pot fi tăiate nici de flint nici de corund. 

Prezenţa carburii de siKciu, SiC, m anaj", cu o duritate conq)arabiIă cu a acestor minerale nu 

conduce la o creştere semnificativă a rezistenţei la uzare. 

Dacă secţiunea transversală a &zelor dure este mai mică decât secţiunea transversală de atac a 

abrazivului, ele nu vor rezista, req)ectiv pierderea de material va fî^iîiq)ortantă. 
A 

In fine, dacă particulele de carburi au o duritate şi o dimensiune mai mare decât a abrazivului, 

rezistenţa Ia uzare va creşte cu voIumuT de fkzs diire. 

Din fig.6.1 se poate remarca o dependenţă liniară între cele două mărimi până la circa 10 % 

voL de feză dură [28]. 
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Fig.6.1 Rezistenţa la uzare abrazivă a oţelurilor austenitfce manganoase (căUre 1100 'X^f IB fapeT) m funcţiei de 

cantitatea de feze dure ( presiunea specifică p=l,3 N/mm^). 
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6. Rezistenţa la uzare abrazivă a straturilor depuse din oîel austenitic nianganos pag. 177 

In microstructura unor asemenea iiiia^ ii^ribuţia fiizelor dure este «nifermă. La cantităţi de 

faze maf man de 10% voi. se constată o dispunere în reţea a acestora. în cursul soIicitărUor 

abrazive, reţeaua eutectică va fi distrusă , pierderea de material va fi mai importantă şi 

rezistenţa Ia uzare nu va maf creşte Hniar cu volumul de fază, ci rămâne aproximativ 

constantă. Dacă reţeaua de faze dure este degenerată, în oţelurile austenitice manganoase care 

mai conţin Cr sau V, nu apare o dTstrugere a acesteia şi atacul abraziv va fîTmpiedrcat. 

Aceste mecanisme de uzare sunt reprezentate schematic în fig.6.2. 

B 
Hkroo îere 

r-r r . * • « «Maraarâ jniturei 

Hkrofrocfurart, cejire 
Fig.6.2 Mecanisme de uzare [36] 

Adâncimea de pătrund^e a miheraliiruf şf decF secţTunea transversala de atac vor fi 

determinate esenţial de duritatea matricei 

La-îuteităiile dclabuiatui cir Muie dr^lafuii avâuU gramilaţia-80-(p=t,3 N / mn/^asopra 

fiecărui grăunte abraziv acţionează o forţă de 0,414 N [31,35]. 

Sub acţiunea acestei forţe, un grăunte abraziv de formă conică ( ungBiuI de descHidere de 

120° ) pătrunde în material la o adâncime d, dependentă de duritatea matricei. 

Legătura (Bhtre adÎQcimea de pătnmdere d'şfdiirăatea matricei Hn este dată de relaţia : 

ă^i 0,05» Alfc. f ^ , jsm 

to consecinţa, la o microstructură austenîtîcâ cu duritatea de 200 HV vaîoarea lui d este 13,8 

^un, iar pentru martensftă cu circa 800 HV, este 6,9 nm Aceasta ar conduce Ia o mărire dp 4 

ori a secţiunii transversale de pătrundere a abrazivului Analiza comparativă a rezistenţei la 

uzare abrazivă a unui oţel austenitic manganos (duritatea matricei Hn = 200 HV) cu cea a 
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6. Rezistenţa la uzare abrazivă a straturilor depuse din oîel austenitic nianganos pag. 179 

unui oţel rezistent la tenţ)eraturi scăzute (duritatea matricei martensitice Hm = 770 HV) nu 

verifică această dependenţă (fig.6.3) [28]. 

O 10 2 0 
C a n t i t a t e a d e f a z e d u r e , Vovol 

Fig. 6.3 Influenţa matricei şi a volumului de fază dură asi^ffa rezistenţei la uzare dxazivă 

Pentru condiţii similare de uzare, rezistenţa oţelurilor martensitice este doar de cca. 2 ori mai 

mare şi se menţine cu creşterea volumului de fiiză dură deoarece îii amBele aliaje particulele 

de faze au dimensiuni apropiate şi durităţi mai mari decât flintul. 

63 Particularităţi afe comportărif Ea uzare a metalulai depus dm oţd austenţtic 

manganos 

Este cunoscut &ptul că Ia durate mai lungi de soHdificare a unei topâuri metalice ^omenele 

de segregare a carburilor primare vor fi favorizate. O viteză mai scăzută de solidificare 

conduce la mărirea di^anţef dintre ramurile dendritelor, a volumeFor de Uchid rămas î a 

gradului de segregare. Structura primară de solidificare devine mai grobă, respectiv atât 

carburile sq>arate diiiect dm âza lichida cat şi cele eutectice vor avea grosime mai nuţre. 

Totodată, va creşte distanţa dintre particule. 
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180 6. Re2dstenţa la uzare abrazivă a straturilor depuse din oţel austenitic nianşant̂ jţ 

Aliajele depuse prin sudare pot prezenta în microstructură cantităţi relativ mari de faze dyre 

deoarece ele vor fi solicitate mecanic în mai mică măsură şi cu preponderenţă împotriva 

uzării 

Elementele active ale agregatelor pentru fărâmiţarea substanţelor mmerale vor avea o durată 

de viaţă dependentă de duritatea mineralelor. Aşa cum rezultă din tabelul 6.1 cele mai multe 

minerale naturale sunt mai moi decât carbura de siliciu, SiC şi corund precum şf decât fiizele 

prezente în oţeL 

Tabelul 6.1 Duritatea Vickers HV 0,5 a câtorva materiale minerale 

Minerai HV0;5 

Gip^ Feld^wrt 600 - 775 

Var neiilinij 92 Oliviu 8oa 

Vw stins 120 Flint 770- 1000 

Ma Siticiu 1000 - 1300 

CocF mt Cuarţ 1100-1260 

Huoi'it Granat 1410-

DolonAiă Topsa. 1430 

Stiriâ Conmd 1^540- 1850 j 

t iv>«'fflHvy 520- C^arbitfă de'sfliciu 2410-3500 

în stare ecruisată mecanic, este de aşteptat ca metalul depus din oţel austenitic manganos să 

posede o bună rezistenţă la uzare abrazivă . La solicitări normale relativ mici ale suprafeţei, 

de reguH nu se produce o durificare suficientă şi ca urmare rezistenţa la uzare va fi mai 

scăzută. 

Pentru optimizarea acestefproprietăţTse impune găsn-ea unei soluţu ecfiiBbrate între duritatea 

şi tenacitatea materialului Anterior s-a arătat că prezenţa fiizelor dure mtr-o matrice tenace 

constftufe un avantaj mtracât duritatea ridicată se opune pătrunderiT corpurilor abrazive în 

stratul de suprafaţă , iar tenacitatea înahă împiedică detaşarea unor părţi din material ca 

urmare a mişcării relative tangenţiale a abrazivului. 

în nici un caz îfisă rezistenţa la abraziune a metalului depus nu depinde doar de duritatea sa şi 

de caracteristicile de tenacitate. Având în vedere multitudinea fectorilor de influenţă care 

ciiprmd regimul tenmc de dqpunere prin sudare, capacitatea de ecruisare mecanică, 

morfologia microstructurii, precum şi condiţiile de margine ale sistemului tribologic, pentru 

definirea coniportăru Ia uzare abrazivă au l^st efectuate atât teste de laborator cât şf pe 

sisteme reale. 
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6. Rezistenţa la uzare abrazivă a straturilor depuse din oţel aaifltenitic manşanos pag, 181 

hi fig.6.4 este redată schema de princ^u a unei asemenea kstalaţii de laborator, 

încercarea se realizează pe im disc rotativ prevăzut cu hârtie de şlefuit şi constă în apăsarea 

succesivă a două epruvete, ima din materialul de examinat şi aha din oţel carbon de 

calitate,OLC 60 în stare îmbunătăţită. Probele au formă cilindrică , cu (fîînensnmile O Ip x 

30 mm. Discul (1) are diametrul de 300 mm şi se roteşte cu o turaţie de 25 rot. / min. Pe disc 

este fixată hârtia de şleiuâ (2). PaiticuTefe de carbură de siliciu, SiC, ale fiârtîeT abrazive aţi o 

dimensiune medie de 200 ^m, adică sunt muh mai mari decât carburile prec^itate în metalul 

depus. Duritatea carburii de siliciu este de cca. 3500 HV. 

Proba (3) este aşezată în diq)Ozîtivul (4), iar forţa de apăsare F are o valoare definită de 

greutăţile (5). Valoarea avansului radial, s = 0,5 mm / rot. 

Fig.6.4 Schema de princ^u a instalaţiei de mcercaie la uzare abraziva 

A 

In 6.5 este prezentată schema t e m a t i c ă a acestei instalaţii, iar în fig. 6.6, o miagine de 

ansamblu. 

Lungimea parcursului de uzare în ^irala rezuftă <&i compunerea celor două mişcări (de 

rotaţie şi de avans) şi are valoarea de 70 m, iar presiunea de apăsare a probei pe hârtia 

abrazivă este dê  0,4 N t rm^. 

Evaluarea comportăriTIa uzare s-a ficut prin metoda gravimetrică (măsurarea pierderilor de 

masă). 
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a 

Fig. 6.5 Schema cinematica a instalaţiei de încercare Ia uzare alraziva 
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Fig. 6.6 V ^ r e a de ansambfu a mstafaţief de laborator 

Pe baza datelor experimentale au fost determinate următoarele mărimi caracteristice 

a. Uzura masică, 11= mo- mu, g m cap : 

mo este masa probei înainte de încercare ; 

mu este masa probei după încercare. 

b. Uzura masică de parcurs, U / Lu = (mo - mu) / Lu, g / m . 

Lu= 70 m, reprezmtă parcursul de uzare. 

c. Durabilitatea relativă la uzare, Ur = Uc / Ud, în care : 

Ue este uzura masică a probei etaTon ; 

Ud este uzura masică a probei de metal depus. 

1b âg.6.7 se {U'ezintă regultateki încercărilor laborattu^ conduse- pe piobe din mtial depus 

nedurificat prin deformare la rece sau durificat Ia tref niveluri di^ihcte de duritate. AcQste 

rezultate sunt coirţ)arate cu cele obţinute pe probele etalon din oţetul OLC 60 tratat termic 

prin unbimătăţîre şi din oţelulcfasfc austenitic manganos, X120Mhr2; 

Se poate observa că cea mai înaltă rezistenţă la uzare abrazivă o posedă metalul depus cu cea 

mai ridicată valoare a durităţii^ realistă în urma deformării plastice lâ rece. OţeruT clasjc , 

X120Mnl2 , tratat termic prin călire pentru pimere în soluţiefare o comportare la uzare foarte 

apropiată de cea a metalului depus neecruisat, cu o duritate cuprmsă mtre 180...230 

respectiv apropiată sensibil de a acestuia în stare ecmisată mecanic. 

BUPT



6. Rezistenţa la uzare abrazivă a straturilor depuse din oîel austenitic nianganos pag. 183 

Fig.6.7n2ura mastca de parcurs a metalului depus şi a oţelului QLC60 

De aici rezultă că unul din dezavantajele acestui oţel este rezistenţa scăzută la abraziune în 

absenţa solicitărilor dinamice care să producă durificarea stratului de suprafaţă. 

Investigarea suprafeţelor uzate la microscopul electronic cu baleiaj (fig.6.8a,b), arată o 

micşorare a numărului de v â r f ^ de atac şi o rupere sau o tocire a particulelor de abra:^. 

Mărirea rezistmţei la uzare a metalului dq)us ecruisat mecanic este evidenţiată şi prin 

re<^cerea dmiensâmlTor zonelor brăzdate de către partfcuTele de carbură de siliciu (fîg. 6.8b). 
Testarea industrială a rezistenţei la uzare a straturilor depuse în condiţiile tehnologice stabilite 

anterior s-a âcut Ia Compania Naţionala a Lignitului Tg.Jiu şf lâ Agenţia Naţionallţ a 

Drumurilor din aceeaşi localitate. 

La prima unitate economică, pe o roată de excavator au fost montaţi 52 dmţT mcărcaţi prin 

sudare în zona activă cu două straturi din oţel austenitic manganos. 

BUPT



6. Rezjstmţa la uzare abiazivâ a straturilor depuse din (^ei austemtic mapşanos .£25^85 

a- M.E.B. 1000 :1 

b- M.E.B. 1000 :1 

abrazivă: a-stare neecruisatămecanic; b-stare ecruisatămecanic 
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în fig. 6.9 a ...d, se arată aspectul unui asemenea dinte după operaţia de depunere prin sudare, 

iar în fig. 10 este redată imaginea unei roţi cu dinţi montaţi care nu au fost introduşi în 

exploatare. 

-a-

-b-
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-O 

i 

- d -

Fig. 6.9 Suprafeţele active ale dinţilor excavator încărcate pna sudare 
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- a -

I V ' ^ - / • /J/T V 

- b -
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-Q-

- d -
Fig.6.10 Imagini ale unei roţi de excavator cu dinţi placaţi prin sudare 
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Se menţionează faptul că în urma operaţiei de depunere prin sudare, fiecare dinte a fost 

ecnrisat mecanic prin ciocaniie la: valuii ă^ draitate HV^ 480....53f> daN/ram^. Durata de 

exploatare continuă a acestor dinţi până la uzarea lor completă a fost practfc similară cu cea a 

dinţilor la care partea aaivă a fost executată dintr-un oţel cu structură martensitică , utilizaţi în 

mod curent de această fîrmă la lucrări^de excavare. De asemenea, dinţiTcu straturi depuse din 

oţel austenitic manganos au avut aceeaşi durată de viaţă cu dinţii realizaţi integral dintr-o 

marcă germană de oţel austenitic manganos cu 12-14 %Mn şi cca. 1,2 %C. 

O situaţie asemănătoare a apărut şi la cea de-a doua unitate economică. Administraţia 

NaţioMlă â Dnmmrilor Tg. Jw, beneficiază 4e rezultatele acestor cercetări la fig.6.11 se 

arată aspectul unei lame de excavator realizată prin tehnica sudării manuale cu electrod 

învelit.Conq)ortarea acesteia în exploatare este practic similară cu cea provenită din import, 

care este executată integral din oţel austemtic manganos. 

- a-
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- b -
Fig.6.11 Imagini ale unei lame de «ccavator încărcată prin sudare: a- înainte de introducerea în exploatare; b-

după o perioadă de exploatare 

Tehnologia propusă în această lucrare, bazată pe execuţia organelor de maşini supuse uzării 

abrazive în condiţii de şoc dintr-un material compus, respectiv un substrat dintr-un oţel m i 

puţin costisitor, cu o prehicrabilitate bună prin aşchiere şi tnobilarea părţii active prin 

depunerea a două straturi din oţel austenitic manganos folosind fîe procedeul de sutţare 

manuală cu arc electric, fie sudarea cu sârmă tubulară cu autoprotecţie, oferă avantaje 

economice mcontestabile, materializate prin reducerea costurilor de fabricaţfe cu 40-50 %. 

Concluzii 

Dacă se neglijează acţiunea reacţiilor tribochimice, rezistenţa la uzare abrazivă a oricărui 

material metalic poate fî îmbunătăţită prin iniţierea unor fenomene de precipitare a carburilor 

şi a altor combinaţii chimice cu duritate ridicată, dispersie uniformă şi dimensiuni relativ 

mari, care să fie încorporate în matricea de bază. 

Comportarea la uzare abrazivă a metalului depus din oţel austenitic manganos este cu atât ipai 

fevorabilă cu cât capacitatea de ecniisare mecanică şi duritatea atinsă sunt mai mari 
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estigarea suprafeţelor uzate Ia microscopuT electronic cu baleiaj arată că Ia o duritate 

icată a metalului depus apare o reducere a tiumărului de vârfuri de atac, respectiv o 

cşorare a dimensiunilor zonelor brăzdate de către particulele minerale. 
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Capitalul 7 

CONCLUZH ŞI CGNTRIBUŢn ORIGINALE 

Lucrarea de doctorat "Cercetări asupra mecanismului de durificare a suprafeţei pieselor 

încărcate prin sudare cu material de adaos austenitic manganos" se înscrie în tendinţa 

actuală a cercetărilor din domeniul Ştimţei materialelor, de a găsi noi soluţii care să pentrită 

creşterea fiabilităţii şi durabilităţii în e?q>loatare a organelor de maşini intens solicitate la uzare 

abrazivă prin aplicarea unor tehnici ^ecifîce ingineriei suprafeţelor. 

Principalele concluzii şi contribuţii originale ale lucrării pot fi sintetizate astfel: 

1. Pornind de la rolul fîmcţionar al acestor organe de maşini şi ţmând seama de dificultăţile 

întâmpinate la prelucrarea prin aşchiere a oţelurilor austenitice manganoase, au fost puse 

bazele dezvoltării în ţara noastră a unor tdmici de depunere prin sudare a unor straturi cu 

caracteristici similare acestor oţeluri în zona de funcţionare a pieselor, pe un material aiport 

mai puţin nobil, dar cu o aşchiabilitate mai bună. 

2. Conducerea procesului de depunere prin sudare asigură obţinerea unei legături metalurgice 

între stratul dq)us şi substrat, lucrarea aducând contribuţii referitoare la: 

- procedeul selectat a fi aplicat; 

- aliajul dî^onibiT ca material de adaos; 

- grosimea stratului depus şi aria depunerii. 

3. Stabilirea prin experiment a parametrilor optimi ai procesului de dq>unere prin su<^e 

manuală cu arcul electric sau cu sârmă tubulară cu autoprotecţie, a unor straturi din aliaje 

austenitice manganoşse. 

Astfel, la depunerea prin sudare manuală cu arcul electric folosind electrodul 

CITOMANGAN având diametrul de 3,25 mm, regimul termic va fi: 

- curentul de sudare 100 A; 

- viteza de sudare la dq)unerea primului strat, 21 cm/min.; 

- tenq)eratura de prrâicălzire a metalului de bază, 250...350 ®C; 

- viteza de sudare la depunerea straturilor următoare, 18 cm/min., operaţia 

desfîişurindu-se tn absenţa tratamentului de preîncălzire şT cu răcnea 

forţată a cusăturii; 
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- tenţ)eratura între două treceri succesive va fi mai mică de 100 "C. 

Depunerea prin sudare cu sârmă tubulară cu autoprotecţie marca CARBO F - 240, 

diametrul 02,4mm, va 6 caracterizată de următoarele valori ale parametrilor de regim termic: 

- curentul de sudare, 270 - 290 A; 

- tensiunea arcuhii, 26 V; 

- viteza de avans a sârmei, 2,7 - 2,8 m/min; 

- viteza de sudare, 35 - 37 cm/min; 

tratament de premcălzire la depunerea primului strat şi sudarea fără 

preîncălzire la următorul strat, când se recurge la răcirea forţată a cusăturii. 

4. Rezultatele examinărilor macrografice reliefează că depunerile realizate prin ambele 

tehnici selectate au un a^ect plăcut, o geometrie coreq)unzătoare, nu prezintă crestături 

marginale, iar solzii sunt fini şi regulaţi, cu suprafeţă netedă. 

Profilul şi lăţimea zonelor caracteristice ale materialului compus strat - substrat obţinut în 

urma contactului lichid - solid variază în oarecare măsură în fimcţie de procedeul de 

depunere, de valorile energiei liniare şi de particularităţile ciclului termic. 

5. Investigaţiile micrografîce au fiimizat informaţii privind calitatea straturilor depuse, 

respectiv au sp r^ i t activitatea de optmiizare a parametrilor de proces. 

Se demonstrează că chiar în condiţiile sudării S.E. cu preîncălzire, apare o uşoară tendinţă 

către apariţia imef microstructuri baihito-martensitice în Z.LT.-ul metaFuTui de bază, urmare a 

călîbilităţii relativ mari a acestuia. 

Pe interfaţa M.B.-M.D. se amorsează fenomene de prec^itare a carburilor, determinate de 

difima atomilor de carbon dintre MD. către M.B. 

Stratul exterior de metal depus are o microstructură austenitică cu caracter dendritic şi cu o 

proporţie relativ mică de carburi precipitate, deoarece o mare parte din căldura dezvoltată la 

sudare este preluată de apa m care a fost pfasată cea mai mare masă de material de bază. 

Vitezele relativ mari de sudare specifice procesului de depunere S.T.se manifestă prin mărirea 

gradului de subrăcire fa soHdiJficarea băii de material topit, respectiv printr-o creştere 

epitaxială a grăunţilor de austenită. 

Pe interfeţa strat - substrat, precum şi între două straturi depuse succesiv, se remarcă o bandă 

subţire îmbogăţită în carbon, iar caracterul microstructurii este cehilar. 

Microstructura stratului de metal dqpus este cohmmară, cu aspect stratificat, fenomen datorat 

modifi^cării con^oziţiel chimice a zonei topite atât în direcţie longitudinală cât şi transversală. 
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6. Metodefe folosite pentru testarea sensibiCtaţu metalului depus fa durificare jjţrin 

deformare la rece atestă o aptitudine ridicată la acest fenomen. 

Cercetarea distribuţiei durităţii sub calota sferică realizată la solicitări statice arată că valoarea 

maximă a acesteia se afla la o anumită dikanţă de punctul central afcafoteE 

Maximul de duritate se deplasează la distanţe tot mai mari de acest punct de pe supra&ţa 

calotei o dată cu creşterea sarciim aplicate şi atinge valori" din ce în ce maf ridicate: 

Investigaţiile metalografice optice şi electronice evidenţiază o mărire a densităţii liniilor de 

alunecare m zonele de material cu defennaţii pronunţate, o neuniform&ate m conq)ortare^ la 

curgere a materialului şi o îndoire sau o ondulare a unei părţi din liniile de ahmecare. 

Viteza de solicitare şi durata de acţiune a sarcinii statice nu provoacă scfiimBări semnificative 

ale durităţii şi microstructurii stratului ecruisat mecanic. 

Metahil depus din oţef austenitfc manganos posedă o duritate de cca. 220HV în sţ^e 

neecruisata şi o microstructură austenitică cu eventuale precipitări fine de carburi. 

Aplicarea unui tratam^t mecamT:; prm şocuri dmamice după filare strat de metal de^us 

provoacă declanşarea unui proces de recristalizare în cursul depunerii unui nou strat cu 

consecinţe &vorabile privind dimensiunile mult mai fine ale particulelor de carEţuri 

precipitate. 

în unsa ecntisării mecanice pd» sotickari 4«aiaice ;q»are o creşterc^ a 4urită^'S(q)rafeţei 

până la valori de cca. 580 HV, iar microstructura stratului de suprafaţă va conţine o dens^ate 

mare de linii de alunecare. 

7. Prin anafi^ caOtatfve şf cantitative afe structurii fine şi compoziţiei chimice în 

microvolume de material folosind microsonda electronică se fîmdamentează ştiinţific evduţia 

asimetrică a fenomenelor de natură metalurgica şi termomecanică specifice bău topSeţ şi 

metalului depus rezultat după solidificare. 

Aceste mvestigaţilau pus m evidenţă următoarete r 

• variaţii mari ale elementelor principale de aliere din metalul depus, mangan şi nichel, 

determinate de curenţu diferiţi de convecţie care se formează locaf şi de dezvoftarea p b 

formă de arce a fi'onturilor de solidificare; 

• apariţia firească în zona de tranziţie dmtre strat şi substrat a unor salturi mari de 

concentraţie pentru mangan, nichel, siliciu şi carbon; 

• difuzia siliciului în zona interfeţei strat - substrat pe o grosime de cca. 700 nn^ a 

manganului pe cca. 100 |im, a nichelului pe cca. 60 |j,m şi a carbonului pe cca. 50 |im; 
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• gradul de amestecare a materialului de bază cu cel de adaos este foarte redus, fapt care 
constituie un avantaj deosebit pentru proprietăţile de întrebuinţare ale stratului de 
siq)ra£^ţă. 

Spectrele de dispersie în energie a razelor X, alături de rezuftateîe analizeFor chimice 

cantitative au demonstrat încă o dată că pe secţiunea transversală a materialului depus apar 

variaţii m limite normale ale concentraţiUor în mangan, mchel şi carbon d^^ininate esenţial 

de particularităţile procesului de solidîfîcare a băii de material topit. în apropierea liniei de 

legătură cu materiaM de bază, ca rezultat al diluţiei dintre materialul de adaos şi materialuţ de 

bază se observă o micşorare a concentraţiei în mangan până la cca.6,30% şi în nichel la cca. 

1,6 % . Analizele efectuate într-o porţiune din zona influenţată termic adiacentă liniei de 

fimune, scot la iveală o creştere a concentraţiei în mangan a materialului de bază de la 1,61% 

la 2,96%, iar nfcfielurcare este absent m materialul de bază neaf^at de procesul de sudare 

atinge o concentraţie de 0,61%, Acest fenomen este extrem de favorabil în asigurarea unei 

legături putemice mtre strat şi substrat 

8. Rezultatele analizei de difracţie cu raze X au arătat că structura matricei de bază a 

metalului depus ecruisat mecanic este constituită din austenită ; totodată, se remarcă prezenţa 

unei proporţii reduse de martensită a, examinările micrografîce arătând că această fazi se 

află de-a hmgul liniHor de ahmecare şi mdeosebi în punctele de încrucişare a acestor linii. Se 

poate accepta că martensîta a cu duritate ridicată şi rezistenţă mare la deformare, nu va fi 

traversată de disFocaţiî  cfblbcfiează mişcarea acelora creind un e f ^ de diuificare. ABţuri 

de faza a (sub forma unor ace de culoare neagră), mai apare o mică proporţie de 6ză E (ace 

de culoare albă). Faza 8 este nncrostructura cunoscută de Ia sistemul de afiaje binare Fe-]yin, 

pentru c<Micentraţii de 12...30% Mn şi care se poate transforma prin tratament termic de 

revenire de Hmgă durată sau prin deformare Ia rece, în f ^ a. Aşadar, formarea fazei e şi a 

martensitei a are loc în succesiunea y => E a. 

Se poate afirma că deşi conţmutul în carbon al metalului depus cu electrodul Câomangan Qste 

diminuat aproape la jumătate feţă de cel al oţehilui austenitic clasic,respectiv suprasaturarea în 

acest element a soluţiei soUde y va filmai mfcă, totuşi stabilitatea Ia transformare a austenjitei 

şi senabilitatea la ecruisare mecanică rămân foarte ridicate. 

9. C^cetările întreprinse în cadrul lucrării de fiţă, coroborate cu rezultatele altor cercetători 

demonstrează că mecanismul de durificare, re^ectiv capacitatea excepţională de durificare 

prin deformare Ia rece a metalului depus dm oţel austenitic manganos are Ia bază următoarele: 
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• precipitarea unor carburi extrem de &ie de-a hmgul linSIor de alunecare în c u i ^ 4 

procesului de deformare; ] 

• fragmentarea grăunţflor cristafinf m bfocurf în mozaic sau subgraunţT având dimen^^mi 

mici; 

• o energie scăzută a defectelor de unpacfietare care îngreunează migrarea dislocaţ5]|or; ' 

• formarea fazei E şi a martensitei a în succesiunea y => E => a. | 

10. Se dovedeşte experunentaf că rezidenţa lâ uzare abrazivă a metafiilui depus din qţel ^ 

aust^iitic manganos este cu atât mai âvorabilă cu cât capacitatea sa de ecruisare mecanica şi ^̂  

duritatea atinsă sunt mai mari 
1 
J i 

Investigarea suprafeţelor uzate Ia mfcroscopuT electronic cu baleiaj arată că la o duriţate 

ridicată a metalului depus apare o reducere a numărului de vârfuri de atac, re^>ectiv o i 

micşorare a dimensiunilor zonelor brăzdate de către particulele minerale. 

A 

In încheiere, se subliniază &ptul că abordarea ^ rezolvarea în limitele propuse a temei de 

cercetare ce 6ce obiectul tezei de doctorat, prin urmărirea sistematrcă, punerea în evidenţi şi , 

fundamentarea ştiinţifică a mecanismului de durificare a straturilor din oţeluri austenitice 

manganoase depuse prin sudare cu arcuT electric, rq)rezihtă o contribuţie originală. ^ 

îmbinarea cercetării laturii aplicative a acestor investigaţii din punctul de vedere al optimizării > 

procesulufde depunere cu lătura ^omenolbgică, a determinăriT şf e?q)licării ştmţificip a 

cauzelor care justifică sensibilitatea ridicată la durificare a siq)rafeţei pieselor, &ce ca lucrarea 

să se înscrie în tendinţele şT metodologia modernă utilizată în cercetarea ştimţifică. 
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avansate, procesare şi caracterizare. Zilele academice timişene 22-23" 

mai 2003, Editura Eurostanq)a, pag.37-44. 

Investigaţii E.D.X. asupra straturilor din oţel austenitic manganosj 

depuse prin sudare cu arc electric. Simpozion Materiale avansate, | 

procesare şi caracterizare. Zilele academice timişene 22-23 mai 2003, 

Editura Eurostan^a, pag.45-52. 

Abrasion wear resistance of manganese austenitic layers deposited vyithi 

electric arc welding. Buletinul Ştiinţific al Universităţii "Politehnica" 

din Timişoara, Tom 49 (63) Seria Mecanică, 2004 Fascicola 1, ISSM 

1224-6077. 

Process ofse i f - siiielded flux cored tubular wîre welding depositing ofj 

manganese austenitic steel layers. Buletinul Ştiinţific al Universităţii! 

'Tolîtehmca'^ ^ Tmiişoara, Tom 49 (63) Seria Mecamcă, 2004 

Fascicola 1, ISSN 1224 - 6077. 

Contributions of mechanism of work hardaaing ia manganese austenitic 

layers deposited with electric welding. Buletinul Ştiinţific al 

Universităţiî ToBehnica*^ din Tîn%)ara, Tom 49 (63) Seria Mecanică, 

2004 Fascicola 2, ISSN 1224 - 6077. ! 

Caibides prec^ftation phenomena in manganese austenitic steel. 

deposited with electric welding. Buletinul Ştiinţific al Universităţiii 

"Politehnica" din Timişoara, Tom 49 (63) Seria Mecanică, 2004 

Fascicola 2, ISSN 1224 - 6077. 

54. Olson P., CrossC.: Friction and Wear in the Mioing and Mineral Industries. ASM 

Handbook, VoL 18, ASM International 1992 

55. Pomaska, H.U.: MAG Wel<fiig-Not a sealed book. Veriag G.J. Munz AG, by Lipde 

AG, 8023 H6Driegelskreuth, Miinchen, Germania, 1991. 

50. Mitelea L, 

Leuştean D., 

RaduB.: 

51. Mitelea I., 

Leuştean D., 

Burcă M: 

52. Mitelea L, 

Leuştean D.: 

53. Mitelea I., 

Leuştean D., 

Radu B.: 

BUPT



BibliQgrafte ^ui 

56 Pirch N., Kreutz The modelling of heat, mass and solute transport in surface 

E.W., Ollîer B.: processing with laser radîation. NATO advanced Study Institvrte, 

Sesimbra, Poitugal, 1994 

57. Raghavan K., ş. a: Nature of the Work - Hardening Behaviour in Hardfield's 

Manganese SteeL Transactions of the Metallugical Society of 

AIME VOL245, July 1969, P.1569 
58. Roberts W.: Transactions of the Metallurgical Society of AIME, vol.230, 1964, P.372-

}77 

59 RudlafiFTh.: Arbeiten zur Optunienmg des Umwandlimgshărtens mit Laserstrahţen. 

Forschimgsberichte des IFSW Stuttgart,1992 

60. Sa^mer V. N.: InfTuence of wear resistance ofhigh - manganese steel coatings Soviet 

Castings Technology Nr. 9, ( 1990 ) , p. 21 - 22 

6t. Sălăgean, Tr.: Tehnologia procedeelor de sudare cu arc. Ed. Tehnică, Bucureţşti, 

1985 

62. Schmidt J., Gocke A,: Abrasive Wear Resistance of boron alloyed austenitic Fe-Pytn-
j 

OSteels. Steel research 57, Nr. 6, ( 1986 ) 

63. SchoftesB., MacheramEl: Ausw&kungen mecfianischer Randschichtverformung ^uf 

das Festigkeitsverhahen metallischer Werkstofife. Institut 

fur Werkstofflamde I.T.R Karlsruhe, Z. Metallkunde, 77, 

Nr.5,1986 

64. Schrader A., Rose A.: De Ferri Metallographia U, Gefuge der Stăhle. Max-Planck-

Institut fiir Eissenforschung ( MPI) , Nachdruck 1989 

65. Schumann H : Metallographîe. VEB Deutscher Verlag fur Gnmdindustrie, 1990 

66. SegiethCh., Poppy W.: Werkstofifoptimienmg an Raupenlaufwerken von 

BaumascMnen. VDI Berîcht 797,1990 

67. Shen J,, Dausinger F., Moglichkeiten zur Optimierung der 

Grunewald B., Nowotny St.: Randschichteigenschaflen emes Emsatzstahls mit Cp2-
Lasem. Laser und Optoelektronik 23 (6), 1991, S.41-

68. Tang, H.R: ProzePentwicklung des Laserstrahlbeschichtens aus Karbid-Aluminium-

Pulvergemîschen. Dîssertation RW.T.H Aachen, 1993: 

69. TheisenW.: Neue Haitlegienmgen auf Ni-und Co - Basis fur die 

AufîragscBweTssung. VDl - Verlag Dusseld6rfT9S8-

70. Vermeşan G. ş.a.: Introducere în ingineria suprafeţelor. Editura Dacia, Cluj-Napoca, 

1999 

BUPT



Bibliografie ^ 

71. Vida- Simiti Lş.a : Prehicrabilitatea materialelor metalice. Editura 'Dacia'* Chij-

Napoca, 1996 

72 Vida-Simiti I. : Proprietăţile tehnologice în metalurgia pulberilor. Editura 

Enciclopedică Bucureşti, 1999̂  

73. WahlW.: Unterschiedliclie Werkstoffbewăhnmg bei abrasiv bean^ruchtai 

Bauteilen. VDI-Berichte 600, 3, Nr.2 (1987) 

74. WillerscheidH.: Prozessiiberwachung und Konzepte zur Prozessoptimienmg des 

Laserstrahlhărtens, I>issertatîon, KWTH Aachen, 1990 

75. Zum Gahr K.H, Mewes D.: Werksto£Gibtragung beim Furchungsverschleiss. Metall 

J7(1983)12,p. 1212-1217 

76. XXX Welding Handbook, ed. AWS, voLI, 1984 

7T. XXX Dunnschic&ttedmologien: Vwfehren, Traids, Chancen VDI - Verlag 

Dusseldorfl991 

78. XXX Welding Handbook-WeMiHg^Tedraotogy, 8^ edition, vt^ t. R.L.O. feien Edftor, 

1991. 

79. XXX Welding ftradbook-Welding^PrDcesses, 8®* edition; vot2.R.L.O.BriBn Editor, 

1991. 

80. XXX The Procedure Handbook ofArc Welding, thirteenth edition. The Lincpln 

electric company, printed în USA, 1994 

81. XXX Materiale pentru sudare consumabfle. Gaze de protecţie p^tru sudare şi tăierej cu 

arc electric. SR EN 439/96 

82. XXX Materiale pentru sudare consumabile. Sârme electrod şi dq)uneri prin sudare 

pentru sudare cu arc electric în mediu de gaz protector cu electrod fiizibil a 

oţehirilor nealiate şi cu granulaţie fîaă. Clasificare. SR EN 440/96 

83. XXX Cored wire review. Rev. Svetsaren, VoL 51, No. 1-2,1996, Suedia. 

84. XXX The European clasîfîcation for cored wîres for non-aHoyedrand fine-grain st̂ eL 

EN 758/96 

85. XXX Metals Handbook, Vohime 1, Taith Edition ASFM, Metals Park, CMiio (19p) 

86. XXX Welding Handbook, Vohime 4, Seventh Edition AWS, Miami, (1984) 

87. XXX Metals Handbook, Vohmie 9, Ninth Edition ASFM, Metals Park, Ohio (19^6) 

88. XXX Metallische Elemente, E.Wag^er GmbH, Vertriebsbereich Sondermetalle, 

(1992) 

89 XXX J.C POWDER DIFRACTION - ICDD 1996 

BUPT



Simpatomimetice vasodilatatoare 
-^acţionează în special pe receptorii p 
-^au catena laterală ale din 3 at de C 
Bametan sulfat^butilsimpatoH 
^radicalii voluminoşi îi fac să acţ pe receptorii p apărând vasodil. 
—^vasodil se produce asupra vaselor periferice fară să inf Pulsul sau 
presiunea sanguină 
Ind: 
^tulburări circulatorii periferice în special ale membrelor inferioare 
„Vasculat" , se adm oral 

Izoxuprina (vasodilan) 
^efectul vasodil al acestui compus se manifestă atât la nivelul vaselor 
cerebrale descendente în regiunea periferică cât şi asupra uterului unde 
manifestă şi o acţiune vasodil musculotropă. 
Ind: 
^tulburări de circ cerebrale-^tulb periferice, utero-relaxant 

^ s e poate adm atât oral cât şi i.v, i.m 
„Duvadilan", cpr., fiole. 

Bufenina 
^ s a r e cu acid clorhidric 
^vasodil periferic 
^vasodil musculotrop 
Ind: 
^ t u l b circulatorii periferice 
^ t u l b circ la nivelul urechii interne 

Simpatomimetice bronhodilatatoare 
^ a c ţ pe recept p, unele având acţ selectivă pe p 2 
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—^caracteristică este gruparea voluminoasă de pe NH2, nu se pot aşeza 
datorită împiedicării sterice pe receptorul a 
^bronhodilatatoare neselctive-adrenalina -izoprenalina 

-efedrina -arciprenalina 
^bronhodilatatoare selective- stim doar 0 2 -terbutalina 
-fenotirol 
-salbutamol 
-salmeterol 
clasificare: 
—^compuşi 3,4 dihidrosubstituiţi 
^compuşi 3,5 dihidrosubstituiţi 
^ c u alte str variate 
Compuşi 3-4 dihidrosubst 
Izoprenalina 
^pr imul simpatomimetic alături de efedrină care a fost utilizat, 
neavând selectv pe recpt p2 produce efecte pe aparatul cardiovascular 
^ i3 1- î tonicitatea cardiacă util în bradicardie, colaps 

2- relaxarea musc netede de la nivelul bronhiilor şi nivelul 
uterului 
-^în doze terapeutice efecte pred i3 2 şi va produce relax musc netede 
a bronhiilor. 
^poa te fi utilizat oral şi i.v 
-^timp de acţ scurt 4h 
Compuşi 3-5 dihidrosubst 
Orcuprenalina(nu are selectv) 
-^acţ pe i3 2^vasodil, relax musc netede bronşice, vasodil periferic 

i3 1 efecte cardiace de mică intensitate 
^ s e adm inhalator sub formă de aerosol şi este indicat ăn bronşite, 
astm şi alte boli asociate cu bronhospasm. 

„Astmopenf \ „Alupen" 
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Fenoterol 
^simpatomimetic bronhodil selectiv 
-^efect rapid putând fi utilizat în profilaxia crizelor de astm 
^bronşite astmatiforme 
-^efect mai lung 8h 
^p rop r tocolitice, fiind indicată în controlul naşterilor premature 
^ s e poate adm sub formă de aerosoli sau parenteral 
„Partusisten", „Berotec"-sol inh. 
-^o asociere între fenoterol+ipratropin-^combinaţia care se găseşte la 
ora actuală pe piaţă „Berodual" 

Terbutalina 
^su l fa t de terbutalină 
^ a c ţ asupra mucoasei bronşice 
^tocolitic, relax musc periferic 
^ s e util în profilaxia crizelor de astm 
^ î n bronşite 
—^relaxant al contracţiilor uterine spontane 
^ s e adm pe cale orală sau parenterală 
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„Bricamil" 
Compuşi cu str diversă 
Salbutamol 
-^bronhodil cu efect prelungit 
—^atât în profilaxia crizelor de astm cât şi în emfizem şi bronşite 
^ p r o p tocolitice 
^ s e adm pe cale orală cpr. Sirop , inhalant, injectabil 
—^2-4 mg cpr, sirop „Ventolin" 

Ventolin 
if.haU'r 

11191 in 

Salbutamol 
^ t r a t de întreţinere pe termen lung al astmului bronşic, are un timp de 
acţ lung de până la 12 h 
^ a c ţ slab antiinflm dar se asoc cu AIS din grupa glucocorticoizilor 
„Serevent", aerosol, dar mai ales(fosrte utilizat) „Seretide"—^în comp 
căruia intră un elucocorticoid fluticonazona 

§ S e r e l j d ^ 
^ Ac j cc iha le r * soroc /̂ • 

Hexaprenalina 
^su l fa t 
^bronhodilatator, acţ majoră-tocolitică 
^ s e util în iminenţă de avort şi naştere prematură 
^ p r e p parenteral se util în cazuri severe(tocoliză acută)-suprimarea 
travaliului 
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—^oral sau injectabil 
„Gyniprar'-Sxlcpr, cpr 0,5 mg, sol parent. i.m,i.v 
Clembuterol 
^bronhodilat cu acţ similară salbutamolului dar cu acţ mai lungă 
^ c p r sau sirop „Spiropex" 

•-rv^'cx.i-no-w»*! j VI 

Formoterol 
—^fumarat 
^ c p r , cu acţ cea mai lungă 
^ t i m p de acţ peste 12 h 
^ s e util în trat de lungă durată(emfizem, astm, bronşită cronică) 
-^sub formă de aerosoli „Symbicort" 

svMBicoirr Tiraai^MAir* 

Simpatomimetice cu acţiune preponderentă pe SNC 
^ n u au subst pe nucleul fenolic 
^prezintă actv presoare scăzută 
—^acţiunea pp fiind stimulant al SNC 
Efedrina 
-^alcaloid din ephedra dzstolohia 
^ d p d V structural se observă abs OH şi a unor gr CH3 în cat laterală 
^ a t â t lipsa OH-ului imprima lipofilie crescută 
-^bine abs după adm orală 
—>lipsa OH-ului fenolic^stabilitate crescută 
^ a c ţ mai lungă 
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^exis tă 2 at de C asimetrici rezultă 4 izomeri optici (enantiomeri), 2 
racemici efedrina şi pseudoefedrina 
-^racemicul efedrinei—^seria eritro(subst de aceiaşi parte) 
-^racemicul pseudoefedrinei-^seria treo(Oh de o parte şi NH2 de altă 
parte) 
— ĉel mai active este izomerul eritro levo al efedrinei 
m.obt: 
-pe cale de extracţie 
-astăzi se obţ prin sinteză(avem m.obţ) 
-în urma acestei sinteze se obţ racemicul efedrinei care se util sub de 
efetonină—^acţ mai redusă-^se recurge la separarea izomerilor cu obţ 
iz levo prin metoda diasteroizomerilor 
^clorhidratul de efedrină -FR.-^X 
-^se păstrează ferit de lumină, Separanda 
^ a c ţ prin mecanism mixt suprapunându-se pe recpt a şi p adrenergici, 
dar şi indirect^det elib de noradrenalină din depozite pt că pătrunde 
în terminaţiile postganglionare simpatico 
^efecteia şi p adrenergice asem adrenalinei şi efecte centrale 
^e fec te a adrenergice: vasoconstr. Creşt TA, decongestia 
mucoaselor 
^efec te i3 adrenergice- stim cardiacă dat efectelor pe recept jS 1, 
poate sî producă şi tahicardie, i3 2 bronhodilataţie 
^ re lax musc uterine , intestinale, vezicii 
prop centrale: 
-efecte asupra centrului respirator(analeptic) 
-stim psihomotorie, îndepărtează senzaţia de oboseala şi somn 
-utilizat ca antidote înintoxicaţiile cu sedative şi alte psihotrope 
-stim musc striată- effect mic-^utilizat în miastenia gravis 
^ l a adm îndelungată şi doze repetate apar fenomene de 
tahifilaxie(effect din ce în ce mai mic) 
^ f a c e trecerea de la amine presoare la cele de trezire 
^poa te fi adm oral şi parenteral 
cpr 50 mg, sol inj 50 mg/ml 
"Bixtonim", "Rhinoil", "Rhinonef 
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Pseudoefedrina 
-^iz dextro 
^săruri , clorhidrat 
^separanda, ferit de lumină 
^ a c ţ direct (pe a şi în mică măsură) şi indirect 
^vasoconstrictor la nivelul tract resp 
^ s e foloseşte ca adjuvant pt analgezice, antihistaminice, antibiotice, 
în stări gripale, cefalee, tuse uscată, hipersecr nazală 
^ a c ţ pe i3 - relax musc bronhiilor dar efectul este scăzut şi nu se 
foloseşte ca bronhodilatator 
^ d u p ă adm orala la pac cu presiune arterială crescută , produce 
efecte neglijabile 
-^doze crescute- creşterea contractilităţii miocardului, perturbarea 
ritmului cardiac 
-^prezintă şi efecte slabe asupra SNC mai slab ca al efedrinei 
pseudoefedrina se poate adm local sau oral 
"Sudafed" 60 mg pseudoederina 

"Actifed" 120 mg pseudoefedrina+5 mg anti 

"Clarinase"anti H1 +pseudoefedrina 
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-^pseudoef se asoc cu AIS, analgezice, antipiretice 
ibuprofen+pseudoefedrina^nurofen 
paracet+pseudoefed-^paracet sinus (clorfeniramin-antiHl) 

rinoalergin 
Norefedrina 
^efedrină demetilată 
^ a c ţ prin mecanism mixt 
-^produce vasoconstricţie- se util ca decongestionant 
—>acţ şi prin mec central 
^studiată pt efecte anorexigene în trat obezităţii 

Derivaţi de alchil si cicloalchilamine 
-^acţ vasoconstr asupra mucoaselor de intest mai mică, toxic crescut 

Derivaţi de imidazolină 
^ d e r v dihidrogenat al imidazolului poate fi în 3 forme 
^ f c ţ de nat subst din poz 2 , putem avea efecte vasodil-utilizaţi ca 
antihipertensive 
Nafazolina clorhidrat FRX 
^derivat de sinteză 
^compus care acţ prin mecanism direct cu acţ predominantă pe a şi (3 
mai puţin 
^ p e a - vasoconstricţia care o produce este mai puternică decât a 
adrenalinei şi mai lungă până Ia 6h , şi mai toxică decât adrenalina 
^ s e foloseşte fie singur în rinite , sinuzite, conj acute. Comice 
alergice, cataractice, sau în amestec cu alte vasoconstrictoare şi 
antihistaminice 
—^există posibilitatea unei absorbţi sistemice dupa adm locală 
îndelungată cu creşterea TA 
-^această abs este mai ridicată la copii, motiv pt care se util sol 
0,025%; nu se adm copiilor cu vârste mai mici de 6 ani 
^ a d m repetată^atrofia mucoasei nazale—^rinită cronică 
-^în pic de nas "Rhinofug", "Bixtonim" 

BUPT



Proculin 

% boarii.' 

'ff • -

10 m l 

^ î n pic oculare "Nafagal", "Proculin", "Nostamincolir", "ophtazolin' 
Tetrahidrazolina 

^mecanism asem 
-^durata de acţ până la 8h, pt decongestia mucoasei oculare fiind 

indicat în conjunctivite alergice(ind majore) 
"Vişine" 

\/isini 

Xilometazolina 
->"01ynth", "Rinuxil" 

^vasoconstrictor, decongestia muc nazale 
^gr ipă , otite 
-^la nivelul mucoasei faringiene scade inflamaţia şi poate să faciliteze 
o intervenţie la acest nivel(diagnostic) 
^ e f ec t rapid 5-10 min până la 6h 
^ c u precauţie la copii 
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