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Introducere

In prezent, pe plan mondial, 8udarea cu fa8cicul de electroni ocupa un 

loc important în diferite domenii indu8triale, cum ar fi con8tructia de macini, 

aeronautica, energetica, electrotehnica.

Din punct de vedere 8tiintific 8i tehnic, cercetările viteaza atât 

îmbunâtâtirea performantelor tunurilor electronice, cât 8i dezvoltarea metodelor 

de inve8ligare a calitâtii îmbinărilor 8udate.

Oradul înalt de automatizare a proce8ului de 8udare permite controlul 8i 

reglarea preci8â a parametrilor, ceea ce a8igurâ reproductibilitatea ace8tora.

(Complexitatea in8talatiilor de 8udare, implicit prețul de co8t ridicat al 

acelora, fac ca deocamdatâ, la noi în tara procedeul 8â 8e aplice pe 8carâ 

re8trân8â.

particularitățile 8pecifice procedeului de 8udare cu fa8cicul de electroni 

fac po8ibilâ realizarea unor îmbinări 8udate din oteluri aliate (oteluri cu conținut 

ridicat de carbon 8i multiple elemente de aliere în procentaj ridicat), care la 

8udarea cu procedee conventionale ridica probleme importante de 8udabilitate 

prin apariția fenomenelor de frag ilizare-figurare.

pa 8udarea cu fascicul de electroni a otelurilor aliate, un rol important îl 

con8tituie inOuenta proce8elor termice (încâlzire-râcire) a8Upra caracteri8ticilor 

8tructurale 8i mecanice în zonele îmbinărilor 8udate.

problemele tratate în teza de doctorat urmâre8c rezolvarea afectelor 

8tiintilice 8i tehnologice legate de 8udarea cu fa8cicul de electroni 8i tratamentul 

termic după 8udare la unele oteluri aliate, folo8ite în indu8tria con8tructiilor de 

macini, electrotehnica 8i chimica.

^peza de doctorat e8le 8tructuratâ pe 6 capitole, cuprinde 202 padini, 

147 figuri 8i fotografii, ^6 tabele 8i o li8tâ bibliografica cu 114 titluri, în care 

8unl inclu8e 8i cele publicate de autor în domeniu.

(Capitolul l prezintă con8ideratii privind comportarea metalurgica la 8udare 

cu fa8cicul de electroni a otelurilor aliate. 5e analizeazâ fenomenele tizice 8i 
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metalurgice Ia sudare, pe baza modelelor de sursâ termieâ existente. De 

asemenea, se prezintâ ecbilibrul energetic la nivelul peretelui capilarului, pentru 

modelul sursei termice cilindrice, în vederea stabilirii distribuției fluxului termic.

Din punct de vedere metalurgic, structura otelurilor aliate depinde în 

primul rând de compoziția cbimicâ a lor. Determinarea structurii îmbinărilor 

sudate se poate face cu aMorul diagramei 8cbâffler, completata de diagrama 

VVKd

ln continuare, se prezintă principalele teorii si mecanismele fragilizârii 

structurale a îmbinărilor sudate, principalele teorii ale fragilizârii structurale sunt 

teoria lantetelor de austenitâ reziduala si teoria cârdurilor.

Mecanismul fragilizârii structurale în zona inkluentatâ termic a îmbinărilor 

sudate este determinat de condițiile specifice impuse de ciclurile termice de la 

sudare. Astfel, în aceasta zona, precum si în zona metalului topit se creeazâ 

condiții favorabile apariției structurilor si fazelor dure, care pot conduce la 

dezvoltarea fenomenelor de fragilizare-fisurare. pa baza acestor fenomene sta 

mecanismul de apariție a fisurilor explicitat prin modelul aglomerării 

dislocatiilor.

ln vederea reducerii nivelului tensiunilor reziduale, ce pot produce 

fenomene de fragilizare-fisurare exista mai multe metode, dar cea mai utilizata 

este aplicarea tratamentului termic de detensionare. Acesta influențează favorabil 

caracteristicile structurale si mecanice ale îmbinărilor sudate, prin reducerea 

nivelului tensiunilor reziduale si restaurarea ductilității zonelor fragilizate.

dea mai importanta condiție impusa otelurilor aliate sudabile este aceea 

de a avea în zona influentatâ termic si în zona metalului topit caracteristici 

mecanice la nivelul metalului de baza. Cercetările efectuate au arâtat câ 

rezistenta la rupere depinde de doua mecanisme principale: durificarea datorita 

precipitării si durificarea datorita dislocatiilor. Din acest punct de vedere, se 

menționează faptul câ aceste fenomene nu sunt pe deplin elucidate.

In continuare, se prezintă ciclurile termice la sudarea cu fascicul de 

electroni, temperatura maxima din zon^ Influentatâ termic poate ti corelatâ cu 
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distanta de la axa sudurii, temperatura inițiata a materialului si lâjimea ronei 

topite. Viteza de răcire se apreciata prin parametrul tz/z, reprezentând durata 

răcirii materialului în intervalul ZOO-ZOO^O.

(Comparând ciclurile termice specifice sudarii cu fascicul de electroni 

putem concluziona câ:

- timpii de încâlcire sunt mult mai scurti

- durata de menținere la temperatura înalta este mai redusa

- timpii de răcire, t^z, au valori apropiate în carul metalelor cu grosime 

mica si medie, dar sunt mai mari în carul materialelor cu grosime 

mare.

In finalul capitolului 1 se prerintâ parametrii principali ai procesului de 

sudare cu fascicul de electroni si influenta lor asupra formarii îmbinărilor 

sudate. 8e pune în evidenta corelația între acești parametrii, derivata din 

modelul ffasbimodo - ^/latsuda pentru calculul puterii fasciculului de electroni. 

De asemenea, se prerintâ influenta tensiunii de accelerare si a curentului 

fasciculului asupra geometriei unei îmbinări sudate reabrate din otel inoxidabil.

(Capitolul 2 cuprinde date generale privind instalațiile de sudare cu 

fascicul de electroni.

Da început se prerintâ descrierea si funcționarea unei instalatii de sudare. 

8e pune accent pe modul de construcție si funcționare a tunului electronic. De 

asemenea, în cadrul instalației, un rol determinant în procesul de sudare îl are 

sistemul de comandâ si reglare a parametrilor de sudare. In funcție de modul 

de comandâ al fasciculului, existâ posibilitatea sudârii în mai multe poritii, 

împortantâ fiind sudarea cu fascicul orirontal, utiliratâ în carul materialelor de 

grosime mare.

Drmârirea si virualirarea procesului de sudare cu fascicul de electroni se 

poate realira în trei moduri: cu ajutorul unei lunete de virualirare (periscop), 

prin sistem de televiriune cu circuit încbis, respectiv cu ajutorul unui disporitiv 

"keflectron" pe barâ de electroni retrodifurati.

Z

BUPT



In contiunuare, 8e prezintă câteva tipuri reprezentative de jn8talasji de 

8udare cu ka8cicul äe electroni.

In present, o dezvoltare impetuoa8a au luat-o intalajiile äe 8uäare äe 

putere mare, care operează cu ten8iuni äe aecelerare pana ia 600 KV. In ace8t 

car, tunul electronic äe ten8iune äe accelerare ultra-înaltâ funcționează cu 13 

trepte äe accelerare, prima treapta äe accelerare fiind äe lOOlcV.

pentru a elimina unele äelecte äe 8uäare, inerente proceäeului, 8-au 

dezvoltat in8talatii äe 8uäare cu sadicul äe electroni în tandem, care 8e aplica, 

de refula, la 8udarea tablelor 8ubtiri cu viteza ridicata.

pata de procedeul de 8udare obișnuit, 8e poale realiza 8i 8udarea 

materialelor de gro8ime mare cu material de adao8, prin mai multe treceri. In 

ace8t caz, e8te nece8arâ prelucrarea unui ro8t în V 8au V. Imaterialul de adao8 

8e folo8ete pentru a umple un mic ro8t între componentele de 8udat, re8pectiv 

pentru a completa exteriorul 8Upraletei de 8udare cu material pentru 

îmbunâtâtirea a8pectului (trecere co8meticâ). (lalitatea materialului de adao8 

trebuie 8â core8pundâ caracteristicilor metalurgice 8i mecanice ale metalului de 

baza.

lntalatia de 8udare cu fa8cicul de electroni din dotarea I^IIM di8pune de 

un tun electronic de tip 60/60 8i permite atât 8udarea în regim continuu, 

cât 8i în regim de impul8uri.

principalele caracteritici tebnice ale in8talatiei 8unt:

- puterea maxima, 60 KXV

- ten8iunea de accelerare, 60 KV

- curentul fasciculului, reglat în domeniul 2...1000 m?.

- di tanta de tir, 50...200 mm

- ungbiul de delexie, 10 °

- ten8iunea de alimentare, 380/220 V

- puterea ab8orbitâ, 110

4
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In8talajia permite sudarea într-o 8ingurâ trecere a diferitelor tipuri de o^el 

eu gro8imi pânâ Ia 120 mm, a titanului 8i a aliajelor 8ale cu gro8imea max. 

150 mm, re8pectiv a aluminiului 8i a aliajelor 8ale cu gro8imea max. 200 mm.

Capitolul 3 cuprinde elaborarea programului experimental de cercetare a 

îmbinărilor 8udate cu fa8cicul de electroni, prezentarea principalelor oteluri aliate 

cercetate, re8pectiv variantele de 8udare utilitate.

(Cercetarea corelației între proce8ele termice la 8udarea cu fa8cicul de 

electroni 8i caracteri8ticile 8tructurale 8i mecanice ale îmbinărilor 8udate din 

oteluri aliate impune, în prezent abordarea 8imultanâ a mai multor metode de 

inve8tigare a fenomenelor metalurgiee.

Extinderea cercetărilor pentru îmbunâtâtirea unor caracteri8tici 8tructurale 

8i mecanice ale zonelor caracteristice îmbinărilor 8udate prin aplicarea unor 

variante de tratament termic dupâ 8udare permite atât aprecierea tran8formârilor 

8tructurale datorate ciclurilor termice de tratament, cât 8i 8tabilirea 8tructurilor 

8pecifice care 8â a8igure caracteri8tici mecanice ale îmbinărilor 8udate la nivelul 

metalului de baza.

?rogramul experimental urmărește analizarea unor variante de îmbinări 

din oteluri aliate, 8udate cu fa8cicul de electroni, prin metode metalografice, 

re8pectiv încercări mecanice la care 8e adaugâ o 8erie de metode moderne de 

inve8tigare miero8tructuralâ (8tereometrie, mierofractografie, etc ).

ln cadrul programului experimental 8-au ale8 oteluri reprezentative, care 

8â acopere domenii principale din indu8tria con8tructiilor de macini 8i anume: 

domeniul fabricării 8culelor a8cbietoare, domeniul otelurilor rezidente la 

coroziune, domeniul fabricării arcurilor, re8pectiv domeniul fabricării 

componentelor de rulmenți. ^.ce8te oteluri prezintă o 8udakilitate limitata la 

aplicarea procedeelor conventionale de 8udare, făcând dificila con8tructia prin 

8udare a unor componente, l^a baza ace8tor dificultăți 8e afla gradul înalt de 

aliere, re8pectiv valoarea ridicata a carbonului ecbivalent.

bolo8irea procedeului de 8udare cu fa8cicul de electroni la otelurile aliate 

ale8e înlătură o 8erie de dezavantaje menționate anterior, în 8en8ul câ ciclurile 

5
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termice specifice procesului afecteaxâ pe xone înguste caracteristicile structurale 

si mecanice ale îmbinărilor sudate, pe ansamblu aceste caracteristici fiind la 

nivelul metalului de bara, Oe asemenea, desfâsurarea procesului de sudare în 

vid asigura protecția îmbinării sudate fata de impurificarea cu gafele din 

atmosfera si conferă o calitate superioara îmbinării sudate.

programul experimental a cuprins următoarele variante de sudare: 

»Varianta -V sudarea otelului austenitic V/l.430l

»Varianta 13: sudarea otelului 40 (2r 10

-varianta IO - sudarea fârâ preîncâl^ire

-varianta 1Z2 - sudarea cu preîncâl/âre

-varianta P3 - aplicarea unui tratament termic dupâ sudare

»Varianta (2: sudarea otelurilor aliate V8LOW20, (2rV06 si 51VOH^

-varianta (21 - sudarea otelului V8iOW20

-varianta (22 - sudarea otelului (2rV06

-varianta (23 - sudarea otelului 51V(2rll^.

»Varianta O: sudarea combinațiilor de oteluri aliate (2rV06 cu o^el 

rapid Pp5, respectiv 51 V(2r1I^ cu ose! rapid Pp5

-varianta Ol - sudarea otelului (2rV06 cu o;el rapid Pp5

-varianta 02 - sudarea otelului (2rV06 cu otel rapid Pp5 urmata 

de tratament termic după sudare

-varianta 03 - sudarea otelului 51V(2rN^ cu otel rapid Pp5

»Varianta 0: sudarea otelurilor PUI, PH2

-varianta I2P1- sudarea otelului P0P2 cu regimul 1

- variantele PP1 pevl - sudarea otelului PH2 cu regimul 1 si 
: > aplicarea unor tratamente termice dupâ

ppl^pev6 sudare (pevl, ... , Pev6)

-varianta l2K2 - sudarea otelului PH2 cu regimul 2

-varianta 0P3 - sudarea otelului PH2 cu regimul 3

-varianta 0P4 - sudarea otelului PH2 cu regimul 4

6
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-varianta - 8udarea otelului KH1 cu regimul 5

-M5-»-I^ev5 1 -udarea oțetului î^Ol^î cu regimul 5, urmat de
4- R.ev6^ tratamentele termice dupâ 8udare, î^ev5 8i l^evb 

îmbinările 8udate obținute au fo8t 8upu8e unui program de analize 

8tructurale 8i încercări mecanice.

(Capitolul 4 cuprinde un 8tudiu al influentei proce8elor termice la 8udarea 

cu fa8cicul de electroni a8upra caracteri8ticilor 8tructurale 8i mecanice ale 

îmbinărilor 8udate din otelurile aliate ale8e.

I^a început 8e prezintă un program de experimentări preliminare realizat 

cu 8copul de a 8tudia influenta parametrilor ta8ciculului de electroni a8Upra 

geometriei îmbinărilor 8udate. ?^8tfel, 8-a urmărit influenta regimurilor de 8udare 

a8upra geometriei 8udurilor cu pătrundere incompleta. ?e baza rezultatelor 

obținute 8-au 8tabilit corelatii între adâncimea de pătrundere 8i viteza de 8udare, 

re8pectiv între adâncimea de pătrundere 8i puterea fa8ciculului. ?^ee8te corelatii 

8-au obtinut prin metode 8tati8tice de prelucrare a datelor experimentale.

In continuare, 8e prezintă fiecare varianta de 8udare aferenta tipului de 

otel cercetat.

^8tlel, Ia 8udarea otelului inoxidabil au8tenitic XV1.4Z0I nu 8-au ob8ervat 

defecte de 8udare, analizele micro8copice punând în evidenta 8tructuri normale 

au8tenitice cu ferita delta 8i carburi complexe. încercările mecanice au relevat 

caracteri8lici de rezidenta la nivelul materialului de baza.

sudarea otelului 40 O 10 8-a realizat în diferite condiții, având în 

vedere 8U8ceptibilitatea 8a la fragibzare. ^8tlel, 8-au experimentat variante de 

8udare cu preîncâlzire, re8pectiv cu tratament termic dupâ 8udare. In urma 

rezultatelor experimentale obținute 8-a ale8 varianta de 8udare cu preîncâlzire. în 

ace8t caz, caracteri8ticile de rezi8tentâ ale îmbinării 8udate 8unt la nivelul 

metalului de baza, iar valorile de duritate 8cad 8emnificativ.

?entru 8udarea otelului V8idrXV20 8-a 8electat un regim de 8udare, care 

8â a8igure caracteri8tici mecanice la nivelul materialului de baza, îarâ a 8e 
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observa defecte de sudare. Oe asemenea, s-au înregistrat valori de duritate 

acceptabile.

In cazul sudării otelului (7rV06 s-a ales un regim de sudare cu care s-au 

obținut îmbinări sudate fârâ defecte, (7u toate câ analizele metalografice au 

relevat structuri dure, martensitice, cu valori de duritate ridicata, prin încercarea 

la tracțiune ruperea a avut loc în metalul de baza, cu caracter mixt 

ductil-fragil.

Realizarea îmbinărilor sudate eterogene din otel (ürV06 cu otel rapid Kp5 

s-a lacul în doua variante: cu si farâ tratament termic dupâ sudare. 8-a 

constatat câ aplicarea tratamentului termic de detensionare dupâ sudare nu 

conduce la îmbunâtâtirea caracteristicilor structurale ale /.H, respectiv ceea 

ce a dus la înlocuirea lui cu un tratament termic de recoacere de normalizare. 

In acest caz, s-au observat modificâri structurale specifice (finisarea grâuntilor), 

respectiv scâderea valorilor de duritate în zonele caracteristice îmbinârii sudate. 

Din punct de vedere al rezistentei la rupere nu existâ diferende semnificative 

între cele douâ variante.

lmbinârile sudate eterogene din otel 5lVOr11^. cu otel rapid Pp5 au fost 

supuse unui tratament termic dupâ sudare, similar celui anterior, în vederea 

eliminârii defectelor de sudare.

Analiza microscopicâ a relevat prezenta unor structuri sorbitice cu 

carburi, a câror duritate nu depâseste 500 flVl.

pa încercarea la tracțiune a îmbinârilor sudate, ruperea a avut loc în 

metalul de bazâ, la valori ridicate, prezentând un caracter ductil.

procesele termice la sudarea cu fascicul de electroni a otelului PH2, 

respectiv PUI, produc transformâri structurale în zona inlîuentatâ termic si în 

zona metalului topit, în sensul dezvoltârii structurilor dure martensito-bainitice, 

cu valori de duritate pânâ la 700 fîV5. Aplicarea tratamentelor termice de 

revenire dupâ sudare au o intluentâ semnificativâ asupra si IVIT", în sensul 

scâderii accentuate a duritâtii prin transformarea constituentilor duri în structuri 

de revenire.
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(Capitolul 5 prezintă aspecte privind aprecierea calitatii îmbinărilor sudate.

Da început se prezintă, cu titlu informativ, prescripțiile de calitate impuse 

sudurilor cu fascicul de electroni, prevăzute de 8563/partea 1l, deoarece în 

prezent, la noi în tara, nu exista un standard similar.

In continuare, se face o analiza comparativa a criteriilor de duritate 

impuse zonelor caracteristice îmbinărilor sudate.

Da sudarea cu fascicul de electroni a otelurilor aliate au loc durificări 

locale în zona influențată termic si în zona metalului topit, datorate în special 

vitezelor de răcire ridicate si precipitării cârdurilor complexe. Din acest motiv, 

criteriul de duritate maxima de 350 ldV5 valabil pentru procedeele de sudare 

conventionale nu poate fi respectat, ca de altfel nici criteriul de diferența de 

duritate admisa, variabila.

Duritatea maxima în zona influentatâ termic se tolerează în funcpe de 

valoarea carbonului ecbivalent din metalul de baza, de conținutul de bidro»en 

din sudura, de condițiile de eliminare a bidro^enului, precum si de condițiile de 

solidificare a metalului topit.

In cazul sudarii cu fascicul de electroni, procesul avand loc în vid, nu 

exista pericolul contaminării băii de metal topit cu bidrogen sau alte impuritati 

din atmosfera.

ln vederea caracterizării durificării structurale în si IVH se propune 

un estimator (z^DV5),E numit Audientul maxim de duritate.

In continuare, se prezintă rezultatele obținute prin analiza stereometricâ a 

fazelor dure din îmbinările sudate cu fascicul de electroni, principalii parametrii 

stereometrici cantitativi analizati au fost conținutul »lobai de constituenti 

structurali si faze dure, respectiv dimensiunea medie a particulelor.

8-a determinat variația conținutului de faze dure (carburi) în funcție de 

zonele caracteristice pentru variantele de sudare analizate.

(Capitolul 6 cuprinde consideratii finale care se desprind din teza de 

doctorat, respectiv contribuțiile originale ale autorului.
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^eza de doctorat 8e în8crie în preocupările actuale cle abordare 

multilaterală a comportării la 8udare cu 1a8cicul de electroni a otelurilor aliate. 

Rezultatele obținute, prezentate în teza, 8unt urmarea unei activitati de mai 

multi ani de8kâ8urate de autor, în cadrul I5IK1 "Dmi8oara.

?e acea8tâ cale, adre8ez cele mai 8incere mulțumiri conducătorului 

8tiintikic, dl. prof. dr. ing. Voicu 8alta pentru 8olicitudinea 8i îndrumarea de 

înalta competenda, pentru 8priMul efectiv acordat pe parcur8ul elaborării tezei.

I^lultume8c în mod deo8ebit, d-lui dr. ing. Dorin Debelean, directorul 

1811^ ^imi8oara, pentru ajutorul neprecupețit acordat de-a lungul întregii mele 

activitati în ace8t domeniu. l)e a8emenea, mukume8c colegilor din in8titut care 

m-au 8pri^init 8i m-au încurajat în realizarea tezei.

De a8emenea, îmi exprim cele mai calde mulMmiri, colaboratorilor de la 

l?I^l lZucure8ti, în 8pecial d-lui ing. (Corneliu 8âtule8cu pentru ajutorul continuu 

8i dezintere8at de-a lungul multor ani de colaborare.
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Lap. I Lov8iäer2jü privind comportarea metalurgica Ia 8udarea cu fascicul 

de electroni a otelurilor aliate

1.1. fenomene fizice metalurgice la sudarea cu fascicul cle electroni a 

otelurilor aliate

Drocedeul de sudare cu fascicul de electroni face parte din categoria 

procedeelor de sudare prin topire. 8ursa termica o constituie un fascicul de 

electroni concentrat, accelerat la o viteza ridicata, deci având energie cinetica 

mare. Densitatea de putere ce caracterizează procedeul este de ordinul 

^Vcm' ^1j. Din acest motiv, fenomenele care apar la interacțiunea 

fasciculului de electroni cu materia sunt complet diferite de cele specifice 

procedeelor conventionale de sudare prin topire. Densitatea ridicata de putere 

reduce pierderile prin conductie termica si controlează adâncimea de pătrundere 

a sudurii pj.

Da impactul fasciculului de electroni cu un material, are loc pătrunderea 

fasciculului pânâ la o anumita adâncime, la nivelul câreia se cedeazâ energia 

cinetica. Drin creșterea în continuare a densității de putere a fasciculului se 

produce o încălzire puternica a materialului, care conduce la vaporizarea 

acestuia si la modificarea geometriei zonei încălzite. 8ub acțiunea vaporilor 

produși se formează un tub capilar cu adâncime mare, înconjurat de un înveliș 

subțire de metal topit, /^.cest capilar se menține în ecbilikru sub acțiunea 

presiunii exercitate de fascicul, a presiunii de evaporare a materialului, a 

presiunii vaporilor produși, a tensiunii superficiale a metalului topit, respectiv a 

greutâtii acestuia ?rin aceasta, energia fasciculului de electroni este cedata 

materialului pe întreaga suprataxa a capilarului ^4j. ?rin deplasarea relativa a 

unei piese fata de fasciculul de electroni, metalul topit care înconjoară capilarul 

curge în acesta, producându-se, prin solidificare, îmbinarea sudata.

8-a constatat ca la sudarea în poziție orizontala a componentelor are loc 

o limitare a adâncimii de pătrundere a fasciculului, cbiar daca densitatea de 
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purere ereile >^8tfel, 8-au realizat adâncimi de pătrundere pânâ Ia 140 nun. 

?e8te acea8tâ valoare, prin 8udarea componentelor in poziție venicalâ 8-au 

obținut adâncimi de pătrundere pânâ la 300-400 mm

Datorita den8itâtii ridicate de putere, în ionele caracteri8tice unei îmbinări 

8udate cu fa8cicul de electroni 8e produce un gedient de temperatura mult mai 

ridicat decât în cazul altor procedee de 8udare. Oâmpul termic la 8udare, deci 

di8tributia temperaturii în )urul capilarului în mișcare, 8e poale determina în 

funcție de modelul adoptat pentru fa8ciculul de electroni ca 8ur8â termica, 

^tlel, fa8ciculul de electroni poate si con8iderat ca 8ur8â termica liniara, 8ur8â 

multi-liniarâ, re8pectiv 8ur8â cilindrica.

8ur8a termica di8tribuitâ liniar e8te cea mai 8implâ pO8ibilitate, dar nu 8e 

pot obtine relații complete privind di8tributia de energie. >Vce8l model nu 8e 

poate aplica la 8udarea cu viteza redu8â, deoarece are loc o modificare 

8emnifieativâ a geometriei 8udurii ^7^.

Modelul de 8ur8â multi-liniarâ ia în con8iderare di8tributia de energie, 

bazându-8e pe ipoteza de kazâ a 8ur8elor liniare, conform câreia energia 

ab8orbitâ pe unitate de gro8ime (adâncime) e8te con8tantâ. ^.ce8t model e8te 

aplicabil 8udurilor cu pâlrundere completâ, dar nu e8te valabilâ în cazul 

8udurilor partial pâtrun8e.

Modelul de 8ur8â termicâ cilindricâ în mișcare pre8upune exi8tenta unui 

capilar circular, la care 8e cunoaște temperatura peretelui capilarului. >Xce8t 

model e8te bi-dimen8ional, negli)ându-8e pierderile prin conductie pe gro8imea 

materialului. /^.8tfel, 8e con8iderâ variabilâ energia ab8orbitâ de-a lungul 

adâncimii de pâtrundere, daloritâ modificârii razei 8i temperaturii 8uperficiale a 

metalului topit din capilar. De temenea, 8e tine 8eama de influenta formei 

capilarului a8Upra geometriei îmbinârii 8udate ^8^.

IVlodelul de 8ur8â termicâ cilindricâ con8iderâ capilarul de formâ circularâ 

pe toatâ gro8imea materialului, având temperatura 8uperficialâ egalâ cu 

temperatura de vaporizare a materialului.
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Oalculul di8tributiei temperaturii în material (lupa modelul de 8ur8â 

cilindrica în mișcare nece8itâ cunoașterea rar^ei capilarului de-a lungul adâncimii 

de pătrundere 8i temperatura 8uperficialâ a lickidului la peretele capilarului.

l_.a adâncimea /r 8e poate 8takili un echilibru de forte între precunea 

Kidro8taticâ produ8â de greutatea metalului lictud, pre8iunea de vapori în 

interiorul capilarului 8i forța de ten8iune 8Uperficiala (fig. l.l).

topita
Lupratata

sigura l.l - l)i8trikutia forțelor în capilar

porta datorita pre8iunii de vapori 8e poale exprima prin relația:

(ll)

porta datorita p^e8iunii Pidro8latice e.8te:

(12)
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korja datorita tensiunii superficiale este data de relata:

- 2 cr c//? (1.Z)

uncte:

- presiunea de vapori

?/, - presiunea hidrostatica

- presiunea camerei

cr - lensiunea superficiala

- raza capilarului la adâncimea/?

Ecuația de ectulikru a forțelor se poale scrie suk forma:

de unde rezulta câ:

(1-4)

(15)

In condiții de echilibru, la interfata lichid-gaz, lemperalura peretelui 

capilarului este egala cu lemperalura de vaporizare.

?resiunea hidrostatica esle dala de relația:

(16)

unde:

- masa specifica a metalului lichid

F - accelerația gravitaționala

/? - adâncimea la care se aplica ecuația de eckilikm
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tensiunea superficialâ depinde liniar de temperatura ta suprafata peretelui 

capilarului după relația:

cr-<2,-c/.t (1.7)

Determinarea temperaturii 7'^ la adâncimea 7r, pentru un capilar cu raza

80 POiUO face prin metoda iterației, cu ajutorul urmâtoarelor reiatii:

a) Dresiunea bidroslaticâ, calculatâ : 7^, -

k) temperatura t,, presupusâ : 7^

c) tensiunea superficialâ, calculatâ : c/ - c/, - c/, 7^

ch presiunea de vapori, obtinulâ : ? - -t- p -t- —

I^loua temperalurâ t., calculatâ : 7^' -

pașii c), d), e) se repeta pânâ la obținerea convergentei valorilor.

a, b - constante

trebuie menționat câ acest model nu se poate aplica vis-â-vis de modelul 

surselor termice liniare, la care geometria capilarului este sferica, nu cilindrica.

In cadrul acestui model, raza capilarului scade odatâ cu adâncimea, 

datorita modificării temperaturii la suprafata peretelui capilarului.

Da sudarea cu fascicul de electroni se presupune câ energia cinetica a 

fasciculului este absorbita de pereții capilarului, neglijând atenuarea fasciculului 

la trecerea prin vaporii de metal. (Corelând cu cele spuse anterior, se poale 

considera câ variația temperaturii depinde de proprietâtile materialului si 

modificârile de fazâ.

în fig. 1.2 se prezintâ ecbilibrul energetic la nivelul peretelui capilarului, 

pentru modelul sursei termice cilindrice.
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Gioura 1.2 - Echilibrul energetic în capilar

8e iau in consideraro următoarele ipoteze:

a) secțiunea tran8ver8ala a capilarului e8te circulara, dar nu neapărat concentric 

cu axa fasciculului-

b) LurZerea termica axiala e8te negli^abila în comparație cu cea radiala;

c) 8upralata lichidului din capilar e8te în echilibru cu »a/ul, deci temperatura 

8a C8te temperatura de saturație a presiunii de

In conformitate cu echilibrul curgerii termice, diferența între energia 

inițiala 8i energia pierduta prin conductie termica 8ub un unZbi va create 

daca energia inițiala e8le mai mare decât energia pierduta prin conductie 

radiala.

pentru fiecare unAhi 6 definit în ^urul centrului capilarului 8e poate 8crie 

o realtie de echilibru termic 8ub forma:

-^//r (18)
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unde rosultâ câ:

—(1.9)

unde:

n - coeficientul de ab8orktie 8uperficia1â, Ia o putere normala;

/ - den8itatea de putere Ia adâncimea /? Ia o raza a capilarului

fata de axa fa8ciculului cle electroni;

- raza capilarului;

- fluxul termic radiat, eare depinde de raza capilarului 

temperatura la 8Uprafatâ, re8peetiv de poziția unZkiului

Ou toate eâ ecuația (1.8) poate fi folo8itâ la oriee unAki ipoteza 

capilarului circular conduce la calcularea geometriei capilarului prin integrarea 

numerica numai pentru doua poziții ale ungkiului: 6-0 8i 6-7r.

Daca razele capilarului core8punzâtoare acee8tor valori 8unt 8i 

atunci:

-/.(o,,-)
(I.IO)

re8pectiv:

(III)

^.ce8le ecuații pot 5i integrate radical, pentru fiecare nivel /?, pentru a 

ol^ine valorile 8i la (/?>c//r/ -^.8tfe1, 8e poate calcula raza capilarului la 

(/r^c//r) prin relația:
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- (1.12)

In ace8le condicii, tluxul termic Ia nivelul (Zz^c/Zr) 8e poale aprecia prin 
relațiile:

(1.13)

re8peciiv: (1.14)

unde di8lributia lerrnicä 7(>, 8e obline prin alegerea modelului terrnie de 

vaporixare.

Oin punel de vedere metalurgic, 8truclura otelurilor aliaîe depinde în 

prirnul rând de compoziția lor. Clementele de aliere principale pol fi:

- au8tenitizanle 8au gamagene, eurn ar fi: I^i, d, d!u, I^ln,

- feritizante 8au alfagene, cum ar fi: O, I^lo, 8i, /<l, >V, I^b.

^c^iunea elemenlelor de aliere a8upra 8lruclurii 8e poale aprecia cu 

ajutorul noțiunilor de c/^/?/ cc/z/v^/c/?/ 8i /?/c/?c/ Valorile ace8lora 8e

pol calcula conform relațiilor ^9^:

(> - O4-^-^ 1,55/4-0,5V/) (1.15)

re8pecliv: ZV/ , — V/4-306? 4-0,53//? (l.l 6)

Oelerminarea 8lruclurii îmbinării 8udale 8e poale face cu a)ulorul 

diagramei 8cbaMer, 8labilile pe baxa cromului eckivalenl 8i a nickelului 

eckivalenl (fig. 1.3).
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fusura I.Z - Diagrama ^cbäffler

Din diagrama ^cbäffler 8e desprind domeniile în care 8L pla.8ea/a 

diferitele tipuri de oteluri inoxidabile (>1?o/o (^) /^^lfel, în funcție de structura 

aceste oteluri pot fi:

- au8tenitice

- ferit ice

- marten^itice

- ferito-au8tenitice (duplex)
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Otelurile au8tenitice convin ca principale elemente de aliere cromul 

(l6-26o/o) 8i nicbelul (6-26o/o) având un conținut de carbon de aproximativ 0,1o/o

Otelurile au8tenitice 8e caracterizează prin rezi8ten)â ridicata la coroziune, 

tenacitate 8i rezi8tentâ la temperaturi negative, rezi8ten(â Ia temperaturi ridicate, 

pla8ticitate. I^lu prezintă proprietati magnetice.

Da 8udarea cu fa8cicul de electroni a otelurilor au8tenitice poate 8â aparâ 

fenomenul de fi8urare la cald, prin pla8area la limita grăunților a impurităților 

de 8ulf, fosfor, 8iliciu, niobiu. Apariția ace8lui fenomen e8te legata de prezenta 

în 8udurâ a unei anumite cantitati de ferita. De regula, conținutul de ferita 8e 

precizează în procente 8au prin numărul feritic de8cri8 de 180 8249-1985.

(Controlul a8upra numărului feritic conduce la corelarea proprietarilor 

mecanice, magnetice 8i de rezidenta la coroziune cu 8U8ceptibilitatea la fi8urare 

la cald.

Determinarea conținutului de ferita 8e face, uzual, folo8ind diagrama 

8cbaffler, corectata de De Dong ^l1^, prin introducerea azotului la determinarea 

nicbelului ecbivalent:

- /V/-^306-^ 20/^-t-0,5^/? (1.l7)

^.cea8tâ diagrama 8e aplica în domeniul inferior al conținutului de ferita 

(D^0-18).

0ea mai corecta diagrama, care extinde conținutul de ferita la 10()o/o e8te 

diagrama XVK0-1988 ^12^, cuprinzând 8i domeniul de oteluri duplex. In ace8t 

caz, la calculul nicbelului ecbivalenl 8-a adaugat un coeficient 0,25 pentru 

cupru (fig. 1.4).
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3-a 8takilit ca figurarea la calcl depinde de modul de 8olidificare ^13^, 

urmarindu-8e structurile aparute in urma transformărilor de faxä. >^8tfel, 

structurile aparute in urma 8olidificarii, la temperatura camerei 8unt corelate cu 

numărul feritic, dupa curn urmeaxa:

a) Oaca a^are o structura pur au^lenilica a metalului in xona

8uclurü;

k) l)acä ^-1, ferita are Lorrna de 

precipita clin metalul topit, (^ea 

au^tenita în 8tare 8olicla, a^tlel 

au^tenita -t- L'erita;

8lera 8au bara 8i o mica cantitate 

mai mare parte 8e transforma în 

ca structura poate fi formata clin
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c) Oacâ ?bl^2,5, ferita apare suk forma de Kara sau vermiculara si în 

acest caz apare o structura austeniticä si feriticä suk forma cte 

dendrite,

d) Daea aprrre ferita vermieularâ, iar structura e8te aleâtuitâ, în

continuare, din au8tenitâ si ferita-,

e) Oacâ 50, avem de-a faee eu o structurâ au8tenitieâ de tip

V/idmannstâtten, într-o matriee feriticä.

1.2 principalele teorii si mecanismele kra^ilizârij structurale ale îmbinărilor 

sudate

8copul studiilor efectuate a fost elucidarea cauzelor ce provoacă 

fra»ilizarea structurala si fisurarea, otelurilor aliate sudakile în urma 

tratamentului termic post-sudare, în vederea stabilirii masurilor pentru evitarea 

acestor procese de degradare a componentelor sudate.

8-au enuntat o serie de teorii privind mecanismele fra»ilizârii structurale 

a otelurilor aliate sudakile prin tratamente de detensionare (H)), dar cele mai 

importante sunt cunoscute suk numele de teoria lantetelor de austenitâ reziduala 

si teoria carkurilor.

1.2.1 scoria lantetelor de austenitâ reziduala

O serie de autori ^l4^ au explicat teoria fraZilizârii prin tratamente de 

detensionare pe kaza apru-itiei în zona influentatâ termic a unei cantitâp 

de austenitâ reziduala mai mici sau mai mari funcție de tipul otelului aliat si 

de regimul de sudare. Aceasta austenitâ rezidualâ este ko^atâ în carkon si 

depusâ suk formâ de lautete la marginea orAuntilor cristalini, ea având un rol 
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important Ia mârirea pla8ticitâ^ii ?.onei influențate termic. Oacâ în8â, aeea8tâ 

8tructurâ e8te 8upU8â unor tratamente de deten8ionare, tO, au8tenita reziduala 

începe 8â 8e de8eompunâ în timpul încâlcirii, fiind o 8trueturâ in8tabilâ, în afara 

de ecdilidru. tacele de de8eompunere îneep prin precipitarea cârdurilor (tezO - 

cementitâ) 8i 8e termina cu de8compunerea au8lenitei reziduale în ferita 8i 

perlitâ, în cârdurile precipitate la limitele de »râurii, ce vor reduce pla8ticitatea 

Zlt-ului. dând tratamentele tO (550-600°0) 8e executa în cuptoare fârâ 

atmo8ferâ controlata, cârdurile precipitate 8e pot oxida, carkonul având o mare 

afinitate fata de oxigen. Zettel, apariția oxicilor provoacă o 8câdcre Kru8câ a 

pla8ticitâtii 8i o reducere locala a în8U8irilor de reci8tentâ a materialului, 

8tructura 8udatâ devenind puternic fraoilixatâ.

Relaxarea vârfurilor de ten8iuni la întindere 8e face prin deformari 

pla8tice locale. Oacâ ace8te vârfuri întâlnea o 8tructurâ fragila cu reci8tentâ 

mecanica redu8â, apar microfi8uri fine în timpul tratamentelor tO, făcând 

inutilicadilâ componenta 8udatâ.

1.2.2 teoria cârdurilor

In »eneral, 8e admite teoria ^15^, conform câreia cârdurile elementelor de 

aliere (Or, Vlo, V, etc,), în ZH, 8unt pU8e rapid în 8olutie daca temperatura 

maxima (de vârf) departe 12000(7. Oa urmare a răcirii rapide care intervine la 

8udare, plecând de la ace8te temperaturi înalte 8i de la temperaturile )oa8e, la 

care începe tran8lormarea otelurilor aliate, precipitarea cârdurilor e.8te aproape 

8taAnata, formându-8e 8tructurile dure marten8itice 8i dainitice. tratamentele tO 

aplicate dupâ 8udare unor a8tfel de 8tructuri fac ca elementele carduri^ene care 

8e Zâ8e8c în 8olutia 8upra8aturatâ 8â precipite 8ud forma de cârduri. >^ce8tea 8e 

formea/â în interiorul »rauntilor 8ud forma de placdete microscopice cu 

dimen8iunea maxima de 5^., provocând o ten8ionare con8iderakilâ a o^z^ntilor 

8i implicit o creștere a microduritâtii. Oimitele A^untilor rămân curate, iar cu 

toate câ deformatiile Atodale 8unt redu8e, ten8iunile locale de întindere 8i 

forfecare 8unl ridicate 8i 8e decvoltâ la limitele de ZrAunti. Oacâ acești oi-Aunp
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8Unt mari, cum e8le în cazul Hă ului, 8e produc microdeformatii. ^ce8tea vor 

conduce 1a formarea unor cavitati, care când 8e une8c formează microfi8uri fine 

intergranulare.

Incluziunile nemelalice 8au metalice pot )uca rolul de di8continuitâli 

favorizând a8tfel, formarea de cavitâti micro8copice ce duc la decoeziunea 

intercri8talinâ. Oe fapt, punctele cu ten8iuni reziduale de întindere localizate la 

nivelul di8continuitâtilor 8unt compen8ate prin ten8iuni redu8e de compre8iune 

repartizate pe zone de8tul de exlin8e. Relaxarea 8e realizeazâ prin deformatie 

pla8ticâ localizata în zonele în care exi8tâ ace8te ten8iuni maxime de întindere, 

în timp ce în zonele expu8e la ten8iuni de compre8iune redu8e, exi8tâ o 

adaptare 8imultana pur ela8licâ.

1.2. Z IVlecani8mul fragilizârii 8tructurale

l^a 8ludierea mecani8mului fragilizârii 8tructurale în zona influentatâ 

termic a otelurilor aliate 8udabile trebuie 8â 8e tinâ 8eama de condițiile 

8pecifice impU8e de ciclul termic de la 8udare (fig. 1.5).

tig. 1.5 - temperaturile maxime, creșterea grâuntilor 

8i ciclurile termice în
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Dupâ cum 86 ob8ervâ din fihurâ, xona influentatâ termic e8te 8upu8â la 

durato 8i temperaturi maximo do au8tenitixare - l'v, re8pectiv Ia vitele miuimo 

do râciro, cooa co conduco Ia o creștere mai puternica a hiHunjilor în 

comparatio cu coa obtinutâ u/ual Ia tratamontolo tormico cla8ico. >^8tfel, în 

80 crooaxâ condiții favorabile apariției 8tructurilor acicularo duro do câlire, a 

torsiunilor intorno ridicato, în final a microfi8urilor 8i fi8urilor.

?anicularitâtilo aco8lor fi8uri con8tau în faptul câ la mocani8mul formarii 

lor, rolul principal II )oacâ concontraroa torsiunilor intorno. /^.coa8ta 8o 

caraeteri/ea/a prin Inhrâmadirea liniilor do forța In apropioroa unor 

di8oontinuilati In material 8au a altor cau/.e do ordin Zoometric. >^8tfel, 

fonomonul do Incro8taro favorixoa/.a tranziția materialului din 8tarea tenace In 

8taroa fragila. Din punctul do vodoro al fonomonului do fi8uraro, acoa8ta 

In8eamna ca valoaroa ab8olutâ a torsiunilor do Inlindero noco8arâ pontru 

do/voltaroa hormonilor do fi8uraro o8to 8uficiontâ pontru propagarea lor pana la 

ruporo (principiul Ori1fitb-0ro>van).

Normarea taurilor In poato fi explicata 8i prin modolul ahlomerârii 

d^locatiilor la inter8ectia a doua plano de alunecare (fih. 1.6), provocate de 

devierea liniilor de forța In dreptul concentratorilor de ten8iuni interne.

blhura l.6 - Normarea fi8urilor dupâ mecani8mul 
ahlomerârii di8locatiilor
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l^enta mecanismului con8tâ în idooa ca alunecarea provocata de mișcarea 

(Alocațiilor de la o 8ur8â (de lip b'rank-koad) O8tc blocata de anumite 

ob8tacolo, cum 8unt limitele de grăunți. ^en.^iunile normale pot atinge rezi8ten^a 

de coe/iune a metalului, ceea ce în anumite condiții de solicitare, poate duce 

la fenomene de flua^ locale, implicit apariția microli^urilor. In continuare, aceste 

fi8uri 80 propaga daca O8to îndeplinita condiția Orillitb. -Xco8t model ne mai 

indica faptul ca formarea microli8urilor poale avea loc numai în cazul în care 

ton8iunilo care pun în mișcare di^localiile nu au provocal în prealabil proco8o 

de alunecare, deoarece prin ace8le proce8e legiunile 8e relaxea/a. O microfi8urâ 

8e poale propaga daca oilorgia eliberata prin creșterea oi O8lo col puțin ogala cu 

coa inlrodu8a din oxlorior. iar cro8loroa 8i 8urplu8ul do onorgio oliborata 8orvo8to 

Ia conlinuaroa proco8ului do propagaro a li8urii.

On a8pocl aparlo al fragilizârii 8lrucluralo în zona inlîuonlala lormic (XH) 

8i în zona motalului topit (IVH) îl oon8tituio apariția 8tructurii XVidmann8tatton 

(graunto gro8olan cu forita aciculara), prozontata în lig. 1.7.

b'jgura l.7 - structura XVidmann8tatton 

(/Xtac ^'ital 2^o. 100.x)

In lucraroa ^l6^ 80 propuno inodolul nuoloului do lorita (oc) do tip 

placbota aciculara, co aparo din au8tonita (7) grosolana. 8upraîncalzita, folo8ind 

con8tructia dabn-bloffmann (lig. 1.^).
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Gioura 1.8 - IVlodolul nuoloului do forila

do lis) plaoUola aoioulara

^luoloul o. în o^-iunlolo 1 O8lo un di^o, iar în Araunlolo 2 O8lo o 8t'ora. 

Oimon^iunilo di^oului 8i alo kforoi 8unl oxx)rimalo ^rin lon8inilo «-7, în limp 00 

dilania dinlro oonlrul 8foroi 8i a1 diacului 80 oxprima ^rin lon8iunoa 7-7 

(pattoa a).

1nlor8oolia dinlro aoo8lo siguri ropro/inla nuoloul 5oriloi aoioularo, adioa 

proliunoa unui 8OZmonl florio 00 aparo Ia Umila do o^unlo (s>aNoa U).

I^norgia do transformaro a fa/olor 7—>«. O8lo dala do rolalia:

2
(118)

undo: /1/2 - onorAia do lran^formaro a fa/olor po unilaloa do volum a

au8loniloi în forila (7^«)

- volumul lolal al nuoloolor, avand rolalia:
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(1 19)

in care: ö - inallimea 8eZinenlului 8teric

- raxa 8kerei

Lxpre8iile lui /r 8i din relalia (1.19) 8unl:

d20)

---- — .0-^ (I.2I)

IN caro: deoti O8le len8iunea coerenla la inlerfala IN inl^/in.

^cualia (1.20) e8le valabila alunei cand raxa 8OZmenlului 8keric 08te mal 

rnica decal raxa di8cului.

Valorile len8iunii delerrninale 8unl:

0-^7 30inbl/m 8i ^750m^/m

Hinpul / de forrnare a serilei aeieulare, viteza de Aorininalie V 8i vitexa 

de ere8lere a Ai-zunlelui O 8unl leZale prin relalia:

(122)

^irnpul /, 8e obline din relalia ela8iea a leoriei cinelice:

,1 1los / - ---------  -------  -9,2/?7'^o-^ (1.2Z)
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Considerând ^1100 X, drept temperatura critica de descompunere a 

. . ZXO* / ??rs/
austenttei: - -20---------- si cr^ ^-750 valori ce introduse în

â / m

relația (1.2Z) conduc Ia:

log/-0,4 deci l-2,51s (124)

In concluzie, se apreciazâ câ transformarea 7—>o cu formarea structurii 

V/idmannstâlten se produce Ia răcire dupâ o perioada de timp de 2,51 s, 

practic instantaneu.

In vederea reducerii nivelului tensiunilor reziduale ce pol produce 

fenomene de fragilizare-fisurare, exista mai multe metode, dar cea mai comuna 

este aplicarea tratamentului termic de detensionare (H)). /^.cest tratament termic 

are multiple implicatii metalurgice si anume: restaurarea rețelelor cristaline 

deformate sau rearanMrea dislocatiilor, coalescenta cârdurilor; asigurarea unor 

precipitate fin dispersate în masa de dazâ, stadile pe durata tratamentului 1D; 

blocarea alunecărilor si a limitelor de grâunti printr-o dispersie fina a 

particulelor de faze stabile (aceasta dispersie fina a particulelor de faze stabile 

este necesara si pentru evitarea unor transformari structurale necontrolate în 

cazul apariției unor precipitate discontinue).

Aceste implicatii menționate, influențează favorabil sau nu unele 

caracteristici mecanice si structurale de care depinde comportarea în exploatare 

a structurilor sudate (km, ^5, etc ), lotuși, în aceste condiții complexe, 

tratamentul li) aplicat dupâ sudare, trebuie sa asigure reducerea optima a 

nivelului tensiunilor reziduale, restaurarea ductilității zonelor fragilizate si 

degradarea minima a caracteristicilor mecanice ale materialului în regiunile 

nefragi Uzate.

?e lângă efectele favorabile din punctul de vedere al reducerii sau 

evitării ruperii fragile sau intergranulare, al stabilitâtii dimensionale si al 

coroziunii sub tensiune, aplicarea tratamentului termic de detensionare dupâ 

sudare poate, în anumite condiții, sâ conducâ la degradarea ^.ll-ului, ca urmare 

a fenomenelor de fragilizare-fisurare.

29

BUPT



Cercetările înlerprinse în cadrul elucidării cauzelor avariei structurilor 

sudate din oteluri slak aliate supuse tratamentului 10 ^17^ au evidențiat 

prezenta unor fisuri de dimensiuni reduse (sud 25 pm) care nu pot fi decelate 

prin examinare macroscopica sau cu raze X (fig. 1.9).

litura 1.9 - ^vlicrolisura în ZII ^/Xtae Xital 2°/o, 500x^
tvîicro fi șurile aparule în ZI1 au un caracter inter-intraoranular, iar 

suprafețele »rauntilor rezultate prin rupere prezintă un aspect fragil sau 

fraoil-interoranular (fi», l.1O).

picura 1.10 - lxupere fraZil,. ntter^ranulara 

în ZII (5900x)
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Apariția pe suprafețele de rupere a unor precipitări tine (fig. 1.10) atesta 

prezenta curburilor plusate intergranular, fapt ce aratu cu în aceste zone s-au 

produs intens fenomenele de fragibzare prin detensionare.

1^ lVlecavi^mui durificării structurale Iu sudarea cu fascicul de electroni a 

otelurilor aliate

<^eu mai importanta condiție impusa otelurilor aliate sudakile este aceea 

de a avea în ZH si în K/H caracteristici mecanice (rezistenta mecanica, 

tenacitate, ductilitate) la nivelul materialului de baza, tendința de a obtine în 

zonele caracteristice îmbinărilor sudate proprietati mecanice ridicate este limitata 

de predispoziția acestor zone spre fragibzare si fisurare.

Influenta rețelei structurale ^18^ asupra rezistentei mecanice a Zl^-ului se 

kazeaza în principal pe durificarea soluției solide si pe rețeaua de transformare.

Cercetările efectuate ^19^ au arâtat câ rezistenta la rupere depinde de 

doua mecanisme principale: durificarea datorita precipitării si durificarea datorita 

dislocatiilor.

1 .Z.1 Durificarea datorita precipitării (o^)

Dxaminarea influentei obstacolelor punctiforme sau tridimensionale 

dispersate în matrice si analiza interacțiunilor dintre dislocatii si particulele 

precipitate au dus la stabilirea criteriului ce guvernează acțiunea a doua 

mecanisme de baza prin care dislocatiile depâsesc câmpul particulelor:

» mecanismul Oro>van de trecere a dislocatiilor printre particule;

» mecanismul briedel de trecere a dislocatiilor prin particule.
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In lucrarea ^20^ 8-L arâtat eâ exi8tâ o imagine clara a8upra mecani8mului 

prin care particulele dure, neeoerente 8unt depavite. particulele coerente 

deformabile 8unt departe de proce8e mult rnai complicate implicând un număr 

mare de factori.

?entru calculul contribuției durificării prin precipitare 8-au 8tabUit 

următoarele relații:

a) In cazul particulelor 8ferice dure, necoerente cu un modul de 

clasicitate aproximativ egal cu cel al matricei, pe care di8locatiile le depâ868c 

cu un ungbi critic lho - ^0° 8i cu raportul 1/d - 0,72 avem:

(125)

unde: p - modul de ela8ticitate tran8ver8al

- vectorul Mrger8

e - di8tanta medie dintre particule 

d - diametrul mediu al particulelor

^lârimea c 8c poate calcula cu relația:

(1.26)

b) ln cazul particulelor mai coerente, pe care di8locatiile le traver8eazâ la 

un ungbi <j) apropiat de n, luând în con8iderare influenta deformatiei curente 

indu8â de neconcordanta dintre parametrii rețelei matricei 8i ai particulelor, 

avem:
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unde: k - tracțiunea de volum a particulelor în matrice.

pentru particulele 8kerice:

(1.28)

unde: lc - contanta (în Zeneral k-2)

r - ra/a particulei

e - deformatia coerenta cauxalâ de nepotrivirea dintre parametrii 

matricei 8i ai particulei.

1^.2 Durificarea datorita (Alocațiilor (do)

donform unor teorii actuale, contribuția durificării datorita âlocajiilor 

poate fi definita prin:
i

(l.29)

unde: cx - con8tanta (8e ale»e cx^0,5)

(h - den8itatea medie a âlocatiilor în cm '

?eirel8 8i labaro au demon8trat ca într-o rețea perfecta di8locatiile 8e pot 

depla8a 8ub acțiunea ten8iunii de o anumita mărime, în funcție de modulul 

tangential, tipul rețelei elementare 8i felul di8locatiilor. >^8lfel, penlm fier 8-a 

8tabilit câ acea8tâ ten8iune la temperatura de -j-20o<I! e8te 40 I^l?a, contribuind 

la mârirea re/.i8tentei pm a otelurilor.

In literatura de 8pecialitate 8unt menționate, de a8emenea durificarea 

matricei datorita atomilor 8uplimentari din 8olutia 8olidâ de 8ub8titu1ie, re8pectiv 

durificarea matricei datorita atomilor 8Upbmentari din 8olutia 8olidâ de 

inter8titie. în primul cax, durificarea a fo8t inve8ti§atâ experimental pe alia)e 

33

BUPT



binare ale fierului. In al doilea ca?., 8-au emis teorii care studiază problema 

estimării cantitative a ecruisârii interstitiale a soluției solide.

In Zeneral, parametrii specifici necesari pentru determinarea contribuției 

cantitative a mecanismelor de durificare individuale nu pot fi stabilite cu un 

Zrad satisfăcător de precizie. Astfel, în practica, ideea a fost de a accepta, în 

carurile în care actioneazâ mai multe asemenea mecanisme mecanice, însumarea 

simpla a efectelor plj.

finele cercetări au arâtat câ situația nu este atât de simpla, dar

in anumite cazuri, aceasta însumare (suprapunere) este justificata. On astfel de 

caz este matricea otelului aliat (ir-.Vlo-V cu puțin (i, formata din atomi de ?e, 

atomi de substituție sau ^/1n, 3i, ?, (iu, respectiv atomi ai elementelor de aliere 

de tip (ir, iVlo, V, "fi.

1.4 (iicluri termice Ia sudarea cu fascicul de electroni

(Comportarea unei îmbinări sudate este determinata atât de metalul de 

baza (MlZ), cât si de zona metalului topit (iVH) sau cusătură, respectiv zona 

influentatâ termic (Z.H). transformările structurale care se produc la sudare 

determina proprietățile metalurgice si mecanice ale metalului topit si zonei 

influențate termic. Deoarece zonele din /.It care interesează sunt foarte mici, 

studiul acestor zone se poale face prin metoda simulării ciclurilor termice ^2lj. 

8copul metodei este de a putea reproduce microstructurile prezente în /.It, cu 

ajutorul unor probe-esantion de laborator. Verificarea acestor structuri permite 

obținerea unor dale asupra comporlârii îmbinărilor sudale, în care mârimea 

determinata este structura. ?e lânZâ aceasta, metoda se pretează si la cercetări 

asupra influentei unor mărimi individuale asupra structurii, cum ar fi, 

compoziția cbimicâ a metalului de baza, respectiv parametrii de sudare. De 

exemplu intensitatea curentului fasciculului de electroni influențează atât câmpul 

termic Ia sudare, deci structura /.H-ului, cât si Aeomelria îmbinării sudale.
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In fioura III 86 prezintă 8cbematic câmpul termic al unei îmbinări 

sudate obținute prin 8udare cu tracicul de electroni, re8pectiv cu arcul electric.

biZura l.ll (tâmpul termic al unei îmbinări 8udate

?entru utilizarea corecta a metodei 8imulârii cilurilor termice e8te nece8ar 

ca:

a. (Ciclurile termice în Z.H 8â 8e poatâ a8ocia cu parametrii de 8udare;

b. Oclurile termice 8â determine tipul 8udurii'

c. (Comportarea îmbinării 8udate 8â fie infiuentatâ de proprietățile 

/.H-ului;

d. exi8te instalații core8pun/âtoare, care 8â permită un tratament 

termic adecvat al probelor.

In ace8te condiții, 86 poate determina câmpul termic la 8udare în funcție 

de parametrii de 8udare 8i o^ometria îmbinării 8udate re.8pecliv 8e pot 8tabili 

proprietățile probelor 8imulate termic.

In tio. i i? 8e pre/.intâ un Emulator de cicluri termice care poate 

reproduce într-o epruvetâ cicluri termice de tipul celor, care apar în zona 

influentatâ termic în timpul proce8ului de 8udare.
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^iAnni 1.12 - ^îmulcUor do laturi lorrnioo

?rooodou1 do induro ou In.^oioul do oloolroni, ourciolori/Lndu-«>o prinlr-o 

don^ilcUo iNclUa do onor^io. IN /.(^nolo ourciolori>1ioo sudurii ^0 produoo UN 

O5cidienl do lornporMurü mull mni pronunUU dookl ?n o^/u1 ooloriciilo prooodoo 

do kiudciro prin topiro.

^xpro^iu oämpului lorinio Iu ^uduro ponlo 1i dolorrnincUü oon^idoränd 

sa^oioulul do oloolroni o ^ur>>ü lormioü di>ilri!xlilü linicir po Z^o^irnon sudurii, 

Ociro !>o dop1ci^Ocl/.ü ou vilo/ü ridiOcUü ^7^ (lio.I .12).

l iAuru 1.12 - i u.^oioului do oloolroni Oci 

^ur>ü lorinioä 1ini<lr5l
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Aceasta ipoteza este confirmata de forma unei suduri cu fascicul de 

electroni, adicâ având mucbiile îmbinării practic paralele.

fasciculul de electroni poate fi considerat ca un cilindru cu diametrul 

care trece prin material cu viteza v^. 8ub acțiunea fasciculului de electroni, 

materialul se topește, iar materialul fluid care rezulta înconjoară fasciculul si se 

solidifica în urma lui, formându-se cusătură sudata. Dupâ Alcalin, câmpul 

termic este dat de relația.

, ?7-f/ -7, X' 7
7'(x,/)- "7 - '---.exp (l.30)

- /? - ^/4/r/i/x'/ v 4cr/7

unde: // - randamentul global al procesului de sudare

tensiunea de accelerare, KV,

7/â - curentul fasciculului, m-V, 

- viteza de sudare, cm/s, 

/r - grosimea materialului, cm;

- conductibilitatea termica a materialului, ^l/cm s X;

- densitatea materialului, Z/cm^;

c - căldură specifica materialului, î/o-X;

- difuzivilatea termica, cm^/s;

/ - timpul, s.

In relația de mai sus, au fost neglijate pierderile prin convectie termica.

Randamentul procesului de sudare cu fascicul de electroni poate fi 

considerat 0,8 De asemenea, pentru un otel slab aliat, caracteristicile de 

material în domeniul de temperaturi 500-8000(7, se pot considera având 

următoarele valori P4j:

7, - 0,34 3/cm-sX

c - 0,71 î/o-X

p - 7,65

a - 0,0615 cm'/s
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?entru a caracteriza procesul de sudare cu fascicul de electroni este 

necesara cunoașterea timpului de răcire de la temperatura la temperatura H. 

Astfel, din relata precedenta se poate obține expresia timpului de răcire pe 

directa axei sudurii (x-O) sub forma:

Aceasta relație permite un calcul simplu si rapid al temperaturii si 

timpului de răcire in mijlocul îmbinării. Oe asemenea, relația poate fi utilizata 

si la calculul temperaturii la includerea îmbinării, în cazul sudarii circulare, 

ținând seama de faptul ca la încbidere fasciculul întâlnește un material 

preîncâlzit.

Astfel, distribuția de temperatura pentru o îmbinare circulara este data cu 

suficienta exactitate de relația:

unde: - distanta fasciculului de electroni de punctul observat;

- funcția IZessel de ordinul 0.

Oa viteze de sudare ridicate, distribuția anterioara se reduce, ceea ce 

conduce la presupunerea ca energia calorica se răspândește numai vertical, în 

direcția de sudare. Oe asemenea, se poate determina temperatura maxima la 

distanta x de centrul îmbinării.

(^a urmare a densității ridicate de energie, temperatura vaporilor formati 

în capilar poate a)un»e la câteva mii de delsius. Astfel, încălzirea se 

face cu viteza foarte mare, dar durata de menținere la temperatura maxima 
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fiind scurta, are Ioc o răcire rapida, determinata de caracteristicile materialului, 

de viteza de 8udare si de condițiile de 8udare.

temperatura maxima din zona influențată termic poate fi corelata cu 

distanta de la axa 8udurii, temperatura inițiala a materialului si lâtimea zonei 

topite.

viteza de răcire a materialului 8e apreciata, de obicei, prin parametrul 

t8oo^5oo°c, reprezentând durata răcirii materialului în intervalul 800-500O(ü ^1^. 

Acesta poate fi e8timat prin relația:

/0,8 7/ -7, Vs i I
/»,^,-Z,8I0- -------- (IZZ) 

v,-/- -/500-7/' (800-7/'-

unde: - temperatura inițiala a materialului, î

Viteza de răcire a materialului variazâ pe adâncimea 8udurii, fiind 

maxima în apropierea rădăcinii.

(Comparând ciclurile termice 8pecifice 8udârii cu fa8cicul de electroni 

putem concluziona câ.

- timpii de încălzire 8unt mult mai scurti,

- durata de menținere la temperatura înalta e8te mai redusa-,

- timpii de răcire, t^^zon au valori apropiate în cazul materialelor 

subțiri si de o^osime medie, dar 8unt mult mai mari în cazul tablelor 

Zroase.

1.5 parametrii principali ai procesului de «udare eu fascicul de electroni ^i 

influenta lor asupra formarii îmbinării sudate.

1^.1 procesele dinamice complicate care apar în capilarul de sudare nu admit 

un calcul general valabil al parametrilor fasciculului de electroni.
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In practica, 86 pune problema determinării parametrilor fa8ciculului 

electronic în corelație cu afectele tebnoloZice la 8udare (adâncimea, forma, 

poziția 8i lungimea de îmbinare, poziția de 8udare, viteza de 8udare). pentru 

aeea8ta 86 oferă doua modele pontru un calcul aproximativ: modclul 

conductibilitâjii termicc a lui fîa8bimodo 8i I^1at8uda, r68pectiv modclul claborat 

dc blazarenlco, cârc ia în con8idcrare di8per8ia clectronilor prin vapori de metal 

^24^. lucrarea prezintă o comparare a celor doua metode 8i o 68timare a 

valabilitâtii lor. Oin constatările lui I^azarenko rezulta un 8i8tem de ecuații 

pentru determinarea diametrului efectiv al fa8ciculului de electroni, a pre8iunii 

maxime de vapori a materialului de 8udat, a temperaturii maxime în capilar, a 

ten8iunii .superficiale, a adâncimii 8i diametrului capilarului. 8i8temul de ecuații 

permite, în principiu, calculul parametrilor nece8ari pentru o problema de 8udare 

data, în8â e8te foarte laborio8 8i dificil de aplicat.

Oin modelul lui Iîa8bimodo 8i ^Iat8uda, rezulta câ adâncimea de 

pătrundere 68le proporționala cu puterea fa8ciculului de electroni pentru un 

anumit material, la o anumita viteza de 8udare, re8pectiv diametru al 

la8c icul ului.

Valabilitatea acelei relații a fo8t confirmata prin cercetări proprii ale 

autorilor, dar trebuie luate în con8iderare limitele ei In ace8t caz, 8unt 

valabile următoarele ipoteze:

- 8ectiunea fa8ciculului de electroni, cu den8itatea de putere con8tantâ;

- capilarul de vapori 8ub forma de con;

- nici o pierdere de energie prin di8per8ia electronilor odatâ cu 

evaporarea materialului,

- nici o interacțiune între fa8ciculul de electroni 8i vaporii de metal în 

capilar;

- tran8miterea izotropa a căldurii în zonele învecinate.
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1-a tensiuni de accelerare mari, respectiv Ia formarea unui capilar cle 

topire adânca, tensiunea de accelerare nu mai intervine liniar si în acest ca?, 

adâncimea de pătrundere este proporționala cu

1.5.2 ?rocesul de sudare cu fascicul de electroni este controlat de un număr 

ridicat de parametrii de sudare. In funcție de modul în care intervin în cadrul 

procesului de sudare, aceștia pot fi:

a. ?arametrii caracteristici fasciculului de electroni:

- tensiunea de accelerare, 0^',

- curentul fasciculului, l^;

- curentul de focalizare, l^

- distanta focala, d,.;

- diametrul fasciculului, d^.;

- forma, amplitudinea si frecventa oscilațiilor, respectiv direcția de 

oscilare a fasciculului de electroni,

- direcția si unchiul de delîexie a fasciculului fata de axa 

electrono-opticâ a tunului electronic;

- forma si durata impulsurilor, la sudarea în impulsuri,

- modul de variație a curentului fasciculului Ia începutul si sfârșitul 

sudurii.

k. ?arametrii caracteristici piesei de sudat:

- natura materialului,

- caracteristici termo-fi?ice si chimice ale materialului,

- grosimea materialului;

- forma si deschiderea rostului.

c. Z^i parametrii:

- vite?a de sudare, v§;

— distanta de tir, d^ (distanta de la suprafata interioara a tunului la 

suprafata piesei de sudat);
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- presiunea în camera tunului electronic, p^,

- presiunea în camera de sudare, p^;

- temperatura de preîncâlzire, t^;

- tratamentul termic dupâ sudare.

1^^ Oticului puterii fascicului de electroni

?entru determinarea puterii fasciculului s-a confirmat următoarea relație 

derivata din modelul fîasbimodo-I^Iatsuda:

? - (/^/^ -0,5 -/^7^-273)-,-//^ I-I-I,27l 1 l ------- 1----  
2^

(1.Z4)

unde. - puterea, în KXV;

- pătrunderea, în cm;

- viteza de sudare, în cm/s;

- distanta focala, în cm;

c - căldură specifica, în f/o-X;

- densitatea, în §/cm^;

7'^ - temperatura de topire, în X;

//z - entalpia, în 3/cn?;

2. - conductibilitatea termica, în f/cm s X;

L/ - conductivitatea termica, în cm'/s.

Asupra mărimii adâncimii de pătrundere, pe lanZâ parametrii din relata 

(1.34), influențează si alti factori de apreciat (forma fasciculului de 

electroni, distribuția densității de putere, poziția focarului si altele).

Deoarece expresiile 1 si 2 din paranteze se determina, în principal, din 

proprietățile materialului, se pot elabora pe §rupe de materiale, reiatii de 
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aproximare pentru determinarea puterii fasciculului. Astfel, in tabelul 1.1 se 

prezintă câteva valori calculate si determinate experimental pentru un ojel 

austenitic dr-bli sudat cu fascicul de electroni.

tabelul 1.1

? 
smm^

0^ V8 
^cm/s^ lKVV/Lm)

încalc.

0 l z 4 5 6
1,5 75 5,5 0,40 1,67 2,67 6,9
2,0 75 6,5 0,50 1,00 2,50 7,2
2,0 75 6,8 0,51 0,83 2,55 6,5
3,0 75 7,0 0,53 0,50 1,70 7,6
3,0 75 10,0 0,75 0,83 2,50 9,8
4,0 75 12,0 0,90 0,83 2,25 13,1
7,8 75 20,0 1,50 0,83 1,92 25,5
10,0 100 23,0 2,30 1,67 2,30 31,8
12,0 100 30,0 3,00 0,67 2,50 24,1
15,0 100 40,0 4,00 0,75 2,67 32,0
16,0 100 45,0 4,50 0,67 2,81 32,2
22,5 100 72,0 7,20 1,33 3,20 64,0

Oltima coloana convine valorile calculate ale intensității curentului 

fasciculului dupâ o relație stabilita de /Vrata si voinic s26^

/
7,9-10'-^/

(H5)

unde'. /7 - adâncimea de pătrundere, în mm;

- viteza de sudare, în cm/min; 

tensiunea de accelerare, în KV;

- curentul fasciculului, în m/V

In fjZ. 1.14 se arata câ prin ecuația (1.35) se obtine o aproximare mai 

buna a valorilor experimentale obținute prin relația (1.34).
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biZura 1.14 - Dependenta adaneimii de pătrundere 

de curentul de sudare

In practica, erden een rnni buna pentru n deteiTuina puteren fasciculului 

e8te corelația între rnportu! dintre putere 8i adâncimea de pătrundere n 

îmbinării, respectiv viteza de 8udnre. în Ii«. 1.15 §e prezintă vnlorîle raportului 

?o/p în funcție de vite/n de sudare, v^.

c/e»

Di^ura 1.15 - Variația ?o/p în funcție de v^

în domeniul vitezelor de 8udnre importante din punct de vedere 
letmoloojc, adieâ între 0,6?-1 cm/^i e^te valabila formula.

(1.56)
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unde: - adâncimea de pătrundere, în em;

- puterea fasciculului, în K>V.

Aceasta relație permite determinarea puterii fasciculului de electroni 

pentru o adâncime de pătrundere data preliminar cu o exactitate suficienta în 

practica. In figura 1.l6 se prezintă comparația între puterea fasciculului 

determinata experimental si cea calculata conform relației (1.36) pentru un otel 

austenitic Or-b^i.

bigura l.16 (Comparație între puterea fasciculului calculata 

si cea determinata experimental

1^.4 (Corelația între geometria îmbinării si parametrii de sudare

l^a sudarea cu fascicul de electroni, parametrii de sudare pot varia 

independent, prin controlul variației acestor parametrii se pot obtine îmbinări 

sudate cu adâncimi de pătrundere si lâtimi diferite, Z^fel, cercetările efectuate 

au urmărit relația între tensiunea de accelerare, curentul fasciculului, diametrul 

sau si viteza de sudare, respectiv forma îmbinării si adâncimea de pătrundere.

In figura l.l7 se prezintă efectul tensiunii de accelerare asupra 

geometriei îmbinării sudate realizate din otel inoxidabil 304 cu grosimea de 12 

mm ^27).
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biZura 1.17 - InNuenla len8iunii de accelerare

asupra Zoomelriei îmbinării 8udale

5>e observa o credere a adâncimii de pälrundere cu mârimea tensiunii de 

accelerare, respectiv o ^cadere a lalimii sudurii pe matura crederii vile^ei de 

sudare.

similar, în figura l.l8 8e pre/inla influenla curenlului fasciculului a8Upra 

oeomelriei unei îmbinări 8udale din olel inoxidabil 304 cu Z^o^imea de 12 mm.

-îLiis. QQ0. i l coi'enl' socioi-L 
V^viîero sucloi'S > . "kasQ

bioura 1.18 InOuenla curenlului fasciculului asupra 

oeomelriei îmbinării 8udale
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In acest ca?, se remarca o creștere a adâncimii de pătrundere IN 

condițiile micșorării vitezei de sudare, respectiv a mărimii curentului 

fasciculului.

8-a stabilit câ Intre adâncimea de pătrundere si parametrii de sudare 

variabili menționați anterior se poate aplica relația:

(127)

unde: /? - adâncimea de pătrundere, mm',

- vi leza de sudare, cm/min.;

c/ - diametrul fasciculului, mm.

ln figura 1.l9 se prezintă aceasta dependenta pentru otelul inoxidabil 304 

cu Zrosimea de 12 mm.

f^joura 1.l9 Variația adâncimii de pătrundere 

cu parametrii de sudare
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In vederea corelării caracteri8ticilor fa8ciculului de electroni cu natura 

materialului de 8udat, re8pectiv cu condițiile de 8udare 8-au efectuat diferite 

8tudii. pentru utilizarea eficienta a datelor experimentale 8-au elaborat 

nomoZrame, cu ajutorul cârora 8e poale determina adâncimea de pătrundere 

intr-un material, în funcție de puterea fa8ciculului 8i viteza de 8udare ^28^. 

pentru exemplificare, în fiZura 1.20 8e prezintă corelata între puterea 

fa8ciculului, viteza de 8udare 8i adâncimea de pătrundere într-un ojel inoxidabil 

18/8 cu §ro8imea de 12 mm, ^30^.

picura 1.20 - (Corelația între puterea fa8cicu1ului, viteza 

de 8udare 8i adâncimea de patru tîdere

Adâncimea de pătrundere maxima într-un otel aliat de Zro8ime medie 

(40-50 mm) 8e obtine prin focalizarea fa8cieulului la 8uprafata materialului.

peali^area unui proce8 de 8udare reproductibil impune nece8iteatea 

pâ8trarii con8tante a caracteri8ticilor fa8eiculului de electroni, re8pectiv a 

condițiilor de 8udrue.
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dap. 2 In8tala^ii moderne de 8udare cu ta8cicul de electroni

2.1. I)e8crierea ^i funcționarea unei in8tala^ii cle 8uclare cu fa8cicul de

electroni.

O in8talatie de 8udare cu fascicul de electroni 8e compune din 

următoarele pârti principale:

« tunul electonic;

« camera de sudare;

« 8i8temul de alimentare;

« 8i8temul de vidare;

« 8i8temul de comanda 8i reglare;

» 8i8temul de urmărire 8i vizualizare a proce8ului de 8udare.

In sigura 2.l 8e prezintă 8ckema de principiu a unei in8talatii de 8udare 

cu sadicul de electroni ^3l^.

?igura 2.l - 8ckema de principiu a unei in8talatii 

de 8udare cu 5a8cicul de electroni
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2.1.1 lunul electronic

lunul electronic asigura generarea, accelerarea si localizarea, respectiv 

deflexia fasciculului de electroni. Normarea fasciculului de electroni are loc in 

urrna emiterii electronilor liberi de către catod si accelerarea lor spre anod. ?rin 

electrodul de polarizare (>Vebnelt) exista posibilitatea reglării curentului 

fasciculului de electroni independent de tensiunea de accelerare. In figura 2.2 se 

prezintă scbematic un tun electronic tip triodâ ^32^.

sigura 2.2 - 8ebema unui tun electronic

^.nodul tunului electronic este »aurit pentru a permite trecerea fasciculului 

de electroni.

In general, electronii liberi sunt produși prin emisia termoelectronicâ a 

catodului încălzit la o temperatura cuprinsa între 1200 si 2400 în funcție de 

materialul din care este confecționat. Emisia electronica poate avea loc prin 

încălzirea directa a catodului la temperatura de emisie sau prin bombardarea cu 

50

BUPT



electroni obisnuisi prin termoemisia unui filament de wolfram încâlcit direct. 

Imaterialele folosite la construcția catozilor trebuie sâ asigure stabilitatea în timp 

a proprietăților sale emisive si sâ aikâ o durata de viata ridicata. In ultimul 

timp se folosesc pe scara din ce în ce mai larga catozii din bexaborurâ de 

lantan (^aö^), care operează la temperaturi mai scăzute (cca. 1500 fata de 

catozii din wolfram (2400 In fjo. 2.3 se prezintă variația emisiei

termoelectronice a î^al^ în comparație cu V/.

kugura 2.3 - Emisia termoelectronicâ a si VV 

ffexaborura de lantan se caracterizează prin temperatura ridicata de topire 

(2700 lucru mecanic de ieșire mic (2,7 eV) fata de V/ (4,5 eV). Din acest 

motiv densitatea curentului de emisie este mai mare decât a W (10 ^/cm^, fata 

de 0,6 ^/cir? pentru VV) ^34^.

timpul de viata al catodului, adicâ perioada în care se generează un 

fascicul de electroni stabil pe o durata mai mare, este un factor foarte 

important.

Astfel, s-a constatat câ timpul de viatâ al unui calod din l^al^ este de 

lO ori mai mare decât timpul de viatâ al unui catod din VV si este în strânsâ 

dependenjâ de temperatura si presiunea de lucru.

51

BUPT



dea mai importanta caracteristica pentru un tun electronic este capacitatea 

de a genera si accelera un fascicul de electroni stabil pe o durata cât mai 

mare, lotuși în cazul tunurilor electronice de mare putere generarea unui curent 

al fasciulului de valori ridicate este foarte dificil. In acest ca/, principala 

problema este realizarea unui fascicul de electroni stabil. ?entru a asigura 

stabilitatea fasciculului este importantâ menținerea suprafeței de emisie a 

catodului la temperatura constanta, pentru a obpne un anumit curent al 

fasciculului.

stilizarea catozilor din Dal^ conduce la obținerea unor curenti ai 

fasciculului mai mari decât în cazul folosirii catozilor din XV, la aceeași 

temperatura de încălzire. Oe asemenea, catozii cu încălzire indirecta produc 

curenti ai fasciculului cu valori mai mari decât catozii cu încălzire directa.

Durata de viata a catozilor cu încălzire directa este mai mica decât a 

catozilor cu încălzire indirecta, dar sunt mai simpli si mai ușor de înlocuit 

decât ceilalți, pentru catozii din DalZ^ cu încălzire indirecta s-a obsinut o durata 

de viata mai mare de 50 ore, la o variație în timp a curentului fasciculului de 

ib 2o/o (ZZ).

Electronii emisi de catod sunt accelerati spre anod de diferența de 

potential existenta între aceștia, ln funcție de numărul de electroni care ajung la 

anod, funcționarea tunului electronic poate avea loc în regim de sarcina spațiala 

sau în regim de saturație termica.

Majoritatea tunurilor electronice funcționează în regim de sarcina spațiala, 

curentul fasciculului de electroni fiind, în acest caz, independent de temperatura 

de încălzire a catodului.

Electronii accelerati spre anod sunt focalizati cu ajutorul unor bobine 

electromagnetice, formând un fascicul cu diametrul minim în dreptul orificiului 

anodului. prin variația curentului de focalizare se obtine modificarea poziției 

focarului fasciculului de electroni.
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"punul electronic mai 68te prevâzut cu un 8i8tem de deflexie, format din 

doua bobine electromagnetice cu axele perpendiculare, care a8igurâ devierea 

ka8ciculului dupâ orice direcsie.

2.1.2 Oamera de 8udare

In general, camera de 8udare cuprinde 8i8temul de depla8are relativa tun 

electronic-pie8â. In cazul camerelor de 8udare de dimen8iuni mari 8au la 

anumite in8talatii 8pecializate, în interiorul camerei 8unt pla8ate unul 8au mai 

multe tunuri electronice mobile.

Oamera de 8udare 8e confecționează din o^el inoxidabil nemagnetic cu 

gro8imea dependenta de ten8iunea de accelerare a electronilor, pentru a a8igura 

protecția operatorului împotriva radiației X. pentru camere de 8udare de 

dimen8iuni mari, pereni 8e confecționează din o^el carbon placat cu ojel 

inoxidabil 8au 8unt câptu8iti cu un 8trat de plumb.

Oamerele de 8udare 8unt prevăzute cu bublouri din 8ticlâ plumbatâ pentru 

a proteja operatorul de radiațiile X, în timpul urmăririi proce8ului de 8udare.

(Camerele de 8udare 8unt dimen8ionate în funcție de componentele ce 

urmeazâ a fi 8udate. >^8tsel, pentru componente cu dimen8iuni mari exi8tâ 

camere de 8udare cu volumul pana la 600 n?. De a8emenea pentru utilizarea 

eficienta a unei in8talalii, 8e pot realiza camere de 8udare din mai multe 

tron8oane, ce 8e pot cupla 8i folo8i dupâ nece8itâti ^35^.

In general, 8udarea cu fa8cicul de electroni 86 realizeazâ prin depla8area 

pie8ei fasâ de tunul electronic. In ace8t caz, 8i8temul de depla8are trebuie 8â 

a8igure mișcarea dupâ douâ directii perpendiculare X,V, re8pectiv rotatia 

pie8elor dupâ douâ axe.

2.1 «3 8i8temul de alimentare

8i8temul de alimentare cuprinde 8ur8ele de alimentare cu energie electricâ 

a componentelor in8talaliei de 8udare. >^8tfel, pentru alimentarea tunului 

electronic 8unt nece8are un tran8formator ridicâtor de ten8iune, re8pectiv un 
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redresor de malta tensiune. De asemenea, pentru funcționarea tunului este 

necesar un sistem de încâlcire a catodului, respectiv pentru asigurarea tensiunii 

de polarizare. I'oate tensiunile de alimentare sunt stabilitate.

2.1.4 sistemul de vidare

sistemul de vidare asigura realizarea presiunii de lucru atât în tunului 

electronic, cât si în camera de sudare. Din acest motiv, instalațiile de sudare cu 

fascicul de electroni conțin doua sisteme de vidare: sistemul de vidare al 

tunului electronic, respectiv sistemul de vidare al camerei de sudare.

sistemul de vidare al tunului electronic asigura o presiune de 

10^-10^' torr si este compus dintr-o pompa de vid preliminar si o pompa de 

difuzie.

sistemul de vidare al camerei de sudare permite obținerea unei presiuni 

de lucru de 10^-10^ torr si consta dintr-una sau mai multe pompe de vid 

preliminar si o pompa de difuzie.

(üele doua sisteme de vidare sunt independente, tunul electronic putând fi 

menținut în permanenta în stare de funcționare.

Din punct de vedere al presiunii de lucru, exista instalati de sudare care 

funcționează în condiții de vid înalt (10^-10 ^ torr), vid parțial (10 ' torr), 

respectiv în atmosfera. In ultimul caz, distanta de tir este redusa (10-15 cm), 

deoarece atmosfera are rol de frânare si dispersie a fasciculului de electroni.

De asemenea exista instalații de sudare cu camera vidatâ respectiv 

instalații de sudare cu vid local, ceea ce implica mobilitatea tunului electronic 

fata de piesa de sudat.

2.1.5 sistemul de comanda si reglare

sistemul de comanda si reglare permite fixarea, respectiv variapa 

parametrilor implicași în procesul de sudare.
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De refula, ten8iunea de accelerare a fa8ciculului 8i parametrii de încălzire 

a catodului 8unt 8tabili^i prin con8trucsia tunului electronic 8i 8e pâ8treazâ 

con8tansi în timpul 8udârii.

?rincipalii parametrii variabili 8unt curentul fa8ciculului de electroni, 

curentul de localizare, viteza de 8udare, re8pectiv modul de acțiune a 

la8ciculului fata de pie8a de 8udat.

(Curentul fa8ciculului 8e con8tituie din curentul electronilor ret rodi luxași, 

curentul preluat de pie8a de 8udat, re8pectiv curentul de pătrundere, care 

traver8eaza pie8a 8i e8te cule8 de un captor din cupru.

(Curentul electronilor retrodifuzati 8tâ la baza principiului de funcționare a 

8i8temelor de poziționare preci8â a fa8ciculului pe linia de îmbinare. Zettel, 

înainte de 8udare are loc poziționarea la rece cu ajutorul unui fa8cicul de 

electroni de putere mica, ce baleiazä perpendicular pe linia de îmbinare. 

(2on8tanta curentului electronilor retrodifuzati mâ8urat în timpul ace8tei operati 

indica o poziționare corecta a ka8ciculului pe îmbinare.

In proce8ul de monitorizare 8i control a calitâtii îmbinărilor 8udate 8e 

urmărește îmbunâtâtirea aceleia prin evitarea apariției defectelor de 8udare. 

/Vcea8ta 8e poate face prin mâ8urarea curentului de pătrundere 8i corelarea 8a 

cu proporția de apariție a defectelor de 8udare. In figura 2.4 8e prezintă 

principiul metodei de ma8urare a curentului de pătrundere ^36^.

Raportul între valoarea medie a curentului de pătrundere (1^) 8i curentul 

total al fa8ciculului (1^) poate corela cu probabilitatea de apariție a 

defectelor. lVletoda 8e poate aplica la controlul defectelor de râdâcinâ, în cazul 

8udârii pie8elor cu Z5O8ime mare (100 mm) ^37^.

ln figura 2.5 8e prezintă relația între curentul fa8ciculului (I^;c) 

curentul de pătrundere mediu (/^) la 8udarea unei table din o^el inoxidabil 

808 304 cu gro8imea de 10 mm.

8e ob8ervâ o creșterea a curentului de pătrundere odalâ cu creșterea 

curentului fa8ciculului.
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?ioum 2.4 - ?rineipiu! metodei de indurare u 

curentului de putrundere

I^iouru 2.5 - KekUia intre curentul fu^ciculului 

curentul mediu de pătrundere
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^vând în vedere den8itatea ridicata de energie a fa8ciculului de electroni 

care permite 8udarea rnateriaielor cu o gama larga de gro8imi 8i configuratii, 

8-au dezvoltat diferite polipii de 8udare. In figura 2.6 8e prezintă 8ckematic 

diagrama politiilor de 8udare p08ibile cu fa8cicul de electroni ^8^.

0f1rc)srklä

pigura 2.6 - politii de 8udare 

cu fa8cicul de electroni

sudarea materialelor cu gro8ime mare (min. 100 mm) e8te p08ibilâ numai 

cu fa8cicul de electroni orizontal (fjg.2.7).

pjgura 2.7 - sudarea cu fa8cicul de 

electroni orizontal
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Obsinerea fa8ciculului âe electroni orizontal 8e realizează cu Autorul unui 
deflector, care modifica direcția de acțiune a fa8ciculului cu 90 °.

?ioura 2.8 - ln8talatie de 8udare cu fa8cicul 

de electroni cu 8i8tem computerizat de control

Dezvoltarea electronicii 8i a tehnologiilor computerizate fac p08ibilâ 

urmărirea 8i controlul de malta precizie a energiei fa8ciculului util pentru 

8udare. /^8tfel, în figura 2.8 8e prezintă 8ehema unei in8talatii de 8udare cu 

fa8cicul de electroni, prevăzută cu un 8i8tem computerizat de urmărire a 

îmbinării, re8pectiv cu un 8i8tem de 8enzori cu raze X conectat la un 8i8tem de 

control cu comanda numerica pentru 8udarea automata.

2.1.6 8i8temul de urmărire 8i vizualizare a proee8ului de 8udare

(2el mai 8implu mod de urmărire a proee8ului de 8udare e8te prin 

vizualizare directa prin intermediul hublourilor, eu care e8le prevăzută camera 

de 8udare.
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Dar pentru a urinari mai precis procesul de sudare este necesara 

automatizarea ciclului cle sudare. In acest sens este toane importanta 

poziționarea fasciculului pe îmbinare. Aceasta se poate realiza în principal, în Z 

moduri: cu ajutorul unei lunete de vizualizare (periscop), prin sistem de 

televiziune cu circuit încbis, respectiv cu ajutorul unui dispozitiv "l^eflectron" 

pe baza de electroni retrodifuzati.

luneta de vizualizare sau periscopul consta dintr-o oglinda poziționată la 

450, care dispune de doua fire reticulare perpendiculare, a căror intersecție 

coincide cu axa fasciculului de electroni. 8e folosește pentru poziționarea 

fasciculului pe îmbinare înainte de sudare. ?eriscopul este montat în asa fel 

încât sâ fie retras în timpul operației de sudare.

sistemul de televiziune consta dintr-o camera de televiziune conectata la 

un sistem optic ce urmărește linia îmbinării. -Vcest sistem permite suprapunerea 

optica a imaginii îmbinării peste firele reticulare ale sistemului optic. IVlârirea 

obtinutâ în acest caz este de 10 ori.

keflectronul este un dispozitiv pus la punct de firma "8ciak^", care se 

bazeazâ pe principiul electronilor retrodifuzati de piesa ^39j. In figura 2.9 se 

prezintă scbematic principiul de funcționare a l^eflectronului.

bîAura 2.9 8cbema de principiu a L^etlectronului
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dând fasciculul de electroni bombardează piesele de sudat o parte din

electroni sunt retrodiluzasi. -Vcesti electroni sunt captati de o placa de cupru

izolata, situata sub tunul electronic si găurită în centru pentru a permite

trecerea fasciculului. Intre placa si piesele de sudat exista o diferența de

potențial proporționala cu numărul de electroni retrodifuzati.

8e baleiazâ fasciculul de electroni perpendicular pe îmbinare, dând 

fasciculul este poziționat pe îmbinare, curentul de electroni retrodifuzati este 

practic constant, dar când traversează îmbinarea acest curent scade considerabil. 

Aceasta se traduce pe osciloscop printr-o curba în V.

dn circuit detectează trecerea instantanee prin zero a semnalului de 

deflexie si permite creșterea luminozității petei catodice. Aceasta se traduce 

printr-un punct strălucitor pe ecran, care materializează axa electrono-opticâ a 

tunului.

Daca alinierea fasciculului pe îmbinare este corecta, se observa pe 

ecranul osciloscopului o imagine identica cu cea din figura 2.10/V dând tunul 

electornic este puțin spre dreapta, operatorul vede o imagine ca cea din figura 

2.108, iar daca este spre stânga se observa o imagine ca în figura 2.l0d.

fascicul plosoNn 
6«pto oxsi lmdünLrH

kseieul plasa» In 
»Nn-a as*

sigura 2.l0 - durbe observate pe keflectron 

în funcție de poziția fasciculului de electroni
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du ajutorul keflectronului 80 poate baleia toata lungimea îmbinării pentru 

a verifica corectitudinea alinierii tunului electronic, ve asemenea, alura curbelor 

înregistrate pe l^eflectron reprocluc cu o buna aproximare configurația îmbinării.

sistemul de comanda si urmărire prin calculator poate controla în 

permanenta si cu precizie ridicata mai multe instalatii de 8udare, permițând 

modificarea 8imultanâ a politiilor de 8udare 8au a parametrilor de 8udare (curbe 

neregulate, variatii ale grosimii materialului de 8udat).

?arametrii de funcționare ai fiecărei instalatii 8unt introduci în memoria 

calculatorului, fie prin intermediul modulelor de reglare, fie plecând de la 

pupitrul central prin intermediul unei macini de 8cri8 (8au ta8taturâ). l^upitrul 

central de comanda dirijează si reglează diferiti parametri, cum ar fi: puterea de 

8udare, viteza de 8udare, focalizarea, deflexia, re8pectiv înregi8trazâ timpul de 

8udare si conturul îmbinării (l^eflectron). Oe a8emenea controlează diferite 

mișcări relative core8punzâtoare pozițiilor 8ucce8ive ale tunului electronic, 

re8pectiv ale pie8elor de 8udat.

Calculatorul verifica cel pusin o data la 20 M8 8tarea butoanelor de 

comanda si de siguranța a8tfel ca toate 8â funcționeze, l^egla^ele înregi8trate 

8unt dirijate către memoria calculatorului si comparate cu cele care 8e întorc în 

permanenta în pupitrul central.

f^a nivelul fiecărei instalatii un modul de comanda permite decodarea si 

execuția ordinelor date de calculator, re8pectiv codarea informațiilor provenite 

de la fiecare instalație.

Automatizarea proce8ului de 8udare cu fa8cicul de electroni implica 

urmărirea parametrilor de 8udare, urmărirea configurației îmbinării, perfecționarea 

stemelor de manipulare si poziționare a pie8elor, re8pectiv monitorizarea si 

controlul proce8ului.

In cadrul proce8ului de 8udare nu este 8uficientâ vizualizarea îmbinării 

8udate, ci si urmărirea ei. In cazul 8udurilor liniare ace8t lucru e8te mai ușor 

de realizat, prin reperarea punctelor de plecare, re8pecliv de sfârsit ale 8udurii. 

Daca îmbinarea e8te curba este necesara urmărirea automata a îmbinării prin 
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diferite metode. Astfel, se poate utiliza un palpator solidar cu tunul electronic 

care urmărește curba îmbinării si e8te racordat la dispozitivele de depla8are a 

pie8ei.

Aceasta metoda e8te folo8irea controlului numeric pentru realizarea cu 

viteza ridicata a 8udurilor identice, prin programarea depla8ârii relative piesâ-tun 

electronic.

De a8emenea, kolo8irea l^ellectronului permite realizarea unui 8i8tem de 

auto-pilotare pe îmbinări neliniare pe baza înregistrării în memorie a tra8eului 

îmbinării.

2.2 In8talatii de sudare cu fascicul de electroni de putere mare

In cadrul studiilor teoretice si empirice efectuate de diferiți cercetători 8-a 

consta! ca efectul tensiunii de accelerare este strâns legat de densitatea de 

energie si adâncimea de pătrundere. Astfel, adâncimea de pătrundere variazâ cu 

tensiunea de accelerare la puterea 1,3.

Da instalațiile de sudare cu tensiunea de accelerare sub 200 KV, aceasta 

tensiune este limitata datorita existentei unei singure trepte de accelerare si a 

fenomenelor de descărcare ce apar în tunul electronic.

?entru a depâsi aceste restricții si pentru creșterea în continuare a 

tensiunii de accelerare, cercetătorii japonezi au dezvoltat un tun electronic cu 

tensiune ultra-înaltâ cu mai multe trepte de accelerare ^41^. In figura 2.11 este 

prezentata scbema unei instalati de sudare cu fascicul de electroni dotata cu un 

tun electronic cu l 1 trepte de accelerare.

prima treapta de accelerare este de 100 KV, iar celelalte trepte au câte 

40 KV. In total, instalația operează cu tensiunea de accelerare de 500 KV. 

peglarea tensiunii de accelerare se face în limitele a di 0,5 o/o.

prima treapta de accelerare dispune de un catod de XV cu încălzire 

directa, având dimensiunile 2x2 mm sau 2,5x2,5 mm. pentru a accelera si 
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localiza eficient fa8ciculul de electroni, a doua treapta e8te prevăzută cu o 

bobina de aliniere 8i una de focalizare.

f'joura 2.ll - In8talatie de 8udare cu 1a8cicul de electroni

cu ten8iune ultra-înaltâ

"funul electronic are 2,5 rn lungime 8i 0,45 rn diametru. ?re8iunea în tun 

esle clo 10^-10^

?a8ciculul de electroni emi8 în prima treapta de accelerare e8le reglat cu 

o bobina de aliniere în trepta a doua pentru a fi efectiv focalizat de bobina de 

focalizare dupâ ultima trepta de accelerare.

In figura 2.l2 8e pre/.intâ relația între curentul de focalizare 8i di8lan)a 

focala pentru un fa8cicul cu următoarele caracteri8tici: - 500 KV,

? - 10 KVV, d 4 mm.
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b'i»ura 2.12 - detalia între curentul de localizare

8i di8tanta focala

8e ob8ervâ câ dependenta între curentul de focalizare 8i di8tanta focala 

variind de la 370 la 460 mm, e8te liniara.

dbiar 8i la puteri cuprin8e între 20 - 70 KW 8e poate obtine un fa8cicul 

de electroni cu diametrul de 4 mm, mentinându-8e proportionalitatea între 

curentul de focalizare 8i di8lanta focala.

?e baza modelului prezentat 8-a realizat un nou tip de in8talatie de 

8udare cu fa8cicul de electroni având ten8iunea de accelerare 600 KV ^42^. In 

ace8t caz, in8ta1atia e8te prevăzută cu un tun electronic cu 13 trepte de 

accelerare: prima treapta 100 KV, în treptele 2... 13 având 41,7 KV. keZlarea 

torsiunii de accelerare 8e face în limitele >0,2 o/o.

?re8iunea în tunul electronic e8te de 10^ l^a, iar în camera de 8udare 

10 " ?a.

Realizarea unor in8la1atii de 8udare cu fa8cicul de electoni cu ten8iune de 

accelerare înalta a du8 la p08ibilitatea obținerii unei focalizări putenice a 

fa8ciculului pânâ la o den8itate de energie de 1,4 l0^ VV/cm'.
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In a8emenea condiții 86 pol obtine 8llduri foane mZU8te, cu adâncimea de 

pătrundere ridicata. In fi». 2.13 8e prezintă câteva macro8tructuri prelevate din 

îmbinări 8udale din ole! inox. realizate eu viteze Ia 8udare euprin8e între 100 8i

biZura 2.13 - l^1acro8tructuri - otel inox. 8178 304

8e ob8ervâ câ adâncimea de pătrundere e8le aproape 180 mm.

2-Z Instalații de sudare cu fascicul de electroni în tandem

Densitatea ridicata de energie, 8peci5icâ 8udarii cu fa8cicul de electroni 

poate conduce la apariția unor defecte de 8udare, cum ar Iu porii, 8udurile reci, 

variațiile pătrunderii 8au împroșcări de material. /Xce8te defecte 8e pot înlătură 

prin 8udarea în tandem.

?rincipiul 8udârii în tandem e8te prezentat în figura 2.14 ^38^, ^47^. 

^ce8t procedeu 8e aplica, în 8pecial, la 8udarea tablelor 8ubtiri (oro8ime 

< 3 mm), cu viteza ridicata (v^ >15 m/min.).
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picura 2.14 - principiul sudurii în tandem

f-a vite/e do gudure mai muri do 20 m/rnin. apar defeete de suprafața, 

de ex. oralere, stropi, erestâturi, dalorilâ melalului topit eare se împrăștie din 

capilar si se solidifica foarte repede la suprafata. In aeest ea/, s-a de/voltat o 

metoda de sudare în tandem eu fasoieul defleetat (fio. 2.15).

picura 2.15 - sudarea în tandem eu vile/a ridieutâ
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8-a constatat câ la sudarea cu viteza ridicata a unei table clin o^el 

inoxidabil 808 304 cu grosimea de 3 nun, vizualizând procesul de 8udare cu o 

camera video, metalul topit 8e revar8â pe suprafața tablei, din ambele parji ale 

capilarului, pentru a modifica un»biul frontal al capilarului, fa8ciculul de 

electroni principal a ko8t deflectat de la direcția verticala în direcția opu8â 

8udârii. Astfel, prin reîncâl^irea metalului topit si re8olidificarea 8a 8e elimina 

principalele defecte de suprafata.

2.4 Instalații de -»udare cu fascicul de electroni cu material de adaos

pata de procedeul de 8udare obișnuit, 8e poale reali/a si 8udarea 

materialelor de o^osimi mari cu material de adao8, prin mai multe treceri ^5l^.

ln figura 2.16 8e pre/ântâ 8cbemalic principiul si parametrii 8udârii cu 

fa8cicul de electroni cu material de adao8.

In ace8t ca?., e8te necesara prelucrarea rostului în V sau V.
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Materialul de adaos se utilizeazâ 5ie pentru a umple un mic rost între 

componentele de sudat, sie pentru a completa exteriorul cordonului de sudare 

pentru îmbunâtâtirea aspectului (trecere cosmetica).

(Calitatea materialului de adaos trebuie sâ corespunda caracteristicilor 

metalurgice si mecanice ale îmbinării. Ld trebuie sâ participe la omogenitatea 

compoziției ckimice a îmbinârii.

Din punct de vedere microstructura!, dupâ sudarea celui de al doilea strat 

cu material de adaos se obține o structurâ mai sinâ, iar valorile de duritate 

scad.

2.5 Instalația de sudare cu fascicul de electroni din dotarea I8I!Vl 

^imi^oara

Instalația de sudare cu sascicul de electroni din dotarea 1811^ dispune de 

un tun electronic de tip 60/60 (Kusia) si permite sudarea în re§im 

continuu si în împulsuri (sjg. 2.17).

"sunul electronic este amplasat în poziție verticalâ si este prevâzut cu un 

sistem electrono-optic, de lip triodâ. Oenerarea electronilor se sace de la un 

catod din bexaborurâ de lantan, cu încâlzire indirectâ.

?rincipalele caracteristici tebnice ale instalației sunt urmâtoarele ^52^.

- puterea maximâ, 60 KW

- tensiunea de accelerare, 60 KV

- domeniul de reglare al curentului de sudare, 2... 1000 m-^.

- stabilitatea tensiunii de accelerare 0,005

- stabilitatea curentului de sudare 0,01

- distanta de tir, 50...200 mm

- unZkiul de deslexie, 10

- tensiunea de alimentare, 380/220 V

- puterea absorbitâ, l 10 KV/X
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2.17 In^rlcUiu de suduie eu !u>eieu! 

de eleelioiu - I^I.VI

In^lcilcUiu pern^ile ^udcireu IiUl'-o lieee^e cl dilei'ilelor linuri de oje!

cu ol-o^imecl pünü lu !20 imu, u lilciiuilui >>i <lliclie!o5 >ule eu oi-o.^jmeri max. 

150 mm, re^peeliv u nkimmiulu'i !>i uliajelor ><l!e eu eio>imeu i^cix. 200 mm. 
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8e poale obține un rapon între adâncimea de pătrundere si lâ^imea sudurii 

cuprins între 10 si 20.

Instalata este prevăzută cu un dispozitiv de programare a variatei 

curentului de sudare la începutul si sfârșitul sudurii, în limitele 0-8 s. Oe 

asemenea, se poate programa curentul de focalizare la sfârșitul sudării, dupâ un 

program prestabilit, pe parcursul a 3-30 s.

Instrumentele de mâsurâ de pe dulapul de comanda permit urmărirea 

parametrilor de sudare, respectiv înregistrarea curentului de sudare si a 

curentului de focalizare.

Ormera de sudare este prevăzută cu o masa pentru fixarea si poziționarea 

componentelor de sudat, care are posibilitatea de deplasare dupâ 2 directi în 

plan orizontal, X, V, respectiv dupâ directa 2^ în plan vertical.

?e aceastâ masâ se pot fixa dispozitive speciale pentru sudarea circularâ.

Instalația de sudare permite sudarea liniarâ a unor componente cu 

lungimea maximâ 200 mm, respectiv sudarea circularâ a componentelor cu 

diametrul maxim 200 mm.

I_a instalație se poate adapta un sistem de conducere a procesului de 

sudare cu fascicul de electroni ^53), ^54), ^55^.

70

BUPT



z Llakorarea programului experimental de cercetare a îmbinărilor 

suduie cu fascicul de electroni diu oteluri aliate

3.1 Considerații generale asupra programului experimental

Cercetarea corelației între procesele termice la sudarea cu fascicul de 

electroni si caracteristicile structurale si mecanice ale îmbinărilor sudate din 

oteluri aliate impune în prezent abordarea simultana a mai multor metode de 

investigare a fenomenelor metalurgice.

Extinderea cercetărilor privind îmbunătățirea unor caracteristici structurale 

si mecanice ale zonelor caracteristice îmbinărilor sudate prin aplicarea unor 

variante de tratament termic post-sudare permite atât evaluarea modului de 

derulare a transformărilor structurale datorate ciclurilor termice de tratament 

(încâlzire-râcire), cât si stabilirea structurilor specifice care sâ asigure 

caracteristicile mecanice ale îmbinărilor sudate la nivelul metalului de baza.

pa baza cercetărilor experimentale efectuate la Institutul de 8udurâ si 

încercări de IVlateriale timișoara a stat un program complex de analiza a 

corelațiilor între procesele termice si caracteristicile structurale si mecanice 

folosind mai multe metode de investigare ^56^, în strânsa interdependenta, 

programul experimental este prezentat în figura 3.1.

programul experimental urmărește analiza unor variante de îmbinări din 

oteluri aliate, sudate cu fascicul de electroni, prin metode metalografice, 

respectiv încercări mecanice, la care se adaugâ o serie de metode moderne de 

investigare microstructuralâ (Stereometrie, micro fractografie, etc.) care vor 

conduce, în final, la interpretarea modificărilor structurale si a variației unor 

caracteristici mecanice ale îmbinărilor sudate ^58).
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^ÎZura 3.1 ?ro§rcimul exporimentril
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3.2 principalele oteluri aliate cercetate

In teza, 8e 8tudiazâ o 8erie de oseluri aliate 8udabi1e tolo8ite în indu8tria 

con8tructii1or de macini, indu8tria electrotehnica, cbimicâ, care trebuie 8â 

prezinte o 8tructurâ metalurgica 8i caracteri8tici mecanice 8tabile pe perioacle 

lungi cle timp, la valori acceptabile. ^58^, ^59^, ^60^.

(Compozițiile cbimice ale otelurilor aliate inve8tigate 8unt prezentate în 

tabelul 3.2.1.

tabelul 3.2.1

Glarea otelului dompo^itia ebimieâ (21383 
otelului

e ^ln 8i O Ni V/ V ^Io
0 1 3 4 5 6 7 8 y 10 ii

XV 1.4301 
(X5(2r^i18.9) 
(Oll^ 17100)

max. 
0,07

max. 
2,0

max. 
1,0

17,0 
1

19,0

9,0 
1 

11,0
- - - - -

aliat, 
rezistent 

Ia 
coroziune

40Lr10 
(81^8 791-95)

0,36 
k

0,44

0,50 
I

0,80

0,17 
k

0,37

0,80 
I 

1,10

MLX. 
0,30 - - - 0,025 0,025

alial, 
pentru 
TV5.

V8iOrVV20 
(8^8 3611-88)

0,40 
I 

0,50

0,20 
f

0,40

0,80 
I 

1,20

1,00 
I 

1,50

max. 
0,35

1,80 
1

2,20

0,15 
I 

0,30
- 0,025 0,030

aliat, 
pentru 
scule

LrV06 
(8'^8 3611-88)

1,10 
I 

1,25

0,20 
I

0,40

0,15 
!

0,30

0,50 
!

0,80
- -

0,07

0,12
- 0,035 0,035

aliat, 
pentru 
scule

51V('r11/X 
(84 ^8 795-92)

0,47 
I 

0,55

0,80 
I

1,10

0,15 
I 

0,35

0,90 
I 

1,20
0,30 -

0,07 
I 

0,12
- 0,035 0,035

otel 
pentru 
arcuri

1^p5 
(8^8 7382-88)

0,86 
I 

0,94

max. 
0,40

max. 
0,45

3,80 
I 

4,50
-

6,0^ 

l
6,7

1.7 
I 

2,0

4,7 
I

5,2
0,012 0,030

aliat, 
pentru 
scule

^01.1
(83^8 

1456/1-89)

0,93 
I

1.12

0,25 
I

0,50

0,15 
1

0,20

1,35 
k

1,70

max. 
0,30 - -

max. 
0,09 0,022 0,029

aliat, 
pentru 

rulmenți
1^01.2
(8^/V8 

1456/1-89)

0,93 
I

1,12

0,95 
'1

1,25

0,38 
I 

0,68

1,25

1,70

max. 
0,30 - -

max. 
0,09 0,022 0,029

aliat, 
pentru 

rulmenți

principalele caracteri8tici mecanice de rezi8tentâ determinate experimental 

8unt prezentate în tabelul 3.2.2.
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Tabelul 3.2.2

luarea 
otelului

1)imen8iuni1e epruvetei km 
I^/mm^

^mm^
1 

^mm^ ^mm^
valoare 
maxima

valoare 
minima

0 I z 4 5

XV 1.4301 100 20 4,00 700 600
40<^r10 100 20 6,00 980 750

V8i(^rXV20 100 10 0,70 1100 575
OrV06 100 10 0,90 600 575

51VOr11>X 100 10 2,00 675 600
Kp5 100 10 0,90 2200 2010

daracteri8ticile mecanice ale otelurilor aliate inferate iu tabelul Z.2.2 8-au 

determinat pe baza încercărilor efectuate pe câte Z epruvete din care 8-au 

retinui doar valorile maxime 8i rniniiue.

In cadrul programului experimental 8-au ale8 oteluri reprezentative, care 

8â acopere domenii principale din indu8tria con8tmctiilor de macini:

- domeniul fabricării 8culelor a8cbietoare

- domeniul otelurilor rezidente la coroziune

- domeniul fabricării arcurilor

- domeniul fabricării componentelor de rulmenți

- Xce8te oteluri prezintă o 8udabilitate limitata la aplicarea procedeelor 

convenționale de 8udare, făcând dificila con8trucpa prin 8udare a unor 

componente, teoretic, la baza ace8lor dificultăți la 8udarea otelurilor aliate 8tâ 

gradul ridicat de aliere 8i implicit e8timatorul carbon ecbivalent, cu valori mult 

pe8le cel optim, care 8â tacâ po8ibila realizarea unor îmbinări 8udate 

core8punzâtoare. IVlai mult, caracteri8ticile 8tructurale 8i mecanice ale ace8tor 

oteluri, aflate în diferite 8târi de tratament termic, nu pot fi augurate dupâ 

8udarea cu procedee convenționale, din cauza eterogenității 8tructurale din zona 

8udurii, re8pectiv a influentei termice exlin8e pe o z.onâ larga.
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Oolosirea procedeului de sudare cu fascicul de electroni la oselurile aliate 

ale8e înlătură o 8erie de dezavantaje menționate anterior, în 8en8ul câ ciclurile 

termice specifice procedeului akectearâ pe ^one înguste caracteri8ticile 8tructurale 

8i mecanice, pe ansamblu ace8te caracteri8tici ale îmbinărilor 8udate fiind la 

nivelul metalului de ba?â.

Metodologia de investigare a îmbinărilor sudate realitate

?e ba/.a experimentărilor preliminare de sudare cu fascicul de electroni a 

otelurilor aliate, prin care s-au stabilit regimuri orientative de sudare, s-au putut 

elabora tebnologii de sudare în diferite variante. Aceste variante sunt 

următoarele:

« Varianta sudarea otelului austenitic V/1.4301

» Varianta 8: sudarea otelului 40 dr 10

- varianta 81: sudarea otelului 40 O 10 fârâ preîncâl^ire

- varianta 82: sudarea otelului 40 (2r 10 cu preîncâl^ire

- varianta 83: sudarea otelului otelului 40 (2r 10 cu tratament 

termic dupâ sudare

» Varianta O. sudarea otelurilor aliate V8idr^V20, (2rV06 si

51VOrll^

- varianta (21: sudarea otelului V8i(2rV/20

- varianta (12: sudarea otelului (2rV06

- varianta (23: sudarea otelului 5lV(2rll^

« Varianta I): sudarea combinațiilor de oteluri aliate (îmbinări 

eterogene)

- varianta Ol: sudarea otelului (2rV06 cu otel 8p5

— varianta O2: sudarea (2rV06 cu o^el 8p5 cu tratament termic 

dupâ sudare

- varianta 03: sudarea otelului 51V^rN^. cu o^el 8p5
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Varianta L: 8udarea otelurilor l^Dl^l, KH2

- varianta Ml: 8udarea oselului cu regimul 1

varianta Ml-t-kevl.Mevb: 8uclarea otelului 1^01^2 cu regimul

1 8i aplicarea unor tratamente 

termice dupâ 8uclare (kevl...Kev6)

- varianta M2: 8uclarea otelului KH2 cu regimul 2

- varianta M3: 8udarea otelului KH2 cu regimul 3

- varianta l^k4: 8udarea otelului l^Ol^l cu regimul 4

- varianla M5: 8udarea owlului cu regimul 5

- variantele M5-l-kev5, Lk5-i-kev6: 8U(larea otelului I^I3l^1 cu

regimul 5, urmata (le tratamente termice 

po8t-8udare în variantele Kev5, Kev6.

îmbinările 8udate realizate au ko8t 8UpU8e analizelor metalograkice prin 

micro8copie optica 8i electronica, re8pectiv încercărilor mecanice (încercarea de 

duritate 8i încercarea de tracțiune 8i îndoire, unde au ko8t p08ibile temenea 

încercări). In unele cazuri, ace8t program de încercări a fo8t completat cu 

analiza 8tereometrica a fazelor dure din zonele caracteri8tice îmbinărilor 8udate, 

re8pectiv cu analize microfractografice ale 8upraketelor de rupere ale epruvetelor 

încercate la tracțiune.
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<2ap. 4 Influens proceselor termice Ia sudarea cu fascicul de electroni 

asupra caracteristicilor structurale zi mecanice ale îmbinărilor sudate 

din oteluri aliate

4.1 Experimentări preliminare în vederea stabilirii tebnoloßiilor de sudare 

cu fascicul de electroni ^61^, ^62^, ^63^.

4.1.1 Dale generale

Experimentările preliminare au urmâril studiul influentei parametrilor 

fasciculului (le eleelroni asupra dimensiunilor geometrice ale îmbinărilor sudate, 

pentru simplificare, aeeste experimentări s-au făcut prin realizarea unor topiri eu 

fascicul ^'c electroni (suduri cu pătrundere incompleta).

înainte de sudare este necesara curâtirea suprafețelor, pentru a evita 

volatilizarea impurităților, ceea ce ar conduce la apariția unor defecte de lip 

»oluri (pori) ^64). ?enlru curâtirea suprafețelor în vederea îndepărtării urmelor 

de oxizi, ulei, rugina, elc. se folosesc următoarele metode:

- curățire cu perie metalica

- polizare

- degresare cu acetona, alcool etilic, tricloretilena, tclraclorurâ de 

carbon.

Experimentările preliminare s-au realizat pe doua tipuri de materiale de 

baza, otel tip OIVIn (cu rezistenta la rupere cuprinsa între 370 si 520 bl/mm") 

si o^el inoxidabil O-I^i (18o/odr-t-8o/ol^i), tip l8/8.

pentru fiecare material s-au efectuat topiri cu diferite regimuri, 

considerând ca parametrii variabili viteza de sudare, puterea de sudare si 

energia liniara introdusa la sudare.

In toate cazurile, s-a lucrat la focalizarea optima, la o distanta de tir de 

90 mm.
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4.1.2 Influenta regimurilor de sudare asupra geometriei sudurilor cu pătrundere 

incompleta

ln tabelele 4.1.1 si 4.1.2 se prezintă regimurile de sudare si dimensiunile 

geometrice ale topirilor realitate pentru cele doua materiale investigate.

8-au făcut următoarele notarii.

- ? - puterea fasciculului, în KW

- - tensiunea de accelerare, în KV

- lfâ - curentul fasciculului, în m^

- - curentul de focalizare, în diviziuni

- V«; - viteza de sudare, în m/min

- - energia liniara, în k7/em

- p - adâncimea de pătrundere, în mm

- - lâtimea maxima a sudurii, în mm

- b^ - lâtimea sudurii la semi-pâtrundere, în mm.

tabelul 4.1.1 - Otel O-K1n

Nr. 
proba

?
(KN) (KV) (n^) ^toc 

(6iv.) (m/mm) lll/cm)
? 

(mm) (mm)
bp/2

0 I z 4 5 6 7 8 9 10

2 9,64 34 280 5,8 1,80 3,21 6,8 3,5 2,5 2,95
3 10,20 300 1,45 4,25 10,5 5,0 1,5 7,00
4 10,20 300 0,90 6,80 14,0 5,7 1,7 8,25
5 10,20 300 0,45 13,60 21,0 5,0 2,5 8,40
6 10,20 300 0,18 32,80 32,3 5,6 2,5 14,04
7 9,86 290 0,14 44,0 35,0 5,3 5,0 11,66
8 10,20 300 0,11 56,5 34,0 4,4 2,5 15,60
10 14,0 39 360 6,2 1,80 4,69 14,2 5,0 1,5 9,46
11 14,4 370 1,45 6,00 16,4 2,8 1,7 9,64
12 14,4 370 0,90 9,65 22,0 5,8 1,7 12,94
13 14,4 360 0,45 19,30 31,6 5,4 2,7 11,70
14 14,8 380 0,30 28,10 36,0 7,5 5,0 12,00
15 22 44 500 66 1,80 7,3 20,5 2,8 1,45 14,1
16 22 500 1,45 9,2 20,7 5,0 1,50 15,8
17 1,5 15 100 4,1 1,80 0,50 0,6 1,8 1,6 0,97
18 1,5 100 1,45 0,62 0,8 2,0 1,5 0,55
19 1,5 100 0,90 1,06 1,1 2,9 2,0 0^5
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0 i i Z 4 5 7 8 9 10

20 ÎL 15 100 4,1 0,45 2,00 1,4 3,3 2,4 0,58
21 1,5 100 0,11 8,35 2,4 4,0 2,7 0,88
22 5,2 26 200 5,2 1,90 1,73 5,0 2,9 2,1 3,38
23 5,0 25 200 1,45 2,08 4,8 3,5 2,4 2,00
24 5,2 26 200 0,90 3,22 6,6 3,1 1,5 4,40
25 5,0 25 200 0,45 6,66 8,5 4,0 2,0 4,25
26 5,0 25 200 0,11 27,80 18,5 10,2 3,8 4,87

tabelul 4.1.2 0se1 lip 18/8

Nr. 
proba

?
(lcXV) (KV) (mX)

^foc 

(6iv.)
V8 

(m/min)
p 

(mm) (mm)
0 1 z 4 5 6 7 8 9 10

1 5,0 25 200 5,2 1,80 1,66 4,00 3,4 2,0 2,00
2 1,45 2,08 5,25 3,3 1,3 4,03
3 0,90 3,32 6,80 3,4 1,8 3,77
4 0,45 6,66 12,30 4,0 2,0 6,15
5 0,11 27,77 19,00 9,5 3,3 5,75
7 10,2 34 300 5,8 1,80 3,40 10,0 2,6 1,7 5,88
8 1,45 4,25 11,4 3,6 1,3 8,80
9 0,90 6,80 15,0 4,6 1,5 10,00
10 0,45 13,60 22,5 6,0 1,5 IS,00
11 0,11 34,00 38,2 13,5 4,4 8,68
12 15,2 40 380 6,2 1,80 . 5,06. 14,6 2,2 1,5 9,73
13 1,45 6,33 17,6 2,4 1,3 13,53
14 0,90 10,13 23,0 4.0 1,5 15,33
15 0,45 20,26 30,8 6,7 2,4 12,83

In figurile 4.1.1 si 4.1.2 se prezintă câteva macrostructuri ale topirilor 

realitate pe otel (2-I^ln, respectiv pe o)el tip 18/8.

Zmab^ând macrostructurile obținute se observa o variație semnificativa a 

adâncimii de pătrundere în funcpe de regimul de sudare.

- la otelul OI^In s-au înregistrat adâncimi de pătrundere cuprinse între 

0,6 mm si 36 mm.

- la otelul tip 18/8, adâncimea de pătrundere a fost cuprinsa între 4 si 

38,2 mm.
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InAurn 4. II - Vlnoro.^Iruoluri nlo oloiului OiVln

I^iuuin 4.1.2 - Xlnoiosliucluii nie otelului lip I8/8

4.I^Z (2orolmii ^ln0i!ile inlre n6lineinien 6e pül5UU(.Io5o >>i vile/n 6e 8u6nre

?e kn/.n änleior experimenlnle pre/enlnle in lnbeleie 4.I.I ^i 4.1.2, 5-nu 

cnieulnl curbele 0e roor^^io ponlru vnrinlin u^Illnoimii clo p5Nn.mdoro in funclio 

6o vilo/cl 6o 8ucln5o. In (.litorilo vnlori nlo pulooi In>oioulului.

In lnkolul 4.1.?> >o pro/inln oounliilo ourbolor 6o roAr^io okpnulo penlru 

oolo 6ouä mnlorinlo
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Tabelul 4.1.3

Material parametrul 
? (KW)

p - k(Vz) ir"

0 i 2 z
Otel O-Vln 1,5 0,67 lx"-2,223x^2,499 0,906

5,0 8,520x'-2Z,089x^-19,575 0,881
10,0 11,98x^-38,417x-t-38,601 0,963
14,0 9,06x--ZZ,199x-^44,897 0,995

0ze1 tip 18/8 5,0 6,5x'-20,814x^20,748 0,875
10,0 13,854x'-41,557-^40,926 0,952
15,0 I,840x'-I5,904x-^Z6,856 0,960

Valorile ridicate ale coeficienților de corelație P' obținuți indica faptul câ 

regresiile ealeulate aproximează bine corelația existenta între cele doua grupe de 

date experimentale.

ln figurile 4.1.3 si 4.1.4 se prezintă grafic regresiile obținute prin

funcțiile p-f(v^).

sigura 4.1.3 p-f(v§) pentru oțetul (I-Vln
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piZura 4.1.4 p-f(v^), pentru oselul tip 18/8

4.1.4 Oorelapi 8taki1ite intre adâncimea de pătrundere 8i puterea 1a8cicu1u1ui

In tabelul 4.1.4 8e prezintă ecuațiile curbelor de reZre8ie p-k(?), pentru 

otelul O-k^In.

Tabelul 4.1.4

Imaterial parametrul 
(rn/min)

p-5(?) X'

0 i _______ z_______
«wi c-kvin 1,80 -0.00I8x'4-I,0ISx-0,956 0,94

1,40 -0,0284x^I,672x-2,ZZ6 0,98
0,90 0,0Z46x^I,I59x-0,682 0,99
0,45 0,0495x'4-l,088x-I,229 0,98

In figurile 4.1.5 8i 4.1.6 8e pre/intâ ZraNc corelația p-5(?) pentru cele 

doua materiale.
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l^ura 4.1 5 - Oorelatia p-t(?), pentru otelul OK4n
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^i»ura 4.1.6 - (lorelajia p^f(?), pentru otelul tip 18/8

4.1 F (lorelatii stabilite intre adâncimea de pătrundere si energia liniara 

introdusa 1a sudare

Ilner»ia de sudare reprezintă o componenta importanta în caracterizarea 

procesului termic la sudarea cu fascicul de electroni. (laicului enerZiei liniare 

s-a tăcut pe baza relațiilor de la capitolul l.

Influenta energiei liniare asupra adâncimii de pătrundere prezintă unele 

aspecte caracteristice.

a) In cazul otelului Ok/ln, la grosimi de material de 40 mm, variația 

energiei liniare în funcție de adâncimea de pătrundere prezintă doua curbe 

uniform crescătoare, trasate pentru 2 valori ale tensiunii de accelerare (34 KV si 

39 KV), prezentate în fi§. 4.1.7.
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sigura 4.1.7 - dorelatia ^-f(p), pentru otelul O-IVln

b) In cazul otelului lip 18/8, Ia o^o8imi de 40 mm, efectul tensiunii de 

accelerare e8te minim, iar variația energiei liniare 1a 8udare variazâ în funcție 

de pătrundere dupâ doua curbe uniform cre8catoare, cva8iparalele (fig. 4.1.8).

c) I^a A7O8imea de 20 mm, pentru ambele oteluri con8iderate, energia 

liniara prezintă valori cre8câloare pe mâ8ura crederii valorilor adâncimii de 

pătrundere (fiZ. 4.1.9).
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Gioura 4.1.8 - (üorolrttia ^i-5(p), penlru ow1u1 18/8

?iZura 4.1.9 - Oorelriüa
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Valorile energiei de 8udare analizate in cadrul experimentărilor 

preliminare permit 8tabilirea energiei maxime la 8udarea otelurilor cu gro8imea 

de max. 6 mm, la o valoare de 3,Z ld/cm. Valorile individuale prezentate în 

tabelele 4.1.1 8i 4.1.2 nu depâ868c valoarea 8tabilitâ prin metode grafice, ceea 

ce ate8tâ faptul câ procedeul operea^â cu energii de 8udare mult mai mici 

decât procedeele de 8udare conventionale.

4.1 .6 încercarea de duritate HV 5

probele obținute în cadrul experimentărilor preliminarii au fo8t examinate 

din punct de vedere metalogralic 8i 8-au făcut mâ8urâtori de duritate Vicker8 

(ttV5).

pa probele din osel tip 18/8 nu 8-au ob8ervat defecte de 8udare, pe când 

la probele din otel OI^In 8-au ob8ervat pori.

In figura 4.10 8e pre/intâ variația durității la o proba din osel l8/8,

re8pectiv 8cbema de ampla8are a urmelor de duritate.

pigura 4.1.10 Variația duritâtii flV 5, otel lip 18/8
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Vlâsurâtorile de duritate nu au scos în evidenta creșteri semnificative de 

duritate, valoarea maxima fiind sub 200 HV5.

8e observa câ pe direcsia IV, respectiv I apare o discontinuitate a 

durități.

?e directa IV (Ia râdâcinâ), duritatea în ionele caracteristice este 

cuprinsa între 180 si 190 HV5, iar pe directa I (aproape de suprafața), 

duritatea variazâ între 160 si 180 ffV5.

4.2 . Varianta - îmbinări sudate cu fascicul de electroni din o^el aliat 

W1.4Z01

4.2.1 Date generale

Otelul XV 1.4301 este un o(el inoxidabil austenitic având simbolizarea 

X50rI^il8.9 conform DlIXl 17440. (Compoziția ckimicâ determinata este 

urmâtoarea. 0^0,052o/o-, I^n^l,3io/o-, 8i-0,44o/o; Or^I9,16o/o-, ^i-8,87o/o;

?-0,011o/o-, 8-0,0I0o/o si se încadreazâ în prescripțiile DIIXI 17440 (65. 66, 67).

Da sudarea cu fascicul de electroni a otelurilor austenitice apar, în 

general, probleme legate de sensibilitatea la fisurare la cald în zona metalului 

topit, de precipitarea carburilor de crom, respectiv de formarea fazei o (68), 

(69), (70), (7l).

(hârburile de crom fiind dure si casante conduc la apariția fenomenului 

de fragilizare. De asemenea, prin precipitarea carburilor de crom otelurile 

austenitice îsi pierd rezistenta la coroziune (72), (73). ?entru a evita apariția 

aceestor fenomene, regimul de sudare se alege astfel încât încălzirea si râcirea 

în intervalul de temperaturi 600...800 sâ se facâ cu viteze cât mai mari, de 

asemenea, se reeomandâ introducerea elementelor de aliere cu afinitate mare 

fa;â de carbon (^i, Nb) (74),

Daza o este un compus intermetalic (De(7r) dur si casant a cârui 

precipitare conduce la scâderea caracteristicilor de plasticitate ale otelului.
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?enlru a evita formarea fazei d 8e recomanda alat folo8irea încălzirilor 

îndelungate la temperaturile la care acea8ta precipita cat 8i introducerea 

elementelor de aliere gamagene ^76^, s77^.

4.2.2 sudarea otelului aliat XVI.4301 ^78^, ^79^

Experimentările de 8udare 8-au efectuat pe takle cu gro8imea de 5 mm 

cu ro8t neprelucrat. Inainle de 8udare, tablele au fo8t curatate cu alcool etilic.

sudarea 8-a făcut înlr-o 8ingurâ trecere, dintre regimurile te8tale

alegandu-8e următorul: U.^-25 KV, m/X, 1^0,75 v^-0,8 m/min.

In figurile 4.2.1 8i 4.2.2 8e prezintă a8pectul 8udurii, re8pectiv rădăcină 

ace8tuia.

sigura 4.2.2 Rădăcină 8uduriik'igura 4.2.1 suprafața 8udurii

l^entru a delermina caracteri8tici1e îmbinării 8udate 8-au efectuat analize 

macro 8i micro8copice, ma8uratori de duritate, încercări de tracțiune 8i îndoire, 

re8pectiv încercarea Ia coroziune intercri8talina.

Din punct de vedere macro8copic nu 8-au ob8ervat defecte de 8udare 

(üg. 4.2.1 8i 4.2.2).
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Analizele structurale

Analiza microscopica a pus in evidenta următoarele structuri:

- metalul de dazâ: structura austemticâ cu macle cu ferita 8 rn șiruri si 

cârduri complexe;

- rouă mflueuMâ termic: structura austemticâ cu ferita 8 si cârduri 

complexe (fiZ. 4.2.3);

- zona metalului topit: structura austemticâ cu feritâ 8 si cârduri 

complexe (fig. 4.2.4).

diZura 4.2.3 ^tac V2>V, 500x^ ?joura 4.2.4 ^tac V2/^, 500x^

dlu s-au decelal defecte de sudare.

?entru a aprecia cantitatea de feritâ 8 din metalul topit, s-au fâcut 

delerminâri pe analizorul de faze l^pi^uant. IVlâsurâtorile s-au efectuat in 

aceleași câmpuri optice atât pentru determinarea conținutului de feritâ 8 cu 

incluziuni nemetalicc (I) simdolizate (1-1-8), cât si pentru determinarea 

conținutului de incluziuni simdolizat (l).

(2ontinutul de feritâ 8 pentru fiecare câmp se calculeazâ cu relația:

<5 - (l 6) - 0) , în procente (42.l)
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Rezultatele experimentale obsinute pe 10 câmpuri au condus la 

determinarea unui conținut mediu de ferita 6 de 8,90o/> el fiind sub valoarea de 

IO0/0 impus de unele norme.

In metalul de bara, conținutul de ferita este max. 3,6o/o

?e baza determinării estimatorilor (^ckiv-19,82o/o si ^ieâ-H,08o/o, în 

diagrama 8cbâffler otelul VV 1.4301 se plaseazâ în domeniul austenito-ferilic 

cu procentul de ferita 5 cuprins între 0 si lO 0/0.

4.2.4 încercarea de duritate I^Vl

Măsurătorile de duritate s-au efectuat cu metoda Viclcers cu sarcina de

10 conform 492/1-85. Rezultatele măsurătorilor sunt prezentate în 

figura 4.2.5.

pe zonele caracteristice

8e observa câ nu apar variații semnificative de duritate în zonele

îmbinării sudate.
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4.2F încercâri mecanice

Din îmbinările 8udate au fo8t extra8e epruvete cu dimen8iunile 

100x20 mm pentru încercarea Ia tracsiune 8i îndoire. încercarea Ia tracțiune 8-a 

efectuat conform 8T^8 200-87, iar încercarea Ia îndoire conform 

8T-V8 5540/3-90.

încercarea Ia îndoire 8-a efectuat pe epruvete tran8ver8ale prelevate din 

îmbinare, cu dimen8iunile 100x30 mm, îolo8ind un dorn cu diametrul de 

10 mm.

în tabelul 4.2.1 8e prezintă rezultatele obținute în urma încercărilor de 

tracțiune 8i îndoire a îmbinărilor 8udate.

Tabelul 4.2.1
încercarea la tracțiune încercarea îa îndoire

IVlare^ 
epruvelâ (°/°)

trocul 
ruperii

Tipul 
ruperii

kvtarc^ 
epruvelâ

OnZâiul 
cle îndoire

Ob8.

0 I 2 z 4 5 6 7 8

63.200 631 56 ^113 ductil ^11 180° I^U 86 
ob8ervâ 
fi8ud pe 

8uprafe^ele 
de îndoire

^2 65.600 651 55 ^1l3 ductil ^12 180°

/XT3 63.500 630 53 1^113 ductil ^13 180°

în figurile 4.2.6 8i 4.2.7 8unt prezentate o epruvetâ încercata la tracțiune,

re8pectiv o epruveta încercata la îndoire.

dupâ încercarea la tracțiune

luxura 4.2.7 Epruveta /^12 

dupâ încercarea la îndoire
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In toate carurile ruperea 8-a produ8 în metalul cle baza, re8pectiv 8-au 

obținut îndoiri la unZbi de 180" fârâ apariția faurilor pe 8Uprafelele îndoite.

4.2.6 ^e8tul de coroziune intercri8talinâ

Verificarea rezidentei la coroziune intereri8talinâ conform ^8H^1 -^262-90 

metoda 6 8-a efectuat pe probe prelevate din îmbinări 8udate cap la cap cu 

fa8cicul de electroni.

fierberea probelor 8-a executat timp de 24 ore într-o 8olutie de 

ff^O^-OuHO^ cu adao8 de cupru electrolitic. Z^pectul micro8tructural al 

probelor în zona metalului topit înainte 8i dupâ fierbere e8te prezentat în 

fiZurile 4.2.8 8i 4.2.9.

?ÎZura 4.2.8 IVII neatacat ^100x^ ?joura 4.2.9 8UPU8 fierberii în

8olutia »280^.804 ^100x^

structura obpnutâ în figura 4.2.9 8e încadreazâ în tipul de 8tructura 

"8tep" 8i "i8olated ferrite pool8", figurile I 8i 4 din ^81^ ^.262-90, 

nedecelându-8e microli8uri în 8tructurâ.

?e probele atacate 8UpU8e îndoirii la 90° pentru verificarea rezi8tenjei la 

coroziune intercri8talinâ a zonelor caracteri8lice îmbinărilor 8udate (metal de 
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baza, zona influentatâ termic, metal topit) nu s-au observat figuri pe suprafețele 

îndoite, ^-au obtinut viteze de coroziune de ordinul 0,0002Z incb/lunâ, ceea ce 

atesta o buna rezistenta la coroziune a îmbinării sudate (mult sub valoarea de 

0,025 incb/luna impusa de /X262-90).

4.2.7 Analize microfracloArafice

Analiza mierotraetoArafica efectuata pe suprafata de rupere a epruvetelor 

supuse îneerearii Ia traetiune a evidențiat tipuri de rupere ductile (fio. 4.2.lO si 

4.2.ll), cu evidențierea earburiior complexe pe suprafata de rupere.

picura 4.2.lO - IVlierofraetoorafie Vll^, epruvetä ^2 ^50l)0x^
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1 jouru 4.2.1! - iVliorolVuoloZrusio-IVlH, opruvolu ^5s)0()x^

4.2.8 /Vnn1i/.u miorooompo/ilioi okimioo

^nrlü/.u miorooompo/.ilioi okimioo 6o1ormincUü kl micro>onäa oloclronicä 

I(2X?^-5O/X, In muriri ousrrin^o inlro 1()OO-1().t)()l) ori u s>u^ în ovidenlu o 

Vciriclüo cvn^iunisormü ll olomonlului ^rincipll! l^om ((2r) ni oloiului V/1.4301 

numcli în zona molulului lopil (liAurcl 4.2.12).__________________________

kjourrl 4.2.12 - Imngino (?ompo -^-Vur (2r K>,
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In metalul de dazâ 86 odservâ variatii acc6ntuat6 alo conținutului de 

crom, iar în zona influențată termic apare o creștere a acestuia, astfel încât în 

apropierea interfeței conținutul de crom 8â a^unZâ la nivelul celui

exigent în metalul de bara.

Oe a8emenea, în zona metalului topit 8e odservâ creșteri ale conținutului 

de crom în dreptul cârdurilor complexe.

4.2.9 (Concluzii

a) Analizele macro8copice efectuate a8upra îmbinărilor 8udate nu au relevat 

prezenta defectelor de 8udare

k) Analizele micro8copice pun în evidenta în zonele caracteri8tice 8tructuri 

normale au8tenitice cu ferita delta si cârduri complexe a căror duritate nu 

depâseste valoarea de 280 f3V5.

c) încercările mecanice efectuate pe epruvete prelevate din îmdinârile 8udate au 

relevat caracteri8tici mecanice de rezistenta (l^^> cuprins între 630 si 

650 dl/mm") si de deformadilitate (/V cuprins între 53 si 56o/o) a căror valori 

sunt la nivelul metalului de kazâ (otel V/l.4301). In urma încercării la îndoire 

toate epruvetele au rezistat pana la un unZdi de îndoire de 180°; pe suprafețele 

îndoite nu s-au odservat fisuri.

d) destul de verificare a rezistentei la coroziune intercristalinâ evidensiaza 

apariția unor structuri de faze austenitice cu ferita 8 si cârduri complexe fârâ 

micro fisuri în zonele afectate de procesele termice de la sudare

structuri ce se încadreazâ în cele acceptate de norma ^81^1 >^262-90; pe 

suprafata prodelor de coroziune îndoite la 90° nu s-au odservat fisuri, viteza de 

coroziune fiind foarte mica în rapoN cu cea prescrisa ca limita superioara de 

norma -^262-90, lucru ce atesta câ îmdinârile sudate realizate au

asigurata rezistenta la coroziune intercristalinâ deterrninatâ conform metodei de 

încercare 13 din norma ^262-90.
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e) -Vnali^ele microfractOZrafice ale 8Uprafe^elor de rupere a epruvetelor cie 

tracțiune pun în evidenta tipuri de rupere ductila, în toate carurile ruperile 8-au 

produ8 în metalul de ba?â, ate8tând o ductilitate ridicata a îmbinării 8udate, 

re8pectiv a otelului XV1.4301.

f) ^nali^ele 8tructurale efectuate la micro8onda electronica 30X/X-5O ate8tâ o 

variație cva8iunikormâ a elementului principal de aliere (crom) numai în ?ona 

metalului topit; 8e menționează câ în dreptul cârdurilor de crom apare o 

creștere a nivelului compozițional ate8tând pre/en^a ace8tor cârduri în metalul 

topit.

8) (Cercetările efectuate a8upra unor oteluri inoxidadile au8tenilice nu au relevat 

la otelul XV 1.4301 nece8itatea aplicării dupâ 8udare a unui tratament termic 

8pecific (deten8ionare la 415O(2; menținere 2 ore, răcire în aer) s76^.

4-Z. Varianta k - îmbinări «udate cu fascicul de electroni din otel 40(2r10

4^.1 sudarea otelului 40(2r10

Experimentările de 8udare 8-au efectuat pe tadle cu dimen8iunile de 

160x80x6 mm. Oompo^itia cdimicâ determinata e8te următoarea: O0,37o/o, 

Vln^O,690/0, 8i^0,26o/o, (2r-0,920/0, I^j-0,05o/o, încadrandu-8e în prevederile 

8^8 791-88 W).

Vlaterialul de da/â pre/ântâ o 8tructurâ ferito-perliticâ cu 8ordilâ fina, a 

cărui duritate e8le cuprin8â între 200-270 13 V5.

?roZramu1 experimental a urmărit:

a) 8tadilirea unor regimuri de 8udare, care 8â asigure odtinerea unor 8uduri cu 

pătrundere completa.

d) studierea influentei condițiilor de 8udare a8upra fraZili/ârii materialelor prin 

constituentii 8tructurali duri,
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c) -Vprecioroa oalilâlii unor îmbinări 8udalo în diforilo oondi^ii loknoloßice, po 

baza înooroârilor la lraoliuno 8i îndoire.

In urma oxporimonlarilor mai multor ro^imuri do 8udaro, 8-a 8tabilit 

următorul ro»im oon8idorat ooro8punzalor: ^,^-22tcV, 1^-11^^^,

v^-0,37m/min. ^udaroa 8-a roalizal ou viloza rolativ rnicâ, având în vedero 

8U8cox)tibilitatoa la lra^ilizaro a aoo8tui otol aliat cu 0,57o/o(2 ^80^.

4^.2 Analiza motaloZralioâ a îmbinării 8udato

Analiza molaloAralioâ 8-a oxooutal oonlorm 10952/1-90.

In sigura 4.2.1 8o prozinlâ maoro8lruolura îmbinării 8udalo oklinulo.

b'iZura 4.5.1 Ivlaoro8lruolura îmbinării 8uda!o

?onlru roduooroa traZibzarii 8lruoluralo 8-au lo8lal doua p08ibi1ilâli:

- 8udaroa ou proînoalz.iro, ou a^ulorul unui 5a8oiou1 do oloolroni 

dotooabzal

- apboaroa unui lralamonl lormio dupâ 8udaro (dolon8ionaro la

6l)0°(7/I orâ/aor) (2^).

a) In oazul 8udârii ou ta.8oioul do oloolroni larâ srroînoâlziro 8i fârâ 

lralamonl lormio dup5l 8udaro (varianla l^l) 8-au ob8orval urmâloarolo 

8lruoluri:
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* IN molului do bu/.u - 8orbilu 8i ourburi do orom

* m /onu inlluon(ulu lormio - muNon8ilu, buinilu, 8orbilâ 8i curburi

« în /onu moluluiui lopil - mutton8ilu, buinilu, 8orbilu 8i curburi 

(lio. 4.3.2).

b'iZuru 4.3.2 - ^Iicro8lruoluru ^3" - vuriunlu 131 

l^tuc I^ilu! 2o/o, 500x^

b) In cu?.ul 8udurii ou s)roînoul/iro (vuriunlu 1^2) 8-uu docolul urmulourolo 

8lrucluri:

« în /onu inNuonlulü lormio: buinilu, 8orbilu 8i ourburi (fio. 4.Z.3).

biZuru 4.3.3 - IVlioro8lruoluru /14" - vuriunlu IZ2

l/Xluo I^ilu! 2"/o, 5()l)x^
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" IN zona metalului topit: bainita, 80rkita, ferita, perlita 81 earburi.

c) In cazul 8udärii cu fa8cicul de electroni fârâ preîncalzire urmata de 

tratament termie (varianta IZ3), 8-au ob8ervat următoarele 8lructuri:

« in zona inOuentala termie. ferita, 8orbitä, perlita 8i carkuri

» în zona metalului topit: perlita, ferita, 8orbita 8i cârduri (fiZ. 4.3.4).

l^joura 4.3.4 - iVIicro8truclura !Vl4" - varianta 123 

^lac I^lital 2°/o, 5l)Ox^

In aceasta zona au fo8t decelate microfi8uri. /Xce8t rezultat e8te 

8emnifieativ 8i con8tituie un argument în favoarea 8udärii cu preîncalzire, fâra 

aplicarea ulterioara a unui tratament termic.

4^^ încercări mecanice

a) încercarea rle rluritate Vicl<er8 fIV5 8-a efectuat conform 492-8!>. In 

figura 4.3.5 8e prezintă variația durității în funcție de distanta de mâ8urare, pe 

zonele caracteristice îmbinărilor 8udale.

In cazul 8udarii tara preîncalzire, duritatea maxima e8te de 603 IdV5, 

valoare care 8cade cu 26l) blV5 la 8udarea cu preîncalzire.
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8iZura 4.3.5 - viaZrama de variație a durității 13 V5

b) In tabelul 4.3.1 se prezintă valorile rezistentei la rupere (8^) a probelor 

prelevate din îmbinările sudate pentru îneerearea la tracțiune efectuata conform 

87-^8 5540/2-90.

tabelul 4.3.1

Marcaj epruvetâ
(l^/mm")

8ocul ruperii Observatii

0 1 2 Z

8H1 780
1Vl8

sudare tara 
preîncâlrire13 H2 781

8113 781
1327-1 770

^18
sudare cu 

preîncâl^ire1327-2 777
827-3 779
837-1 770

^18

sudare fârâ 
preîncâlrire 

si cu 7-7- dupâ 
sudare

837-2 771

837-3 770
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8e ob8ervä câ valorile re/ä8tenlei la rupere, în toate carurile 8unt Ia 

nivelul celor obținute în rnetalul de bara. ^oate epruvetele 8-au rupt în metalul 

de bara, tipul de rupere fiind intergranularâ (fig. 4.3.6).

?i»ura 4.3.6 - I^pruveta 63^3 supere inter§ranulara, 5000x^

c) I^erultatele încercării Ia îndoire, efectuate conform 5540/3-90 8unt 

cuprin8e în tabelul 4.3.2.

tabelul 4.3.2

Marcaj epruveta flnZbiul de îndoire (°) Ob8ervatii
0 i

l^l 29 fi8urat în 8udurâ
1^2 l80 farâ fi8uri_______
IZ3 74 ______ fi8uri în ______

^>e ob8erva, ca la 8udarea cu preîncal/ire unZbiul de îndoire a epruvetelor 

atinZe valoarea maxima de 180°, lara a 8e ob8erva fi8uri pe 8Uprafejele 

epruvetei îndoite.
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4^.4 ^plicasie

Otelul 40dr10 8e folosește la realizarea furcilor cu butuc pentru 

tran8mi8ii cardanice la autovebicule ^81^, ^82^, ^83^. In figura 4.3.7 8e prezintă 

o furca cu butuc 8udatâ cu fa8cicul de electroni.

b'ioura 4.3.7 - burca cu butuc 8udalâ cu sadicul

de electroni

In vederea 8udarii, componentele au 5o8t preZatite prin prelucrarea unui 

umăr de centrare.

sudarea 8-a reali/.at cu premcal/.ire, cu ajutorul unui fa8cicul defocali/at.

!n tabelul 4.3.3 8e pre/inta parametrii de 8udare, re8pectiv premcâl/ire.

tabelul 4.3.3

ke^im
(lcV) (m/<)

V8 
(rn/min)

^5oc 

(M

8udare 22 l15 0,Z7 0,6
preîncal/.ire l8 8l) 0,37 0,3

ll)3
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?entru a evita formarea unui crater terminal al sudurii s-a lucrat cu 

întreruperea programata a procesului de sudare, prin reducerea treptata a puterii 

fasciculului, corelata cu o defocalizare corespunzătoare. De asemenea, pentru 

îmbunătățirea aspectului si uniformizarea sudurii s-a efectuat o trecere 

"cosmetica" cu fascicul defocalizat.

4^^ (Concluzii

a) Regimul optim de sudare (varianta 62) s-a ales pe baza unor experimentări 

preliminare

b) Analiza macroscopicâ a îmbinărilor sudate nu a relevat prezensa fisurilor

c) Analiza metalograOcâ a evidențiat în zona metalului topit structuri dure 

martensilo-bainitice cu durități de max. 603 HV5 în varianta 81, structuri 

perlito-sorkitice cu duritâti de max. 350 HV5 în varianta 82, respectiv structuri 

perlito-feritice în varianta 83.

d) In varianta 83 în metalul topit au apârut fisuri fine.

4.4 Varianta <21 - îmbinări sudate cu fascicul de electroni din o^el 
V8LOW20

4.4.1 (Caracterizarea otelului V8i(2r^V20

(Compoziția cbimicâ a otelului V8i(2rVV20 este urmâtoarea' (2-0,43o/o; 

IMn-0,26o/o; 8i^l,02o/o; (2r^l,2Oo/o; ^i-0,25o/o; ?^0,021o/o; 8-O,O2Oo/o; V/^1,92o/o-, 

V-0,l8o/o, încadrandu-se în prevederile 8H8 3611-90. Imaterialul de baza 

prezintă o structura sorbilica de granulase 6nâ si carburi complexe, având 

duritatea maxima 306 HV.

4.4 ^ 8udarea otelului V8i(2rXV20

Experimentările de sudare preliminare s-au făcut pe benzi cu grosimea de 

0,7 mm, rezultând regimurile de sudare prezentate în tabelul 4.4.1.
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tabelul 4.4.1

keojin 6e 
8u6arc (KV) (m/^)

^foc 

(^)
V8 

(m/min)
0 I -> z 4

1^1 60 10 0,75 1,6
KZ 60 10 0,75 1,6
K4 60 10 0,72 1,6

Imdinarilc 8u6atc au fo8t vcrificatc prin control vizual, analiza macro 8i 

microscopica, rc^pcctiv mccrcari 6c 6urilatc Viclcer^ ttV5 ^84^, ^85^.

In urma controlului vizual 8i al analizci macro^copicc nu 8-au observat 

6cfcctc 6c 8u6arc.

4.4 ^ Analiza mctaloorafica

Analiza microscopica cfcctuata conform 10952/1-90 a PU8 în

evi6cntâ urmâtoarclc structuri:

a) în mctalu! 6c baza: structura 8orditicâ 6c Zranulapc Lina 8i cârduri finc

k) în zona influcntatä termic, structura marten8itica cu dainitâ, au8tenitâ 

rczi6uala 8i cârduri complcxc (fio. 4.4.1, fio. 4.4.2).

d'joura 4.4.1 - Microstructura - rcoim 1^1 

^tac I^ital 2»/o, 100x^
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I^'ioum 4.4.2 - Ivliero^lruelum /4^ - reo im KZ

^lue ^ilul 2"/o, 100x1

e) in zonci melukllui lopil: ^lrueiurü McMen^ilieü en cM^lemlä reziduală 8i 

eurburi eomplexe.

Analiza miero.^eopieü n prokei renliz.cUe eu regimul I<4 ri s)U8 in evi^en^a 

figuri in 7.0NU rneuünlni lopil (sjoum 4.4.3).

t^jourci 4.4.3 - iVliero^ruelura - reo im K4

s/XUie ^il^il 2o/o, 100x1

^i^umrea melalului lopil ^e rlrUore.^le 4urilieärii exee^ive cl ace^lei zone.
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4.4 .4 încercarea de duritate I4V5

încercarea de duritate Vicker8 I^V5 8-a efectuat conform 492-85, 

dupâ 8cbema de ampla8are a urmelor prezentata în 6g. 4.4.4.

sigura 4.4.4 - 8cbema de amp1a8are a urmelor de duritate

In tabelul 4.4.2 8unt prezentate rezultatele încercării de duritate.

tabelul 4.4.2

iVlarcrtj probâ 
(rogim)

2^ona 
cercetata

Duritatea 
»V5

0 i 2

kl
KW 299

460
KH 689
KW 299

6lZ
KH 644

l^4
kîv Z06

5Z2
KH 7lZ

în figura 4.4.5 8e prezintă diagrama de variație a durității în ionele 

caracteri8tice îmbinărilor 8udate.
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?ioura 4.4.5 - Diagrama de variație a duritati l^V5

In urina analizării rezultatelor obsinute, se recomanda alegerea regimului 

8l, având în vedere absenta defectelor la «»udare, respectiv valorile mai scăzute 

de duritate.

4.4 ^ încercarea la tracțiune si analize mierofracloZrafice

a) încercarea la tracțiune efectuata pe epruvete sudate cu reZimul 1, având 

dimensiunile 100x10x0,? mm a evidențiat valorile de rezistenta la rupere 

inserate în tabelul 4.4.3.

labelul 4.4.3

Marcajul 
epruvetelor

8ocul 
ruperii

7'ipu! 
ruperii

0 l 2 z 4

K1H 7450 1060 interZranulara
8l^2 7100 1010 1^18 interZranularâ
8H3 7000 999 !^8 interZranularâ
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b) Analizele mierofrnetogrnkiee nu eviäenünl pe 8uprnfnln 6e rupere a

epruvetelor lipuri 6e rupere inlergranularâ (üg. 4 4.6).

?jouru 4.4.6 - ^pruvetn I^l^I - supere inlergrnnulnrn ^5000x^

Olelul V^idrVV2() 8e ulilizenzn In renliznren benzilor bimelnliee penlru 

Lierläüe ^86^ ^87^, ^88^.

4.4.6 doneluzii

n) Experimentările 6e 8u6nre preliminnre nu permis 8eleelnren n lrei regimuri 

penlru 8u6nren eu s^eieu! 6e electroni n olelului V5>iOXV20.

b) -^nrili/ele melciloZrcifjee cüe zonelor ecNHeri.^liee îmbinărilor ^udcUe

nu pu.^ in evi6enln klrueluri 6ure mnNen.^ilo-kniniliee cu enrkuri ^peeiliee 

elemenlelor cle nliere prezenle in lonle regimurile 6e .^u6nre. In plu.^, In regimul 

1^4 8-nu ob^ervnl ticuri in zonn melnlului lopil.

c) Ourilülile riclienle în zonele VH !>i XU. euprin^e înlre 460 >ii 71.^ bIV5, 

conlîrmn rezullnlele nnnlizei melnlogrnliee prin prezenln eon.^liluenUlor .^lruelurnli 

8i n fnzelor 6ure (enrburi) în nee.8le zone.
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6) încercarea Ia tracțiune aplicata epruvetelor prelevate clin îmbinările sudate 

pun în evidenta valori ridicate ale rezistentei la rupere, cuprinse între 999 si 

1060 >I/mm', ruperea producându-se în metalul de baza, ea având un caracter 

inter§ranu1ar.

e) ?e baza analizelor structurale si a încercărilor mecanice se apreciazâ câ 

reZimul 1^1 satisface cerințele realizării unor îmbinări sudate cu caracteristici 

similare metalului de baza.

4^ Varianta (^2 - îmbinări sudate cu fascicul de electroni din otel OVV6

4^.1 daraclerizarea otelului drV06

Compoziția cbimicâ a otelului (ürV06 este următoarea: O1,l8o/o, 

I^n-0,340/0; 8ii-M,45o/o; dr^O,48o/o; ?-0,028°/o; 8-0,029o/o; V^0,1lo/o, ce se 

încadreazâ în prevederile 8^8 3611-90. Imaterialul de baza prezintă o structura 

perliticâ fina cu cementitâ secundara si carburi de (ür si V, având duritatea 

maxima de 180 îîV5 ^89^.

4^.2 sudarea otelului aliat drV06

Experimentările de sudare preliminare s-au făcut pe benzi cu grosimea de 

0,9 mm. keojmurile de sudare selectate sunt prezentate în tabelul 4.5.1.

Tabelul 4.5.1

keZim de 
sudare (KV) (m^)

^fcx: 
(^) (m/min)

0 I -) z ______ 4______
K9 60 11 0,716 1,6
KI4 60 10 0,718 1,6

In urma controlului vizual si al analizei macroscopice nu s-au observat 

defecte de sudare.
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Analiza metalooraLîcâ a îmbinărilor 8udate

Analiza micro8copicâ efectuata conform 8^/^ I0952/I-90 a pu8 în 

evidenta următoarele 8tructuri:

a) în metalul de baza: 8tructurâ perliticâ Lina cu cementitâ 8ecundarâ 8i carburi 

de Or 8i V.

b) în zona inNuentata termic: 8lruetura marten8iticâ Lina cu au8tenita reziduala 

8i carburi fine de Or 8i V (fjo. 4.5. l).

f'joura 4.5.l - I^licro8tnictura XII ^tac I^ital 2o/o, 500x^

c) în zona metalului topit: 8tructura marlen8ilica fina cu au8tenita reziduala 8i 

carburi fine de Or 8i V.

Oa proba realizata cu reZimul 1x9 8e ob8erva fi8uri în zona metalului 

topit (fiZ. 4.5.2).
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b'iAuru 4.5.2 - ^licro^rucluru IVH - regimul 1^9 

^lnc ^silrü 2o/o, I00x^

bi^urnreu .^e dulorea/.n durificării excesive in /onu re^peclivä.

4^.4 încercarea de durilale I5V5

încercarea de durilale Vickers f^lV5 8-a facul conform 8^8 492-85 dupa 

8cbema de amplasare a urmelor din fig. 4.4.4.

In tabelul 4.5.2 ^unl pre/.enlale re/ullruele încercării de durilrrle.

^cikelui 4.5.2

I^arcaj sirokä 
(NAIM)

XoNci 
cerceuuä

Ourilaleri 
ttV5

0 i

1^9
i^iiz 180
/.n 810

752

1^14
i^iiz 160

752
lVH 7Z9

In fiouru 4.5.5 ^e pre/.inl5l di^i^ma de vurirUie 2 durüä^ii probelor 

Lnalirrrle^
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^iZura 4.5.3 - Diagrama de variație a duritati ^V5

Dintre regimurile testate se alege ea fiind corespunzător regimul K14, 

având în vedere lipsa de defecte.

încercarea la tracțiune

încercarea la tracțiune efectuata pe epruvete sudate cu regimul 814 pune 

în evidenta rezultatele inserate în tabelul 4.5.3.

tabelul 4.5.3

VI arcanul 
epruvelei (^) (I^l/mm')

8ocul
___ruperii___

l'ipul 
ruperii

0 1 4

<72114 1 5250 580 mixt ductil-fragil
5300 590 1^48 mixt ductil-fragil
5310 590 ^48 mixt ductil-fragil

^oate epruvetele s-au rupt în metalul de baza, ruperea având un caracter 

mixt ductil-fragil (fîg. 4.5.4).
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4.5.4 - l^pruvolu 02.4" 14.5 ^uporo 4uoUl-li-uoiI, 5000x^

Oloiul OrVl)6 5o folo505!o lu rouli/urou Kon/ilo5 ponli-u sioi-U5!rclie ^86^, 

^87^ NOOO5U5O lüiorü muloriulolor molulioo.

4^.6 Oonolu/ü

u) ^xporimonlurilo s>ro1iminuro 6o 5u4uro 5-uu olooluul prin lo5lurou u 16 

roZimuri 4o 5u4ui-o ou 1u5oiou! 6o oloolroni. ^>-uu rolinul in linul 6ouä roZimuri 

1^9 5Î l^l4. oi^iloriul 6o 5oloolui-o 1ün4 1i5Us<u'ou Imlunüi-ilor iniocliul 6upä 5u6uro.

k) /Xnuli/olo moluloorulioo 5Î mooroünlo 6o clurilulo olooluulo in xonolo 

ouruolori5lioo iml-rinlu-iloi- 5u6u!o uu i-olovul 5lruolui-j c^uro mu5lon5ilioo, ou 

uu5loni1ü ro/i6uulü 5i ourkui-i. vulorilo 6o 6usiNUo 1iin6 ouprin5o inlro:

« 7>2 I4V5 5i 8ll) ^lV5. m /I'!'

« 7?>9 11V5 >i 752 14V5. m VI7'
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Da regimul 1^9 in zona metalului topit au aparut microti8uri, ceea ce a 

du8 la eliminarea regimului re8pectiv, pentru efectuarea in continuare a 

încercării la tracțiune.

c) Valorile rezi8tenlei la rupere determinate prin încercarea la tracțiune 8unt 

cuprin8e între 580 8i 590 bl/mm^, ruperea având loc în metalul de baza, cu 

caracter mixt ductil-fragil.

4.6 Varianta DZ - îmbinări sudate cu fascicul de electroni din ojel 

51VO11^

4.6.1 Caracterizarea otelului 51V0rll^

(Compoziția ctiimicâ a otelului 51V(2r11^ e8le urmâtoarea: (2^O,51o/o; 

^ln^0,88o/o-, 8i-0,Zlo/o-, ^l,150/0; t<i^0,05o/o; ?^0,025o/o; 8^0,024o/o; V-0,10o/o 

8i 8e încadrează în prevederile 87^8 795-90. Materialul de baza are o 8tructurâ 

perlito-feriticâ de granulasie fina cu cârduri de O 8i V, având duritatea 

206 NV5

4.6.2 (Condiții de 8udare

Dintre regimurile experimentale 8-a ales ca reprezentativ următorul: 

Dzcc-60 l(V; lfâ^25 M>V; Ifoc-0,716 v^-1,8 m/min. Experimentările de

8udare 8-au făcut pe benzi cu gro8imea de 2 mm.

?rin control vizual 8i analiza macroscopicâ nu 8-au pU8 în evidenta 

defecte de 8udare.

In figura 4.6.1 8e prezintă macro8tructura îmbinării 8udate.
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biAuru 4.6.1 - IVlclero8lrueluru îmbinârii 8lldcUe 

l^lue trilul Il)o/o^

4.6^ Z^nali/a meluloArutieu. u îmbinărilor nudule 

^nulizu miero^eopien u pU8 în evideMu urmulourele 8lrueMri:

ci) în meiului de bu/ü: 8lrueluru perlilo-terilieü <îo »runuluUe Lînâ ou earburi de 

dr 8i V (ÜZ. 4.6.2).

?iAurn 4.6.2 Vliero.^ruelurn VlN Xind 20/o, I00x^

b) în ronrr intluenUUü lermie: .^iruelurü rmnlen^Uieü eu bainilâ, 2U8lenilâ

re?.iducl1â 8i earburi de (^r 8i V (1iZ. 4.6.Z)
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biZuru 4.6.3 - IVlicro8lrucluru ^tuc I5lilu! 2o/o, I00x^ 

c) în xonu melulului lopit: 8lructurä rnurlcn8îlîcu cu buînîlâ, uu8lenitä re?ü6uu!ä

8i curburi 6c Or 8i V (sigura 4.6.4).

biZuru 4.6.4 - IV1icro8lrucluru s^luc I^ilul 2o/o, 100x^

blu 8-uu 6occ1ul 6otoclo.

4.6.4 lncercarcu 6c 6urilulc I6V5

lucercurcu 6c 6urilulc Vickcr8 I4V5 8-u cfcctUcU conform 492-85 

6upu 8cbemu 6c umplu8urc u urrnclor prc/cnuuü in fj§. 4.4.4.

kerullulclc înccrcurîi 6c 6uriuuc 8unl prc/.cnlulc in lubelu! 4.6.1.
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Tabelul 4.6.1

Marcaj proba ^ona cercetata Duritatea 
NV5

dZ
kw 206, 200, 200

607, 677, 620
KTT- 655, 655, 6Z8

In tiZura 4.6.5 se prerintâ diaZrama (le variație a durității în ronele 

caracteristice îmbinării sudate.

?joura 4.6.5 - Diagrama de variație a duritâtii ITV5

Din analiza variației de duritate, se observa câ în 2.H si în KH valorile 

de duritate sunt toarte ridicate (peste 600 îîV5), Ițind în concordanta cu 

structurile dure decelate în aceste wne.

4.6^î încercarea la tracțiune si anali/e microtraclooratice

încercarea la tracțiune executata pe epruvete sudate în varianta (13, având 

dimensiunile 100x10x2 mm a relevat valori ale rezistentei la rupere prezentate 

în tabelul 4.6.2.
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Tabelul 4.6.2

arealul 
epruvetei

l^ocul 
ruperii

Hpu1 
ruperii

0 I z 4
OH l 1.900 600 ductil
dZT-2 12.100 610 ductil

12.400 620 i^iz ductil

TTpuI de rupere determinat pe epruvelele de tracțiune a LorN ductil, 

ruperea avand loe în metalul de baza, în loale cazurile. In figura 4.6.6 8e 

prezintă microfractoAralia epruvelei OT"3.

bi§ura 4.6.6 - l^pruveta OO ^Kupere ductila. 5l)00x^

Otelul 61VON-X 8e 1olo8e8te la realizarea prin sudare a benzilor penlru

fierăstraie, eu caracteristici de elasticitate Ia nivelul otelurilor (lin cla8a "arcuri

metalice" ^84), ^86^.
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4.6.6 doncluzii

a) -Xnaüza macroscopicâ a îmbinărilor sudale cu fascicul de electroni nu a pus 

în evidenta defecte de sudare

b) -Vnabza microscopica efectuata în ionele caracteristice îmbinărilor sudate a 

evidențiat:

» în zona metalului topit - structuri dure, cu valori de duritate cuprinse 

între 638 si 655 HV

« în zona influențată termic - structuri dure combinate (maNensitâ, 

kainitâ) cu valori de duritate ridicate, cuprinse între 607 si 677 HV5.

Durificarea excesiva a acestor zone se datoreazâ atât ciclurilor termice 

specifice procedeului, cât si prezentei carburilor elementelor alfa^ene din o^el 

(^, V).

c) Caracteristica de rezistenta (l^^) a îmbinărilor sudate determinate prin 

încercarea la tracțiune are valori uniforme, cuprinse între 600 si 620 bl/mn?, 

ruperea producându-se în metalul de baza cu un caracter ductil.

4.7. Variantele VI, V2 - îmbinări sudate eterogene din o^el <2rV06 cu osel 

rapid ILp5 l9v^, l9II

4.7.1 (Caracterizarea otelurilor

dompoziUa cbimicâ a otelului rapid Kp5 este urmâtoarea: d-0,8lo/o; 

l^n-O,ZZo/o; 8i^0,25o/o; I^o-4,79o/o-, dr-3,860/0-, t^i-0,170/0; ?^0,020o/>; 5^,0l6o/o; 

XV-6,720/0; V-l,930/0 si se încadrează în prevederile 83^8 7382-90. structura 

otelului l^p5 este o structura fina de revenire, de tip sorbilic cu carburi 

complexe ^84).

pentru otelul (2rV06 compoziția cbimicâ si structura metalului de bazâ au 

fost prezentate în cap. 4.5.
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4.7^ Varianta V1 - îmbinarea eterogena tara tratament termic după sudare

Experimentările de sudare preliminare s-au efectuat pe denzi cu grosimea 

de 0,9 mm. Regimul de sudare ales a fost următorul: 0^-60 KV; m?^; 

^oc-0,715 v^^0,9 rn/min.

8udarea s-a realizat prin deflexia fasciculului cu frecventa 500 fir ^84),

Analiza macroscopicâ nu a pus în evidenta defecte de sudare.

?rin analiza microscopica s-au relevat următoarele structuri:

a) în metalul de baz.ä OV06: structura perliticâ fina cu cementitâ secundara si 

cârduri de (^r si V.

b) în zona influentatâ termic dinspre otelul (^rV06: structura martensiticâ cu 

auslenitâ reziduala si cârduri complexe (fig. 4.7.1).

sigura 4.7.1 - Vlicrostructurä z^ll^-v ^tac Xital 2^. 100x^

c) în zona metalului topit: structura manensilicâ cu austenilâ rezidualâ si 

cârduri complexe poliedrice si glodulare

d) în zona influentatâ termic dinspre otelul Kp5: structura manensiticâ fina cu 

cârduri complexe (fig. 4 7.2)
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tusura 4.7.2 - Vlicro8tructurâ ^tac I^ital 2o/o, I00x^

e) in metalul de bazä 1^p5: structura fina de revenire eu carburi complexe.

I^lu 8-au ob8ervat desecte.

4.7^ Varianta 02 - îmbinare eterogena cu tratament termic dupâ 8udare

Oa otelul OrV06, cercetările efectuate au arâtal câ aplicarea unui 

tratament termic de deten8ionare (65()o01orâ/aer) dupâ 8udare nu conduce la 

îmbunâtâjirea caracteri8ticilor 8tructurale ale z.onei metalului topit, re8pectiv ale 

zonei influențate termic, motiv pentru care 8-a ale8 un tratament termic de 

recoacere de normalizare (H) ^96^.

Oupâ 8udare, proba analizatâ a fo8l 8UpU8â unui tratament termic 

(recoacere de normalizare) indicat în figura 4.7.3 ^94^.

In urma tratamentului termic, analiza micro8copieâ a pU8 în evidenjâ 

următoarele 8tructuri:

a) în metalul de bazâ OrV06: 8tructurâ perlito-feriticâ finâ 8i carburi de 

Or, V

b) în zona influenjatâ termie din8pre otelul OrV06: 8tructurâ 

8orbito-perliticâ cu carburi fine (fig. 4.7.4).
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c) in zona metalului topit: structura sorbiticâ si carburi (fiZ. 4.7.5)

6) iu zona inkluensatâ termic dinspre otelul I^p5: structura sorbiticâ cu

Gioura 4.7.3 - Diagrama de tratament termic 

(recoacere de normalizare)

Gioura 4.7.4 - Microstructura ^tac ^ital 2o/o, lOOx^
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k^nra 4.7.5 Microstructura s/^lac ?<ital 2o/o, I00x^

?i§ura 4.7.6 - Microstructura s/Xlac Xital 2"/o. lOOx^

4.7.4 încercarea cle cluritate 14VI

încercarea (îe 6nrilale I4VI ^-a sacul conlorm ^2"^^ 492-85, rezultatele 

încercării Lunci pre/enlale în takeln! 4.7.1.
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tabelul 4.7.1

In fiZura 4.7.7 80 pre/intâ diaZrania de variație a durității în ronele

klares proba 2ona cercetata Ouritatea ttV1
0 i 2

OI
(kârâ H)

206
^H<7rV06 69Z

856
887

^^kro5 664

02
(eu H)

^8^V06 201
m0rV06 420

710
572

k^6ko5 550

caracterÎ8tice îmbinărilor 8udate pentru variantele 01, 02.

?i§ura 4.7.7 - OiaZrarna de variape a duritâ^ii îîVl
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4.7^ încercarea Ia tracțiune 8i analize microkractoZrafice

încercarea Ia tracțiune 8-a făcut pe epruvete 8udate cu dimen8iunile 

100x10x0,9 mm. In tabelul 4.7.2 8e prezintă valorile determinate pentru 

rezi8tenja la rupere a epruvelelor încercate.

tabelul 4.7.2
IVlarcaM 
epruvetei (^)

1<m 
(I^l/mn?)

Kocul 
ruperii

l^ipul 
ruperii

0 I ") z 4

Ol^l 5600 620 ^ll3" ductil
1)1^2 55<>tt 610 I^1l3" ductil
OH3 5390 600 1^13" ductil
O2H 5250 580 1^13" ductil
1)2^2 5300 590 ductil
1)2^3 5280 580 1^13" ductil

1)1 - turu liuluiuenl lei^ic 

1)2 - cu Uulumeul lenuic 

o;el OVO()

Oin tabelul 4.7.2 8e ob8ervâ ca valorile rezi8tentei la rupere nu variazâ 

8emni5icativ pe epruvetele tratate 8i netratate, toate rupându-8e în metalul de 

baza otel OrVOb. ruperea având un caracter ductil. în figura 4.7.8 8e prezintă

microfraetOArafia 8uprafetei de rupere a epruvetei 02^3.
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domkinasia de oteluri drV06 si oje1 rapid 1^p5 se folosește 1a realizarea 

benzilor bimetalice ^95^.

4.7.6 Concluzii

a) Experimentările de sudare preliminare au condus la alegerea unui regim 

optim de sudare, în vederea realizării unor îmbinări eterogene din osel 

(2rV06 4- otel 1^p5

b) îmbinările sudate au fost investigate în douâ variante:

* varianta Ol - sudare tara tratament termic ulterior

« varianta O2 - sudare urmata de tratament termic

c) ln zonele influențate termic ale îmbinărilor eterogene s-au decelat structurile:

» în varianta Ol - structuri dure martensitice cu austenitâ rezidualâ si 

carkuri complexe cu valori de duritate cuprinse între 693 si 887 tîVl

« în varianta O2 - în vecinâtatea otelului (2rV06 - structuri 

sorbito-perlitice cu carburi fine, având duritatea maximâ de 420 fîV1

« în varianta O2 - în vecinâtatea otelului l^p5 - structuri sorbitice fine 

cu carburi poliedrice si globulare a câror duritate maximâ a fost 

572 ffVl

d) In zona metalului topit - în ambele variante - structuri dure datorate 

fenomenelor de dizolvare în matricea de bazâ a cârdurilor poliedrice si 

globulare, structuri a câror duritate este cuprinsâ între 710 si 850 fîV

e) Valorile rezistentei la rupere determinate prin încercarea la tracțiune sunt 

cuprinse între 600 si 620 I^/mm', în varianta Ol, respectiv între 580 si 

590 I^/mm' în varianta O2. 8e observâ câ nu existâ diferende semnificative 

între cele douâ variante.

5 ) Aplicarea tratamentului termic dupâ sudare (recoacere de normalizare la 

850O(2/3ore, râcire lentâ pânâ la 730O(2 cu menținere 10 ore si râcire ienlâ 

în cuptor) a dus 1a modificâri structurale impoNante în zonele influențate 

termic, în sensul transformării structurilor dure în structuri sorbitice.
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In zona metalului topit, inkluensa acestui tratament termic asupra structurii 

este nesemnificativa, datorita fenomenelor de dizolvare masiva a cârdurilor în 

matricea de baza. Dupâ tratamentul termic, duritatea scade de la 850 HV1 la 

710 NVl.

In metalele de bazä (OrV06, Kp5), tratamentul termic aplicat produce 

modificari structurale specifice tratamentului de normalizare (finisarea 

Zranulatiei). Afectul acestui tratament îl constituie faptul câ în toate cazurile 

ruperea epruvetelor de tracțiune s-a făcut în metalul de baza OrV06, la valori 

apropiate în cele doua variante analizate. 8e menționează caracterul ductil al 

ruperilor, specitic structurilor normalizate.

4 .8 Varianta O) - îmbinări sudate eterogene din otel 51V0r11^ cu ojel 

rapid Kp5

4.8.1 sudarea îmbinărilor eterogene

Experimentările de sudare s-au efectuat pe benzi cu Zrosimea 2 mm (84^. 

keZimul de sudare ales a fost următorul: O^L-^OlcV; l^-30m^, 

^oc-0,716-V, v§-1,3m/min.

8udarea s-a realizat cu un fascicul deflectat cu frecventa 250 Hz.

Dupâ sudare, proba a fost supusa unui tratament termic prezentat în 

fio. 4.7.3 din cap. 4.7 ^96).

4L.2 Analiza melaloZraticâ

Analiza macroscopicâ nu a relevat defecte de sudare.

Analiza microscopica a pus în evidenta următoarele structuri:

a) în metalul de baza 51V0rN^: structura Lerito-perliticâ cu carburi tme de Or 

si V (5i§. 4.8.1)

b) în zona influențată termic dinspre otelul 51VOrll>^: structura sorbiticâ, cu 

perlitâ si carburi fine (tio. 4.8.2).
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c) in sona metalului topit: 8tructurâ 8orditicâ 8i cârduri (fi§. 4.8.Z)

6) în ^ona intluentatâ terrnic din8pre otelul l<p5: 8tructurâ 8orditicâ lina cu 

cârduri fine.

e) în rnetalul de da/a Kp5: 8lructura 8orditica lina cu cârduri fine (liZ. 4.8.4). 

dlu 8-au od8ervat defecte de 8udare.

d'iZura 4.8.l - Vlicro8tructura IV11Z 51VOI1/X

^/Xtac ^ila1 2^/0, 100x1

di^ura 4.8.2 - VIicro8lruclura Xl'f >IV(2rll/X

l^lac Xilal 2o/o. 100x1
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I'iZura 4.8.Z - I^licro^lruclura ^lac ?<iud 2^/0,1

I'iAura 4.8.4 - IVlicro.^lrnclnra I<p5 ^/Xlac XiuU 2o/o, 5()0x^

In /ona mclalnlului lopil, prin microscopic clcclronicü pn^ in eviden^ä 

8lruclurn linü. ^orbilicü, in cclrc di/olvnl ccirbnrilc 1orm<Uc dc cicmenlele de 

aliere.
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încercarea de duritate ITV1

Rezultatele încercării cle duritate Viclcers HV1 sunt prezentate în tabelul 

4.8.1.

Tabelul 4.8.1

I^larca^ 
proba

^ona 
cercetata

Duritatea 
ttVl

0 i 2

VZ

2l4
^UziVOrll^ 50Z

498
501

^6^5 519

In tiZura 4.8.5 se prezintă diagrama de variație a durității.

?iZura 4.8.5 - Dia§rama de variape a durității 1îV1

Din figura 4.8.5 se observa câ în rona metalului topit si în ionele 

influențate termic duritâple sunt foaNe apropiate intre ele, la nivelul otelului 

rapid.
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Ou țoale câ ace8le valori alino 500 ^V1 în ionele caracleri8lice 

îmbinărilor eterogene, confirmând exi8lensa unor 8trueluri dure, nu 8-au ob8erval 

micro ki8uri.

4.8.4 încercarea la lracliune 8i analize microfracto^rafice

a) încercarea la lracliune efeclualâ pe epruvele 8udale a evidenliat valori ale 

reâlenlei la rupere prexentate în labelu! 4.8.2.

tabelul 4.8.2

tvl arcanul 
epmvelei

Km 
(I^/mm')

Kocul 
ruperii

^ipul 
ruperii

0 I 3 4

MII lZ.100 650 ductil
03^2 lZ.5OO 670 KM* ductil

1^.600 675 ^llZ' ductil

b) înoate epruvetele încercale au prexentat lipuri de rupere duclile cu cupe fine

(tiL 4.8.6).________

?iZura 4.8.6 - Kpruvela 0^7".^ supere ductila, 5000x)
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(üombinasia ojel 51V(2r11^ cu o^el rapid Kp5 se folosește la realizarea 

benzilor bimetalice pentru fierăstraie ^86), ^95^.

4.8^ (2oncluxii

a) Experimentările de sudare cu fascicul de electroni pentru realizarea unor 

îmbinări eterogene (osel 51Vdr11^ si ojel I^p5) au permis aleZerea unui 

reZim de sudare optim la care îmbinările sudate nu prezintă defecte de tip 

fisuri.

b) ZmaUxarea îmbinărilor sudate eterogene s-a făcut în varianta cu tratament 

termic post-sudare (tratament termic preluat de la varianta O2), avându-se în 

vedere faptul câ imediat dupâ sudare în ionele caracteristice îmbinărilor apar 

structuri dure si precipitări masive de carburi, fenomene ce predispun aceste 

rone spre fraZili^are-fisurare.

c) structurile obsinute în ionele influențate termic dupâ aplicarea tratamentului 

termic post-sudare sunt sorbitice cu carburi fine a căror duritate este 

cuprinsa între 50 l si 503 ffVl, iar în metalul topit se dezvolta o structura 

sorbiticâ cu carburi «lobulare si poliedrice (combinati de carburi ale 

metalelor de bara ce participa la realizarea metalului topit) la care duritatea 

nu depășește 498 ttVl.

d) Oa încercarea la tracțiune a îmbinărilor sudate eterogene, reristen^a la rupere 

l^m are valori cuprinse între 650 si 675 l^/mm', ruperile epruvetelor 

fâcându-se numai în rona metalelor de bara (otel 5lVdrNH.), atestând 

reristenja mecanica ridicata a îmbinărilor sudate. Aceste ruperi prerinlâ un 

caracter ductil cu prerenja cupelor alunZite.

e) Aplicarea tratamentului termic post-sudare îmbinărilor eterogene a condus la 

declanșarea unor modificari structurale benefice în sensul apariției structurilor 

sorbitice în ronele afectate de procesele termice specifice sudarii cu fascicul 

de electroni (2H, KH) si uniformizarea Zranulapei reale a structurilor 

metalelor de ba^â.
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4.9 Variantele LK1, LK2, LKZ - îmbinări «udate cu fascicul de electroni

din o^el ^1)ld2

4.9.1 (Caracterizarea otelului ^0^2

Otelul KH2 8e utibrea^â la realizarea inelelor exterioare de rulmenți, 

dompo/izia cbimicâ determinata este următoarea: (2-1,05o/o; IVln-lMo/o; 

8i^0,52o/o; (2r--1,44o/o; ?-0,007o/o-, 8^0,0013o/o; eompo^ipe ee 8e încadrea^â în 

prevederile 81^8 1456/1-89. Imaterialul de baxâ prezintă o 8tructurâ perliticâ 

fina cu cârduri de crom, având duritatea maxima 246 HV5 ^97^.

4.9.2 8udarea otelului l^Of, 2

Experimentările de 8udare preliminare au condu8 la regimurile de 8udare 

prezentate în tabelul 4.9.1, regimuri aplicabile la 8udarea inelelor exterioare de 

rulmenți ^98^.

tabelul 4.9.1

Regimul de 
8udare (IcV) (m^)

Isoc 
(^)

v§ 
(rol/min)

M1 60 110 0,740 9,2
Ll^2 60 IZO 0,741 18,4
H) 60 143 0,743 18,4

4.9-Z ^.nali^a metalograkicâ

în figura 4.9.1 8e prezintă un inel exterior de rulmenți 8udal cu fa8cicul 

de electroni.

1)4
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^'iZura 4.9.1 - Inoi oxlonor 8udm

Imkinärilo 8ud!Uo riu so8l vorifioMo prin oonlrol vixual, rinalî/â maoro 8i 

rnioro8oopioä, ro8pooliv inooro5in do durilcilo Viol<or8 I4V5. t 99^

Oonlrolul vi/Ucll 8i unclli/u rnuoro8oopioä nu pu8 în evidonlâ äekecte 

âe sudare.

^.nali^L rniero8copieä esoolumü oonlorrn I0952/I-90 a pU8 in

evidenlä urrnätoarele ^rucluri:

ci) in rnelalul do ka/.ä: 8lruoiurü porlitioä sinâ ou oarduri do orom (tiZ. 4.9.2)

tnZura 4.9.2 - Vlioro^lruolnru VI^/XUio IVîiâl 2o/o, 5000x^

BUPT



b) in zona influen^ala lermic:

« la reZimul 1 - 8lruclura mar1en8ilicâ fina cu au8tenilâ reziduala 8i 

cârduri complexe fine (fio. 4.9.3).

di^ura 4.9.3 - IVlicro8lruclura - re^im I

l/Xlac I^ilal 2o/o, I00x^

« la regimul 2 - 8lruclurâ marlen^iucâ cu pla)e de kainila, au8leniîâ

reziduala 8i cârduri fine (fjo. 4.9.4)

^/Xlae Kilal 2^/0. U)()^

» la regimul 3 - .^lruelum baiiiilica cu zone re.^lrân^e maNen^ilice,

au8tenila reziduala 8i cârduri fine (fiZ. 4.9.5).
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^ÎZuru 4.9.9 - I9îjero8lrueluru XH - re»im .4 s/Xlue ?<ilul 2"/o, 5000x^

In /onu intîuenUUu lermie, în eu/ul regimurilor I -4 3 nu 8-uu ob8ervul 

dotecte de 8udure, pe eünd Iu regimul 2 8-uu deeelul ticuri sine.

e) în /onu melulului lopN

« Iu regimul I - 8lrueluru murlen8ilieu pulernie ueieuiuru eu uu8tenitâ

l^jouru 4.9.9 - Vliero.^u-ueluru - re§im I s>Xlue >'ilul 2o/o, 50()0x^
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« Ia regimul 2 - structura martensiticâ cu austenitâ reziduala si cârduri 

fine (kiZ. 4.9.4). 8-au observat micro fisuri.

« Ia regimul Z - structura bainiticâ cu austenitâ reziduala si cârduri fine, 

(fig. 4.9.5). 8-au odservat insule restrânse de martensitâ.

- Xvând în vedere structurile dure decelate în ionele caracteristice 

îrndinârilor sudate, s-a impus necesitatea aplicării unor tratamente 

termice dupâ sudare ^100^, ^101^. Aceste variante de tratamente 

simbolizate cu Kev (revenire) au următorii parametrii:

« l^ev l - încălzire la menținere 3 ore, răcire în aer liniștit.

» f^ev 2 - încălzire la 190o<2, menținere 6 ore, răcire în aer liniștit.

« l^ev 3 - încălzire la 190o<2, menținere 9 ore, răcire în aer liniștit.

« l^ev 4 - încălzire la 190^(2, menținere 18 ore, răcire în aer liniștit.

« l^ev 5 - încălzire la 4500(2, menținere 12 ore, răcire în aer liniștit.

» kev 6 - încălzire la 450°(2, menținere 24 ore, răcire în aer liniștit.

Viteza de încălzire a cuptorului electric de tratament termic a fost de 

aproximativ 250 °Oorâ. Vlentionâm câ inelele sudate au fost supuse 

tratamentelor termice dupâ sudare, numai dupâ râcirea completâ în urma 

procesului de sudare, cu regimul de sudare 1^1.

structurile constatate în zonele caracteristice îmbinârilor sudate dupâ 

aplicarea tratamentelor termice sunt urmâtoarele:

a) în metalul de kazâ - struclurâ perbticâ finâ cu carburi de crom fin

dispersate (Lîg. 4.9.7)

bigura 4.9.7 - Vlicrostructura Vlk-kevl ^tac i^ital 2°^, 100x^
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b) in zona influentatâ termic

« la varianta K.ev1 - structura formata din martensitâ Zrokâ de revenire, 

austenitâ reziduala si cârduri complexe (fiZ. 4.9.8).

d'ioura 4.9.8 - IVlicrostructura /.Il'-l^evl 

t^tac Imitai 2°/», lttOx^

» la varianta Kev2 - structura alcatuitâ din martcnsitâ de revenire cu 

pla)e puternic reliefate de auslenilâ reziduala si cârduri complexe 

(tiA. 4.9.9)

figura 4.9.9 - Xlicroslruclura /I'f-Kev2 

^/Xlac i^ilal 2^/0, ls)Ox^

1)9
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« la varianta Kev) - 8tructurâ marlen8iticâ eu au8tenitâ reziduala 8i 

carburi complexe (siZ. 4.9. lO).

?joura 4.9.10 - V1icr()8trueMra XH-kev)

^lac ^lüal 2°/o, 100x^

« la varianta Kev4 - 8truclura marten^ilicâ șina de revenire cu au8tenitâ 

re/idualâ 8i carburi sine (si§. 4.9. !I).

biZur^i 4.9.11 - Vliero^lruemra XH-kev4

I .-Xlae Xilul 2^o io0x)

14l)
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« Ia variantele Kev5 8i Kev6 - structuri formate clin troostitâ de 

revenire, cârduri complexe fin di8per8ate (fiZ. 4.9.12).

dd^ura 4.9.12 - I^1icro8tructura XH-l^ev5 

^tac ?<ital 2"/o, ll)0x^

c) în zona metalului topit

» la varianta l^evl - structura formata din marioneta Zrodâ de revenire, 

au8tenitâ reziduala 8i cârduri complexe (liA. 4.9.1?l).

?i§ura 4.9.- V1icro>lructura Vld'-Kevl 

^.-Xtac Xital 2^v. I00x^

I4l
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« Ia varianta Kev 2 - structura formala din maNenislâ de revenire, 

austenitâ reziduala si cârduri complexe (fiZ. 4.9.14).

?iZura 4.9.14 - Ivlicroslruclura IVH-kev2

^lac ?<jlal ?.o/o, I()0x^

« 1a varianta kevZ - structura marlensilica cu austerula rexidualâ si

cârduri complexe (fjZ. 4.9.15).

kiZura 4.9.15 - Ivlicroslruclura Ivl^-Kev5 s/Xtac Xilal 2"/o, 100x^

1a varianla Kev4 - slruclura manensitiea de revenire fina cu 

auslenilâ reziduala si cârduri fine (lm 4.9.16)
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liZurn 4.9.16 - I^ic^o^ruclui-ci ^4^-1^ov4

2o/o, 100x^

» Ici vuriunlolo I^ov^ ^i I^ov6 - ^lruclui-j formule clin 1r008lilu 6e

revenire, cârduri eomplexe fin 6i^er^ule (fi§. 4.9.17, 4.9.18, 4.9.19).

1'iZ. 4.9.17 IVIiero^lrueluru IVH-I^ov5 1'jo. 4.9.18 ^icroklruewrcr ?/H-I^ev5

^lcic I^NcÜ 2o/o, I0()x) ^Icic d>liuü 20/0, 500x)

i'iZuru ^.9.19 - IV1icro^ln.icluru lVH-1<ov6 Kila! 2°/o, 500x^
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In zonele analizate ale probelor revenite nu 8-au decelat defecte.

4.9.4 încercarea de duritate I4V5

încercarea de duritate Viclcer8 fIV5 8-a efectuat conforin 8^^8 492-85, 

atât pe îmbinările 8udate netratate, cât 8i pe îmbinările 8udate tratate termic 

dupâ 8udare. 8cbema de amploare a urmelor de duritate e8te conform 

fi§ 4.9.20. Rezultatele încercărilor de duritate 8unt prezentate în tabelul 4.9.2. 

Imprecizia determinărilor e8te de iliZo/o.

tabelul 4.9.2
?iZ. 4.9.20 - ^mpla8area urmelor de duritate

Vlarca^ 
proba

Varianta ^ona cercetata Duritatea 
»V5

0 i 2 z

Ml-^
netratat 
termic

vn 658, 666, 649
713, 7l3, 666
675, 70 l, 687

KI8„. 246, 243, 246
VlL^i 239, 239, 244

Mlâvl tratat 
termic

558, 532, 575
701, 713, 713
666, 677, 673

^8,.. 246, 246, 254
kw" 243, 244, 246

M1âv2 tratat 
termic

549, 603, 593
701, 699, 702
666, 685, 685

klv„, 239, 241, 246
kw" 241, 239, 239
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continuarea tabelului 4.9.2
o i 3

LK1âv3
tratat 
termic

540, 5IZ, 566
666, 644, 655
584, 586, 566
2Z2, 2Z4, 234
237, 239, 232

M1-t-I^ev4 tratat 
termic

IVl^ 490, 475, 489
494, 503, 457

211-^ 441, 480, 473
208, 216, 214
210, 227, 210

M1âv5
tratat 
termic

429, 423, 411
454, 423, 417
441, 454, 446
226, 224, 232
231, 240, 244

^1-l-I^ev6
tratat 
termic

381, 390, 401
386, 376, 386
376, 341, 336

lî 236, 234, 232
1^16^ 234, 229, 232

M2-^
netratat 
termic

541, 560, 547
483, 506, 480
501, 506, 491
236, 232, 241
221, 223, 244

M3-^
netratat 
termic

402, 409, 412
283, 295, 286
303, 300, 308
216, 221, 223

^48^ 208, 214, 208

In fiZurile 4.9.21 ...4.9.24 sunt prezentate diagramele de variație a 

duritâtii in zonele caracteristice ale îmbinărilor sudate obținute.
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kiZnra 4.9.2? - Variata âuntâpi în ionele caraetori^tice
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Valorile cle duritate determinate în ionele caraeteri8tice îmbinărilor 8udate 

în varianta tratata 8i netratatâ 8unt în concordanta cu 8tructurile metalografice 

ob8ervate în ace8te rone.

4.9 ^ (2onclu?ii

a) Din experimentările de 8udare preliminare 8-au reținut regimurile Ml, ^2 

8i M3, având parametrii prexentaji în tabelul 4.9.1. 8e men^ionea^â variasia 

la cele 3 regimuri a curentului fa8ciculului 8i a vitezei de 8udare.

b) ?roce8ele termice la 8udarea otelului KH 2 produc tran8formâri 8tructurale 

în /ona influențată termic 8i în xona metalului topit, în 8en8ul dezvoltării 

unor 8tructuri dure marten8ito-bainitice, cu valorile de duritate prezentate în 

tabelul 4.9.3.

tabelul 4.9.3

2^ona cercetata Duritatea îîV5
Ml-Nt M3-^t

0 i Z
666...713 480...506 283...308

KM 649... 666 541...560 402...419
c) Regimul de 8udare M2 a fo8t eliminat, deoarece în ionele caracleri8tice 

îmbinării 8udale au aparul fi8uri 8i microfi8uri.

d) tratamentele termice de revenire (kevl...Kev6) 8-au aplicat numai

îmbinărilor 8udate cu regimul Ml, în vederea 8tabilirii modificărilor 

8tructurale 8i a variației duritâtii în ionele caracteri8tice. Inlen8itatea 

tran8formârilor 8tructurale 8pecifice tratamentului termic de revenire create 

odatâ cu creșterea timpului de menținere la temperatura de 19()O(^ de la 3 

ore la 24 ore.

e) -Aplicarea tratamentului lermic de revenire dupâ 8udare are o influenta 

8emnificalivâ în ionele klt 8i -^lt, în 8en8ul 8câderii accenluale a durități 

prin tran8formarea con8tituenplor foarte duri (rnarlen8itâ, bainitâ) în 8tructuri 

de revenire (tabelul 4.9.4) cu duritate mai mica.
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tabelul 4.9.4

Varianta de 
revenire

deducerea de duritate (o/o)
ZH

0 i 2

Kev1 0 10
Kev2 2 14
kevZ 7 16
1^ev4 21 27
Kev5 26 36
1^ev6 46 40

8e observa La, pe matura crederii temperaturii si duratei tratamentului 

termie (1^evl->I^ev6), reducerea durități se accentuează, atât în m, cat si în 

VH ajungând pana ia 46o/o în ZU, re8pectiv 40o/o în

4.10 Variantele LK4, LK5 - îmbinări sudate cu fascicul de electroni din 

otel KH1

4.10.1 (Caracterizarea otelului KH1

Otelul 1^01^1 8e utilizează la realizarea inelelor semifabricate pentru 

rulmenți. Oompozitia cbimicâ determinata e8te următoarea: O-lo/o, ^4n-0,3lo/o; 

8i^0,26o/o-, Or^l,45o/o-, 1^0,025o/o-, 8^0,012o/o, încadrându-se în prevederile 

81^8 1456/1-89. Vlaterialul de baza prezintă o 8tructurâ perliticâ fina cu 

cârduri de crom, având duritatea maxima 228 HV5 ^97^.

4.10 ^ 8udarea oselului KH1

Experimentările de sudare preliminare au condus la selectarea regimurilor 

de sudare prezentate în tabelul 4.10.1.
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"sâlul 4.10.1

I^OZirn do 
8udaro (KV) (cliv )

^8 
(m/min)

0 I 4
W4 50 75 860 0,67
M5 50 80 870 0,67

In si». 4.10.1 80 pro^intâ un inol ^ornitcidriocil 8ud<U ou fa8oioul do 

olootronî, ro8pooliv Mcioro8lruoturri unoi îmbinări 8udulo.

biZ. 4.10.1cl 1no1 8onusâiocU b'i§. 4.10.1.6 V1uoro8lruolum îmbinării

^udcll 8udtilo ^/Xmo 5-IiluI 10?0^

4.10 ^Z >XnuIi/u mondoomsioä

Im6in5lrilo 8udcUo cM 5o^ oxmuinulo prin oonlrol vi/uui. Uludi/ü mioro >j 

rnaoro8oopioü. ro8s)ooliv înooroârî do dnriuuo Viol<or> 1^1 V5

Oonlrolul vi/rurl 8i ancl1i/.u rncloro^oo^ioü nu uu pu> îi^ ovidonlu doloolo 

do 8udciro.
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Analiza microscopica efectuata conform 10952/1-90 a pus în

evidenta următoarele structuri: 

a) în metalul de baza - structura perliticâ fina cu cârduri de crom 

d) în zona influensatâ termic

« la regimul l^l^4 - structura martensiticâ fina cu austenitâ reziduala si

^tac ^ital 2^/o, 100x1

« la reZimul !^1^5 - structura martensitica Z^odâ cu austenitâ reziduala si

cârduri complexe (tio. 4.10.5).

picura 4.10.5 - Microstructura XH - reojm 1^1<5 

s/Xtac ^ital 2o/o. 500x^ 

t^u s-au odservat defecte de sudare.
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c) in zona metalului topit

* atât Ia regimul ^4, cât zi la regimul M5 8-au observat structuri 

rnarten8itice cu au8tenitâ reziduala zi cârduri complexe.

8e menționează prezenta unei structuri maNen^itice grobe la regimul ^k.5 

(0g. 4.10.4).

sigura 4.10.4 - Microstructura - regim l^1^5 

^tac Imitai 2o/o, 5000^

^.vând în vedere 8tructurile dure decelate în zonele caracleri8tice 

îmbinărilor 8udate realizate cu regimul 8-a impu8 nece8itatea aplicării unui 

tratament termic dupâ 8udare. ?e baza rezultatelor experimentale obținute în 

cap. 4.9 8-au ale8 ca tratamente termice dupâ 8udare variantele I^ev5 zi Kev6, 

dupâ cum urinează: ,400^ ^lOl^.

« I^ev5 - încâlzire la 450O(^, menținere 12 ore, râcire în aer bniztit

« l^evd - încâlzire la 450°^, menținere 24 ore, râcire în aer liniztit 

structurile con8tatate în zonele caracteri8tice îmbinărilor 8udate în urma 

aplicârii tratamentelor termice 8unl:

a) în metalul de bazâ - 8tructuri perlitice 5ine cu carkuri de crom

b) în zona inîluentatâ termic - 8tructuri formate din lroo8titâ de revenire zi 

carburi complexe 1in di8per8ate
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c) in zona metalului topit - 8tructuri troo8titice de revenire eu carburi complexe

fine (tio. 4.10.5).

?joura 4.10.5 - I^1icro8tructura IVH reoiin W5-«-1^ev6 ^5000x^

In nici una din zone nu 8-au decelat fi8uri.

4.I V.4 încercarea de duritate fIV5

încercarea de duritate Viclcer8 fIV5 8-a efectuat conform 81^8 492-85, 

atât pe îmbinările 8udate netratate, cât 8i pe cele tratate termic dupâ 8udare. 

8cbema de amploare a urmelor de duritate e8te conform fio. 4.9.20 cap. 4.9.

Rezultatele încercării de duritate 8unt prezentate în tabelul 4.10.2.

tabelul 4.10.2

Vlarca) 
proba

Varianta /,ona cercetata Duritatea 
fIV5

0 i Z

M4-^H net ratat

IVllZ, 20^, 220, 208
635, 666, 655
580, 595, 566
685, 666, 675

^11^2 227, 210, 208
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In kiZura 4.10.6 86 prorinta äiaZrama varia^ioi äo (luritato P6 /ON616

0 i 2 z

LK5-N? noträt

1^81 224, 227, 218
781, 781, 739
701, 713, 711

^1^2 776, 758, 739
1^62 218, 218, 227

LK5ävA
tratat 

tormiL

VlIZi 220, 226, 208
458, 446, 441
423, 441, 417

^I^ 473, 441, 480
^62 211, 208, 220

^^6>^ov6
tratat 
tormic

211, 228, 210
380, 380, 376
401, 401, 386

^2 376, 381, 390
^62 210, 208, 210

caraLt6ri8tiL0 îmbinărilor 8udat6.
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4.10^ Oonclurii

a) Experimentările de 8udare preliminare pe oselul ^01.1 au permi8 alegerea a 

clouâ regimuri cie 8uclare LK5) cu care 8-au realizat îmbinări 8uclate 

fârâ defecte macro8copice.

b) Aplicarea proce8elor termice 8peci0ce 8udârii cu fa8cicul de electroni la 

oselul kf)l^ 1 produce modificari 8tructurale în ionele afectate termic (^H, 

^H) în 8en8ul formarii unor 8lructuri dure marten8ito-bainitice cu duritâsile 

următoare:

bl) în metalul topit (KH)

« la regimul ^4, între 566 8i 593 ffV5;

« la regimul Ll^5, între 701 8i 739 ffV5;

b2) în rona influentatâ termic (m)

» la regimul M4, între 633 8i 685 I^V5

* la regimul ^5, între 739 8i 781 ffV5

c) !n vederea 8câderii durificării nonelor afectate de proce8ele termice de la 

8udare 8-au aplicat tratamente termice de revenire optime (Kev5 8i Kev6) ce 

au aceeași parametrii tebnologici ca 8i în carul tratamentelor de revenire 

(Kev5, Kev6) de la otelul k.01^2.

d) Aplicarea tratamentului termic de revenire dupâ 8udare (Z1^5-t-k.ev5 8i 

W54-I^ev6) conduce la tran8formarea 8tructurilor dure în 8tructuri de revenire 

de tip 8orbilic cu granulatii uniforme, fapt ate8tat 8i de reducerea duritâtii 

(tabelul 4.10.3).

tabelul 4.10.3

Varianta de 
revenire

deducerea de duritate (Q/o)____________

0 i

Kev5 38 39
I^ev6 47 49

8e observa câ ambele variante de revenire conduc la 8câderea duritâpi cu

38...470/0 în re8pectiv cu 39...49o/o în
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l^ap. 5 Investigarea calității îmbinărilor sudate cu fascicul de electroni

5.1 . prescripții de calitate impuse îmbinărilor sudate cu fascicul de 

electroni

Datorita particularităților specifice procedeului de sudare cu fascicul de 

electroni, încadrarea sudurilor în prescripțiile de calitate valabile pentru 

procedeele convenționale de sudare prin topire nu se poate face decât parțial. 

Din acest rnotiv este necesara definirea unor condiții de calitate specifice. 

Astfel, standardul german 8563, partea 11 (ediția 1987) stabilește

prescripțiile de calitate pentru sudurile cu fascicul de electroni realitate din 

oteluri cu grosimea pana la 50 mm. In funcție de condițiile de calitate impuse, 

sudurile se încadrearâ conform standardului menționat în trei grupe de apreciere 

(clase de calitate), care diferă prin felul si mârimea defectelor admise. Aceste 

clase de calitate sunt prezentate în tabelul 5.1.1

ln prexent, în Komânia nu exista standarde specifice procedeelor de 

sudare cu fascicule de energie concentrata (fascicul de electroni, laser).
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5.2 comparativa a criteriilor de duritate impuse rouelor

caracteristice îmbinărilor «udate

I^a otelurile abate supuse ciclurilor termice de la sudarea cu fascicul de 

electroni au loc duriticâri locale în zona influensatâ termic si în zona metalului 

topit, datorate în special vitezelor de răcire ridicate si precipitării cârdurilor 

complexe ^102^. ^paripa structurilor dure face ca în aceste zone sâ se 

determine valori de duritate mult peste valorile impuse de unele norme. Astfel, 

pentru îmbinările sudate cap la cap, norma I8OK (24-90 stipulează: "Valoarea 

maxima a durității va fi de 350 unitati îîV5, cu condiția ca diferența între 

valorile durităților obținute în materialul de bazâ, zona influențată termic si 

materialul de adaos sâ fie de cel mult 100 unitari fîV5, în cazul o^elurilor slab 

aliate si 150 unitati f1V5 în cazul otelurilor aliate".

In norma blID 4543, pentru același tip de îmbinare (cap la cap), se 

menționează: "Duritatea maxima sâ nu depâseascâ 350 IîV5. Diferența de 

duritate între zona influentatâ termic si metalul de adaos sau metalul de bazâ 

sâ fie mai micâ de 80 îîV5. Dacâ este mai mare se examineazâ cu sarcini 

mici sau microsarcini. l^lu se admit duritâti mai mari de 400 îîV0,2 

(400NV0,5)".

(2ele douâ norme enunțate prezintâ douâ criterii importante:

- duritatea maximâ admisâ de 350 I3V5 

- diferența de duritate admisâ - variabilâ 

(2ele douâ norme menționate nu specificâ modul de realizare a 

îmbinârilor sudate (procedee convenționale sau neconvenponale), fapt ce lasâ sâ 

se interpreteze diferit aceste specificații, interpretâri ce stau la latitudinea celui 

ce trebuie sâ ateste calitatea îmbinârilor sudate.

In plus când existâ pericolul de aparipe a susceptibilitâpi îmbinârii sudate 

la fenomenul de coroziune (intercrislalinâ, fisuranlâ sub tensiune) condiția de 

acceptare a duritâtii zonelor caracteristice se limiteazâ la valori cuprinse între 
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200 8i 240 ÜV5 ^103^. ^cea8tâ limitare nu 8e 8pecificâ pentru ce procedee de 

8udare e8te valabila, dar la ace8t nivel de duritate avem garansia exigentei unor 

8tructuri ductile capabile 8â e8tompeze efectele provocate de fenomenele de 

coroziune.

Duritatea maxima a nonelor influențate termic 8e tolerează în funcție de 

conținutul de carbon ecbivalent al materialului de baza, de conținutul de 

bidroZen din metalul de adao8 (8i depunere), de condițiile de eliminare a 

bidroZenului (Zrosime, viteza de răcire, preîncâlzire, debidroZenare, deten8ionare 

termica, etc) precum si de condițiile de contracție a bâii de 8udurâ (metal topit, 

gradul de bridare la execuția îmbinărilor sudate) ^104^. In tabelul 5.2.1 pentru 

otelul aliat cu manZan 8e prevăd valori maxime ale durități din ionele 

influențate termic.

Tabelul 5.21

l^r. 
crt.

Didrogenul în 
sudura

Duritatea maxima ldV5 din ^.IT

Calitate (Entitate 
ml/100^

___ îmbinare eap 1a eap îmbinare de coli______
nomialâ pătrundere 

completa
pătrundere 
incompleta

normala pătrundere 
completa

pătrundere 
incompleta

0 i i Z 4 5 6 7 8

1 marc tt>20 350 300 220 350 350 300
2 medie l0<ll<20 375 350 250 375 400 350

3 mica 5<ll<10 400 - 375 300 400 450 375

4 foarte 
mica

fl<5 450 400 350 450 500 400

In timpul 8udârii otelurilor abale cu fa8cicul de electroni nu 8e produc 

fenomene de contaminare a bâii metalice (metal topit) cu bidro^en, din cauza 

câ proce8ul de 8udare are loc într-o incinta vidatâ (10^...10^ torr). ln p1u8, 

ace8t procedeu înlătură orice contaminare cu alte impurități din atmo8ferâ.

?revederile din tabelul 5.2.1 nu 8e pot aplica la îmbinările 8udate cu 

fa8cicul de electroni, dar pot fi preluate informativ în cazul când îmbinările din 

oteluri aliate 8udate cu fascicule concentrate intra în alcâtuirea unor componente 

mecanice ce funcționează în medii corozive (de kidroZen, bidro^en 8ulfurat, 

acizi, etc).
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5^.1 (2riteriul de duritate maxima de 350 ffV5 în ionele caracteristice 

îmbinărilor sudate cu fascicul de electroni, în cele mai multe caruri nu poate 6 

respectat ^l03^. Din start duritatea metalelor de bara (oteluri aliate) este mai 

mare de 200 ITV5, iar în urma fenomenului de topire instantanee si râcire 

rapida, creste în rona influențată termic la valori ce depâsesc mult aceasta 

limita.

In tabelul 5.2.2 se prerintâ rerultatele experimentale obținute, din punct 

de vedere al duritâtii la variantele analirate.

Tabelul 5.2.2

Varianta Duritatea maximâ 8V5 Defecte de 
sudare^13 211

0 i Z 4

/V (220) (240) (248) NU se observâ fisuri si 
microfisuri

81 250 603 590 se observâ microfisuri în 
metalul topit

82 240 343 330 nu se observâ microfisuri 
si fisuri

83 270 330 370 nu se observâ microfisuri 
si fisuri

(21 306 532 713 se observâ microfisuri în
VH, regim 4

12 180 810 752 se observâ microfisuri în 
IV1T2 regim 9

(23 206 677 655 nu se observâ fisuri si 
microfisuri

Dl (2rV06 (206) (69Z)
(856)

nu se observâ fisuri si 
microfisuri

8p5 (664) (887) nu se observâ fisuri si 
microfisuri

D2 (2rV06 (201) (420)
(710)

nu se observâ fisuri si 
microfisuri

8p5 (550) (572) nu se observâ fisuri si 
microfisuri

D3 sivcrll^ (214) (56Z)
(498)

nu se observâ fisuri si 
microfisuri

8p5 (519) (501) nu se observa fisuri si 
microfisuri________________

88 l-^ 246 713 666 nu se observâ fisuri si 
microfisuri
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continuare Ia tabelul 5.2.2
0 i 2 4 5

88iâvi 243 713 575 nu se observa fisuri si 
microfisuri

881-t-8ev2 241 702 603 nu se observa fisuri si 
microfisuri

MlâvZ 239 666 566 nu se observa fisuri si 
microfisuri

Ml-»-8ev4 227 503 489 nu se observa fisuri si 
microfisuri

W1âv5 240 454 429 nu se observa fisuri si 
microfisuri

88lâv6 236 386 401 nu se observa fisuri si 
microfisuri

882-^ 244 506 560 se observa microfisuri în 
si Vil'

883-bH 223 303 412 nu se observa fisuri si 
microfisuri

884-^ 227 685 593 nu se observa fisuri si 
microfisuri

885-^ 227 781 713 nu se observa fisuri si 
microfisuri

M5âv5 226 480 441 nu se observa fisuri si 
microfisuri

885-«-8ev6 228 390 401 nu se observa fisuri si 
microfisuri

Obs. Valorile din paranteze reprezintă duritatea rnaxirnâ f3V1.

Analiza valorilor de duritate din tabelul 5.2.2 permit urrnâtoarele 

constatări:

« în metalul de baza (Vlk) duritatea maxima este cuprinsa între 206 si 

306 NV5.

« în zonele influențate termic (2.H) majoritatea valorilor de duritate 

ldV5 depâsesc valoarea de 350 ldV, cu excepția variantelor 132, 63 

M3â

« în zonele metalului topit (^H), aproape toate valorile maxime ale 

duritâtii sunt mult peste 350 8V5 (între 370-752 I3V5), cu excepția 

variantei 82 (330 IdV5).
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8e menzionea^â câ odatâ cu durificarea Al'-ului si a ^-ului, în aceste 

rone apar micro6suri fine, neexistând posibilitatea stabilirii certe a unei limite 

critice a durității peste care în structurile dure se dezvolta microfisuri.

5.2.2 (Criteriul "diferența de duritate maxima dintre ionele caracteristice 

determinat la variantele analizate prezintă valorile inserate în

tabelul 5.2.Z.

tabelul 5.2.3

Varianta Oriteriul ^fîV5^x Oonstatâri 
(ref. col. 2 si 3)2H-KI6

0 i Z 4
61 -13 340 353 E5^>I50
62 -13 90 103 ^»V5âx<150
63 4-40 100 60 ^NV5„^<lZ0
01 4-181 407 226 ^ttV5^>150
d2 -58 572 630 ^ttV5„^>I50
03 -22 449 471 ^ttV5,^>I50

661-NT- -47 420 467 ^ttV5E>I50
6KIâv1 -138 332 470 ^»V5^>150
661âv2 -99 362 461 E5,^>I50
661-«-6ev3 -100 327 427 ^ttV5„^»50
661-t-6ev4 -14 262 276 ^ttVS^lbO
661âv5 -25 189 214 ^ttVS^>I50
661âv6 -t-15 165 150 /XttV5„^>I50
662-^ 4-54 316 262 ^«V5,E>I50
663-^ -t-104 189 85 ^»V5,^>I50
664-^ -92 366 458 ^»VS^>150
665-^ -68 486 554 ^ttVZE>I50

665âv5 -39 215 254 ^ttV5,E>150
Lir5-i-irev6 4-11 173 162 ^UVS^>I50

^nali^and valorile din tabelul 5.2.3 se poate concluziona:

« la variantele analizate, duritâple maxime din rona metalului topit si 

?ona influențată termic sunt foarte apropiate valoric' semnul (-) din 

coloana 1 arata o durificare a 2^H-u1ui peste valoarea duritâpi 

metalului topit.
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« diferența de duritate maxima între zonele de metal topit 8i ionele 

influențate termic, re8pectiv metalele de bara 8unt foarte ridicate (între 

173 8i 650 1TV5), cu excepta variantelor 82, 83, ate8tand durificări 

locale ale ace8tor zone, ca urmare a ciclurilor termice de la 8udare.

Dezavantajul aplicării ace8tui criteriu în aprecierea durități nonelor 

caracteri8tice e8te acela câ exprima un Zradient de duritate între valorile 

maxime determinate experimental, kârâ a putea caracteriza adevârata durificare 

locala.

ln vederea aprecierii durificării 8tructurale din zonele caracteri8tice (^H, 

VH) 8e propune, în cadrul tezei, folo8irea unui e8timator (^1TV5)mzx numit 

Zradientul maxim de duritate (diferența maxima de duritate), ce 8e poate 

determina prin relațiile:

- (^V5)Ei-»V5^M^)-ttV5^(^) (5.2.1)

- (^NV5)^.2-NV^ (5,2.2)

- (^V5)^.3^V5^(^H)-ttV5^(^8)  (5.2.3)

>^ce8te relații devin operante, când prin aplicarea încercării de duritate 

Vicker8 8e pot determina pe fiecare zona caracteri8ticâ cel pufin trei valori de 

duritate 1TV5, permițând a8tfel 8elecponarea corecta a valorilor de duritate 

maxima 8i minima.

Da variantele analizate care au permi8 determinarea e8timatorului 

(/^fîV5)^ 8-au objinut valorile prezentate în tabelul 5.2.4.

Tabelul 5.2.4

Varianta D8timatorul (^fIV5)^___________don8tatâri
(ref. col. 2 8i 3)

0 I z 4

O -t-248 455 477 (^ttV5)^>I50
881-^ 0 427 474 l^»V5)^>I50

Mlâvl -91 332 470 (^ttV5)E»50
Liriâv2 -63 364 463 (^ttV5)^>I50
WlâvZ 0 334 434 (^»V5)^>IS0
88l->-8ev4 -^49 282 295 (^V5)^>I50
LklâvZ -25 205 230
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continuarea tabelului 5.2.4
-^65 172 197 (4NV5)^>150

^2-^1 -t-80 339 285 (äNV5)^>I50
M3-^ -l-129 203 100 (^NV5)^>I5O
Ll^4-^^ -70 390 482 (ES)^>IZ0
M5-^ -26 495 563 (^VS)^>I50

M5-t-l^ev5 0 233 452 (â5)E>IS0
M5^ev6 25 373 182 (äNV5)^>150

8e observa câ, toate valorile estimatorului (^V5)^ §unt inai mari decât

ale colimatorului ^blV5„^x, caracterizând mai bine diferentele locale de duritate 

între zonele caracteristice.

ln concluzie, estimatorul de duritate maxima impusa de 350 k1V5 pentru 

zonele caracteristice îmbinărilor sudate realizate cu fascicul de electroni nu 

poale li respectai; el devine inoperant (neadecvat) pentru caracterizarea 

durificării îmbinărilor sudate, respectiv pentru acceptarea sa ca si criteriu de 

verificare a calitâtii acestora.

5-Z Cercetarea stereometricâ a fazelor dure diu îmbinările sudate cu

fascicul de electroni

5-Z.1 Oeneralitati

Metoda stereometricâ ce sta la baza determinărilor cantitative a fazelor si 

constituentilor structurali se sprijină pe analiza liniara prin baleierea mecanica a 

suprafeței, realizata prin deplasarea automata a măsuței microscopului aparatului 

l^picjuant ^05^, pe doua directii.

ln planul imaginii reflectate de proba se oneste o diafragma prin care 

trece doar lumina provenita dintr-un mic domeniu, intensitatea acesteia fiind o 

mâsurâ a Aradului de reflect ivit ate a probei în zona respectiva.

Radiația luminoasa este transformata într-un semnal electric cu ajutorul 

unui lotomultiplicator. semnalul analoZic este diZilalizal si prelucrat în cadrul 

componentei electrice a aparatului, lumina provenita de la diversi constituenti
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8tucturali 8i faze dure (cârduri) va da 8emnale analogice de amplitudine diferita. 

8e obțin în felul ace8ta o 8ucce8iune caracteri8ticâ de impul8uri. 8e ob8ervâ câ 

marimea 8emnalului indica natura fazei inter8ectate, iar durata 8emnalului indica 

lungimea confluentului 8au a fazei. 6azat pe ace8t fapt, aparatul deo8ebe8te 

trei faze di8tincte: 8, d, (fig. 5.3.1), pe care le analizeaza 8eparat într-o

8ingurâ explorare, determinând numărul paniculelor, lungimea totala a coardelor 

intenctate 8i cla8area lor în 13 cla8e de mărimi.

?igura 5.3.1 - Amplitudinea 8emnalului analogic pentru fiecare laxa

5^Z.2 Analiza 8tereomelricâ (metalografie cantitativa)

Analiza 8tereometricâ efectuata pe analizorul automat de faze Lpi^uant a 

delcrminat o 8erie de parametrii 8tereomelrici cantitativi ^106^, dar 8-au reținut 

cei ce prezentau o importanta deo8ekitâ în caracterizarea zonelor caracteristice 

îmbinărilor 8udate realizate cu fa8cicul de electroni 8i anume:

« conținutul global de con8tituenp 8tructurali 8i de faze dure, pre8curtat 

"dg", în procente;

167

BUPT



* dimensiunea medie 2 particulelor, prescurtat "c/", în pm.

Valorile experimentale obținute în zonele caracteristice îmbinărilor sudate, 

realizate în diferite variante sunt inserate în tabelul 5.Z.I.

Tabelul 5ZI

0)
o^el

Constituens 
8truct ursii

8Î / 83U fsLS 
6ure (***)

?srsruelrui "L§" (°H) ?srâetrul L? 

(um)
Vsiosre 
mâximâ inînîmâ

Vsiosre
isc-I-H 4)

Vsi.
isc is: isc)

0 I 2 Z 4 5 6 7 8 y

vv
 I. 

43
 01 ^13 98,75 97,20 97,50 3,20 27,50 1,71

3,60 1,30 2,50 0,20 4,20 0,40
97,10 95,80 96,50 3,12 35,2 3,20
4,10 2,70 3,50 0,30 3,95 0,42
93,10 90,90 91,10 3,02 39,8 3,51

?e8-^X 9,70 8,30 8,90 0,75 5,20 0,60

61 40
 L

r 1
0

IV18 80 90,52 86,50 88,50 3,20 16,20 0,98
X 13,75 11,10 11,50 1,10 2,20 0,19

^l3-i-83-t-8o 92,60 90,28 91,20 3,68 7,50 0,80
K 9,28 7,30 8,78 0,73 1,20 0,11

Ivii ^lâ-t-3 3-1-80 94,62 92,80 93,50 3,60 8,50 0,81
X 7,90 6,20 6,50 0,70 1,50 0,12

82

40
 L

r 1
0 (

cu
 i>»

» 1^8 80 92,10 87,20 89,20 3,20 17,10 1,60
X 11,20 10,10 10,80 1,10 2,60 0,20

83-1-80 94,50 92,10 93,20 3,60 6,20 0,70
X 7,28 6,10 6,76 0,53 1,20 0,13

6S-^8O 64,60 60,59 62,50 2,70 5,30 0,48
?e-i-X 38,25 37,10 37,42 1,20 9,80 0,70

83

(H
. no) 01 n

 op

^18 80 89,60 86,60 87,10 4,10 22,10 0,15
ic 14,06 11,65 12,85 1,10 2,90 0,20

8e-»-8o 59,60 55,80 57,70 2,25 10,10 0,60
?e-^K 44,60 41,20 42,28 1,90 11,20 0,77
?e-i-K 36,20 ZI,10 33,50 1,12. 9,10 0,42
?e-i-8o 69,10 63,90 66,45 2,90 25,20 1,60

dl

V 8
Î d

rv
v 

20 1^113 80 87,30 82,10 84,90 3,20 20,10 1,10
K 16,60 14,12 15,10 0,60 3,20 0,26

Ul' ^34-83-»->Xr 89,93 85,16 87,50 4,12 5,02 0,29
15,20 11,60 12,48 0,61 0,15 0,01

^l3-»-^r 82,60 79,10 80,45 2,80 11,80 0,90
X 21,70 17,60 19,50 0,68 0,20 0,02

02

0 
>

^13 Oe,i 10,30 7,20 9,60 0,53 0,20 0,015
?e-^K 91,60 89,65 90,40 3,50 8,70 0,37

>13 88,23 85,10 86,50 4,06 11,80 0,92
14,96 12,10 13,48 1,02 0,50 0,06

^3 90,12 86,60 88,12 3,10 13,50 0,82
13,20 10,40 11,87 0,78 0,60 0,06
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tabelul 5.3.1 - continuare
0 1 2 Z 4 5 6 7 8 9

03
51

 VO
r 1

1

^18 Ie 49,65 45,80 47,23 1,60 18,50 1,03
?e-^X 55,10 49,80 52,75 2,10 26,30 1,20

/H ^la-i-8a 73,86 71,20 72,35 3,60 6,46 0,52
ic 29,70 25,25 27,65 1,80 0,52 0,05

^I ^la-z-8a 81,90 79,68 80,10 2,82 5,21 0,43
X 21,15 17,30 19,85 1,12 0,60 0,05

OI

O
r V

 06
^18 Le„ 12,60 8,20 10,20 0,45 0,25 0,02

?e-^X 90,89 87,40 89,78 3,20 12,5 1,10
/II iVla 92,68 88,10 90,20 3,50 14,0 0,80

K 11,90 0,30 9,80 0,40 0,65 0,07
IVII ^la-i-ka 76,10 80,12 78,20 2,60 6,80 0,38

X 19,80 23,80 21,80 0,76 0,65 0,07

Q.

^8 8o 95,10 91,80 93,60 3,85 4,25 0,30
X 8,15 4,85 6,40 0,40 1,00 0,09

/.II ^la^r 95,50 91,20 93,50 3,70 13,20 0,72
X 8,80 4,50 6,45 0,50 0,70 0,08

02
(cu II)

O
r V

 06 1^8 12,60 8,50 10,70 0,46 0,30 0,03
le-t-ic 91,48 97,36 89,28 3,15 13,25 0,72

/II 8o 75,70 71,20 73,80 2,50 20,12 1,11
?e*K 28,75 24,30 26,20 0,85 25,20 1,18

IVII 8o finâ 95,10 91,25 93,60 3,80 2,60 0,25
X 8,70 5,80 6,40 0,50 0,80 0,09

kp
 Z

K18 8o fina 98,10 95,15 96,20 4,25 1,90 0,20
X 4,85 1,90 3,80 0,25 0,98 0,10

/II 8o 95,20 93,20 94,20 4,15 2,20 0,22
ic 6,80 4,80 5,75 0,28 1,00 0,10

03

SI
 V 

cr
<^ ^18 8e 49,60 45,90 47,80 1,60 20,30 1,15

?e-l-K 54,10 50,40 52,20 1,90 25,4 1,20
/II 8o 44,60 41,30 42,20 1,55 24,50 1,18

?e-«-X 59,70 55,40 57,80 2,02 29,30 1,26
^11 8o 86,90 83,10 85,17 2,72 3,28 0,25

X 16,90 13,05 14,82 0,58 1,35 0,10

kp
 5

^13 8o 92,60 88,12 90,20 3,60 2,60 0,14
ic 11,80 8,40 9,80 0,39 0,80 0,08

/II 8o 92,60 90,08 91,10 3,80 2,85 0,15
K 9,90 7,35 8,90 0,35 1,05 0,09

M 1-1^1

ir 0
 0 

2

1^13 ?e 91,75 87,80 89,50 3,20 3,65 0,27
K 12,20 8,25 10,50 0,46 0,80 0,08

/II ^1a-»-^r 94,10 91,36 92,41 3,96 15,10 0,80
8,60 5,90 7,58 0,30 0,75 0,08

1^11 ^1a-i-^r 96,10 93,20 94,60 4,20 18,60 0,96
ic 6,80 3,90 5,40 0,25 1,20 0,13
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tabelul 5.3.1 - continuare

LX1âv1

Ol
^18 ?e 92,70 90,10 91,60 3,80 2,50 0,19

X 9,80 6,88 8,38 0,32 1,15 0,10
211- ^lar-i--Xr 93,10 90,20 91,60 2,50 14,25 0,83

X 9,70 6,80 8,40 0,25 0,78 0,08
I^lar-i-^r 93,28 90,60 92,60 4,42 16,50 0,99

X 9,36 6,70 7,40 0,26 0,90 0,09

^X1-»-Xev2

? 
13 

A

^18 ?e 92,45 90,40 91,48 3,60 2,60 0,03
X 9,60 7,50 8,50 0,34 1,02 0,01

I^lar-i-^r 91,70 90,0 90,70 2,35 13,60 0,75
X 10,0 8,30 9,29 0,27 0,82 0,08

k4ar-«-^r 91,51 89,60 90,60 2,35 15,10 0,86
X 10,35 8,40 9,40 0,28 0,90 0,01

M1âv3

X u
 I. 

2

K18 ?e 93,10 89,65 91,30 3,75 2,70 0,14
X 10,30 6,85 8,70 0,33 1,12 0,10

/.H ^lar-«-^r 91,20 88,10 89,90 4,12 13,20 0,70
ic 11,80 8,80 10,05 0,36 0,95 0,09

^3- klarer 89,60 85,30 87,30 3,35 14,20 0,75
X 14,60 10,30 12,70 0,42 0,99 0,10

k^X1-«-Xev4
Ol

IV16 ?e 92,65 88,68 90,80 4,02 2,75 0,14
X 11,30 7,30 9,20 0,36 1,32 0,10

^/lar^r 91,06 87,20 89,20 4,02 12,10 0,68
X 12,75 8,60 10,80 0,35 1,02 0,72

^1ar-t-/^r 88,15 84,37 86,50 3,30 12,20 0,68
ic 15,60 11,80 13,50 0,45 1,03 0,10

LX1-«-Xev5

X 0
 X 

2

1^8 ?e 92,80 88,60 90,70 4,10 2,80 0,15
X 11,35 7,20 9,25 0,30 1,45 0,11

?ro 92,12 88,10 90,60 4,05 6,25 0,20
X 11,90 7,80 9,38 0,32 0,80 0,09

1^7- T'ro 95,68 91,10 93,20 4,25 8,80 0,30
X 8,80 4,30 6,80 0,20 0,75 0,06

t^X1âv6

X 0
 I. 

2

^18 ?e 92,55 87,13 90,50 4,00 2,92 0,16
X 12,70 7,40 9,50 0,36 1,55 0,02

T'ro 91,50 87,30 89,70 3,80 5,50 0,41
X 12,70 8,50 10,30 0,40 0,82 0,08

T'ro 94,20 90,10 92,20 4,12 7,30 0,22
X 9,90 5,80 7,80 0,26 0,85 0,09

M2-^

X 0
 X 

2

^18 ?e 92,50 88,23 90,28 3,62 3,02 0,16
X 11,70 7,50 9,70 0,35 0,85 0,08

l^lar^r 94,30 90,20 92,10 4,05 22,3 1,02
X 9,80 5,70 7,80 0,22 0,95 0,08

I^lar-i-^r 95,60 93,80 94,60 4,60 18,60 0,92
X 6,15 4,40 5,40 0,18 1,20 0,10
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tabelul 5.3.1 - continuare

M3-NI

X 0
 X 

2
^38 ?e 91,20 89,60 90,68 4,01 2,60 0,13

X 10,40 8,75 9,31 0,32 1,05 0,10
UT- ^la-i-La-t-^r 95,65 93,40 94,10 4,50 20,50 1,01

ic 6,60 4,30 5,85 0,12 1,35 0,11
3a^r 94,50 92,50 93,35 3,90 26,50 1,12

X 7,20 5,50 6,63 0,20 1,28 0,12

HX4-^

I 
>1

^18 ?e 91,70 89,80 90,20 4,02 5,70 0,51
X 10,20 8,25 9,80 1,12 1,20 0,15

^a-t-/Xr 93,70 90,20 92,10 4,12 21,5 1,25
X 9,75 6,30 7,85 0,30 1,25 0,16

^la-t-^r 95,20 91,40 93,65 5,10 22,8 1,90
X 8,55 4,70 6,35 0,90 1,26 0,13

W5-^

I 
53

^48 ?e 90,80 88,16 89,20 5,05 6,70 0,70
X 11,80 9,16 10,78 1,26 1,30 0,14

kla-l-^r 95,80 92,20 94,12 4,80 25,6 2,20
X 7,80 4,15 5,85 0,29 1,30 0,12

^IT' IVla-«-^r 96,20 95,80 95,90 6,30 25,8 2,30
X 4,20 3,75 4,10 0,20 1,40 0,15

?.X5-»-Xev5
I 

1 
53

K48 ?e 89,10 85,50 87,30 3,75 4,60 0,38
X 14,50 10,50 12,70 0,70 .1,03 0,11

T7o 91,80 89,20 90,50 4,05 9,10 0,45
X 10,80 8,20 9,50 0,47 1,02 0,11

Iro 90,60 88,50 89,60 3,90 10,50 0,48
X 11,50 9,35 10,35 0,50 1,20 0,12

XX5-i-Xev6

I 
N 

A

^l8 ?e 89,90 86,50 88,12 3,80 5,20 0,39
X 13,50 10,20 12,90 0,60 1,10 0,11

T'ro 91,50 87,70 89,30 3,95 10,50 0,52
X 12,30 8,40 10,70 0,50 1,40 0,13

^11 Xro 89,50 85,60 87,70 3,60 10,70 0,54
X 14,40 10,40 12,30 0,52 1,30 0,12

8-au tăcut următoarele nolajii:

- variantele analizate corespund regimurilor (le sudare

- ^48 - metal cle baza

- zona influențată termic

IvH - metal topit
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- netratat

H - tratament termie

- premcalzire

kaze 8i con8tituen^i:

- au8tenita

6a - dainita

6e8 - ferita delta

X - cârduri

80 - 8orbitâ

6e - ferita

?e - perlita

I^lar - marten8itâ revenita

>^r - au8tenitâ reziduala

l'ro - troo8ti1â

den - cementitâ 8ecundarâ

d - abaterea pâtraticâ medie

5-Z-Z Analiza rezultatelor experimentale

?arametrii 8lereomelrici ai fa/.elor dure (cârduri) 8-au determinat pe 

imaginile obținute la micro8copul electronic pe replicile de extracție a cârdurilor 

8pecifice. 8pre exemplificare, în figurile 5.3.2 - 5.3.N 8e prezintă câteva 

microfotograln cu tipurile de cârduri analizate.
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?iouru 5.3.2 - Oloi inoxidabil XV 1.4301

1 io ura 5.3.3 - Oloi 40 Or iO
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^.^.4 -

- Oloi (^tVO^
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5.3.6 - Oloi 5lVOr11^

Noura 5.3.7 - Oloi 1^5
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^jourcl 5.3.8 - OwI 1^01.1

5.3.9 - 0^1 1^01^2

176

BUPT



I^ura 5.Z.10 - Oloi (M5âv5)

t iZurcl >.^.11 - Oloi 1^01^2 (i^i^ 1-t-1^ov2)
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In Ligurile 5.3.12...5.3.18 86 prSLÎntâ variana LOnsinuluIui do ka/.e duro 

(earburi) în 5un6li6 do xona earact6ri8ticâ ponîru varianîelo analizate.

Gioura 5.3.12 (X) - t(/onâ) - varianta /X
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Gioura 5.3.13 OZ (X) -- f(zona) - varianta 61

6joura 5.3.14 OA (K) - f(ronâ) - varianta 01
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sisura 5.3.15 dß (X) - f(L0nâ) - varianta Ml

Gioura 5.3.16 d§ (K) - f(ronâ) - variantele M2, M3
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5-3.4 (üoncluzü:

a) 8a otelul XV 1.4301 (varianta ^), in zona influentatâ termic 8i în zona 

metalului topit 8-a produ8 o aglomerare cle cârduri 8i porțiuni deteorfazice de 

ferita delta cu dimen8iunile cuprin8e între 3,95 pm 8i 5,20 pm.

d) 8a otelul 40 8r 10 (varianta 81), în zona inOuensatâ termic 8i în zona 

metalului topit apare o 8câdere accentuata a conținutului de carburi fasâ de 

metalul de bazâ, fapt datorat proce8ului de 8udare cu energie concentrata

c) 8a otelul V8i(2rV/20 (varianta 81), în zona influențată termic apare un 

minim accenluat al conținutului de carburi 8i o creștere a ace8tui conținut în 

zona metalului topit, ceea ce ate8tâ o aglomerare de carburi, deci o 

durificare 8tructuralâ locala

d) 8a otelul 888 2 (variantele 881, 882, 883) 8udat 8i tratat termic, în 

diferite variante de revenire apare o variase a conținutului de carburi, 

ok8ervându-8e faptul câ pe mâ8ura creșterii timpului de revenire 8e produce 

un fenomen de coagulare a cârdurilor de crom

e) 8a otelul 888 1 (variantele 884, 885) efectul tratamentului de revenire 8e 

manife8tâ prin accelerarea proce8ului de coagulare a cârdurilor în zona 

metalului topit, re8pectiv prin apariția zonelor durificate local în zona 

influențată termic 8i în zona metalului topit.

/Xvând în vedere volumul mai mare de date experimentale privind analiza 

8tereometricâ a fazelor dure, la otelul 888 2 8-a 8tadilit corelația între 

conținutul glodal de cârduri 8i dimen8iunea medie a lor, okpnându-8e curda de 

regrese, prezentata în figura 5.3.19.
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^i^ura 5.Z.I9 - Ourba de reZresie d^-s(<^ )

Vin O^ura, se observa câ intre cei doi parametrii exista o corelație 

liniara, având indicele de corelație eZal cu 0,86, ceea ce arata o buna 

concordanta a datelor experimentale obținute prin analiza stereometricâ.
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<^ap. 6 Considerații finale ^i contribuții originale

^lece8itatea de a a8igura economia nasionalâ cu materiale metalice 

produ8e în tara coroborata cu dezideratele economice legate de utilizarea 

raționala a otelurilor 8cot in evidenta importanta cunoașterii comportării 

metalurgice 8i mecanice la 8udarea cu ta8cicul de electroni a otelurilor aliate. 

In prezent, 8tabilirea proce8elor termice optime de 8udare cu ta8cicul de 

electroni a otelurilor aliate 8e bazeazâ pe determinarea prin metode 8pecifice, 

atât a 8lructurii metalografice, cât 8i a proprietăților mecanice ale nonelor 

caracteri8tice îmbinărilor 8udate.

?ornind de la ace8t 8tadiu al cunoștințelor, în cadrul lucrării 8e 

fundamentează 8tiintific mecani8mele fragilizârii 8tructurale, mecani8mul 

durificării 8truclurale în corelație cu parametrii principali ai proce8ului de 8udare 

cu fa8cicul de electroni la otelurile aliate.

Corelarea caracteri8ticilor 8tructurale 8i mecanice cu proce8ele termice de 

la 8udare conduce la 8tabibrea tebnologiilor optime de 8udare a otelurilor aliate, 

în vederea promovării lor la realizarea unor componente 8udate utilizate în 

diferite domenii.

In baza lucrării elaborate 8e pot preciza o 8erie de con8iderapi finale 8i 

concluzii privind contribuțiile originale.

6.1 Considerații finale

6.1.1 Determinarea 8en8ibibtâpi la fragilizare-ti8Urare a 8tructurilor 8udale cu 

fa8cicul de eleclroni din oteluri aliate nu are la baza o metoda unitarâ unanim 

recuno8cutâ.

6.1.2 ^/lecani8mele de durificare a soluției 8olide 8i paNiculele de faze 

8ecundare (carburi) au un rol important a8Upra 8en8ibi1itâpi la fragi1izare-fi8urare 

a otelurilor aliale 8UpU8e ciclurilor termice Ia 8udarea cu fa8cicul de electroni.
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6.1-Z ?arametrii principali ai ka8ciculului de electroni (ten8iunea de accelerare, 

curentul fa8ciculului, curentul cle localizare) determina adâncimea de pătrundere 

a fa8ciculului în otelurile aliate în corelație cu viteza de 8udare.

6.1.4 sudarea cu fa8cicul de electroni a otelurilor aliate 8e poate realiza atât cu 

in8talatii universale de 8udare, cât 8i cu in8talatii 8pecializate, în funcție de 

configurația componentelor de 8udat, re8pectiv de condițiile de calitate impU8e 

îmbinărilor 8udale.

6.1^ ?rogramul experimental de cercetare a îmbinărilor 8udate cu fa8cicul de 

electroni din oteluri aliate (variantele 8, d, O, cuprinde o 8erie de

metode de inve8tigare a fenomenelor metalurgice 8i a proce8elor termice, 

abordate 8imultan. îmbinările 8udate realitate au ko8t 8upu8e analizelor 

metalografice prin micro8copie optica 8i electronica, re8pectiv încercărilor 

mecanice.

6.1.6 Aplicarea tebnologiilor moderne de 8udare cu fa8cicul de electroni a 

otelurilor aliate inve8ligate a permi8 realizarea unor îmbinări 8udate, la care nu 

8-au decelat defecte de 8udare neadmi8e.

6.1.7 I^a otelurile aliate 8upu8e ciclurilor termice de la 8udarea eu fa8cicul de 

electroni, în zona influențată termic 8i în zona metalului topit au loc durilîcâri 

locale prin apariția 8tructurilor dure, la care criteriile de duritate, acceptate în 

prezent prin diferite norme, nu pot fi re8pectate. Analiza comparativa a unor 

criterii de duritate impU8e împreuna cu examinarea fenomenului de fi8urare în 

zonele caracteri8tice îmbinărilor 8udate ate8tâ impo8ibibtatea acceptării criteriilor 

de duritate la valori impU8e tebnologiilor de 8udare conventionale.

6.1.8 dercetarea 8tereometricâ a fazelor dure din îmbinările 8udale cu fa8cicul 

de electroni a otelurilor aliate permite 8tabilirea unor corelații între conținutul 
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de faze dure (cârduri) si intensitatea proceselor termice specifice zonei 

influențate termic si zonei metalului topit.

6.1.9 Idealizarea unui proces de sudare reproductibil impune necesitatea păstrării 

constante a caracteristicilor fasciculului de electroni si a condițiilor de sudare.

6.2. Contributu originale

6.2.1 Analiza distribuției si eckilibrului forțelor ce acționează în capilarul 

format în urma acțiunii fasciculului de electroni asupra materialului, considerând 

fasciculul ca sursa termica cilindrica. In acest ca/., se considera capilarul având 

forma circulara pe toata grosimea materialului si temperatura superlicialâ egala 

cu temperatura de vaporizare a materialului.

Oa sudarea cu fascicul de electroni, se presupune câ energia cinetica a 

fasciculului este absorbita de peresii capilarului, negliMndu-se atenuarea 

fasciculului la trecerea prin vaporii de metal. Astfel, pe baza ipotezelor 

menționate se poate determina ecbilibrul energetic la nivelul capilarului. Oe 

asemenea, se poate stabili o relație de ecbilibru termic, cunoscând densitatea de 

putere a fasciculului la o adâncime /r, raza capilarului si fluxul termic radial 

dependent de temperatura la suprafața, raza capilarului si ungkiul fasâ de 

axa capilarului.

6.2.2 /malina principalelor teorii privind mecanismele fragilizârii structurale a 

îmbinărilor sudate din oteluri aliate, în vederea stabilirii cauzelor care provoacă 

fenomene nedorite.

prin teoria lantetelor de austenitâ reziduala se explica fragilizarea zonei 

influențate termic a otelurilor aliate sudate, supuse tratamentelor termice, 

fragilizare datorata transformării austenitei reziduale în timpul încălzirii, 

respectiv distribuirii carburilor precipitate la limitele de grâunp. Aceasta produce 

o scădere puternica a plasticitâpi zonei influențate termic.

186

BUPT



donform teoriei cârdurilor, în generai, in timpul 8uciârii, cârdurile 

elementelor cle aliere 8unt pu8e în 8olusie la 1200°d. I^a 8uclarea cu fa8cicul cle 

electroni, râcirea având loc rapid, cu vitele de râcire mai mari de 1750(1/8, 

precipitarea cârdurilor e8te practic 8tagnatâ, ob^inându-8e 8tructuri dure, 

marten8itice. l^a reîncâl^ire, o parte din cârdurile ce 8e gâ868c în 8olutia 

8upra8aturatâ precipită 8ud forma de comdina^ii (cârduri complexe), producând 

durificări locale. >Vce8tea conduc la apariția fenomenelor de ten8iuni 8i 

microdelorma^ii, ce provoacă formarea micro 1i8urilor.

6.2^ dercetarea fenomenelor de fragili^are-1i8urare la oselurile aliate 8udate cu 

ta8cicul de electroni 8i evidențierea factorilor 8tructurali determinanti în ace8te 

fenomene. 8e mentionea/â analiza formarii faurilor în ionele afectate de 

proce8ele termice 8pecilice 8udarii, prin modelul aglomerării di8localiilor, 

re8pectiv fragili/area 8tructuralâ, prin apariția unor 8tructuri aciculare, de tip 

XVidmann8tâtten.

6.2.4 ^ladorarea unui program experimental de cercetare a îmdinârilor 8udate 

din oteluri aliate. In afara de metodele cla8ice de te8tare a calității îmdinârilor 

8udate (anali/e metalografice, încercâri mecanice) 8-au folo8it 8i metode 8peciale 

de determinare a parametrilor 8tereomelrici prin proce8ele de anali^â automatâ, 

re8pectiv analize microfractogralice pe micro8onda electronicâ.

lmdinarea armonioa8â a metodelor ela8ice de analixâ 8i control cu 

metodele 8peciale în cadrul de8la8urârii programului experimental au condu8, în 

final, la 8tadilirea corelațiilor între proce8ele termice la 8udare 8i caracteri8ticile 

8lruclurale 8i mecanice ale îmdinârilor 8udale.

6.2^ 8takilirea corelațiilor între parametrii principali care definea geometria 

îmdinârii 8udate 8i parametrii de 8udare (p-t(v^), p-f(?)) la oteluri aliate 8i 

prelucrarea 8lati8ticâ a datelor experimentale odpnute. 8-au determinat indici de 

corelație pentru:
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* otel OVtn, având valori cuprinse între 0,88 si 0,99

* otel lip 18/8, având valori cuprinse între 0,88 si 0,96

Valorile ridicate ale indicilor de corelație atesta o buna concordanta între 

datele experimentale obținute, conform curbelor de regresie.

6.2.6 stabilirea pe cale grafo-anaiiticâ a energiei liniare maxime folosite la 

sudarea cu fascicul de electroni a otelurilor aliate cu grosimea sub 6 mm, la 

valoarea de 3,3 l<3/cm. ^.cest rezultat confirma practic faptul câ acest procedeu 

operează cu energii liniare mult mai mici fata de procedeele de sudare 

conventionale.

6.2.7 stabilirea si aplicarea unor tebnologii de sudare, care au condus la 

realizarea unor îmbinări sudate farâ defecte. 8-au sudat oteluri aliate cu grosimi 

cuprinse între 0,7 si 6 mm, obUnându-se îmbinări sudate similare, respectiv 

disimilare farâ fisuri.

6.2.8 stabilirea si aplicarea unor tratamente termice dupâ sudare la variantele 

care au prezentat durilicâri excesive în si VH, în vederea îmbunătățirii 

caracteristicilor structurale si mecanice, dupâ cum urmeazâ:

« recoacere de normalizare, la varianta V2 (otel drVOb-l-ot^l Kp5), dupâ 

care duritatea maximâ scade cu 20o/o.

« revenire, la variantele k^k1, M2, bd<3 (otel 2), dupâ care 

duritatea scade cu pânâ la 46o/o în z^H, respectiv 40o/o în

« revenire, la variantele M4, M5 (otel KU 1), dupâ care duritatea 

scade cu max. 4?o/o, în si 49o/o în

6.2.9 Analiza comparativâ a criteriilor de duritate impuse zonelor caracteristice 

îmbinârilor sudate realizate prin procedee de sudare conventionale si 

neconventionale, atestâ faptul câ la sudarea cu fascicul de electroni a otelurilor 
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aliate cercetate, valoarea durități maxime de Z50 HV5 nu poate fi re8pectatâ. 

^cest criteriu devine inoperant pentru caracterizarea durificării nonelor 

caracteri8tice, re8pectiv pentru acceptarea 8a ca 8i criteriu de verilîcare a 

calității îmbinărilor 8udate cu fa8cicui de electroni.

6.2.10 stabilirea unui e8timator al fra^ilizarii 8tructurale, numit

diferența maxima de duritate 8au Zradientul maxim de duritate. ^ce8ta permite 

o mai buna caracterizare a diferentelor locale de duritate între zonele 

caracteri8tice, re8pectiv 8electionarea corecta a valorilor de duritate maxime 8i 

minime ale zonelor caracteri8tice îmbinărilor 8udate.

6.2.11 Analiza 8tereometricâ a fazelor dure din zonele caracteri8tice îmbinărilor 

8udate din oteluri aliate 8i prelucrarea 8tati8ticâ a valorilor parametrilor 

8tereometrici principali (dg(X) - conținutul Ztobal de carburi 8i <7 

- dimen8iunea medie a particulelor) permit 8tabilirea unor corelati între acești 

parametrii pentru variantele de 8udare cercetate. De ex. la otelul 40 dr 10, 8-a 

obținut un conținut de carburi cuprin8 între 7 8i 90/0 în 7.H, re8pectiv între 6 

8i 80/0 în Da otelul V8idrXV20, conținutul de carburi a variat între 11 8i 

150/0, în re8pectiv între 17 8i 210/0 în De a8emenea, la otelul I^OD 2, 

conținutul de carburi a fo8t de 7-9o/o în re8pectiv 7-8o/o în In ace8t 

caz, având în vedere volumul mai mare de date experimentale, 8-a 8tabilit 

corelația între conținutul »lobai de carburi 8i dimen8iunea medie, obtinându-8e o 

curba de regrese liniara, având indicele de corelație cord cu 0,86. ^cea8la 

ate8tâ buna concordanta a datelor experimentale obținute prin analiza 

8tereometricâ.

6.2.12 ?aNiciparea la elaborarea unor propuneri de invenții privind metodele de 

e8timare a opoNunitajii aplicării tratamentelor termice dupâ 8udare la îmbinările 

8udate din oteluri aliate.
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(Cercetările teoretice 8i rezultatele experimentale obținute evidențiata buna 

comportare la 8udare cu fa8cicul cle electroni a otelurilor aliate inve8tiZate, 

promovarea lor în con8trucsia componentelor 8udate fiind pe deplin ju8ti1icatâ.
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