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INTRODUCERE

In procesul de industrializare intensé din Jara noastré, 
tetanica sudérii contribuie la realizarea sarcinilor trasate de con- 
ducerea superioaré de partid, legate de Smbunétéjirea continué a 
calitéjii produselor, de ìnérirea preciziei dimensionale, de reduce- 
rea consumurilor specifice de materiale §i energie^care in final 
conduc la micgorarea prejului de cost.

Pe aceasté linie lucrares de fajé i§i propune sé stabileas- 
cé posibilitéjile optime de mérire a durabilitéjii in exploatare a, 
matritelor pentru deforméri plastice la cald, utilizlnd incércarea 
prin sudare«

Teza de doctorat este alcétuité din doué pérji constituite 
din 5 capitole §i cuprinde 154 file text, Ilo figuri, precum §i 6 fi* 
le anexe«

Prima parte a tezei (capitúlele 1-2) trateazé probleme spe
cifice construcjiei matrijelor, legate de posibilité£ile de íncérca- 
re prin sudare. Aceasté parte cuprinde rezultate §i concluzii ale 
unor lucréri din literatura de speciálitate, dintre care únele au 
fost grupate de autor sub formé de diagrame sau tabelefpentru a fi 
mai intuitive«

In partea a II-a a tezei (capitolale 3-5), sint presentate 
resultatele cercetérilor autorului. Astfel in capitolai 5 au foat 
stabilite relajii teoretica de calcai a cimpalai termic la sudare, 
specifice metriJelor pentru deforméri plastice la cald« 

Aplicabilitatea acestor relajii a fost verificaté experi* 
mental cu ajutorul instalajiilor concepute de autor« Tot in cadrai 
acestui capitol este prezentaté o nomogramé de concepite proprie 
(fig«3.1o) cu ajutorul céreia determinarse temperaturii de preìncél- 
zire a metalului de bazé^nu mai necesité calcule suplimentare.

Capitolul 4 cuprinde rezultatele cercetérilor privind sta
bilirea tehnologiei de íncércare prin sudare a matrijelor pentru de
forméri plastice la cald,precum §i a rezultatelor ob^inute prin su
dares cu noul tip de electród care asiguré un conjinut de 3% Mo, 
3% Ni, 3% Co a straturilor íncércate.

Dispozitivele peritru pozi^ionarea matrijel'or in timpul sudé- 
rii, dispozitivele pentru preincélzirea electricé sau cu gaze conce
pute §i realizate de autor, slnt prezentate tot in capitolul 4«

Verificarea calitéjii zonelor incércate prin sudare a metri-
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J el or s-a efectuat prin met ode le clasice de control, dar au fost 
utilízate gi mijloace moderne de investigate (verificarea compozi- 
Jiai chimice a incluziunilor din sudurfi cu ajutorul microsondei e- 
lectronice, cercetarea la microscopul electronic^prezentate la 
punctul 4.4.4.

0 parte a rezultatelor prezentate ín lucrare au fost co
munícate de autor in diferite sesiuni gtiinjifice, sínt publícate 
sau eint in curs de publicare.

Doctorandul igi exprimá pe aceastá cale profunda sa re- 
cunogtint Prof«dr.doc.ing« Popovici Vladimir, pentru indica^iile 
pret0000 §! sprijinul permanent acordat, pentru a duce la bun 
sfirgit lucrarea de fajá, precum §i Prof.dr.ing. Ionescu 1« Ghe
orghe, care a contribuit sistematic la formarea pasiunii doctoran- 
dului pentru cercet&rile din domeniul audfirii.

Muljumiri deOsebite se cuVin de asemenea colectivelor de 
catedrft Utilajul gi tehnologia sudárii, Tehnologia metalelor §i 
Tehnologia construct®! ¿e magini, Conducerii facult&ti de Méca- 
nicM §i a Institutului politehnic MTraian Vuia" TimigOara,predum 
gi colectivului catedrei de Metalurgie dé la Institutul politehnic 
Bucuregti.

Cu aceastd ocazie (in sámuljumesc colectivului catedrei 
Utilaj tehnologic pentru sprijinul acordat pe tot parcuTSul elábo- 
rMrii lucrftrii, conducerii facult&t! T.C.M. gi a University!! 
din Bragov.

Doctorandul multumegte de aaemenea colectivelor sect!" 
lor de forje, serviciilor metalúrgica gi laboratoarelor din intre- 
prinderile de autocamioane gi de tractoare Bragov, intreprinderea 
Hidromecanica Bragov gi Industria sirmei Cimpia Turzii, care au 
fost receptivi fajá de problemele propuse gi au sprijinit efectua
res experimentárilor in procesul de product®.
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PARTEA I-a

1. CQNSTRUCTIA MATRITELOR PENTRU DEFORMARI PLASTICE LA CALD
Matrijele utilizate pentru deformàrile plastice la cald a me- 

talelor, sînt seule intens solicitate mecanic §i termic, avînd para- 
metrii severi de exploatare, dintre care pot fi amintiji urmàtorii: 

- sarcini dinamica repetate, care pot produce în materialul 
matri^ei, tensiuni avînd valori pînà la 2oo daN/mm ;73j ;

- variaZii alternative de temperatura la suprafaZa activà a 
matrijei, care pot atinge valori égalé cu o,5-o,6 din temperatura de 
matri^are ^8] ;

- o intensa frecare abraziva la cald, între suprafaZa matri- 
Zei §i semifabricat, care create în decursul exploatàrii, datorita 
maririi rugozita^ii superficiale a matri^ei;

Avînd în vedere importanza durabilitàZii matrijelor care in- 
fluenjeaza calitatea costui pieselor produse, se recomanda es ma- 
terialele din care se executà metritele, sà asigure anumite proprie
tàZi ^2o]tprintre care cele mai importante sînt:

- Tenacitate ridicatà la cald, deformabilitate cît mai redu- 
sà §i rezistenja mare la uzura §i la oxidare, pentru pastrarea ata- 
bilitajii dimensionale a cavitàZilor matrici.

- RezistenZà ridicatà la oboseaia §i la §ocuri termice, pen
tru evitarea fisuràrilor superficiale, sau chiar a ruperilor de ma
terial în timpul exploatàrii.

- Val orile punctelor critico de trasformare cìt mai mari, 
pentruoa microatructura suprafeZei matriZei,în contact cu piega cal
da, sa nu fie influenzata termic.

- Prelucrabilitate prin a§chiere §i càlibilitate buna, iar 
materialul sa fie cìt mai ieftin, pentru ca preZul de cost al unei 
matriZe sa fie minim.

In realitate nu s-au élaborât încâ materiale care sa ìntru- 
neasca toate aceste calitàZi* Firmele producàtoare au obZinut mate
riale noi, la care predomina anumite proprietàZi, avînd performanZe * maxime ìn detrimentul celorlalte proprietàZi •

(Spre exemplu: oZelurile cu wolfram sau siliciu au o rezistenZa 
termica deosebità, în schimb nu au tenacitate satisfàcàtoare; 
oZelurile cu nichel au tenacitate ridicatà, în schimb nu au sta- 
bilitate termica).
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Din aceast* cauztt in prezent se recomand# [81] utilizaroa 
mal multor Sortimente de oteluri pentru matrije, precum gi o alegere 
corocttt a tipurilor constructive de matrite, care pot fi monobloc aau 
compuse, aatfel Inclt aÄ satisfactt neceait&tile specifice operajiilor 
de deformfiri plaatice la eald.

1.1. Matrite monobloc
Matritolo monobloc alnt utilizate cel mai dea in cazul ma- 

tri(8rii pe ciocane, datorittt eforturilor dinamica care apar la im- 
pactul dintre scale gi matorialele deformate plaatic.

Eforturile maxime din matricole monobloc alnt situate In 
zona caxittttilor, in care materialul deformat intrM In contact cu ma
trita, dar nu trebuie neglijate nici eforturile care apar In zona de 
fixare a blocurilor de matrite pe berbec, respectiv pe gabottt.

Din aceat motiv In toate sectiunile matritelor trebuie a- 
sigurate proprietttti mecanice ridicate [27] , ceea ce eate deatul de 
dificil de obtinut, In cazul matritelor de dimensioni mari.

In cazul matritelor monobloc, duptt uzura inerenttt a cavi- 
tStilor, caro aparo dup* matritarea unui anumit numttr de pieae» matri
ta so poste reutiliza In urna unor operaci de reconditionare, din- 
tro caro se pot aminti [2o] , [35] :

a) . Prolucraroa gravurii pentru pieoo de acelagi tip a-
▼Ind dimensioni mai mari;

b) . Regravare partiald (adinciroa gravurii plnd la meta- 
lul lipsit de defecte);

c) . Regravare totali (eliminarea compietti a primei gra- 
vuri gi regravarea materialului cu o cavitato pentru 
picee de dimensiuni mai mici).

4 [miri]
Fig. 1.1. Inàljimea minima a maki/ei in 

fijnctie de adncimea matimä a cavitati 
120]

Aceste tipuri de re- 
conditionttri alnt posibi- 
le, dacÄ Inttltimea H a 
matritei satisface rela- 
tia: H , In care
Hfiin cete Indltimea mini- 
mtt necesartt matritei a- 
vlnd o cavitate de adinci- 
“• hnax* D®Pendcnta dintre 
Hmin 9i hmax e8te datM ln 
fig.1.1 [2oJ .
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Pentru a Fi posibilfi regravarea metriJelor, in anele ca- 
zuri se adopttt ìncfi de la proiectarea lor,o ìnfiltime H mai mare, ca
re necesitti ìns& un consum suplimentar de ojel;

d) . Inlocuirea pfirjilor expuse degradarli cu p&r£i amovibi
le, ceea ce transformà matrita monobloc ìntr-o matrit& compusà, care 
de cele mai multe ori nu mai poate fi utilizati In cazul matrit&rli 
pe Giocane, ci numai pe prese;

e) . IneArcarea prin sudare a zonelor uzate, sau a intregii 
suprafele a gravurii, cu materiale de adaos compatibile cu metalul 
de baztt §i avìnd proprietàri asemttnàtoare»

Din cele prezentate se observà cà matritele monobloc, a- 
vìnd dimensioni mari, necesitfi mult material de calitate, tratamen- 
te termica §i prelucrfiri mecanice mai dificile, motiv pentru care 
pretul lor este ridicat §i se rfisfringe direct asupra pretului de 
cost al pieselor matritate.

1.2. Matrite compuse
Reducerea consumului de oteluri speciale se poate obline prin 

confectionarea matritelor compuse, care pot fi matrite cu pestile[2ci]* 
sau matrice bimetalice cu straturi ìncàrcate prin sudare [35] , [51] >

Mainitele cu pestile (inser- 
tii), fig.1.2 [2o] alni constitu- 
ite dintr-un bloc de ojel obi§no- 
it 1, in care se fixeazS prin pro
sare, cu guruburi, sau cu pene, 
pestila 2.

Pestila este confectionatfi 
dintr-un otel de calitate, avìnd o 
rezistentS mare la temperaturi 
inalte. Pastilele au dimensioni cu 
mult mai mici decìt mainitele mo
nobloc §i se pot schimba ugor dup& 
uzare.

Rezultatele practice au arfitat
ìnsfi cfi, in cazul matrijàrii pieselor mari pe Giocane, acest sistem 
nu este indicat sé fie utilizai, datoritft gocurilor mari care inter
via in procesul tebnologic.

1 »MXltTUTUL MUTBNCl 
T»M’$OAPA | ________ |

[52] , [143] , [108] .

i

Fig.1.2. Mainila cu 
postile. C20].
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Fìg. 1.3. Mairifà bimeialicà

h (latritele bimetalice ae obtin prin incàrcarea prin sudare
cu aliajo resistente la temperaturi ìnsite, a gravurilor matritelor, । 
In sonale de solicitare maxima,sau chiar pe ìntreaga suprafatB activl । 

! [155] , [164] , [155] , [165] •Durabilitatea matritelor ìncàrcate prin ।
i sudare create de 5-4 ori fati de durabilitatea matritelor obignuite 1

I v • x. 2 ‘ M • 1

In fig.1.5 se obaervB o matrit^ bi- 
metalicS, la care metalul de basii 1 ente 1 
incarcat parlisi prin sudare, cu mate- 
rial resistent la temperaturi ìnalte 2, ' 
In sonale de uzurA maxima.

Materialul ìnclrcat prin sudare 
fiind Inalt aliat, asigurl matritei o du- 
rabilitate ridicati, chiar dactt matrita 
nu aste construitl din o$el ìnalt aliat.

DupI uzarea matritei, aceasta se 
peate reconditiona, folosind aeelagi ma
terial de adaos, ca gi cel depus iniziai.

In acest fel mattitele pot fi utili
zate chiar dupli 2-5 reconditionlri ale so 
nelor dà uzurl maxima. Aceasta prezintl

aventeje fati de reconditionarea prin regravare, deoarece inlltimoa 
blocului de mattiti^oapeetiv rigiditatea lui nu ae modifica. In ea- 
zul alegerii unei tecnologii ccrespunzltoare de incarcero, precum gi 
a unor materiale adeevate, se pot elimina tratamentele termica ulto
ri oar e [27] , [2o] . Se cuposc gi ìnclrclri prin sudare cu aliaje ca
re neeesita tratamente termico ulterioare [155] , dar sìnt preferate 
aliacelo autocllibile,datoriti eimplificlrii tehnologiei de recondi- 

। (ionare gi a obtinerii unei calitlti corespunzltoare a matritelor 
, [159] » [16o] ,[161] .

1.5. Alegorea otelurilor pentru matrite 
Exista mai multe criterii pentru alegerea otelurilor do 

/ matrito In functie de proprietatile otelurilor specificate in norme, 
V gi de utilajele pe care vor functiona [81] .
v' La aceasta slegare se tine seams de numBrul pieselor ma-

tritato, precizia dimensionala impusB, forma ga mlrimea pieselor, 
precum gi de solicitBrilo mecanice gi termico care intervin la matri- 
tare.
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Matritele mon obloc §i pastilele se executó din oteluri medíu 
§i ínalt alíate, iar matritele compuse se executó din blocuri de o- 
tel slab alíate,sau chiar nealiate [143j , [37] •

1«3«1* Influente unor elemente de aliere asupra proprietó- 
tilor otelurílor pentru matríte

Proprietótile otelurílor pentru matríte §i sudabilitatea lor 
depinde de concentraría elementelor de alíerQ §i de modul de repar
tí zar e a acestora ín cadrul microstructurii cristalina«

In tabela 1.1 este prezentató o sistematizare a unor date 
cunoscute in literatura de specialitate [9] , [2o] , [21] , ¿22] , 
(27] , [35] , [37] , [39] , [4o] , [43] , [44] , [55] , [69] , \7*]
[78] , feí , [85] , [86] , [89] , [112] , [134] , privind influent«

elementelor de aliere asupra proprietótilor otelurílor pentru matríte« 
Intrucit carbonul este elementul de aliere común tuturor ote-« 

lurílor pentru matríte, sínt necesare urmótoarele precizóri: 
Oteluríle nealiate pentru matritele monobloc, supuse unor 

conditii u§oare de solicitare [37] , pot contine íntre o,6-l,o% C, 
neceser asigurórii unor rezístenta ridicate §i a unor deformatii re- 
duse ale matr Helor.

Oteluríle nealiate pentru matritele compuse necesita un con- 
tinutVmaxim 0,45-0,50% Cacare asiguró tenacitatea |í permit ín ace- 
la§í tímp íncArcarea matritei prin sudare fóró prea mari dificultóte*

Oteluríle alíate pentru matríte se recomendó sA con tiñó, [2 ó] 
[27] , [37] > íntre o,3-o,7% 0, pentru formares unor carburi fin 

dispérsate,care máresc durabilitatea matritei«
Limita inferioaró (o,3% C) este recomandató pentru asigura- 

rea unei cólibilitáti suficiente, iar limita superioará (o,7% C) nu 
trebuie depó§itó? pentru a nu cregte tendinta de fisurare sub actiu- 
nea sarcinílor dinamice.

In cazul otelurílor de matríte cu Volfram continutul de car
bón are limíte §i mai apropíate §í anume o,3-o,4% 0. S-a constatat 

[81] có aceste límite favorizeazó rezístenta la uzuró §i la sarcini 
dinamice«

Mórirea continutului de carbón ín oteluri máre§te cólibili- 
tatea §i influenteazá defavorabil asupra sudabilitótii. Matritele 
avínd cote mari de gabarit §i fiind prelucrate din oteluri cu un

I TIMIJOA/A I
I BBüITECUíWTWI 1
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Tabela L1. Influenza elemenlelor de oliere asupra proprielàlilor 

ole lucilor pen/ru mahite________________ .________ ___

Elemen/e de oliere specifico ____
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conCinut peste o,3% C, pot fi sudate numei cu indicagli corespunzó- 
toare fiecôrui tip de oCel.

In continuare este prezentatfl influença unui alt element 
cu utilizare mai recentó la alierea unor oCeluri pentru matrice.

Cobaitul aste utilizat in aliaje care funcCioneazA la tem
peratimi ridicale, datoritA precipitarli din martensitA a unor com
puti greu solubili §i fin dispersaci,care mAresc duritatea §i termo- 
stabilitatea [35] •

In urma extinderii utilizarli cobaltului In diferite alia-
je, au fost efectúate cercetAri §i in domenlul alierii cu cobalt a 
oCelurilor de matrice [43] , [44] . Efectul favorabil al cobaltului 
asupra oCelurilor de matrice aliate cu nichel §i molibden, se mani
festò prin durificarea secundará avind maximul la 823 K §1 prln mA- 
rlrea stabilitACii §i e rezistenCei la uzurfl la cald.

Un efect negativ al cobaltului asupra acestor tipuri de o-
Celuri, este o oarecare reducere a 

' ® S3“
Timp de mentine re

F/g. fA Influença. cobaliului asupra 
tronsformàrii ¡zoierme a ausknì/eì

tenacitóCii,cauzatA de schimbarea 
formai cementitei §1 a carburilor 
de Mo [43] .

Cobaltul môreçte valorile 
punctelor critica A1 §i Aj cu 6,5 K 
pentru o cre§tere de 1% Co, pracum 
§1 temperatura Ma cu 13,5 K pentru 
aceea§i cre§tere a conCinutului de 
cobalt [44] .

InfluenCa cobaltului asupra 
curbelor de transformare izotermA 
a austenitei este prezentatA in 
fig.1.4 [443 .

Se observó din diagramfl cfl
la cre§terea conCinutului de co

balt, are loe o scfldere a perioadei de incubaCie la transformares 
beinlticfl §1 perliticô, fiind mai favorizatfl transformares în per- 
litA. Din aceastA cauzâ cfllibilitatea oCelurilor eu nichel, molib
den, cobalt^se micgoreazA odatA eu cre§terea conCinutului de cobalt. 
Acest lucru se poate observa în fig.1.5 [44] , în care côlibilita- 
tea este apreciatA dupfl diametrul critic al barelor de oCel, cAlite

BUPT
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funche de conh'nutul de 
cobalt. Ml.

în condifii identic« §i care au în întrea- 
ga secfiune martensitâ.

Se observó o scâdere mai intensó a 
cólibilitófii ofelurilor la care confinu- 
tul de cobalt se môregte pînâ la 2-5%, 
peste care cólibilitatea scade în conti
nuare, dar în mai micó másurá.

La revenirea ofelului eu 5% Ni §i 
3% Mo se observó o dorificare secundará 
prin precipitare, avînd maximul la tempe
ratura de 825 K, în tóate cazurile de a- 
liere eu cobalt, indiferent de concentra- 
fia acestuia.

Durificarea secundará este produ-
só de precipitares unui numór mare de carburi fine, a cáror aparifie es
te favorizató de dizolvarea cobaltului ín solofia solidó, ín care apar 
multe centre de cristalizare, Cobaltul nu participó chimic la aceste
precipitate, fiind dizolvat complet în solufia solidó.

fíg 16. Variaba propri età fi lar mecanice ale ofelurilor cu 3^ Mi ó/ 
infunefie de confinuhjl de cabo// si de temperatura '

de revenire. C^l

Variaría proprietà^ilor mecanice ale ofelurilor cu 5% Ni §i *
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5% Mo în func^ie de conjinutul de 
Cea 
lui

cobalt se observó în fig.1.6 [44] • 
mai favorabili influenzò a cobaltu- 
asupra ojelurilor eu 3% Ni 3% Co

Fig. I.7. Influenza cobaFu/uì a- 
supra reziztenhi la uw- 
rà a oie lu ri!or de ma
inte aliate cu 3vUì zi

este mirirea rezistentei la uzuri>ceea 
ce se observó din fig.1.7 [44] »

Astfel are loe o ere§tere inten
só a rezistenjei la uzuri, odató cu 
cregterea conjinutului de cobalt pîni 
la 3-4%, peste care rezisten£a la uzu- 
râ creçte în continuare, dar în mai 
mici môsurô.

Determinôrile au foot efectúate 
prin simulares condijiilor <e presiune 
§i temperaturi care apar la fTecarea 
dintre matriji §i piesa fierbinte [l4] .

0 influenzò nefavorabiló a cobaltului asupra ojelurilor o con-
stituie mòrirea fragilitójii, care se poste aprecia cu ajutorul fac- 
torului Klc.

In urna testórii ojelurilor cu 
3% Ni §i 3% Mo s-a constatât ci facto- 
rul K le, respectiv tenaeitatea scade 
odati eu creçtorea conjinutului de co
balt, în cazul revenirii o^elurilor 
la temperaturi peste 373 K. Aceasta 
se observi în fig.1.8 [44] •

Din diagrani se observi ci te- 
nacitatea este practic neinfluen|atâ 
daci ojelul contine sub 3% Co.

Acest lucru este confirmât gi 
de cercetarea suprafetei fracturilor 
epruvetelor testate, care nu prezin- 
ti granula^ii caracteristice ruperi- 
lor fragile, în cazul concentratii- 
lor de cobalt mai mici de 3%*

Alte efecte favorabile ale co- 
baltului, asupra otelurilor, sînt mâ- 

Temperatura de revenire [KJ

Fig. 1.8. Yariafia factor ului in lune-
lie de coniinulul de cobalt si 
de temperatura de rivenire 
pentru otelurile eu 3% Ni si

rirea conductibiliti£ii termica §i mirirea rezisten£ei la oxidare 
la cald, prin formarea unor pelicule superficiale protectoare, ase-

riNSnWTUL : U
I TIM’SO - - /• ;
I —
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móntitoare celor produse de aluminio.
Analizînd efectele complexe ale cobaltului asupra proprie- 

tójilor o|elurilor de matrice aliate cu nichel §i molibden, se obser
vó có efectele sale negative asupra cólibilitó^ii §i tenacitó^ii se 
pot diminua, prin alierea cu o cantitate mai micó de 3% Co. In acest 
caz7efectele favorabile ale cobaltului se manifestò incó destul de 
intens §i anume, ojelurile au o rezistenjó móritó la uzuró §i la o- 
xidare la caldy au o prelucrabilitate mai bunó §i prezintó o durifi- 
care secundará prin precipitare7in urma revenirii la temperatura de 
823 K, ceea ce le móregte rezistenja in condirli grele de exploata- 
re.

In aceste condijii, matritele construite din ojeluri alia
te cu nichel, molibden §i cobalt, î§i móresc durabilitatea, astfel 
incit se reduce pre|ul pe imitate de piesó matri£ató7cu aproximativ 
33%. Se poate aminti compozi^ia chimicó a unui astfel de ojel cu du- 
rabilitate móritó: 
o,28% C; o,7% Mn; pìnó la o,35% Si; o,o4% P; o,o4% S; o,55% Cr; 
3,3« Ni; 3,4« Mo; 3,0« Co; [44] .

Din cele prezentate,se poate afirma có prezenja cobaltu
lui ìn ojelurile de matrice aliate cu nichel §i molibden prezintó 
avantaje deosebite, ceea ce impune extinderea studierea lui §i 
ìn aliajele destinate incórcórii prin sudare.

1«3.2. Mórci indigene de oteluri cu o largó utilizare in 
constructia matritelor

In momentul de fajó existó o diversitate mare de oteluri 
pentru matrice, care se recomandó a fi utilizate in practicó [81] t 
[55] , [9] , [69] , [151] , [156] , iar durabilitatea lor nu depin-
de numai de calitatea ojelului^ci §i de modul de exploatare.

Dintre o£elurile indigene [151], cel mai utilizat in con- 
strucjia matri|elór pentru Giocane este o£elul MoCN 13, iar pentru 
pastilele de prese §i macini orizontale de forjat este o|elul VCW 85 
[2o] , [27] , [35] • In lucrare cercetórile au fost axate pe ojeluri 
MoCN 15 §i VCW 85 produse in tarò.

Mai sìnt utilizate §i ojeluri VMoCN 17, cu un conjinut mai 
mare de Ni §i Cr §i avìnd in plus vanadiu, fajó de MoCN 15j De aseme- 
nea mai este utilizat uneori §i o^elul cu siliciu, dar fóró nichel 
MoSC 3o, care este mai ieftin.
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Durabilitatea matritelor construite din otelurile MoCN 15 
§i VCW 85 este bune, iar pretul lor de cast este acceptabil fajâ de 
al otelurilor similare importate. Din acest motiv majoritatea ste
li ere lor de matritare utilizeazâ des matrice executate din aceste o- 
telici.

1.4* Caracteristicile otelurilor pentru matrite MoCN 15 si
VCW 85

1.4«1» Proprieteti mecanice

723 773 823 873 _
Temperatura de revenire [^J

Otelul MoCN 15 face parte din categoria otelurilor cu re
sistente §i tenacitate ridicati, iar otelul VCW 85 din categoria o- 
telurilor cu resistente ridicati la cald [27] , [55] • 

Resistente le rupere §i duritatea otelului MoCN 15 imbunà* 
tàtit are valori mari, care se pfistreasà §i In casul incSlsirilor 
Indelungate la temperaturi de 625-675 K asigurind o resistente bune 
la usure a matritelor.

Gituirea specifice la rupe- 
re §i resistente acestui otel, 
au de asemenea valori ridicate, 
cesa ce permite preluarea unor 
sorcini dinamico repetste, fere 
pericolul de a fiaura.

Variatia proprietetilor me- 
conica ale otelului MoCN 15 cM- 
lit de la 1113 K in ulei §i ra- 
venit la diferite temperatici 
aste presentate in fig.1.9 [55] 
In urma incarcerilor mecanice 
ale aceluiagi otel la diferite 
temperatici de incercare, se 
obtine o variati« presentate 
in fig.l.lo [55] • Din accada 

figura Se obaervà ce otelul 
MoCN 15 i§i micgorease intens 

duritatea gi resistente la cald peste temperatura de 675 K, ceea ce 
impune ca matritele executate din acest otel se nu functionese un 
timp indelungat peste aceaste temperature, deoarece se pot produce 
usici pronuntate §i deformati! plastica. Astfel otelul MoCN 15 aste

F/g 1.9. Vana/ia proprielàhior mecani
ce ale otelului Mo CM /5 cald de 
la !H3*k ìn ulei, In funcfie de tem
peratura de revenire. [35].
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recomandat pentru matricole

fíg.1.10. Variaba proprìetàblor mecanice ale 
o/elului FLCNI5 cali! de la H23Kihulei 
si' reven il 323 X, in funche de temperatu
ra de mercare. [ò5j.

cerc&rilor mecanice ale aceluiagi ojel

care lucreazá pe ciccane. 
Acest inconvenient nu 

ae observà in cazul o^elului 
VCW 85, chiar dacá func£io- 
neazS la temperaturi pín& la 
873-925 K?in schimb tenacita- 
tea ojelului VCW 85 este mai 
acAzutfi, datoritfi exiatenjei 
carburilor de wolfrani, care 
nu au o disperale uni f or nifi 
in cadrul microatructurii o- 
Jelului.

Variajia propriet&ti- 
lor mecanice ale o£elului 
VCW 85 càlit de la 1575 K in 
ulei §i revenit la diferite 
temperaturi se observfi in 
fig.1.11 [55] • In urma in- 

revenit la 895 K, ae objin ur- 
mStoarele diagrame cu valorile reziaten^ei la rupere R, a gltuirii ape
cifice la rupere Z §i a duritfijii HB, in 
funcjie de temperatura de ìhcercare, pre 
zentate ln,fig.l.l2 [55] •

Din fig.1.11 ae observé cfi oje- 
lul VCW 85 cu con^inutul de carbón la 
limita auperioará (ot55%) ae duriticfi 
prin precipitare, dacfi este revenit 
la temperaturi de 825-878 K. Aceasta 
permite utilizarea lui pentru matrice 
de prese, care datoritA contactului 
mai indelungat cu semifabricatele 
calde, se ÌncAlzesc mai intana §i ne- 
cesitfi o bunfi reziaten£Aypínfi la tempe
raturi ridicale.

1.4.2. Dilatarea liniarfi
Coeficientul de dilatare linia

rA a aceator o^eluri are valori relativ

Fig.LH. Variaría proprielàfìlor me1 
conica alo olelului vcv/85 
cólil eh lo /373 K in u/ei¿> 
funclie de femperoiuro de 
revenire. [35],
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fíq. M2. Varia/ia proprieta/ilor mecanice 
ale ojelului VCW 95 cali! de/a 1373 k 
in ulei si revenid la 593 k ¡h functie 
de temperatura de ¡ricercare.¡35]

mici in intervalul de tempera- 
turA de 373-1073 K [35] §i aceas 
ta mai cu aeamA pentru o^elul 
VCW 85• 

Valorile medii ale coefi- 
cientului de dilatare liniarA 
pentru diferite intervale de 
temperatura alnt date in tabe- 
la 1.2. ' 

Valoarea micA a coeficien- 
tului de dilatare liniarA eate 
avantajoaaA In privin^a trata- 
mente 1 or termica precum §i a 
sudfirii, deoarece coreapunzAtor 
aceloragi cìmpuri termica valo
rile deforma^iilor, reapectiv a 
tenaiunilor interne aìnt mici.

AceaatA valoare mieA a coeficientului de dilatare termici 
prezintA aventaje §i In ceea ce prive§te rezistenja la §oc termic, 
mArindu-i valoarea [27] •

Tabela 1.2 Coeficientul de dilatare liniarA x lo6 [35j.

Marca o- 
t.lului

Intervalul de temperaturA [K]
37o - 52? 423 - 673 623 - 873 873 - 973

MoCN 15 12,55 14,lo 14,2o 15,oo
VCW 85 lo,28 13,o5 13,2o 13,3o

1.4.3. Carbonai echivalent
Carbonul echivalent caracterizeazA ojelurile in ceea ce pri

vaste sudabilitatea §i permite atabilirea temperaturii de preincAl- 
zire la care o^elul ineA nu fiaureazA atunoi eind eate audat.

ExiatA multe rela^ii de calcul a carbonului echivalent [34] 
[58] , [60] , [63] , [112] , [124] , [139] , [147] , [152] , [157] , 
[167] , [168] , [169] §i aplicarea lor se fac. In functie de grupa 
de aliere din care face parte o|elul cereetat. Aatfel In cazul oje- 
1 urilor aliate pentru matrice ae recomandA [60] , [157] urmAtoarele 
rela^ii:
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- Pentru ojel W-Cr-V [6oJ:

% Mn % Cr + % W ~ „Ce = % C + + + * Mo + * V
14 lo

- Pentru ot®l Cr-Ni-Mo {1571:

Mn » Ni % Cr + % Mo + % V 
Ce = % C + — + ----  + ------------------

2o 15 lo

Deoarece standardele o{elurilor MoCN 15 gi VCW 85 prevAd 
limite d® variati® al® elomentelor d® aliere, vor resulta doutt valori 
al® carbonului echivalent, calcolate pentru limita inferioara(respec- 
tiv limita superioara a coniinutului de elemento. Aceste valori pre * 
cum gi conjinutul de elelemente de alierò corespunsatoare;8int presen
tate in tabela 1.5.

Tabela 1.5. Compozitia chimica gi carbonul echivalent In easul ojelurilor pentru matrice MoCN 15 gi VCW 85

O|el 
STAS 

5611-66

Compozitia chimici % Co 
min.

Co 
min.■ c Mn Si Cr Ni W V Mo s p

MoCn 15
o,5o 
0^60

0,50
0,80

o,15 
o,55

0,6 
0,8

1.3
1.6

• me 0,15 
o,5o

max
oo5o

max
oo5(

0,68 o,85

VCW 85
0,25 
o,55

o,o2 
o,5o

o,15 
o,4o

2,2o
2,7o

max 
o,55

7,5 
9.0

o,2o 
o,5o

max 
oo25

max
0025 l,5o 1,73

Datorita vaiori1or relativ mari ale carbonului echivalont 
otelurilo MoCN15 gi VCW 85 pot fi claaificate ca ojeluri cu audabilita 
te rodusa.

1.4.4. Tranoformarile auetenitei la racire si la menti
nere isoterma

In casul incfircàrii prin sudare a otelurilor de matrice 
MoCN 15 gi VCW 85 intervin cìclpri termico variate, care produc modi
ficar! atructurale, respectiv proprietari mecanice diferite.

Pentru prelntímpinarea casurilor defavorabile, este uti- 
ia transpunerea ciclurilor termico in diagramele de transformare a a- 
uatenitei gi evitare ciclurilor necorespunsBtoaro.
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Fig. I. Ib. Oiograrna de transformare a austenitei la rä- 
cire continua pen/ru olelul VCW85. [f66]

In cele ce ur- 
meazS aínt represén
tate diagramele de 
transformare a aua- 
tenitei la rácire 
continua, in fig. 
1.15 §i fig.1.14 
[166] , precum §i 
diagramele de trans
formare izotermtt a 
austenitei in fig. 
1.15 §i fig.1.16 [55] 

Din aceste dia
grame se observA cA 
ambele ojeluri ae 
durificA atunei 
cind sint rAcite de 
la temperatura de 
cAlire in aer, ceea 
ce impune o prein- 
cälzire obligatorie 
a lor, atunci cínd 
aínt incArcate prin 
sudare.

Pentru aceleagi 
viteze de rAcire se 
observA din fig.1.13 
§i 1.14 ca olelul 
VCW 85 se durificA 
ìn mai micA mAsurA 
decit olelul MoCN 157 
ceea ce se explicA 
prin conjinutul sAu 
mie de carbón, din 
care numai o micA 
parte este dizolvat 
in solu^ia solidA, 
restul fiind legst

_aub formA da carburi

I
lNSHíUTUL [.

T I M ’ S O a R A i 
maijQTECWlENTkALi * _

BUPT



- 16 -

cu stabilitale mare.

ore ì 2 5

Fìg. 1. /5. D/agrama de /ronsFormore izo- 
fermé a ausienìtei pen/ru ole- 
lui M0CNI5 incalzò h 11^3 ¿[m]

Fìg. 1.16. Dia grama de Iransformare ìzolen 
ma a au^enilei penlru olelul 
VCW85 Incalzò la I3Q3 K. [35].

Tot din diagramele de transformare a austenitei pot fi 
determinate ponetele critico Ac^, Ac$, §i temperatura de incaperò a 
transformfirii martonaitice M_, caro pormit evaluarea modifictirilor o 
structurale ale sonoi ìncfircato prin sudare.

1 •5• Tratamento termico aplicato matritelor
Pararnetrii tratamentelor termico care au o influente hotfi- 

ri t care asupra durabilitfitii matritelor slnt: viteza de ìncfilzire, 
temperatura maximfi, durata de mentinere la temperatura de austeniti- 
zar e, viteza de rficiro la cfilire, temperatura §i durata de reveni
re, numfirul de roveniri, precum §i viteza de rficiro dupfi revenire.

Stabilirea acestor parametri variazfi in functie de compo- 
zi£ia chimicfi a ojelului, precum §i de gabaritul §i destinarla ma- 
tritei.

Existfi doufi situatii piotinole de apllcare a tratamentu- 
lui termic al matritelor:

- Tratament dupfi prelucrarea mecanicfi a cavilfitilor, ca
re se apllcfi matritelor de formfi compierti;

- Tratament inaintea prelucrfirii cavilfitilor,In cazul ma- 
tritelor cu gabarit mare, la care existfi pericolul de fisurare sau 1 
deformare.
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1.7*1* Incàlzirea si mentinerea la temperatura de
austenitizare

Incàizirea cu viteze reduse a o^elurilor avind conduct!vi
tate termici redusl, se poate realiza in douà trepte. Astfel la ma- 
tri|ele cu gabarit redus7incllzirea initial! se realizeazà in cuptca
re cu temperaturi pini la 927 K, iar la matricole cu gabarit mare, 
temperatura cuptorului de preincàlzire nu trebuie sà depàgeaacà 677 K, 
Incàlzirea alterioarà pini la temperatura maximà se face cu viteze 
reduee, timpul de incllzire fiind indicat in tabele [77] t Bau se poa
te calcula cu rela^iile existente [271 • In urma prelucràrii datelor 
existente [77] , a foet ob^inutà o diagraml pentru stabilirea timpu- 
lui de incàlzire §i de men£inere In cuptor? in func£ie de cote minimi 

a gabaritului matricei?care este

fìg.tn. Va riatta h'mpului de incàlzire 
si de menti nere a matrì telar 
ih cuptoore cu flacora

prezentatl in fig.1.17»
Datele se refer! la incàlzire 

in cuptoare cu flacàrà, avind o dis
tanti de minim 17o-2oo mm intre ma
trice.

Protejarea suprafetei cavitlli- 
lor matrice! impotriva oxidàrii ae 
poate realiza prin acoperirea aces- 
tora cu praf de càrbune.

1.7.2. Càlirta matritelor
Tinind sesma de datele existen» 

te [176] referitoare la vitezele de 
ràcire asigurate de diferite medi!, 
a fost construità diagrama prezenta- 
tà in fig.1.18.

Prin transponeres vitezelor de 
ràcire in diagramele de transforma
re continui a austenitei (fig.1.17 
§i fig.1.14), se observà cà otelu-
rile studiate se durificà §i in ca-

zul mediilor de ràcire mai putin active. Astfel càlirea matritelor 
din o£elurile MoCN 17 §i VCW 87 nu se executà niciodatà in apà, pen
tru a se evita tensiunile interne §i pericolul de fisurare instante-
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n«e eau întîraiatM [27] •

1200

1

00

600 
500

W0

300

Viteza de rodre mire 
623'623 K
Viteza de ròcire ìh^re 
573-^73*

70 
60 
50
W 

30

3-apà cuìotHatCO3 
4-apo cuto^H^On 
5-apà la WC 
6-m lo 28T 
y-apò la 50*C 
6-apd la %*C 
9-¿dulie de dipun - 
JO-emube de dei
8- dei de trandor/nahf J 
Q-dei minerà/ "1

llllllllll 
................ llllllllll 

HIIIIIIIIIHPa Il llllllllll 
MIIIIIIIIIIIjI I llllllllll

alia] Sn-cd aj20t~'VÌ 
_ — Cd ^nd 175 ‘Cj _

j 5 fi 7 8 9 0 0 ¡2 0 * ¡5
S/mbo/ul medio lui de rad re

US. Influente mediu/uì de racìre asupra vite' 
zehr ¿te racire, prelucrare dupa [136]

Cu acelagi scop se e- 
vitS rticirea continuS a 
matrice!or intr-un singur 
mediu de rticire, recoman- 
dindu-se introducerea §i 
extragerea succesivti a ma- 
trinai fajfi de medi ile li- 
chide de rticire.

Reducerea tensiunilor 
interne se mai poate reali 
za §i prin introducerea 
par^ialfi a matrici in me- 
diul lichid de rficire9sau 
prin utilizarea unui mediu 
de cSlire format din ames- 
tecul aer-apS pulverizatfi 
155] .

Acest mediu asigurfi 
▼iteze de ràcire care pot 
fi comparabile cu cele ale 
uleiului, (fig.1.19) fajà 
de care prezintà avantaje-

/ 2 3 «

l

I
miiiiiirii

le cà nu df^aje fum, nu se aprinde §i este mai ieftin. De asemenea
vitata da rSeire aaigura- 
tfi da ameatecul aer-apfi 
pulverizatS, poate fi 
reglatfi ìn func^ie de pre- 
siunea aerului comprimât« 
Ràcirea in acest mediu se 
efectueazft pinti la* inchi- 
derea culorii matrice 
(673-775 K), dupti care a- 
ra loc o rScire in aer 
linigtit pinti la 475-423 K, 
urmatti de revenire obignu- 
itti.

fìg.1.19. Varialia vitezel de rdeire lo cà/irea Un me
dia/ aer-opà puherizate. [35],

Ctilirea unei matrice se realizeazti in mod curent in felul ur- 
mtitor:
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DupA extragerea matritei din cuptor, aceasta se mentine un 
anumit timp in aer §i apoi se introduce in ulei, unde se rAcegte 
pinA la »temperatura de 475-425 K, dupA care se extrage din nou In aer« 
Timpii corespunzAtori mentinerii in aer §i apoi in ulei, pot fi sta
biliti in functie de cota minimA a gabaritului matritei, din diagra-

Fig. L 20. Fimpul neceser operate/ de 
ca/ire.

ma prezentatA in fig«l«2o« ÁceastA 
diagram^ a fost construitA pe baza 
datelor existente in tabelq [27] , 
[55] .

Diferentele de duritate care 
se recomandA sA existe intre supra- 
fata cavitAtii §i partea de fixare 
pe ciocan a matritei, se pot rea
liza §i printr-o cAlire partialA in 
ulei a matritei, urmatA de autore- 
venire [27] .

Cele mai indicate metode de 
cAlire sint cele izoterme, la care 
deformatiile, respectiv tensiunile 
interne sint minime [27] , dar a- 
cestea necesitA utilaje mai preten- 
tioase.

1.5*3« Revenirea matritelor
Tinind starna de plaaticitatea redusA a otelurilor de matri

te in stare cAlitA, precum gi de gabaritul mare al matritelor, re
venirea lor se executA prin incArcare in cuptoare preincAlzite la 
523-573 K. DupA o mentinere pentru egalizarea temperaturii, se con- 
tinuA incAlzirea odatA cu cuptorul, pinA la temperatura prescrisA.

Se recomandA ca revenirea sA se efectueze imediat dupA cAli
re, deoarece tensiunile interne existente in matritele cAlite, pot 
provoca fisurAri intirziate«

Temperatura de revenire, timpul de incAlzire,precum §i dura
ta de mentinere la aceastA temperaturA, depind de dimensiunile, con- 
figuratia §i conditine de lucru ale matritelor« Pentru a se mAri 
tenacitatea pArtii de fixare a matritei, temperatura de revenire a 
acesteia aste mai marefceea ce se observA in fig«l«21« Aceasta se 
obtine prin incAlzire diferentiatA^sau prin autorevenire [27] •

I
INS.IIUTUL

T» M a 1/ A l
BIBUOTECA-XEN|kAL¿ [
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Fig. I.21 Variatici temperatura de revenire {/ 
a duritatilor necesare mateite/or din 

otel MoCNf5.

temperatura ole revenire 
a matritelor ìn cuptoa- 
re cu ftacar à

Timpii aferenti revenirii pot fi stabiliti din diagrama 
prezentató în fig.1.22, care a fost trasatô în urma prelucrârii da- 
telor existente [271 , [35] •

Se observlí câ timpul total de revenire a matritelor poate 
atinge valori de zeci de ore, chiar §i pentru gabarite reduse ale 
matritelor. Acest timp creóte cu atît mai mult,cu cît matrita are 
un gabarit mai mare, iar otelul necesitó o temperatura mai mare de 
revenire.

Otelul VCW 85 se remarcó prin valorile mari ale duratei de 
tratament termic,impusfi de conductivitatea termicfi reduafi §i de tem- 
peraturile înalte de tratament (temperatura de cfilire 1348-1588 K, 
iar temperatura de revenire 873-973 K). Aceastô îngreunare a trata- 
mentului termic la otelurile aliate, justificó necesitatea aplicórii 
unor tehnologii de íncfircare prin sudare a matritelor, care só nu ne
cesite tratamente termice totale ülterioare.

«
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1*6. Defectiuni apfirute la exploatarea matritelor
In timpul exploatSrii matritelor pot apare defectiuni,care 

afecteazfi zona activfi a cavitâtilor care în cele mai multe cazuri 
pot fi remediate, sau defectiuni care compromit definitiv matrita 
(fiauri adinci sau ruperi complété ale blocului de otel).

Cele mai frecvente

Eroùune

Oboseq/à 
termica 
Obosealà 
meconicà 
Deformaci 
p/arhce

Rg L 23. ûefcc/e care pot apare in zona gravata 
a matritei in timpu! expfoatarii. [59]

defecte remediabile care 
apar la exploatarea ma
tritelor pentru deformSri 
plaatice la cald sint ache» 
matizate in fig.1.25 [59] . 
Se remarcfi aatfel:

- eroziunea produati 
de frecfirile care apar in- 
tre matritfi §i aemifabri- 
catul cald, acoperit cu 
oxizi duri;

- oboaeala termicS 
provocatfi de dilatfirile §i 
contractiile succesive

produae de contactul temperar dintre matritS §i aemifabricatul cald;
- oboaeala mecanicfi produafi de aarcinile dinamico répétâte, 

care apar in timpul exploatSrii;
- deformfirile plaatice provocate de mic§orarea duritfitii 

matritei §i aefiderea limitei de curgere in urma ÌncSlzirii. Cele mai 
periculoaae defecte §i mai greu de remédiât, aint fisurile provocate 
de oboaeala mecanicfi §i termiefi.

1.6.1. Factorii care favorizeazfi aparitia defectelòr la 
* ma tri tele de forjfi

Aparitia defectelòr este conditional6 de multi factori care 
intervin in timpul exploatSrii matritelor de forjfi, iar un anumit 
tip de defect apfirut, favorizeazfi producerea altor defecte. Aatfel 
deformfirile plaatice care ecruiaeazfi locai otelul §i oboaeala ter
miefi, favorizeazfi aparitia fiaurilor adinci, reapectiv, provoaefi obo
aeala prematurfi a materialului. De asemenea oboaeala termiefi mfiregte 
coeficientul de frecare al auprafetei matritei §i favorizeazfi erozi
unea. In fine oboaeala mecanicfi se manifestfi prin aparitia unor fi- 
auri^ care progreaeazfi in timp apre interiorul matritei) provocind
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in final ruperea unor parti,sau chiar spargerea intregii matrite, ceea 
ce nu se mai poate remedia«

Cauzele principale ale avariilor matritelor pot fi urmatoare- 
le: [2o] , [27] , [59] ;

a) . - grad scazut de puritate a otelului (otelui contine in
duzioni de oxizi, silicati, solfuri, etc., sau prezinta segregati!);

b) . - deformare plastici necorespunzatoare a blocului de ma« 
trita (incaizire necorespunzatoare §i forjare cu grada mari de defor
mare ) ;

c)» - tratament termic necorespunzator;
d) . - proiectare necorespunzatoare, sau prelucrare mecanica 

incorecta (gradui de prelucrare a auprafetei active insuficient);
e)• - preincàlzire insuficientà §i neuniforma a metritei 

inainte de utilizare;
f) . - suprasolicitare termica a matritei printr-un ritm de 

lucru prea intona, fard a se aaigura ràcirea uniforma §i lubrifierea 
corecta a partilor active;

g) . - utilizarea unor aemifabricate incaizite inauficient, 
oxidate puternie, preformate incomplet, sau debitate la cote prea 
mari ;

h) . - eterea utilajului necorespunzatoare (jocuri mari in 
ghidaje), aau montarea incorecta a matritelor.

Durabilitatea matritelor incarcate prin sudare este influ- 
enteta de ctentitatea §i repartizarea incluziunilor existente in stra- 
turile incarcate, de segrogatia chimica, precum §i de atructura mete
legrafie a a zonei de trecere §i a zonei influenlate termic.

De asemenea nu poate fi neglijata poaibilitatea sparitisi 
austenitei reziduale}in cazul incarcarii otelurilor pentru matrite 
[ilo] , [166] , care creaza tenaiuni interne, modificar! dimensionale 
[14o| , aau chiar fiauri in zonele de trecere dintre austenita residua
la §i martenaita [112] •

1.6.2. Influente segregatiilor ai a incluziunilor din stra- 
turile incarcate prin sudare*aaupra producerii de- 
fectelor la expldatarea matritelor

Otelurile pentru matrite sint elaborate in conditi! de ma
xima puritate §i omogenitate, pentru reducerea segregatiilor §i a in
cluziunilor, care diminueeza performantele materialului [75] .

f
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Tinlndu-se seama de aceasta, se impune ca §i stralunile In* 
cércate prin sudare sé índeplineascá acelea§i conditi* Aceste mé- 
suri sìnt necesare deoarece, atit segregatile, cSt §i incluziunile, 
creazé teneiuni locale §i grábese procesul de distrugere a o^elului, 
mai cu seamé In conditile severe in care lucreazé matricole.

Au fost efectúate cercetéri privind influenza incluziunilor
§i segregaciilor asupra rezisten|ei la uzuré [97] §i a durabilitétii 
[61] matritelor íncércate prin sudare, precum §i asupra ìnclinérii 
apre fisurare a ojelurilor pentru matrice [6] •

Se poate astfel aminti

Fy. /. 24. Variaffa durabiblàiìi malriielor Ih 
functie de concenfraiìa carburilocfòf].

cé durabilitatea matritelor 
ìncércate prin sudare, depin* 
de de concentraría carburilor 
existente In suduré §i de mé- 
rimea lor. Spre exemplu pen
tru compozitia chimici cores- 
punzétoare o|elului 8H3GSV2F, 
durabilitatea maximé se obli
ne la o concentrate de 9-lo% 
carburi, ceea ce se observé 
din fig.1.24 [61] .

Duritatea carburilor fiind mult mai mare in raport cu masa 
de bazé1durabilitatea create pe mésuré ce cregte cantitatea carbu
rilor« Peste o anumité limité insa,durabilitatea Incepe din nou sfi 
acadfi, deoarece odaté cu cre^terea concentrate! carburilor, create 
§i dimensiunea lor, ceea ce produce o scé-
dere a rezilien|ei o|elului«

S-a stabilii o cordate ìntre 
durabilitatea matritelor de forjé §i re- 
zistenja la ìncovoiere prin §oc , KC, pe 
epruvete féré crestéturé. Pentru exempli- 
ficare se poate presenta fig.1.25 [61], 
din care se observé o createne a durabili- 
téti? odaté cu cre§terea vaiorii rezis- 
tentei la íncovoie prin §oc KC, in cazul 
otelului 8H3GSV2F« Aceleagi cercetéri au 
arétat cé incluziunile de oxizi §i nitruri

Qezistenfa /a hcovoìere 
pnn óoc XC [daJ/cmy

Rg.1.25. ^ariotia durobiIridili 
mciiriielor in functie 
de rezisten/o la inco- 
voìere prin soc KC[si].

existente ìn straturile
incércate prin sudare au o puternicé influen|é asupra tenacitéti»
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întrucît aceste induzioni sînt

I-Con fi nu fu/ de orni 
2-Cbnh'nuful de nitruri [^]

fìg J. 26. Varia fa rezisknf& h mo- 
voiere prin foc îh funcfic de 
confinutul de induzioni. [61].

concentratori de tensione în masa ma-
trijei, care e solicitate dinamic, 
cu aarcini repetate»

Cercetárile efectúate asopra 
oielului 8H5GS2F au aretat câ nitro- 
rile au o influenzò nefavorabilô 
mai accentuate decît oxizii, asupra 
tenacite^ii materialului, ceea ce se 
observé în fig«l«26 [61] •

Datorité acestui motiv,canti- 
tatea de nitruri existente în stra- 
turile încércate prin sudare trebuie 
mic§oratôf prin evitarea pétrunderii 
azotului din aer în spa^iul arcului

electric, sau a azotului care impurificé materialele utilizate la su- 
dare (de ex«: azotul conJinut în argon, sau azotul c on J inut în fero- 
crom). Reducerea cantitèjii de incluziuni dé suif $i fosfor din strâ- 
turile incércate prin sudare, este de asemenea o problemé deosebit dé 
importante, care contribuie la mic§orarea fragilitá^ii otelului. Redu
cerea eficiente a conjinutolui de fosfor §i sulf se realizeaze ín ca- 
zul procedeelor de sudare,la care se utilizeaze substanje zgurifiante 
bazice [97] • Aceleagi cercetári arate ce utilizarea procedeelor de 
sudare cu electrod ínvelit, sau cu electrod cu miez de pulbere, pre- 
zinte un iftdice maxim de impurificare a metalului topit, cu oxizi §i 
ailicati, care provin din peliculele care acopare granúlele de feroa
liaje [26] , saurezulte In timpul proceselor metalúrgica din baie« 

Incluziunile de Al^O^ §i C^O^« FeO, dacá sínt fin dispérsate 
ín masa metalice §i au o forme sferoidaie, mSresc rezistenja la uzure, 
fere a cauza o scSdere pronunjatá a rezisten^ei la oboseaie mecanice« 

Un caz deosebit Í1 prezinté incluziunile metalice, care pot a- 
pare ín ojel^dacñ la elaborare, feroaliajele greu fuzibile, sínt intro- 
duse ín baie fere o íncálzire prealabiie §i ferá asigurarea timpului 
necesar pentru o topire complete [134] •

In cazul sudárii pot apare fenomene asemánátoare, favorizate 
de existen^a ín ínveli§ a particolelor mari de feroaliaje greu fuzi
bile« Acest tip de incluziuni pot apare mai cu seame la sudarea cu e- 
nergii liaiare mici, avínd electrozi cu înveligul gros« 

Cerceterile efectúate ín acest domeniu [68] au demonstrat ce 
* 
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în cazul electrozilor care confín feromolibden, ferovanadiu sau fe- 
rowolfram în înveli§, apare o neomogenitate chimieA a metalului de- 
púa, care variazA de-a languì stratului încArcat §i care depinde de 
granularía feroaliajelor §i de grosimea ínveligului. Astfel coefi- 
cientul de variable al continutului de molibden (raportul íntre aba
terea medie patraticA §i media aritmeticÄ) de-a lungul cusAturii su
date! în funeri^ de dimensiunea particulelor de feromolibden din în- 
veli§ §i de modul de topire al înveli§ului, caracterizat prin coefi- 
cientul & , variazA dupA curbele prezentate' în fig.1.27 [68] •

Coeficientul & este dat de
raportul dintre grosimea efectivA a 
inveligului electrodului, care par- 
ticipA la alierea metalului in sta- 
diul de picAturA §i grosimea totalA 
a inveligului electrodului. Acest 
coeficient se poate determina expe
rimental, prin analiza chimicA a pi- 
cAturilor depuse pe o placA de cu-
pru §i cu ajutorul cAreia se poate 
calcula grosimea efectivA a ínveli- 
§ului electrodului [68] •

Q/ ^2 Q3 mm 
Granulaba particulelor 
de feromolibden dhiwehs

S-a observât cA ín cazul 
electrozilor la care grosimea ín-
veligului depAgegte aceastA valoa
re criticA calculâtA, are loe o

ticutelar de feromolibden 
din inveli? y agrosirrwin- 
velieului, asupra coeftien- 
fu/ui efe variafie a caneen’ 
Miei inolibdenului pe
/ungimea cusadurii. C68J-

scurgere in baie a pArtilor exteri-
oare ale inveì i §ului, care nu participA la alierea in arcui electric. 
Prin aceasta aste favorizatA neomogenitatea chimicA, evidenziaiA 
prin micoroanaliza chimicA sau cu ajutorul razelor X. Cazul cel mai 
defavorabil de neomogenitate, il prezintA particolele de feroaliaje 
greu fuzibile, care datoritA acestui fenomen ajung in baia metalicA, 
iar dizolvarea lor este cu atlt mai grea,cu cit particolele sint 
mai mari, iar temperatura bAii este mai redusA.

NeomogenitAtile de acest tip se observà la analiza micros-
copicA §i au un efect defavorabil asupra proprietAtilor mecanice ale 
materialului, fiind concentratori de tensiune §i favorizind ruperile 
fragile.

NeomogenitAti asemAnAtoare se pot produce §i in cazul incAr- 
cArii prin sudare cu electrod cu miez de pulberi [92] ,dacA miezul
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confine aliaje greu fuzibile (ferowolfram, ferovanadiu, feromolibden).
Cercetñrile efectúate asupra ojelurilor pentru matrije, pre- 

cum §i asupra straturilor íncñrcate prin sudare, au stabilit efectul 
defavorabil al incluziunilor §i al segregajiilor asupra durabilitfi- 
Jii matritelor. Aceasta impune alegerea unor tehnologii de elaborare 
§i de sudare a acestor ojeluri, ín condijii dé maximñ puritate §i o- 
mogenitate.

2. INCARCAREA PRIN SUDARE A MATRITELOR
Se cunóse mai multe procedee de mñrire a durabilitéjii matri- 

telor^dintre care íncSrcarea prin sudare prezintfi un interes deoseblt.
In urma cercetfirilor efectúate [51] , [52] , [145] , au fost 

stabilite tehnologii de execujie a matri^elor din oteluri carbón de 
calitate (OLC55 sau OLC45), íncñrcate prin sudare ín zonele intens 
solicítate mecanic §i termic cu electrozi aliaji,sau cu vergelé alia- 
te, prin procedeul cu hidrogen atomic, sau prin procedeul WIG.

Aceste metode au dat rezultate favorabile ín cazul íncñrcñrii 
poansoanelor §i a plñcilor de tñiere a matrijelor, utilizate la deba- 
vurarea pieselor matrijate §1 se aplicfí curent pe scarñ industriáis.

In.cazul executñril matrijelor pentru ciocane,prin aceste 
procedee,nu au fost ob^inute rezultate mul$umitoare, datoritft defor- 
márilor materialului de bazñ al matri^e!, care fiind nealiat, nu a 
prezentat e rezisteniñ corespunzñtoare.

Pentru compensares acestei deficiente, ín íntreprinderea de 
Autocamioane Bra§ov, au fost efectúate íncercftri de utilizare a ma- 
tritelor bimetálico, avínd ca material de bazñ ojelul aliat M0CNI5, 
íncArcat prin sudare cu electrozi din aliaje pe bazñ de nichel, cu 
durificare prin precipitare dispersé. In tlmpul exploatñrii, acest 
tip de matrite bimetalice a dat rezultate satisfñcñtoare, cu excep- 
tia unor cazuri íri care au apñrut fisuri ín zona influenjatñ termic 
§i exfolieri ale metalulul íncñrcat prin sudare.

Datoritñ prelucrabilitñtii bune dupñ sudare a acestor aliaje 
pe bazñ de nichel, care se durifijcñ prin precipitare dispersñ [115] 
ín urma íncñlzirii §i ecruisñrii, sínt frecvent utilízate ín cazul 
construc£iei matrijelor bimetalice?sau ín cazul remenleril prin su
dare a matrijelor.

In momentul de fa£ñ ín multe ateliere de íntre£inere a matri 
telor, alegerea metodelor de íncñrcare prin sudare §1 stabilirea me- * 
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talului de adaos adecvat, se face la latitudinea sudorului, iar veri
ficarea rezultatelor ob^inute este dificilá, Jinìnd se ama de numárul 
mare a matri^elor remariate §i de diversitatea lor.

Tinind scarna cà zonele ìncàrcate prin sudare ale matrijelor 
pentru deformàri plastice la cald, au suprafe^e restrinse §i configu- 
rajii variate, aplicarea procedeelor de ìncàrcare de mare productivi- 
tate este dificilá.

Factorii economici ai diferitelor procedee de sudare avìnd 
pondere neìnsemnatà in raport cu valoarea màtrijelor, permit alege- 
rea unor tehnologii de ìncàrcare, care sà asigure durabilitatea ma- 
ximá, chiar dacá prin aceasta create valoarea cheltuielilor necesa
re. Rezultá cà In cazul ìncàrcàrii prin sudare a metri Jelor; alegerea 
tehnologiei de ìncàrcare §i a materialelor necesare se va face in 
func^ie de considérentele calitative §i in mai micá másurá de consi
dérentele economice.

In continuare se vor pune in evidenjà factorii care contri
buie la ob^inerea calitàjii matrijelor ìncàrcate prin sudare.

2.1. Procese termice la ìncàrcarea prin sudare a matritelor
Matrijele pentru deformàri plastice la cald fiind seule din 

o^eluri cu ìnaltà rezistenjà §i avìnd volume mari, care depà§esc ìn 
majoritatea cazurilor o,ol m, necesitá o cunoa§tere profundà a feno- 
menelor termice care au loc la sudare, pentru diminuarea modificàri- 
lor structuralé §i a proprietàjilor zonelor aféctate termic, precum 
§i pentru reducerea stàrilor locale de tensiune.

2.1.1. Cìmpul termic la ìncàrcarea prin sudare
Transmiterea càldurii de la stratul íncárcat prin sudare 

cátre materialul de bazá §i ràcirea zonei sudurii, se produce dupà 
legi fizice care sìnt exprimate cu suficientà precizie prin Telati
le matematice cunoscute [lo6^

Erorile care se introduc la calculares cìmpului termic de 
sudare se datoresc ipotezelor simplificatoare, necesare objinerii 
unor relajii aplicabile ìn practicà • Printre aceste ipoteze pot fi 
amintite urmátoarele:

- Sursa de cáldurá este consideratá punctiformá cu tóate cá 
are dimensiuni finite,iar repartijia fluxului de cáldurá nu este uni- 
formá pe suprafaja incálzitá.

- Caracteristicile termofizice ale materialului íncálzit
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con smanie
sint consideratecu tóate aS valorile lor variazS odatS cu tempera
tura«

- Pierderile de cSldurS in mediul InconjurStor depind la 
rindul lor de mul£i parametri §i determinarea lor nu poate fi fScu- 
tS intotdeauna cu precizie«

Cu tóate acestea, relajiile deduse pentru calcularea cim- 
pului termic [lo 6] t au o largS utilizare la aprecierea fenomenelor 
termica din materialele sudate. Relajiile cunoscute pentru cazul in 
cSlzirii unui corp masiv de o aursS de cSldurS punctiformS, pot fi 
particularízate pentru douS cazuri specifice ineSreSrii prin sudare 
a matrijelor:

A. IneSrearea unei suprafeje avind di
menai uni restrinse

prafeie avind di- 
mensiuni restrinse.

B. Incfircarea unui 
mitS lungime.
Pentru primul 

lui termic intr-un

contur avind o anu-

caz ecuajia cìmpu- 
punct curent

M(x, y, z) arStat In fig.2.1 se obli
ne, consideri nd cS sursa termicS este
punctiformS 
tioneazá pe 
finit [lo6]

§i instantánea Q, 
suprafa^a corpului

ac- 
s ami in«

2 2 2: ♦ y ♦ z2 Q (2.1)

in care: T este cre§terea temperaturii punctului M(xfy,z), [k)
t - timpul curent [S]
Q - energia sursei termica [J]
c - cSldura specifics a materialului [J/kg.kl
V masa specifics Ùcg/m?l

a - C. Q coeficient de difuzabilitate termicS ùJd
J. 2 coeficient de conductivitate termicS [W/n.K]
Pentru al doilea caz ecua^ia cimpului termic intr-un punct 

curent M(x9y9z) arStat in fig«2.2 se obline9 considerind cS sursa 
termici este punctiformS §i permanents9 avind o migo are uniforms cu 
▼itesa ▼[m/s] 9 pe suprafa^a corpului semiinfinit.
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Astfel fa|á de aistemul mobil (o,x,y,z) temperatura devine 
stagionerà în timp §i este datá de rela^ia [lo6] .

T(x,y,z) = —--------
2 • Tl • . r

- (r+x)
e (2.2)

în care:
q este puterea termici a sursei [W]
r - raza vectoare de pozi^ie a punctului M(x,y,z) [m]
v - viteza de deplasare a sursei termica [m/s]

De la începerea procesului de sudare §i pînô la formarea 
cîmpului termic cvasistationaç,existô o
perioadô de formare, care în mod obi§- 
nuit nu are importants pentru practicâ 
[112] , mai eu seamâ în cazul sudurilor 
eu lungimi mari«

In cazul încSrcfirii prin duda- 
re a matri|elor,este bine sà se £inâ 
seama §i de aceastS perioadô, deoarece 
majoritatea matrijelor sînt construi
te din o|eluri aliate, avînd conducti- 
vitate redusâ, iar lungimea straturi1or 
încMrcate este limitâtS«

fíg. 2.2. Incàrcorea prin suda
re a unui con/ur avînd 
o a nu mi/à lungime.

Pentru perioada de formare a cîmpului termic poate fi uti- 
lizatà urmtttoarea relajie [112] , în cazul încSreârii prin sudare a 
matrijelor:

Calculul curent cu aceastfi rela£ie este mai dificil, motiv 
pentru care au fost calcúlate nomograma pentru diferite valori 
ale variabilelor [112] •

2.1 «2« Viteza de rScire a straturilor ínc&rcate prin sudare
Prin derivarea in raport cu timpul a ecuajiei cimpului ter

mic de la ínc&rcarea prin sudare, se obline relajia prin calcul a 
vitezelor de rScire a cáror valori influen£eazfi duritatea §i 
structura cristalina a zonei sudate.

INS.HÚTUÍ' ^ÓLÍTEHíicT*

T I M I $ Ü A k A .
BHüOTECÁ^ENIHALÁj
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Cunoa§terea valorilor vitezelor de rácire este importante 
in momentul transform&rii austenitei la rficire (T = Tm), pentru púne
tele situate ín zona influenjatá termic (x=0). In aceste condijii, 
pentru corpul masiv íncárcat prin sudare relajia de calcul devine 
[loó] 2

în care: wp este viteza de râcire a unui punct situât în zona de 
trecere a sudurii [K/a]

- coeficientul de conductivitate termicâ a materia- 
lului de bazâ la temperatura Tm [w/m.K]

Tm - temperatura de stabilitate minimô a austenitei [K] 
Tq - temperatura initiale a metalului de bazâ [K]
q - puterea suraei termice de sudare [W]
v - viteza de sudare [m/s]
q/v - energia liniarâ [J/m]

Din rela$ia (2.4) se obaervâ câ în cazul unor parametri 
de sudare impugi, viteza de râcire poate fi modificatâ în func^ie de 
temperatura ini^ialâ a materialului TQ.

In cazul încârcârii dure prin sudare eu straturi suprapu- 
se, avînd lungimi reduse, trebuie sâae Jinâ aeama de faptul câ vite
za de râcire a ultimului strat este inferioarâ fajâ de cea a primului 
strat, ceea ce poate produce o mic§orare a duritâjilor aub valorile 
dorite.

Aceasta se poate évita prin sudarea ultimului strat du- 
pâ un anumit timp t, calculabil eu rela£iile cunoscute [lo6] , 
timp dupâ care stratul sudat anterior s-a râcit pînâ la temperatura 
de preîncâlzire prescrisâ.

2.1.3. Preîncâlzirea si încâlzirea ulterioarâ a suduri- 
lor.factori care influenteazâ forma ciclurilor 

termice de la sudare
Este cunoscutâ influença ciclurilor termice de sudare a- 

aupra atructurii cristaline §i a proprietâjilor materialelor sudate. 
Aceasta a déterminât elaborarea unor metode §i instalajii [38] , [82] 
pentru reproducerea ciclurilor termice de la sudare pe epruvete, eu 
scopul stabilirii influençai diferijilor parametri asupra calitâÇii 
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sudurilor. Pot fi astfel amintite metodele IMET-1, §i IMET-4 [12] , 
[112] , prin care se poate stabili calitatea zonelor sudurii, în 
functie de forma ciclului termic la care au fost supuse. Ciclul ter- 
mic de sudare este caracterizat prin viteza de încSlzire, tempera
tura maximS atinsS, timpul de mentinere peste o anumitS temperaturS 
§i viteza de rScire, în momentul transformSrii austenitei la rScire 
continuò.

Inregistrarea variajiilor de temperaturS a ciclurilor ter
mica, se poate efectúa cu ajutorul termocuplelor conéctate la osci- 
lografe [83] , sau la potentiomètre electronice ¡121] , teripocuplele 
fiind montate în orificii practícate în zona studiatà, sau fiind su
date direct pe auprafata piesei [25] •

Relajiile cîmpului termic la încSrcarea prin sudare (2.1), 
(2.2), (2.3)> §i a vitezelor de rácire (2.4), precum §i verificSri- 
le experimentale efectúate prin metodele amintite, pun în évidents 
influente intensS pe care o exercitâ temperatura initiais a materia- 
lului sudat asupra formei ciclurilor termico de la sudare. PreîncSl- 
zirea materialelor în vederea sudSrii, poate avea atît efecte favora 
bile,cît §i defavorabile, asupra calitStii sudurii.

Astfel preîncSlzirea produce o cregtere a temperaturii ma
xime a duratei de mentinere peste o anumitS temperaturS, a puñete 
lor situate în zona .influentatS termic. Ca urmare zona influentatS 
termic devine mai extinsà, austenita formats suferS o omogenizare mai 
intensó, datoritó temperaturii mai ridicate §i a timpului mai mare de 
mentinere, iar cristaiele pot manifesta o tendintS de creçtere.

PreîncSlzirea produce o se&dere a vitezei de rScire a 
punctelor situate în zona influentatS termic, motiv pentru care este 
recomandatS mai cu seamS la sudarea oîelurilor aliate,pentru reduce
rea tensiunilor interne,respectiv a probabilitStii de aparitie a fi- 
surilor. PreîncSlzirea poate reduce însS §i duritatea straturilor 
încSrcate prin sudare, ceea ce trebuie évitât în cazul straturilor 
solicitate la uzurS.

Stabilirea temperaturii de preîncSlzire se face dupS mai 
multe metode [124] , [112] , [157] , în funcîie de compozitia chimi- 
cS a metalului de bazS, respectiv de carbonili echivalent prezentat 
la punctul 1.4.3«, precum §i de grosimea materialului.

In cazul matritelor din otelurile aliate MoCN15 §i VCW85 
STAS 3611-66, dacS se tine seama de carbonul echivalent §i de grosi-
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mea apreciabilfi a matrijelor, rezultâ din calcule temperaturi de pre» 
ìncàlzire care pot depñgi temperatura de revenire gi ar impune un nou 
tratament termic de îmbunôtôjire dupfi sudare, ceea ce este neeconomic 
Din aceat motiv în cazul încôrcârii prin sudare a matrijelor,tempera
tura de preîncfilzire se recomandfi sfi fie calculate [6o] numai în func- 
Jie de carbonili echi valent total C*«

Astfel a foot propusfi urmfitoarea relaJie de calcul a tempé- 
raturii de preîncfilzire a matrijelor, în vederea încfircfirii prin suda
re: C + 2 2T » 943 ----2---- lo ( 2.5 )

° Ce
în care:

IQ este temperatura de preîncfilzire [K]
Ce - carbonul echivalent total déterminât eu relajia 6o : 

% Mn % Cr + % W % Mo % V
C x % C + -----  + ----------  + ----  + --- ( 2.6 )• 14 lo 5 5

Temperatura calculate cu aceastfi relaJie, trebuie sfi fie mai 
mare decît temperatura de începere a transformfirii martensitice M_, 
care de aaemenea depinde de compozijia chimicB a metalului sudat 
se poete determina [6o] cu relamía:

M8 = 793-32o(% C) - 45(% Mn) - 3o(% Cr) - 2o(« Mo) - 2o(% W) - 5(% Si) 

în carat
M este temperatura de începere a tranaformârii martensitice K
In urma aceloragi cercatóri,s-a constatât efi temperatura de 

preîncfilzire mai poate fi stabilità în funcjie de temperatura M , eu a- 8 jutorul relajiei
To = 1138 - 1,12 Mb [Kl (2.8)
Pentru verificarea rezultatelor calculate cu cele doufi relajii 

propuse (2.5) gi (2.8) au foot efectúate înefirefiri [6o] prin sudare pe 
diferite ojeluri de matrije, la care s-a urmfirit temperatura peate care 
dispar fisurile la sudares Observares fisurilor a fost poaibilfi prin 
glefuirea epruvetelor sudate gi fierberea lor ín medii corozive (acid 
azotic diluât lo^ sau persulfat de amoniu) gi au confirmât aplicabili- 
tatea relajiilor amintite [6o] • Astfel temperaturile de preîncfilzire
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calcúlate cu relaZiile (2.5) sau (2.8) au corespuna cu temperaturile 
minime determinate experimental, la care nu au mai apfirut fisuri in 
zona sudurii, ceea ce este in favoarea utilizfirii practice a rela- 
Ziilor propuse«

Preincfilzirea favorizeazfi ìnsfi supraíncfilzirea §i mfirirea 
zonei influenzate termie, ceea ce influen£eazà negativ durabilitatea 
pieselor ìncàrcate.

Reducerea vitezelor de rficire, ffirfi apariiia deficienjelor 
arfitate se poste realiza cu ajutorul ìncfilzirii dupfi sudare. Prin 
incfilzirea ulteriori a sudurii se obline o menjinere a austenitei 
la temperaturi superioare punetului Mo, pentru asigurarea transforma- 
rilor izoterme.

Din practica tratamentelor termico [27] se cunóse aventáje
le transformarilor izoterme ale austenitei, faZfi de transformfirile 
austenitei la rficire §i anume: tensioni §i deformaZii minime, canti* 
tS£i reduse de austenitfi rezidualfi, precum §i valori dorité ale duri- 
tfiZilor in funeZie de temperatura tratamentului izoterm. Acest lucru 
se poste reslizs §i In cazul suduriior, utilizìnd incfilzirea induc
tiva [24] dupfi sudare, cu menZinerea materialului la o temperatura 
Constant fi. Au fost efectúate incercfiri de incfilzire ulterioarfi ^L26] 
pe epruvete din material 25HSNVFA avind 22 mm grosime, sudate auto- 
mat sub flux, sau prin procederi 

Au fost ìncercate mai 
multe variante de incfilzire ul
terioarfi, dupfi ciclurile pre* 
zentate in figura 2.3 [126] • 
FaZfi de variante 1 din figurfi, 
la care nu s-a aplicat incfilzi- 
re ulterioarfi §i la care canti- 
tatea de austenitfi rezidualfi a 
fost de 6%, in toste celelalte 
cazuri sustenits rezidualfi a 
devenit neglijabilfi, iar pro- 
prietfiZile mecanice au crescut 1126] •

Cu tonte avantajele pe care le prezintfi incfilzirea ulterioa
rfi faZfi de preincfilzire, aceasta este utilizatfi In mod restriña la 
sudarea cu are electric, datoritfi dificultfiZilor care apar la con- 
tfolul §i menZinerea constantfi a temperaturii dupfi trecerea arcului 
electric. In cazul sudfirii electrice prin presione pdsibilitfiZile
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de aplicare a incálzirii ult eri care sint mult mai mari, datorità posi- 
bilitàtilor de dozare riguroasà a energici In timp.

Existà §i situatii in care audura este supusà unui tratament 
termic ulterior, pentru reducerea tensiunilor interne, sau chiar pen
tru modificarea s tructurii [48] , [49] »[55] • In cazul matritelor in- 
cárcate prin sudare pot fi utilizate revenirile straturilor incàrcate, 
pentru micgorarea fragilitàtii §i pentru reducerea tensiunilor interne.

2.2. Materialele de adaos utilizate la incàrcarea prin sudare
a matriteior

Incàrcarea prin sudare a matritelor poate fi efectuatà utili- 
zind ca materiale de adaos electrozii inveliti, sirme,benzi sau ver
gole inalt aliate, sírmá tabulará cu miez de pulberi, sau materiale 
pulverulento. Utilizarea judicioasá a acestor materiale poate avea o 
influentà favorabilà asupra calitàtii straturilor incàrcate prin sudare.

2.2.1. Electrozi inveliti
Utilizarea electrozilor inveliti la incàrcarea prin sudare a 

matritelor este frecvent intilnità in tóate tárile cu o industrie dez- 
voltatá, ceea ce se constati in funcíie de consumul §i diversitatea a- 
cestor tipuri de electrozi destinati acestui scop.

2.2.1.1. Electrozi indigeni
La noi in tar& sint standard!zati in STAS 7241-69 mai multe 

sorturi de-electrozi inveliti» destinati incàrcàrii prin sudare a ma
tritelor pentru deformar! plaatice la cald, dar in mod curent se pro
duce un sortiment redus din ace§ti electrozi.

a) . Electrozi E 2.5o STAS 7241-69 (ElCr2Mo) care sint in pre- 
zent cei mai utilizati electrozi indigeni pentru confectionarea matri
telor bimetálica, sau pentru incàrcarea de remaniere a matritelor, pre- 
zintá avantajul de a fi ugor de fabricat, ieftin §i cu proprietáti co- 
respunzátoare. Dezavantajul lor consta in higroscopicitatea máritá a 
inveligului, care poate genera pori §i fisuri, precum §i prelucrabili- 
tatea redusà prin agchiere, datoritá duritátii ridicate a sudurii.

b) . Electrozi nealiati E '5o.24.15/B.g.2.2 STAS 7240-69 care 
sint utilizati la imbinàri sudate, dar pot fi utilizati §i la incàrca
rea prin sudare a otelurilor aliate. Astfel in intreprinderea de Auto- 
camioane Bragov acegti electrozi sint utilizati la incàrcarea matritelor* 
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din ojel MoCN15> atunci ctnd e posibili sudares íntr-un singur 
strat, sau ín doui strsturi. Metalul depus are o compozijie chimi
ci compatibili cu a metalului de bazi, datoriti participirii mari 
a metalului de bazi la formarea sudurii, ca urmare a penetratici 
mari §i a convexitájii reduse a biii metalice. Duritatea sudurii 
fiind mai reduai, sint necesare tratamente termico de imbuniti£ire 
aplicate ìntregii matrice.

c) . Electrozi de Stelit, care prezinti interes pentru cali- 
titile superioare ale straturilor íncircate 'prin sudare sint fabri- 
caji din bare turnate, rectifícate, pe care se preseazi ìnveliguri 
bazice [35] » [132] . Utilizarci lor la scari industriali este in
di limitati datoriti dificultitilor la fabricajie precum §i a volu- 
mului mare de pierderi prin prelucrare, a materialelor deficitare 
din care se executi vergelele.

2.2.1.2. Electrozi din import 
Tendinea actuali de a realiza electrozi pentru ìncircarea

matritelor cu straturi avínd duritiji reduse, se manifesti in urma
observajiilor efectúate asupra ojelurilor 
de matrije [6] , [9] , [59] > [81] la ca- 
re duritatea redusi influenjeazá favorabil 
durabilitatea, prin cregterea rezisten£ei 
la sarcini dinámico §i la §ocuri térmico. 
Varia^ia duriti£ii dupi sudares cu noile 
tipuri de electrozi [159] > [16o] , [161] 
se observi íh fig.2.4.

Duritatea redusi dupi sudare mai 
prezinti avantajul unei prelucrabilitiji 
bune, caro in cazul configura|iilor va- 
riate ale cavitijilor matrijelor reduce 
cheltuielile de prelucrare. Durificarea
ulterloari a straturilor íncircate prin fenomenul de precipitare 
dispersi prin ímbitrínire [113] , pini la valori de 4oo HB, le con- 
feri o rezistenji §i o durabilitate suficiente.

Specificul compozitiei chimice a sudurilor realízate cu a- 
ceste tipuri de electrozi este conjinutul redus de fier. Astfel in 
cazul sudurilor realízate cu electrozi Inter-Alloy- IWE [159] conji- 
nutul de fier nu depi§e§te l,o% ceea ce se observi din fig.2.5» Pen
tru limitares fierului sub limitele impuse ínveligul electrodului

BUPT



- 56 -

nu confine feroaliaje ci pulberi metalice. Aceasta mâreçte însfi costui 
electrozilor.

Alte tipuri de electrozi destinaci încSrc&rii prin sudare

Fig. 2.5. Cbmpozìh’o chimica pre- 
scrisà a strahjrilor incar-
caie prin sudare cu e/ee- 
trozi Mer-Mty WÆ

Se pot astfel aminti

a metritelor, sînt electrozii care nu 
contin elemente de aliere scumpe (cobalt, 
wolfram, nichel, etc). Proprietôtile a* 
liejelor obtinute prin topirea acestor 
electrozi aînt asigurate de elemente de 
aliere eu prêt de cost mai redus (crom, 
mangan, molibden, etc). Intrucît electro
zii româneçti echivalen£i E 2.5o - STAS 
7241-69 au performance superioare celor 
strôini, sînt utilizaci în exclusivita- 
te.

Electrozii strâini pentru îneôrca
rea metritelor, avînd cea mai extinsfl u- 
tilizare, sînt cei de tipul Cr, W, V. De- 
oarece continutul de fier în cazul aces
tor electrozi nu este limitât nici costui 
lor nu este prea ridicat.
electrozi care dau o compozitie chimicâ

a straturilor încfircate, asemfinâtoare. otelului VCW85 STAS 3611-66 §i
anume electrozii Castolin 6806, electrozii cehosloveci £678-24 CSNo5. 
5176, eleefrozi sovietici EN3c^3V8 GOST 1oo51-62, EN-60M, 021-2 [165] , 
§i OLN-1 [I08] .

Al£i electrozi care se utilizeezS la inc&rcarea prin sudare a 
metritelor §int §i electrozii sovietici OZI-3 [96] , EN-60M §i OZ$-1 
{11] • Electrozii OZ§-1 §i OZI-3 au o rezistent& bunS la §ocuri meca
nice iar electrozii EN-60M au o rezistenJS deosebitá fajá de incfilziri
repetate, fiind mai rezistent la §oc termic, decít otelul de tip VCW85 
STAS 3611-66.

La înc&rcarea prin sudare a metriteior mai sînt utilizaci e- 
lectrozi cu continut de cobalt, care asigurô o bunô rezistenjò la u- 
zurâ abrazivà a straturilor ìnc&rcate.

Pot fi amintiti electrozii cu continut de cobalt pînfi la lo% 
la care stabilitatea termici §i duritatea sînt influentate de celelal- 
te clemente de aliere (Cr = 23% ; Mo = 9%; Ni = 3%; Mn = 2%; Si = 1,3% 
C = 3-4%). Mai pot fi amintiti §i electrozii pe bazfi de cobalt la care r 
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fierul este considérât impuritate qi care pentru a corespunde încâr- 
côrii matrijelor au o compozi^ie chimica limitata la maximum 1,5% C, 
6% W, 5o% Cr. Prin aceasta se limiteazà qi duritatea la valori sub 
5o HRC, care contribuie la o màrire a tenacitajii straturilor încar- 
cate prin sudare#

Se remarcà o cre§tere a produc|iei de electrozi pe bazà de 
cobalt, datorita stabilirii unor tehnologii prin care s-au îmbunatà- 
Jit conditile de trefilare a sîrmelor eu continui de cobalt. [152]

2.2.1.5. Qbservatii privind înveliaul electrozilor
Inveìi§ul electrozilor aliaci este în majoritatea cazurilor 

bazic, avînd în vedere avantajele pe care le prezinta [L5o] , [151] . 
Cu toate acestea, exista situagli în care carbonatul de calciu con
tinui de învelig prezinta unele deficiente, influentînd coeficientii 
de trecere ai elementelor de aliere prin spa£iul arcului electric 
[19] , [66] , [95] • [112] , [127] « Astfel odatà cu cre§terea con- 
tinutului de carbonat de calciu din învelig create oxidarea elemen
telor de aliere care trec prin arc, iar în cazul o£elurilor cu con
tinui redus de carbon se poate produce o carburare a sudurii [64] •

fíg. 2.6. Variaba coeficienb- 
lor oé trecereade- 
mentelor de atiere 
la sudarea cu dee - 
trozi inveliti.

a- elemente de atiere ca - 
re p covín din sirena elee- 
I roda luí.

b-elemente de atiere care 
provin din melisa/ electro- 
dalai.

Obs. Datele presentóte cores- 
pund unor inveìi^uri bali
ce confinind

Coeficientii de trecere sint specifici fieeäror elemente de 
aliere depinzind de concentra£ia elementului, cantitatea de marmura 
din invelig §i metoda de aliere (aliere din lnveli§, sau aliere din 
sirmM). In fig.2.6 este prezentata valoarea coeficienjilor de trece- 
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re pentru diferite elemente de aliere, pe baza unor date existente 
[1271 • Calculul coeficiendilor de trecere a elementelor de aliere poa
te fi efectuat cu ajutorul reladiilor cunoscute [127] •

'«»e«1 * lp-p> 
4> = --------------  . 100%

C + k .C- a p inv
(2.9)

In aceastá relajie simbolurile au urmfítoarea semnificadie: 
^:este coeficientul de trecere a elementelor de aliere [%] 
Cínv’ s inc * conjinutul de elemente de aliere din invelig, 

din sírmñ, respectiv din stratul íncárcat [%] 
kp - coeficientul de participare a ínveligului [%]
P - partea metalicé din invelig (pulberi)
Oxidarea elementelor de aliere în are se produce chiar §i ín 

cazul condinutului redus de carbonat de calciu din invelig, ceea ce 
rezultS din fig.2.6f depinzínd de reactivitatea lor chimici §i de di- 
mensiunea granulelor pulberilor. Reducerea oxidôrilor prin márirea

Fig.il Vori alia duri/alü mediïW 
(¿•o languì unui tirai incir
ca/ prin sudare ¡68].

de calciu. Aceastâ soludie

granuladlei pulberilor este limitatô, mai 
cu seamà ín cazul particolelor greu fuzi- 
bile (feromolibden, ferowolfram), intru- 
cît particolele mari pot crea neomogeni- 
tóji chimice §i structurale §i variadii 
ale duritñtii in lungul sudurii. In fig.
2.7 [68] se poate urmári variadla duritá- 
dii medii ín funedie de granuladla pulbe- 
rii de feromolibden condinutó de ínveli- 
§ul electrodului•

O altó posibilítate de reducere a 
oxidárii elementelor de aliere §i de má- 
rire a coeficientului de trecere poate fit 
ínlocuirea carbonatului de calciu cu oxidu 

se poate aplica ín cazul fabricórii fluxuri- 
lor bazice, dar in cazul electrozilor invelidi prezintS dificultSdl, 
toritfi reactivit&dii oxidului de calciu cu silicadii de sodiu §i pota- 
siu utilizadi ca liandi«

Prin extinderea studiilor efectuate asupra pasivizàrii pulbe
rilor de ferosiliciu din inveli^, cu ajutorul uleiurilor emulsionabile 
gi a subetandelor tensoactive [114] ,ar fi posibilfi pasivizarea oxidu-f 
lui de calciu §i utilizarea lui in inveligul electrozilor.

BUPT



- 59 -

2•2•2• Sirme de suduré
Sirmele de suduré in funcjie de elementóle de aliene pe care 

le confín pot fi:
a)« Sirme de suduré aliate avind compozijia chimicé apropia» 

té fa|é de compozi^ia impusfi stratului ìncércat. Acestea sint mai rar 
utilizate in cazul incércérii prin sudare a matrijelor,datorité difi» 
cultStilor intimpinate la trefilare. Existé insé §i cazuri in care se 
efectueazé incércarea prin sudare a matrijelor utilizind vergele me
talice, sau chiar sirme trafilate. Spre exemplu in cazul incércérii 
prin procedeul de sudare cu hidrogen atomic sau prin procedeul MIG 
pot fi utilizate sirme de tipul Sv - loH5M, Sv - 18HMA, etc.

Ob^inerea materialelor de adaos atunci cind trefilares pro- 
zinté dificulté^i, se poate realiza prin reducerea diametrului sir» 
melor laminate pe ma§ini rotative de forjat [2o] , care insé nu rea» 
lizeazé o calibrare perfecté a sirmei obMinute. Din acest motiv o 
astfel de sirmé pentru a fi utilizati la procedee semiautornate §i su» 
tornate de sudare, necesité o calibraré prealabilé prin filieré. Dacé 
nu este posibilé calibrares, sirma se poate utiliza sub formé de ver» 
jgele la sudarea in mediu protector de gaze, unde prezinté o topire 
mai uniformé fajé de vergelele cu sec^iune variabilé, ob^inute prin 
téierea la foarfecé a tablei aliate, sau prin forjare liberé manualé 
a bareior laminate*

b). Sirme de suduré nealiate utilizate nomai cind aste posi» 
bilé sudarea automaté sub flux, utilizíndu-se un flux oeramic cores» 
punsétor (46). Suprafejele matrijelor care se incarcé prin sudare nea» 
vind o extindere suficienté §i fiind cu o configurarle variabilé, limi 
teazé utilizarea acestui procedeu de mare productivitate.

Rezulté cé utilizarea sirmelor de suduré pentru incércarea 
prin sudare a matri|elor pentru deforméri plastico la cald oste deocam 
daté destul de restrinsé, cu tóate cé omogenitatea §i puritatea meta» 
lului depus prin topirea sirmelor oste maximé [5] , [68]

2.2.2. Electrozi cu miez de pulberi
Productivitate® procedeelor de sudare a crescut simjitor in 

urma extinderii procedeelor do sudare automato §i semiautornate• Pentru 
aplicarea acestor procedee la sudarea sau incércarea ojelurilor aliate 
su fost efectúate cercetéri privind utilizarea electrozilor tubulare 
§i a bonzilor cu miez de pulbere §i au fost puse in eviden|é aventaje- 
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le pe care le prezintfi [32] , [651 , [lo4] , [162] .
Electrozii tabulari cu miez de pulberi pot fi utilizaci la 

procedeele de sudare MIG [65] > MAG [162] , sudare sub flux protector 
[23] , [145^J , precum §i la sudarea cu electrod tubular cu miez auto
fondant, la care nu este necesarfi o protecjie suplimentarfi cu gaze 
protectoare sau flux, intrucit rolul protector al substanjelor exis 
tenta In miez este suficient [2] , [132] •

Electrozii tubulari cu miez de pulberi pot fi utilizaci §i
la incfircare prin sudare a ojelurilor aliate pentru deformfiri piasti 
ce la cald^printre care pot fi amintite urmfitoarele tipuri: P.P - 
3H2V8, P.P - 25H5FMS, P.P - 5HloV5MF, P.P25H5VMF (1451 §i Fluxofil 57, 
51 §i 54 , 1162] .

Productivitatea procedeelor de sudare cu electrod bandfi cu 
miez de pulberi este §i inai ridicati [15] , InsS aplicares lor in ca- 
zul inc&rc&rii matfijelor pentru deformare plastici la cald este res- 
trínsfi datoritfi cánfigurajiei variate a cavitfitilor matrijelor, precum
§i a suprafe^elof relativ reduse care urmeazfi a fi íncfircate prin su- pdaré (sub loo cm )• Inafara acestor factori mai intervine §i neomoge-
nitatea chimicfi deosebit de accentuatfi ín cazul íncfircfirii otelurilor 
inalt aliate cu electrozi bandfi cu ihiez de pulberi, neomogenitate ca
re produce, variati! de duritate pe diroccia tranaversalM §i longitu
dine! fi a stratului Incttrcat [92] , egea ce micgoreazfi durabilitatea 
suprafe£elor active a matrice!.

Au fost elaborati electrozi tubulari cu miez de pulberi de

o ® © © ®
9 ® @ @
Fg.ìb. Secfiunea transversals a unor 

e/ectrozi tubular! cu mìci de 
pu/beri.

diferite forme gi calitfiti. Pot fi 
obsérvate in fig.2.8 secjiuni trans
versale ale unor electrozi. f utilizaci 
la sudarea prin procedee automato 
§i semiautomate [132] •

Forma secjiunii transversale 
a electrodului tubular poste fi ca- 

racterizatfi [5] prin coeficientul de
de complexitate a formei • Admijind cfi este partea metalicfi 
din secjiunea transversalfi a electrodului, iar S2 este partea cores- 
punzfitoare miezului de pulberi, se poate defini Ki = . La fa-

T U2bricarea electrozilor tubulari este necesarfi objinerea unor coefici- 
enji K= et, care se pot stabili cu ajutorul metodelor electroin- 
ductive [13] •

Intruclt arcui electric se formeazfi Ìntre partea metalicfi
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K A are valori mai mici, §i

Variatici temperatura pe su- 
prof ôta capotu/ui electro- 
c/ului 'ìnvelihaì sia eketro- 
du/ui tabular cu miei de 
pulberi (b). [tOa].

a electrodului §i piesô, miezul de pulberi se topeçte în urma par
tii metalice, ca urmare a repartizirii neuniforme a temperaturii 
în secJinnéa electrodului tubular. Aceasti neuniformitate de topi* 
re este eu atît mai accentuati,eu cît coeficientul de complexitate 

poate produce neomogenititi chimice §i 
structurale în straturile încircate 
Vil71 , [141] . Comparînd môdul de 
topine a electrozilor invelici, fig. 
2.9Oj§i a electrozilor tubulari, fig. 
2.9,b, prin filmare rapidi s-au ob
servât cazuri de trecere a miezului 
de pulberi în baia metalici, firi o 
topire integrali [lo4] , ceea ce 
creazi o intensi eterogenizare a 

compozijiei chimicé a stratului în- 
circat.

Reducerea neomogeniti^ii chi
mice a straturilor încircate eu elec- 
trozi tubulari cu miez de pulbere se 

poate realiza prin mirirea coeficientului de complexitate a formai 
electrodului §i prin mirirea intensiti^ii curentului de su
dore [5] • 

In cazul încircirii prin sudare a matri(elor nu este posi- 
bili utilizarea ihtensititilor mari de curent,deoarece produce o 
supraîncilzire a metalului de basi §i o createne a coeficientului 
de participare a metalului de bazi, urmate de o mic§orare a proprio- 
tijilor mecanice a zonelor încircate prin sudare. Mirirea complexi- 
ti^ii formai electrodului este §i ea limitatif atunci cînd se sudea- 
zi oÿeluri aliate în gaz protector, deoarece contribuie la o redu
cere a ponderii cantitijii de,pulbere din miez.

Compensarea acestor deficiente care apar la încircarea matri- 
Jelor eu electrozi tubulari se poate realiza prin respectarea mai 
multor condijii dintre care pot fi amintite urmitoarele: 

- utilizarea unor electrozi tubulari eu diametrul cît mai re
dus 9 (sub 2 mm) pentru o topire cît mai rapidi a miezului de pulberi 

- compactitcHea miezului §i conductivitatea lui termici si 
fie cît mai mare, pentru topirea cît mai uniformi a capitului elec
trodului;
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- pulberile de feroaliaje greu fuzibile (feromolibden, fero- 
wolfram, etc) sA aibe o granuladle cu dimensiuni minime (sub o,l mm) 
pentru objinerea unei omogenitAJi chimice máxime a straturilor íncAr- 
cate;

- utilizarea unor fondanji, care sA nu genereze substanje 
oxidante ín timpul íncAlzirii fluxului sau a miezului autoprotector 
al electrodului tubular de tipul CaO + CaF£ sau A^O^ + CaF2 [94] 
precum §i a unor gaze protectoare inerte avínd puritate maximA (pes
te 99,98%).

2^2.4. Materiale de adaos sub formA de pulbere
Utilizarea materialelor de adaos sub formA de pulbere ín ca- 

zul íncArcArii prin sudare prezintA avantajul reducerii coeficientu- 
lui de participare a metalului de bazA §i a diluArii reduse a compo- 
zijiei chimice a stratului íncArcat. Acest avantaj rezultá ca urmare 
a conductivitAJii termice reduse a materialelor pulverulente faJA de 
cele monolit §i a utilizArii mai economice a energiei termice, care 
se rAspíndegte ín mod restriña ín metalul de bazA [3] , [42] , [57]»

Pentru caracterizaren modului de topire a pulberii metali
ce s-a introdua coeficientul de participare al metalului pulverulent 
ín sudurA m, definit ca raportul [57] :

Gn« m = ---- E----- 100 [y.] ( 2.1o )
^cusAturA

Gwx*=b+G-,+G ( 2.11 )cusAturA el p k /

ín care:
b este participares metalului de bazA [g]
G^ * • Participaba electrodului [g]
Gp - participaren pulberii [g]
In cazul sudArii WIG §i cu jet de plasmA, Gel = 0 íntrucít 

nu se utilizenzA sírme de ndnos.
In cazul procedeului MIG §i MAG participA ín baie o cantita- 

te de sírmA pínA la 3o%, deci cregterea coeficientului m se poate 
realiza prin reducerea diametrului sírmei electrod ín cazul aceleiagi 
puteri a arcului.
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Pentru mic§orarea supraîncélzirii metalului de bazé pentru 
o utilizare mai rajionalé a energiei, pulberile metalice au început 
sé fie utilizate în mod curent sub formé de adaos în înveligul elec- 
trozilor [1423 , în fluxuri de suduré s au ca material suplimentar 
adéugat în rost [1633 •

2.3. Procédés de încércare prin sudare a matritelor
La alegerea procedeelor §i a parametrilor tehnologici de în

cércare prin sudare a matriÇelor este necesar' sé se Çinô se ama de in
fluença lor asupra proprietôjilor metalului de bazé, asupra puritéÇii 
§i structurii straturilor încércate, precum §i asupra aderenÇei care 
se obÇine»

Un factor important care poate ca-
racteriza fenomenale care au loe la în-

fÿ.2JD. Valori/e cœfideniu/ui de partici - 
pore a metalului de bazâ pen^ 
tru diferite procedee de bear- 
care prin mudare.

cércarea prin sudare este coeficientul 
de participare a metalului de bazé b, 
care variazé între limite destul de largi 
în funcÇie de procedeul §i parametri! teh
nologici adoptaÇi.

In fig«2»lo sînt sistematízate va- 
lorile coeficientului de participare a 
metalului de bazé b, pentru diferite pro- 
cedee de încéreare prin sudare [132] [137] 
[158] .

Se observé cé^în cazul audérii au* 
tomate sub flux gl a audérii în gaz pro* 
tector eu electrod fuzibil?ae obÇin cele 
mai mari valori ale coeficientului de 
participare a metalului de bazé b, deci 
cea mai mare diluare a straturilor încôr- 
cate cu metal de bazé.

Avantajul principal pe care Î1 o- 
ferfi procedoele la care coeficientul de
participare b are valori mici, este încél- 

zirea redusé a metalului de bazé, ceea ce diminueazé zona influenÇatô 
termic §i reduce gradui de supraîncôlzire al acesteia, astfel încît 
proprietéÇile metalului de bazé sînt modificate într-o micé méauré. 
Avînd loe §i o diluare redusé a béii de suduré cu metal de bazé, pro* 
prietéÇile metalului de adaos pot fi transferate straturilor încérca

BUPT



- 44 -

Din aceste considerante la incSrcarea prin sudare a matri- 
Jelor re|in atenjia anumite procedee de incàrcare, presentate In ce
le ce urmeazá:

2.2.1. IncSrcarea prin procedeul de sudare cu hidrogen 
atomic

Aplicares procedeului de sudare cu hidrogen atomic este 
incfi frecvent aplicatS in multe secjii de forjfi datoritfi existenjei 
unor instalajii robuste in funcjiune §i a experienjei acumulate in 
acest domeniu [158] •

Limitares aplicárii acestui procedeu se datore§te deza- 
vantajelor pe care le prezintS, dintre care cele mai importante sint: 

- calitatea redusS a sudurilor datorità posibllitàjilor de 
decarburare a bfiii metalice,sau de aparijie a porilor §i a fisurilor 
In audurS precum §i datoritá cregterii màrimii zonei influenzate 
termic sub influenza fluxului dispera de cñldurá;

- consumul ridicat de wolfràm (o,5-l,5 g/orfi) care se má
rcete In cazul reducerii puniià^ii hidrogenului;

- perieoi de explozie §i de electrocutare in timpul mane- 
vrñrii instalajiei.

2.3.2. IncSrcarea prin procedee de sudare in mediu pro
tector de argon, cu sirme aliate

Aplicares procedeului de sudare WIG la incSrcarea matri- ■ rar |elor este mai'Vütilizatd datoritS dificultSZilor de ob^inere a ver
ge lei or tnalt aliate cu diametrul Constant, fSrS suprapuneri de ma
terial, oxizi sau alte impuritSZi pe suprafafcS §i mai cu seamS da- 
toritS productivitSZii reduse pe care o asigurS [143] •

0 varianti a procedeului WIG cu productivitate sporitS §i 
posibilitSZi mai mari de reglare a incSlzirii piesei sudate,este 
procedeul WIG cu are trifazat [129] a cSrui schemS de principiu este 
prezentatS in fig.2.11.

La acest procedeu,regiarea incSlzirii piesei se realizea- 
zá prin reglares puterii celor trei sree cere se formeazS [98] in- 
tre fiecare electrod §i piesS, respectiv intre electrozi.

Utilizarea materialului de sdsos sub formS de vergele din 
o^el aliat, limiteazS perspectivele de aplicare aleacestui procedeu 
la IncSrcarea matri£elor.

Cre§terea intensiva a productivitá^ii la incfircarea prin

BUPT



- 45 -

ñq. 2. //• Proceded de ¿udore W/G 
cu ore trifozaF [29].

sudare §i miegorarea participárii 
metalului de bazá ín baia metali
cé se poate realiza prin procedee- 
le de sudare cu sírmá íncálzitá 
[111] , [125] .

Utilizarea sirmelor íncálzite 
suplimentar poate fi aplicatá la 
sudarea WIG cu sírmá propulsatá [51] 
la sudarea MIG, sau la sudarea cu 
plasmé. Orientativ ín fig.2.12 §i 
fig.2.15 sínt prezentate date re
ferí toare la únele aventaje pe ca- 
re le oferá íncélzirea suplimen- 
taré a materialului de adaos sub 
formé de sírmá.

Eficiente maximá a íncálzirii
auplimentare a sirmelor de suduré, se obline in cazul sudàrii cu sír-

i 4

* 3

''de^Ìrmà^iopì/à

Fiq.2.13. Cos/u/ opera/iei de hcórco
re in funefìe de can/da/eo 
de ¿irmá iopdá [125].

me inoxidabile [55] •
In cazul íncárcárii prin sudare a matrijelor prezintá Ínte

res §i procedeul de sudare MIG cu are dublu [loo] , care utilizeazá 
ca material de adaos, douá sírme propúlsate paralel spre metalul de 
bazá. Schema de principiu a pistoletului de suduré este prezentatá
ín fig.2.14. iMSllTUTUL r’OLITEHMC

T । M ’ § O A I A ;
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6 
2
3 

d

Fig. 2 74. Pi^lei pen/ru ju- 
darea HIG cù are 
dublu lW].

t-corp'iwlani
2 si 3- coniaci alunecòfor
4 i/ 5- e/ecirod sìrma

vista atti l 
8-melai <k 

bazà.

Procedeul prezintfi o productivila- 
te ridicati, o bunfi stabilitale a arcu- 
lui electric §i o participare redusfi a 
metalului de bazfi la sudurfi.

Deoarece toate procedeele care au 
fost prezentate necesità materiale de 
adaos sub formfi de sirmfi inalt aliati, 
care se trefileazfi dificil, aplicabili- 
tatea lor la incfircarea prin sudare a 
matrijelor este deocamdatfi limitata.

2.3.3. Incfircarea matritelor prin 
sudare cu electrozi cu miez 

de pulberi
Utilizarea eleclbozilór tubulari 

cu miez de pulberi la incfircarea matritelor prezintfi unele dezavan
ta je care au fost amintite la paragraful 2.2.3, dintre care neomoge- 
nitatea chimicfi a straturilór incfircate §i vaiorile mari ale coefi- 
cienlului de participare à metalului de bazfi, sint cele mai nefavora- 
bile.

Deoarece in eazul inefirefirii prin sudare cu doi electrozi 
tubulari aùb etrat de flux [32] dezavantajele amintite nu mai apar, 
metoda poate presenta interes in eazul inefirefirii prin sudare a ma- 
trijelor. Electrozi! avind intre ei o distan^fi optimfi de 9-11 mm, 
sint conectati in paralele la aceeagi aurei de curent (polaritate 
inverai) gl formeazfi doui arce electrioe alfiturate In aceeagi baie 
de enduri» Stabilitatea acestor arce este mai mare decit a unui sin- 
gur are, cantitatea de flux topit create, favorizind interactiunea 
metalurgicfi dintre baia metaliefi §i zgura topitfi, iar adincimea de 
pfitrundere a stratului incfircat se micgoreazfi. Astfel adincimea de 
pfitrundere este cuprinsfi intre 2,o-2,5 mm, iar lfi£imea stratului in
tre 23-28 mm pentru urmfitorii parametri de lucru: Intensitatea cu- 
rentului de sudare I_ = 68o-7oo A, tensiunea arcului U = 33-35 V. vi- 
teza de sudar 0 = 18,5 m/h, diametrul electrodului d0 = 3,6 mm. A 
fost utilizai fluxul AN-2o §i electrozi tubulari cu miez de pulbere 
PP-3H2V8, care prin lopire prodùc un o^el echivalent cu o^elul VCW85- 
STAS 3611^66.,

Datori!fi adincimii de pfitrundere reduse, la incfircarea prin 
est procedeu are loc o diluare redusfi a bfiii metalice cu metal de
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bazé §i este suficientá íncárcarea a douá straturi suprapuse, pen- 
tru a avea ín ultimul strat compozijia echivalentá ojelului VCW85 
STAS 3611-66 [32] .

Topirea celor doi electrozi efectuindu-se íntr-o baie me
talicé comuná, interacjiunea celor douá„arce gemene" [87] , [98] 
[148] permite márirea intensitájii curentului de sudare, fárá sé 
fie influenjatá vizibil adSncimea de pétrundere a stratului Sncér- 
cat §i asiguré in acelagi timp o stabilitale mai buné a arcuriior 
electrice« Prin aceasta, in cazul Tncárcárii cu doi electrozi tu- 
bulari sub strat de flux se obline omogenitate chimicá sporitá a 
straturilor incárcate [32] , chiar dacá miezul de pulberi a elec
trozilor tubulari confine granule de feroaliaje greu fuzibile (fe- 
rowolfram, ferovanadiu, feromolibden, etc).

Aplicaren acestui proceden ín condirli avantajoase se poa
te efectúa numai la íncárcarea unor suprafeje orizontale, sau ugor 
inclinate avínd arii suficient de mari, caz íntilnit mai rar la ma- 
trijele pentru deformári plastico la cald«

2«3«4è Ineárearea matritélor prin proceden de sudare care 
utilizeazá material de adaos pulverulent

Aventájele prezentate de procedeele de incárcare cu jet de 
plasmé material pulverulent [14] , [28] , [36] , [12o] , nu pot 
fi contestate« Astfel au foat objinute resultate favorabile la ín- 
cárcarea ojelurilor termorezistente solicítate la abrazlune la cald 
(role gl oilindrii de laminor, supape ale motoarelor cu ardere in
tensé, etc).

Dezavantajul principal al acestui procedeu este dizolvarea 
gazelor ín stratul Tncárcat, care reduce compactitatea acestuia. Di
zolvarea gazelor este favorizatá de temperatura jetului de plasmé, 
presiunea parjialá a gazelor de lucru, de distanza dintre genera- 
torúl de plasmé §i piesá, precúm §i de reactivitatea si suprafaja 
activé a materialului pulverulent.

Tinínd seama de configuradla complexó a cavitéjilor matri- 
Jelor, care influenjeazá ^istanja de la generatomi de plasmé la 
piesé,nu se poate asigura permanent o compactitate suficientá a stra
turilor depuse« Din acest motiv íncárcarea cu jet de plasmé a matri- 
Jelor trebuie reeomandaté cu anumite rezerve.

O alté posibilítate de utilizare a pulberilor metalice ca
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material de adaos, o prezinte sudarea MIG aau sudarea automate sub 
flux la care pulberile necesare alierii sìnt sgezate pe suprafaja 
piesei sau In rosturi [3] , [42] , [571 , [155] •

In fig.2.15 este prezentate suda

Æÿ • 2.15. Sudaren automato 
sub fluì ou materi
al de adaos pulvéru
lent [31

rea automate sub flux cu material de 
ados pulverulent 3 , la care baia 
metalice 4 se formeaze prin topirea 
pulberii metalice 1 , a electrodu-
lui de sírme 2 §i a metalului de ba- 
zS 3. Protejarea beii metalice se 
realizeaze prin topirea fluxului de 
sudure 5« La acest proceden scade 
participares metalului de bazñ la for 
marea beii metalice,datorite cregte- 
rii cantitejii de metal de adaos to- 
pit. Acest efect este vizibil ín dia
grama din fig*2.16 construite cu da- 

tele experimentale objinute la sudarèa uhui ojel St3, avînd grosi- 
mea g = 12 mm, a pulberii metalice PJ-3S introdusfi ín rostul dintre 
table §i a sîrmei de sudare SvloQ2 cu dia
me trul d = 4 mm. Tóate sudurile au fost 
efectúate cu parametri! constanti (I0 a 
« 8oo Aj U •* 4o V; V « 25 m/h).

In urna cercetSrilor efectúate, 
aaupra utilisttrii materialelor de «daos 
pulverulento,la íncfircarea prin sudare 
cu straturi resistente la usurfi, a-a 
dovedit superioritatea procedeelor de 
ÍncSrcare cu ajutorul incSlzirii prin 
inducjie [1] , [123] , 1138] .

Groaimea .Ó a stratului íncfil- 
zit prin inducale poete fi calculat cu 
precizie suficiente cu ajutorul urme- 
toarei rela^ii:

Ó» 503 /—L- [m] (2.12)

0 2 4 è 3 [mm]
ûeschidorea mfu/ui

Fÿ.2J8. Influento canlitotiì de 
pu!bere metolìcà miro - 
dusö in rosi asupra volu- 
mului de metal topi!, la 
sudore automato sub 
fluì [SU

ìn care:

y este rezistivitatea materialului [0- m]
- permeabilitatea magnetice a materialului ; 

f - freeven^a curentului
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Deoarece proprietejile magnetice, electrice §i termice ale 
materialului de baze diferá de cele ale pulberii metalice, variind 
chiar ín timpul ínceizirii, apar procese termice care se pot defini 
ín patru etape caracteristice [138]:

Etapa I-a caracterízate printr-o ínceizire intense a meta- 
lului de bazá pine la temperatura transformerii magnetice Ac2, §i 
printr-o ínceizire mai reduse a pulberii, care are cénductivitatea 
termice §i electrice reduse, motiv pentru care temperatura ei este 
cu cíteva sute de grade inferioare temperaturii metalului de baze. 
Diferen^a de temperature in aceaste etape e cu atít mai mare cu cít 
este mai mare puterea sursei termice«

Etapa II-a dupe depe§irea punctului Ac2, datorite scáderii 
permeabilitàjii magnetice §i a cre§terii rezistivitájii metalului 
de baze, are loe o márire a adíncimii de petrundere a ínceizirii, 
ceea ce determine ín cazul unei puteri termice constante, o sende
re a vítezei dé ínceizire a metalului de baze« In acest timp are 
loe o egalizare íntre temperatura pulberii §i a metalului de baze, 
datorite treeerii ceidurii din metalul de baze cald, spre pulberea 
cu temperature mai joase, precum §i datorite ínceizirii pulberii 
sub-i acjiunea curenjilor de inducjie.

Este indicat ca temperatura de topire a pulberii se fie 
mai reduse decít temperatura de topire a metalului de baze, iar pro- 
tecnia metalului topit se fie asigurate cu ajutorul unui flux ames- 
tecat cu pulbere metalicS.

Etapa III-a este caracterízate prin valori ale temperaturii 
materialului de adaos cuprinse íntre púnetele solidus gi lichidua. 
La aceste temperaturi particulele de flux se tópese §i formeszá o 
pelicuie protectoare de zgure, care se ridice la suprafaja materia
lului topit. In momentul ín care tot materialul de adaos s-a topit, 
se poste considera íncheiate etapa a III-a.

Etapa IV-a favorizeaze supraínceizirea beii metalice formate 
ín etapa a III-a, motiv pentru care se recomande ca durata ei se 
fie cít mai reduse. Cazul ideal este eliminares etapei a IV-a, care 
ar fi posibiie, dace temperatura solidus a metalului de baze ar fi 
depe§ite spre sfírgitul perioadei a III-a. Acest lucru nu poate fi 
ínse practic realizat, deoarece temperatura zonei de fuziuñe a meta 
lului de baze nu poate fi mesúrate ín timpul íncárcerii prin sudare 
a fiecárei píese.
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Supraîncôlzirea datorati etapei a IV-a nu este dezavantajoasi 
numai asupra granulatici cristalelor zonei influenzati termic, ci pro* 
duce gi o diluare a büi metalice cu metal de bazi, Astfel la incirca* 
rea prin sudare cu curenti de inductie avînd frecvent® de 7o kHz,a u- 
nor epruvete din otel 65 G cu pulbere de sormait-l, cu granula tie sub 
ot6 mm, are loe o diluare a biii metalice odati cu cregterea perioa- 

dei de supraincilzire din etapa a

fig.Ì. fl Variala compazifiei cti^ astrcrlu- 
lui ihcârcat prin mudare cu carenti 
de indurile (f* TOkUz) [l3d].

IV*a, çeea ce se observi din fig. 
2.17. Perioada relativi de supra* 
încilzire, este raportati la tim* 
pul necesar topirii complete a atra* 
tului de pulbere de pe suprafata 
piesei.

Se observi ci diluarea mini* 
mi apare in cazul absentei supra* 
incilzirii, dar pot fi admise gi 
perioade relative de supraincil
zire pini la 2ò%. In urma supra» 
incilzirii materialului topit, 
àcide gi reziiténta la uzuri a

straturilor incircate, ceea ce se observi din fig.2.18 [1] • 
Acièt efect òste provocat de di- 

luarta metalului de adaos cu metal de ba* 
aitprecum^i de micgorarea cantititii de 
carburi dispersate In suduri. 

Din acest motiv iste deosebit de 
important si se calculeze timpul necesar 
pentru topirea materialului de adaos pe 
baza relatiilor empirico de calcul [1] • 

Tinlnd seama de influente redusi 
a acestui procedati asupra structurii gi 
a proprietitilor metalului de bazi, precum 
gi a aderente! bune a stratului incircat 
[123] , metoda ar putea fi extinsi gi in cazul incircirii matrilelor.

Dezavantajele procedeului de incircare prin inductie a matri- 
telor, consti in neomogenitatea chimici a straturilor incircate, gi 
In posibilitatea obtinerii incluziunilor nemetalice provenite din flu^ 
xul cu care este amestecat materialul de adaos pulverulent, tlnlnd se^ 
ma de durata redusi a procesului, care nu depigegte 3o*4o s [11 ,

Temperatura ote ¡hcoìv- 
re a baìi metalice. 

fìg. 2.18. Varia fia rezistenfei 
la uzurà a riraturi - 
/or mcorcole. [/].
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2*4* Influente parametrilor de sudare asupra formei si cali- 
t&tii straturilor íncSrcate prin sudare

Au fost efectúate numeroase cercetári privind influenza pa
rametrilor de sudare ín cazul diferitelor procedes, asupra formei §i 
calitájii straturilor íncárcate [24] , [52] , [62] , [7o] , [lol] , 
[115] , [144] .

Astfel forma sec$iunii stratului íncárcat poate fi apreciatfi 
pe baza unor relajii de calcul [144] , sau diagrame [7o] verifícate 
practic, care Jin seama de principalii parametri ai proceselor de 
sudare. O succintá sistematizare a acestor date se poate observa ín 
tabelul 2.1 [144] .

Tabelul 2.1 Principalele forme ale sectiunilor straturilor ¡ncárcate prin sudare si relata 
pentru calcularea secfiunii transversal a sudurii [fU],

Nr. 
crt.

Forma carade- 
ristica asectiu- 
nii stratului ih- 
cdrcatprin sudre

Coeficienfi de forma ¿¡paran Pelafii peniru calcuJarea sechunü /ransver^.

u/. JL.
* ht t hp

I, M ^1 0, ^2

9-12 to-
800-
1000 <0,95

4-6 <!,Q *1000 «455

6-3 2,0-2,!
wo- 
800

0,35 
Q85 Id

6-8 2,1-3,0 <300 *0,35

6-8 !,2-sp <W0 ^o,ss

10-H 3,0-SP <W0 *0,65
?5 »t]

Cunoscindu-se forma §i dimensiunile straturilor incfircate se.
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poate aprecia concentraría elementelor de aliere din strat, tn func- 
£ie de conminuto! de elemente al metalului de baza §i al materialu- 
lui de adaos, precum §i tn functie de coeficientii de trecere ai e- 
lementelor de aliere [19] , [66] , [95] , [112] » [127] • ín cazul 
diferitelor procedee de sudare« Prin aceasta se poate calcula numa- 
rul neceser de straturi incárcate astfel ca ultimul strat sà aibá o 
compozilie chimica dató [lo7] > [112] • Acest calcul este mai pujin 
importan in majoritatea cazurilor de incárcare -prin sudare a matri- 
telor, întrucît atit metalul de baza cit §i materialul de adeos au 
compozijii chimice asemanátoare•

Parametrii de sudare §i compozitia chimica a bòii metalice 
influenjeaza procesúl de

Fig. 2.19. Shwefori primare obfinule in orma 
so/iclificàrii boii metalice de sudura 

UOU.

cristalizare a metalului 
lichid, favorizínd apari- 
£ia unei anümite structuri 
primare» In urma unor cer- 
cetari áprofundate in acest 
dómeniu [lol] au fost ob
sérvate eiñéi tipuri de 
atructurl primare caracte- 
riatice, objinute ín urma 
solidific&rli baii metalice 

de sudurB, oáre sínt schematizate ín fig.2.19. Studivi a fost efec- 
tuet pe fior tehnio pur, aliaje binare de fiert avind un continui 
variabil de C, P, Si, Mo, Ni, Mn, V, W, Cr, precum gì pe ojeluri 
crom, crom-nichel, crom-nichel-titan, crom-wolfram-vanadiu, crom- 
mangan-siliciu, crom-nichel-molibden, etc»

IncercBrile au fost efectúate pe epruvete de tabla avind 
grosimea g 3 2 mm, sudate prin procedeul WIG cu diferite viteze de 
sudare (v8 = o,14; o,55; l,oo; 1,67 cm/s) §i cu intensitati adecva- 
te realizárii unei'pàtrunderi pe intreaga grosime»

Datele experiméntale prezentate in lucrare [lol] , sub for
ma tabelarM, nu sint suficient de intuitive, motiv pentru care in ur 
ma prelucrArix lor, poate fi prezentatB diagrama din fig»2»2o» Se ob
serva ca tipurile de structuri primare objinute in urma solidifica- 
rii baii metalice conjinind 15% Cr §i o,2-o,4% C depind de viteza 
de sudare [lol] •

Studii asemanatoare au fost efectúate §i asupra ojelurilor 
turnate [154] f In care a fost pusa in evidenza dependente structuriir
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mecanice §i sensibi-

0^55 1,00 Jfi!

primare de vileza de rficire a metalului topil. Structura primará 
influenJeazS dislribujia incluziunilor nemetalice a defeclelor 
rejelei cristalino determinind proprietfijile 
litatea la fisurare a sudurii» 

In urma íncercfirilor mecanice e- 
fectuate asupra diferilelor tipuri de su- 
duri s-a constatai cfi cele mai defavora- 
bile sint cele de tipul IV, dupfi care ur- 
meazfi cele de tipul I §i II, la care s-a 
observat §i o sensibilitate mai mare la 
fisurare In timpul sudfirii»

Impiedicarea cregterii cristale- Fiq.2.20. Tipuri spedfice de 
lor columna re §i finisarea structurii sfruciuri primore ale sudurii,

4 «« obi inule ih difenile condili/primare a sudurii se poate realiza prm / / / / / • a
de sudare a orelului cu 13% agitar»» bfiii cu ajutprul undelor ultra- Or si cu un continui var/obi/ 

sonore [3oó] , [47] , [lo5] , [112] , de H.

sau sonore (pìnfi la lokHz) [lo9] , pre-
cum §i cu ajutorul cìmpurilor magnetice [18] , [36] , [58] , [146] 

Un alt efect ài agitfirii bfiii metalice este eliminares ga- 
zelor dizolvate In sudurfi, precum §i o uniformizare sau chiar o re
ducere a cantit&tii de incluziuni continuie de sudurfi [lo9] f cesa 
ce mfiregte compactitatea respectiv calitatea sudurii.

Proprietà^ile sudurii depind tn mare mfisurfi de parametri! 
tehnologici specifici ai procedeulul de sudare utilizai, printre 
care intensitatea curentului $i viteza de sudare Su un rol deter
minan! • Astfel poate fi amintit efectul de scadere a duriteli su
durii, datoritfi reducerii vitezei de rficire a sudurii, odatfi cu 
cregterea energici liniere §i a temperaturii de prelncSlzire a me
talului de bazfi»

In cazul sudfirii otelurilor aliate, datoritfi complexitfijii 
fenomenelor care au loc, se poi obline efecte contrare, de care 
trebuie sfi se Jinfi seama. Spre exemplu In cazul incfircfirii prin su
dare a unui o£el avind o,45% C, cu electrozi aliaci HR-7o [62] , a- 
vínd o,5o% C §i alte elemente de aliere (Cr, Mn, Mo,), la cregterea 
intensitfitii curentului de sudare (fig.2.21,a) §i la scfiderea ten- 
siunii arcului (fig.2.21,b), are loe o cregtere a duritfijii consta- 
tìndu-se §i o creatore a continutului de carbón a bfiii metalice pe 
seama carbonului provenit din metalul de bazfi»
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In figurile 2.21ta §i 2.21tb sìnt reprezentate grafie da
tele melinite ín literatura de specialitate [62] • Acest exemplu

Fy. 2.2L Varia fìa durila meda a s/ro/ului incarceri 
cu e/ecfrod [62] in Finche de unii pa
ramétra de sudare.

a metalului de bszâ, sau printr-o încâlzire

vine sô întôreascâ i- 
deea, cô ÎncArcarea 
prin audare eu stra- 
turi aliate este reco- 
mandabil sâ se efectu- 
eze avînd energii li- 
niare cît mai reduse.

Pericolul de 
fisurare care creçte 
în acest caz, poate fi 
compensât printr-o 
preîncôlzire adecvatfi 

ulterioarô [126] •
2.5. Posibilitati de apreciere à calit&tii matritelor

ínc&rcate prin sudare
Apreéierea calitájii matritelor se poate face prin obser

vares comportSrii lor ín timpul exploatárii^ determiníndu-se numá- 
rul de píese executate, píná la care nu au apárut modific&ri dimon- 
sionalOf sau deteriorar! ale suprafetelor active.

In cazul matritelor íncárcate prin sudare9 stabilirea va
riante! óptima do íncárcare se poate face pe baza íncercárilor si- 
mulative pe epruvete, caro prezintM aventaje economice fat& de tn- 
cerc&rile efectúate direct pe matrite। urmínd ca ín final sfi ae e- 
fectueze §i verificarea ín exploatare, care este cel mai concludent 
test.

Existfi numeroase posibilitáti de apreciere a calitflíii 
pieselor íncárcate prinsudare, dintre care únele au fost aplicate 
§i ín cazul matritelor [ó] f [7] , [67] > [72] f [76] t [77] t 
[84] , [9o] , [91] , [96] , [lo5] .

Avínd ín vedere cS otelurile de matrite ín atare tratatá 
au resistente la rupere deosebit.de mari, a efíror valori pot atinge 
18o-2oo daN/mm2 [55] , la prelycrarea epruvetelor vor fi evítate ín- 
cálzirile care pot provoca modificares proprietátilor §i a structurii.

Simulares conditiilor de tempersturfi §i de eforturi dinami- 
ce la care este supusd matrita^nu poate fi reprodusñ riguros pe e- 
pruvete, astfel íncít au fost introduse teste care sñ permitfi spre- < 
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cierea comportarli diferitelor materiale în timpul exploatarii, pe 
baza prelucrarii statistica a rezultatelor experimentale [lo2] , [148] 

Pot fi astfel amintite metodele de determinare a rezisten- 
tex la §oc termic [97] , [7] » &2] > &Ì , L105] » a rezistentei 
la propagare a fisurilor [ôj , [43] , [156j , a rezistentei la u- 
zura £44] 9 [72j , [97) > §i a duritatii §i reziatentei la cald9 ca
re pot furniza date utile pentru aprecierea durabilitàtii, în timpul 
funcjionârii matritelor.

Pentru o mai buna cunoa§tere a comportarli materialului în- 
carcat prin sudare în timpul multiplelor solicitari care apar în ex- 
ploatare^mai poate fi déterminât coeficientul de aderenta la §oc [4] 
[79] 9 coeficientul de dilatare termica la diferite temperaturi [155] 
pentru metalul de baza §i pentru metalul depus prin sudare, precum 
§i duritatea în zona de trecere §i în zona influentata termic.

0 important deosebita o prezinta cercetarea macroscopica 
§i microscopie^ §i încercarile de dur^tate cu sarcini mici, pentru • 
punerea în évidents a neomogenitâtilor structurii cristaline, sau a 
microdefectelor.

Microanaliza chimica cu sonda electronica pentru determi
nar! cantitative §i calitative [16] , [17] , [80] , [88] , [9o] , 
poate fi aplicata pentru determinarea neomogenità£ilor din aliaje §i . 
pentru stabilirea compozitiei chimice a zonelor avînd suprafete de p ordinul ^m • Astfel eu ajutorul unui fascieoi de electron! focal!-* 
zat la diametrul de 1 ^m accélérât de un cîmp electrio avînd 
5 - 5o kV, este bombardata suprafaja lustruita a probei, §i se pro
duce o interactiune a electronilor cu atomii, specifica fiecarui e- 
lement chimie. Pot fi identificate prin aceasta metoda cantiteli pî- 
na la lo“16 g, ceea ce reprezinta o performants fatò de metodele spec 
troscopice, care erau considerate metode sensibile §i prin care se 
identificau cantitSti pînà la lo~^ g [i0] w

Prin baleiajul fascicolului electronic pe suprafata probei, 
poate fi înregistrata distributia unui element de aliere de-a lun- 
gul unei linii, evidentiindu-se neomogenitStile chimice care apar în- 
tre diferitii constituent! structural!, sau între diferitele zone 
ale pieselor cercetate.

DatoritS faptului ca în Jara exista asemenea instalaji!, 
pot fi extinse cercetarile prin microanaliza chimica cu sonda elec- 
tronicâ §i asupra sudurilor, mai cu seamâ în cazul otelurilor alia
te, la care apar carburi sau compu§i intermetalici dependenti de
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neomogenitAJile chimice care apar Ìntre diferijii constituenji struc- 
turali, aau Ìntre diferitele zone ale piesei cercetate.

Datoritfi faptului cfi in tarò existfi asemenea inataleJii, 
pot fi extinse cercetfirile prin microanalizfi chimici cu sonda elee- 
troniefi §i aaupra sudurilor, mai cu seamfi in cazul ojelurilor alia
te, la care apar carburi sau computi intermetalici, dependenji de 
ciclurile termice la care au fost supuse piesele. In lucrare au fost 
studiate cu ajutorul acestor instalajii neomogenitfiiile de ferowol- 
fram existente in unele suduri*

Prin imbinarea adecvatfi a metode1or de cercetare a cali- 
tà^ii matriielor incfircate prin sudare, poate fi stabiliti tehnolo- ; 
già §i parametri! optimi de sudare,precum gi metalul de adaos corea- 
punzfitor, pentru care durabilitatea in funzionare a matritelor sfi 
fie maximfi.
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PARTEA a II-a

5. CERCETARI PRIVIND INFLUENTA CICLURILOR TERMICE ASUPRA 
PROPRIETATILOR OTELURILOR ALIATE MoCN15 8i VCW85 LA

INCARCAREA PRIN SUDARE

OZelurile aliate pentru matrice M0CÑI5 §i VCW85 STAS 5611-66 
sínt ojeluri aliate de ínalté rezistenZé §i tenacitate, datorité e- 
lementelor de aliere pe care le confín. Sub acjiunea ciclurilor ter
mica care apar la sudare, zona influenzati termic suferá transfor
mar! structurale complexe, respectiv modificári ale proprietijilor, 
care pot afecta durabilitatea ín exploatare a matrijelor.

Studierea acestor transformári pe epruvete din materialele 
amintite, in funcjie de diferiZi parametri!, dau posibilitatea sta
bilirii variantelor optime de sudare pentru care proprietàJile zo- 
nei influenzate termic sá fie cít mai apropíate de proprietáZile 
metalului de bazé, astfel íncit sé nu mai fie neceser tratamentul 
termic de ímtounátáZire ^upá sudare»

5.1 » Instalatii si aparaturé fol osité, in cercetare
5.1 *1. Aparat pentru ínregistrarea ciclurilor termica la 

sudare
VariaZia temperaturii in diferite puñete ale zone! influen

zate termic a fost ínregistratá cu ajutorul potenZiometrelor auto
mate electronice de tip EPD-12 GOST 7164-58, la care a fost adopta- 
té turaZia ínregistratorului de la 1 rot/24 h, la 1 rot/58 s, prin 
modificarea corespunzétoare a raportului de transmisie a roZilor 
dinZate. Termocuplele utilizate au fost de tipul Pt-Pt-Rhpavínd 
diametrul sirmei de o,5 §i o,5,mm. Capetele sudate ale celor doué 
sirme din componenZa termocuplului nu trebuie impletite, pentru evi- 
tarea fenomenului de autoinducZie, care poate apare la variaZiile ra
pide de temperatura §i pot influenza rezultatele mésurétorilor.

Domeniul de ínregistrare este impus de temperaturile intra 
care apar la ràcirea oZelului transformári structurale, care deter
miné modificári ale proprietáZilor. Limitele domeniului de ínregis- 
trare a temperaturilor sínt date in cazul oZelurilor, de valorile
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temperaturii de topire §i ale temperaturii de incepere a transfor- 
mfirii martensitice M. Din diagramele prezentate la punctul 1.4.4 
fig.1.15 fig.1.15 rezultfi cfi pentru otelul MoCN15 temperatura
hi » 525 K,iar pentru oZelul VCW85 temperatura Mq = 695 K. Rezultfi 
cfi extinderea domeniului de temperaturi care necesitfi Ínregiatrfiri, 
are limitele 17oo K §i 5oo K pentru care pot fi utilizate termocu- 
píele de Pt-Pt.Rh.

Viteza de variale a temperaturii materialului In timpul 
sudfirii are limite largì. Astfel incfilzirea unui punct pinfi la tem
peraturi apropíate de temperatura de topire dureazfi un timp,care 
poate varia intra valori de ordinul zecimilor de secundfi §i valori 
de ordinul secundelor.

Rficirea unui punct situat in zona influenzata termic a 
materialului incfircat prin sudare, pinfi la temperaturi inferioare 
punctului de Incepere a transformfirii martensitide Mfl, poate dura 
un timp a cfirui valori variazfi intre citeva secunde §i citeva mi
nute.

DàtoMtfi acéstor limite largì de variaZie a tìmpului in 
care se desffigoarfi procésele termice §i metalúrgica la sudare, a- 
paratele pentru inregistrarea temperaturiior din zona influenzatfi 
termic trebuie sfi prezinte posibilitfiZi de reglare a vitezei de 
deplasare a inregistratorului.

In cazul potenZiometrului automat electronic EPD-12 
GOST 7164-^8}acest lucru aste posibil prin modificarea raportului 
de transmieìe a roZilor dinZate de entrenare. De aaemenea este 
important ca inerzia sìstemuluì de mfisurare a temperaturii sfi fie 
cit mai micfi. Aceasta se poate realiza prin utìlizarea unor termo- 
cuple cit mai subZiri(o,5-o,5 mm) §i a unor aparate de mfisurfi cit 
mai sensìbile.

Printre aparatele care indeplinesc aceste condiZii pot 
fi amintite galvanometrele §i oscilografele cu spot luminos, la ca
re ínregistrarea se efectueazfi pe hirtie foto-sensibilfi [8?] .
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5.1 *2. Aparat pentru sudares termocuplelor pe pieae
Inregistrarea temperaturilor în diferite puñete ale unei 

pieaei poate fi efectuatô eu ajutorul termocuplelor introduse în o 
rificii corespunzótoare, practícate în materialul cercetat.

Intrucît aderenza dintre termocuplu §i peretele orificiu- 
lui în care eate introdua termocuplul, nu este asiguratô decît în 
anumite zone avînd aria restrinsi, transmiterea cóldurii prin con- 
ductivitate termici, de la piesa caldó spre'termocuplul rece, ne
cesitó un anumit timp^care môregte inerzia sistemului de mâsurare.

Prin realizarea unui contact sudat între termocuplu §i 
piesô, tranamiterea cóldurii apre termocuplu se realizeazâ în con- 
di£ii mai favorabile §i reduce inerzia aistemului de înregiatrare 
a temperaturii.

Sudarea termocuplelor, pentru înregistrarea ciclurilor 
termice la care eate supua un material sudat, a fost efectuatô eu 
ajutorul unei instalajii de sudare cu energie înmagazinatâ în con
densatoare Q25] • Instalaría eate realizató la Universitatea din 
Bragov.

Schema de principiu 
a instalajiei pentru sudarea 
termocuplelor este presenta* 
tô în fig.3«l, în care T es
te transformâtorul care asi- 
gurô tensiunea anodici a tu- 
bului electronic L.

Tensiunea se aplicó 
bateriei de condensatoare C, 
prin intermediul resisterei 
R, atunci cînd butonul de 
comandó B este în pozijia co- 
respunzótoare contactului 1-2.

Prin apósarea butonului B, se întrerupe contactul 1-2 gi 
se stabilente contactul 1-5, astfel încît batería de condensatoare 
C se descercó în primarul transformatorului de sudare TS §i produce 
un impuls de curent, care sudeazó termocuplul pe piesa cercetató.

Instalaría permite sudarea termocuplelor, a córor diametru 
la vîrf nu depógegte 1 mm. Au fost efectúate íncercóri de sudare

Fíg. 3.1. Schema de principia a ins/afa/iei 
peniru sudarea fermocup/e/or 
pe píese [25].
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a termocuplelor mai mari de 1 mm diametru, ínsa adérenla lor pe 
suprafaja piesei nu a fost satisfácátoare•

Compararea modului de funcjionare a termocuplelor súdate 
pe piesa, faja de termocuplele introduse ín orificii practícate pe 
suprafaja pieselor s-a efectuat pe o epruvetá cilindrica de ojelf 
avínd diametral de 3o mm §i ínSl^imea de 2o mm.

Termocuplele au fost aplícate pe suprafaja frontaia supe- 
rioara a epruvetei, la distance egale, situate pe circumferinja u- 
nui cere concentric cu perimetrul secjiunii,avínd raza de 5 mm.

In fig.3.2 se observa modul de

fíg.i.2, InMofie penteu com- 
porarco modu/ui de 
func/ionare a termo- 
Cupl'elor

íncálzire a epruvetei 1, din o|el 
MoCN15, a cárei parte inferíoara avínd 
lungímea L = 5 mm a fost introdusa ín 
baia de s8ruri topite 2, avínd tempera

tura To = 1173 K.
Variaría temperaturii masurata 

cu termocuplele 3, a fost ínregistrata 
cu ajutorul potenjiometrelor electró
nico 4.

Écuajia címpulüi termic íntr-o 
bara semiinfinita, íncaizita íntr-un 
capat pe. o porcine L la temperatura 
TQ|este dat de relajia ^06] :

ín care A (u) ( 3.2 )

Din ecua^ie se observa cá la un anumit moment t, tóate 
púnetele sitúate la distanja x = ct fa£ñ de zona íncaizita cu a- 
ceeagi temperatura, deci suprafaja transversaia a barei situata la 
distante x = ct faja de zona íncálzita, poate fi considerata ca su- 
prafaja izoterma. Daca suprafa^a afróntala a epruvetei din fig»3,29 
pe care au fost aplícate termocuplele, poate fí considerata un plan 
izoterm, tóate termocuplele ar trebui aá índice aceeagi varia- 
Jie a temperaturii ín func^ie de timp.

BUPT



- 61 -

DatoritS modulului de montare diferit §i a dimensiunilor 
diferite a celor cinci termocuple aplícate pe piesS, curbele ìn- 
registrate nu se suprapun, ci prezintS anumite decalaje care se
observé in fig.3»3.

Sìmbo/ a B c D £
l&macup/u Pt-Pteh Pt-Pta, Pt^Qh Pt-PtBh Crome/ 

Piume/
Dìomefrui 
dc^net [mm] 0,3 «3 0,5 ho
Ùiometrui . 
in cap^tp^ 0,6 LO hO 2,0
Rplicorea pe 
pietà

prh 
»more

h 
arificiu

p™ 
sudare on/tdu

in 
orificiu

Fig 3.3. InFluenh modula/ et aplicara a ier- 
mocupklor pe piese , o^upra rew/Me- 
lor mS^uroior/br.

Astfel cu cit sfera 
formats in capStul celor douS 
sirme ale termocuplului es- 
te mai mare, cu atit incSlzi- 
rea ei este intirziatS, mai 
cu seamS in cazul contactului 
imperfect cu piesa.

Din diagrams se observà 
cS acest efect este diminuat 
dacS termocuplul este sudat 
pe piesS (curba A §i C), caz 
in care transferul de cSldu- 
rS spre mesa termocuplului es
te mai intens«

Trebuie remarcat faptul 
cS dupS stabilirea unui regim 
termic stagionar,toste termo- 
cuplele au indicat aceeagi 
temperaturà.

RezultS cS pentru inre- 
gistrarea unor cicluri termi
ca care prezintS varia^ii mari

de temperaturS In intervale reduse de timp, nu este indicatS uti
lizares termocuplelor introduse in orificii practícate in diferi
tele puñete ale piesei [83] , [99] , [Ì26| .

0 inregistrare corectS a ciclurilor termice dinamica se 
poate realiza prin utilizarea'unor termocuple cit mai sub^iri, a- 
plicate pe piesS prin sudare.

Pentru inregistrarea ciclurilor termice la care este su- 
pusS piesa In cazul diferitelor procedee de sudare, au fost su
date pe epruvete cu ajutorul instalajiei amintite, termocuple de 
Pt-Pt.Rh, avìnd diametrul sirmei o,3 mm.
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3.1.3. Instalatie pentru simulares ciclurilor termice
Studierea'modificirilor structurale a proprietSJilor

mecanice, sub acZiunea ciclurilor termice de sudare, se poate rea- 
liza pe epruvete incdlzite §i apoi ricite in condirli cit mai ase- 
mdnitoare celor din zona influenzati termic.

Pentru simularea

Fìg.3A Schema dè principìu a ìnMa/ìei elec/rice 
pen/ru vmu/area ciduri/oc termice.

§i înregistrarea cic
lurilor termice comple
xe la care este supus 
un material în timpul 
încSrcôrii prin sudare, 
s-a realizat o instala- 
Zie a oSrei schemô de 
principiu este prezen- 
tati în fig*3.4.

Incâlzirea eprti- 
vetei E, fixati în dis- 
pozitivul de prindere 
al instalaZiei, este 
asigurati prin efectul 
Joule, produs de curen- 
tul secundar al trana-

* fcrmatorului TS, réglât
în curent continuu [54] •. Infigurarea de comandó a transformatorului 
este aliméntate cu curent continuu de la redresorul eu seleniu RS; 
prin intermediul rezistenZei variabile Ry. Tensiunea la bornele 
redresorului variazô între 55~6o V, iar intensitatea curentului 
între O-2o A, eu ajutorul cireia se poate regla viteza de încôlzire 
a epruvetelor între lo-5o K/s.

Sistemul automat pentru limitarea temperaturii maxime a 
ciclului termic §i pentru menZinerea epruvetei la o anumitâ tempe
raturd, se bazeazâ pe conectirile*§i deconectàrile succesive ale 
contactorului K2 montât în circuitul primar a transformatorului. 
Pentru acéasta în momentul în care tensiunea termocuplului TC de- 
pâgeçte tensiunea corespunzdtoare temperaturii limitó, potenZio- 
metrul electronic PE comandó cuplarea releului intermediar BI, a 
côrui contact normal închis Kl se deschide §i întrerupe curentul

BUPT



- 65 -

din bobina B a contactorului normal ìnchis K2, pe care Î1 deschide 
La scàderea temperaturii sub valoarea reglatà la potenjiometrul e- 
lectronic PE, comenzile sìnt inverse, iar înfàgurarea primarà a 
transformatorului se cupleazà din nou pìnà la atingerea temperatu
rii limitò.

Potenjiometrul electronic utilizat a fost de tipul EPD-12 
GOST 7164-58 §i prin modificarea turajiei ìnregistratorului de la 
1 rot/24 ore, la 1 rot/58 s a fost posibilà'ìnregistrarea grafica 
a ciclurilor simulate.

Abaterea valorilor temperaturii fajà de valoarea limita 
reglata la poteniiometrul electronic este de ilo K §i este determi 
nata de inerzia sistemului de regiare.

Valorile maxime ale temperaturii la care pot fi ìncàlzlte 
epruvetele cu ajutorul acestei instalajii, nu poate depàgi valoa
rea de 4373 K, in cazul utilizarli termocuplelor Cromel-Alumel §i 
1613 k, in cazul utilizarli termocuplelor Pt-Pt.Rh.

Dupa ce epruveta atlnge temperatura maxima, aceasta poate 
fi men£inuta un anumit timp la temperatura,sau se poate reallza o 
ràcire cu diferite viteze ìn func|le de mediul de ràcire utilizat. 
La punctul 1.5.2. este prezentata fig.1.18 obtinutà prin prelucra- 
rea datelor existante [15^ §i care permite evaluarea vitezelor de 
racire aiigurate de diferltele medii de ràcire. Pentru realizarea 
unor viteze de ràcire inferioare celor asigurate de medille prezen 
tate, su mai fost utilizate §i alte medii §1 anume âer comprimât, 
avînd diferite debite, sau aer linigtit. Etalonarea vitezelor de 
ràcire în funcjie de debitul aerului comprimât a fost posibilà, prin 
utilizarea unui ajutaj cu secjiunea constants de 1,77 cm^ situât la 
distanza de 5 cm fajà de epruvetà.

In interiorul ajutajului a fost montât un tub Pitot pentru 
stabilirea debitului de aer.

Pentru evitarea regimului tranzitoriu, care are loc la 
deschiderea robinetului de aer comprimât, pornirea aerului se face 
ìn prealabil, intercalìndu-se ìntre ajutaj $1 epruvetà un panou de 
tablà care se ìndepàrteazà in momentul ìn care se ìntrerupe curen- 
tul electric din instalajia de ìncàlzire §i ìncepe ràcirea epruve- 
tei.

Instalajia realizatà dupà schema descrisâ este prezentatà 
ìn fig.5.5.
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Fig.5.5. Instaladle pentru simulares ciclurilor 
termice

Cu ajutorul acestei instalajii pot fi simulate ciclurile 
termice care apar in zona influenzata termic a ojelurilorf atunci 
cínd sint Incftrcate prin sudare cu diferiji parametri tehnologici.

5.2 . Clmpul termic specific inc&rcSrii prin sudare a 
matritelor

5.2.1. Cimpul termic la ìncSrcarea prin sudare a matri-
4 

telor avind temperatura initials constantfl
Relamía 2.2 prezentatfi la punctul 2.1.1, este aplicabi- 

Ifl in cazul íncflrcflrii prin sudare a matritelor, pentru perioada 
cimpului termic cvasistajionar, fajfl de sistemul mobil de refe-
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rin|&. In multe situajii insS, lungimea straturilor ìncfircate prin 
sudare poate avea valori reduse (sub lo-15 nim , astfel incit in 
timpul sudirii nu se formeazfi ìncé un regim termic cvasistajionar.

Pentru aceastà perioadà iniziali, este utili exprimarea 
matematici a cìmpului termic tranzistoriu §i utilizlnd aceleagi 
nota$ii ca gi la punctul 2.1.1, se poate serie in raport cu sis- 
temul fix de coordonate (0, Xt Y, Z) urmitoarea rela|ie loó] •

r* z.q.«T(X,Y,Z,t) =------------ 570» e 5 (3.1)Joc. ?.(4ÌÌat)5/2

Prin transal|ia fa|i de sistemul mobil de coordonate 
(o,x,y,z)

2 2 2 2x ®(X- -frt); y = Y; z = Z,in care se noteazi x +y +z = r

se ob|ine relajia:
t - —2.q 4.aX 2.q

T(x;y;z;t;) « ------ ----- - e^0 c. $>.(4»a<)^

in care : 2
- E- fdt 4.ai

1 ’ “57? e 4^ 2
2 r^Se noteazi u = — deci t 

4 «at

J 2-aup

/2
X. ( _T .-<du>

s ---------- 57? I jc.9.(4.a)5/2

r2 y2
----- 9, iar dt - r du 4 • au^------------ 2 • au?

dii = + 1 e“u .du

P-V4at
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In care fune-

d C -uJia 0(u) J e »duceste Calculatà In tabele pentru diferite va
lori ale variabile! u = 7== •

/4 at
Prin inlocuirea integrale! I in relajia (3.2). se 

obline ecuajia cìmpului termic tranzi^toriu din perioada inijialfi 
de sudare:

QT(x;y;z;t) = —---27i.Xr
1-0 ( —) ^4 at ( 5.3)

Determinarea temperaturilor cu aceastà relajie se poate 
efectua in perioada inijialà de sudare, iar in perioada urmfitoare, 
in care cìmpul termic devine evasistajionar faJS de sistemul mobil 
de referinià,poate fi aplicatà relajia 2.2.

Rezultfi cà pentru calculul duratei perioadei de formare a 
cimpului termic evasista^ionar este necesar ca:

T(x;y;a;tr = ---
2Jixr

r q za
1 - »(-= ) = --- ;-----e74 at J 21Ar

r - dr (x+r)
adicà 1 - Q( --- ) = e^4 at ( 3.4 )

relajie din care poate fi determinata valoarea t.
Intrucit relajia (3.4) este

gramelor existente [ìo^ , [11^ se
impliciti, cu ajutorul nomo- 
poate determina valoarea tim-

pului t.
Púnetele pentru care prezinti interes cunoagterea tempera- 

turii in perioada initialà de tranzijie premergütoare formSrii cim
pului termic cvasista1;ionar, sint situate in zona influenzati ter-
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mie. In cazul mairiJelor incircate prin sudare s-a constatai ex
perimental ci zona influenzati termic nu depi§e§te 15 mm, iar 
coeficienZii de difuzabilitaie termic a materialului de bazi va- 
riazi Ìntre limitele m^s. Tinìnd seama de aceste par

ticular i ziri, pe ba-

fig. 3.6. Va/ori/e func/iei [h fau)] recesare eahuldrìi cìmpu- 
lui termic ih perioada ìniiiolà} la ìncàroarea 
prin sudare a ma/rìtelor'

mici punctiformi §i pentru un anumit iimp t,

za vaiorilor func- 
Ziei ^(u) dati in 
tabele [*lo6], a 
fost construiti no
mograma prezentati 
in fig.3,6, 

Cu ajutorul a- 
cestei nomograma pea
te fi determinati 
valoarea funcZiei
1 - 0(u) pentru 

puñete situate la a- 
numite distante r, 
faZi de sursa ter- 
considerai de la a- 

moraarea auraei termice. Prin aceasta, determinares temperaturi- 
lor cu ajutorul relaZiei (?•?) este rapidi.

Temperaturile maxime atinae In púnetele situate in zona 
influenzati termic au valori inferioare temperaturii de topire, 
care In cazul oZelului cu o,4% C este situati in apropierea vaio
rii de 18oo K.

Aplicind relaZia (2.2) recomandati ["loé] pentru calcula= 
rea cimpului termic la sudare, se observi ci pentru puñete situa
te in apropierea zonei de trecere §i pentru surse intense de cil- 
duri se obZin temperaturi care depigesc temperatura de topire a 
metalului de bazi, ceea ce nù coresponde realitiZii« Aceasta se 
datore§te faptului ci in calcule, sursa termici este considerati a 
fi concentrati intr-un punct matematic, pe cind in realitate sursa 
este finiti, avind dimensiuni cu atit mai mari cu cìt puterea ei 
este mai mare.

Erorile de calcul care se produc prin aceasti aproximaZie 
sînt cu atìt mai mici cu cìt punctul in care se calculeazi tempe
ratura este mai ìndepirtat de sursa termici.
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Results cS un calcul corect al temperatura.i este posibil
numai în casul surselor termica a cSror putere este situâtS sub 
valoarea limits, dependents de positia punctului considérât, de 
timpul minim începînd cu care e necesarS cunoagterea temperaturii 
gi de proprietS|ile termofisice ale materialului sudat.

Considerînd temperatura de topire a ojelului18oo K, se 
pot particularisa relafiile 3.5§d2.2 pentru coridijiile limits
a punctelor din sona de tracera (v o) gi se obline:

a). Ij^sasul regimuluitermic transitoria

11m ■
2 JiAr

18oo;74 at J (3.5 )

b)* In 6âsül regimului termic cvùaistajionar care nu mai 
dépinde de timp

lim —s— r-*r, aîiAr

- (x+r)
^lÔôo ; ( 3.6 )

ïn oaiül regimului termié transitoria relajia (3.3) poete 
fi aplicatd puñetelor attuate în vecindtatea sonet de trecere, eu 
condijia ce aurea temici ad fie cît‘mei concentrati, reepectiv va- 
ïoârea puterii et ad nu depdgeascd anumite valori limitd. Aoeate va
lori au foat determinate Jinînd seama de condirla impuad prin rela- 
|ia (3*5) ou aJutoral edreia au foat traaate curbele din flg.3.7, 
domeniiïe admise fiind situate aub curbele coreapunzdtoare. In 
abaciad este indicatd distanja r [mm] de la punctul în care ae cal- 
culeazd temperatura,pînâ la zona detrecere a sudurii, iar în ordo- 
natd eate indicatd valoaréa putériî auraei termice q [wj. Curbele au 
foat traaate peñtru ojeluri avînd diferite conductivitdji termice 
7\.[w/m.K] • Se observd cd valoarea limitd â puterii auraei termice 
depinde în mai mied mdsurd de timpul t la care se calculeazd tem
peratura, fiind dependentd de ^caijia punctului considérât-, precum 
§i deconductivitatea termied materialului sudat.

In cazul în care este neceaard determinares cîmpului ter
mic pentru auree termice care depd§eac valorile limitd date de fig. 
3.7, este neceaard determinarea unei noi relajii de calcul la care 
aurea termied ad fie considerati planard avînd o suprafajd finitd.
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Intrucít íncércarea matrijelor necesité energii de sudare cít mai 
mici, determinarea acestor relajii pentru címpul termic la sudare 
nu prezinté interes.

Rg. 3.7 Valori ¡irruía ale pu/eni sursei termice .

re poate diminua efectele nedorite

5.2.2. Címpul termic la 
íncércarea prin sudare 
a matritelor preícélzite 
partial
Din practica tratamente- 

lor termice a matritelor sínt 
cunoscute £27] cazurile de 
íncélzire neuniformé la reve- 
ñire a acestora^ín urma cé- 
reia se obtin diferentele de 
duritate recomandate. Pornind 
de la aceasté idee, au fost 
efectúate íncercéri pentru pre 
íncélzirea partialé a matrite
lor ín vederea íncárcárii prin 
sudare [12^ a cérei utiliza

dle preíncélzirii prezontate la 
punctul 2.1.5. Exprimarea cantitativa a fenomenalor termice de 
transmitere a cfildurii care au loc 
in aceaatM aituatie, se poate face 
pe baza relatiilor cunoscute [lo6| 
adaptate cazului particular, al 
distributiei initial® neuniforme a 
temperaturii pe infiltimea matritei, 
care se poate observe in fig.5.8. 
Consider!nd matrit® un corp semiin- 
finit, pentru punctul curent M(r) 
poate fi aplicatfi relatia cunoscu- 
tfi &o^ a clmpului termic: Fig3.8. Motritá preincalzifá partial

T r -1o max r + L r - L
------- < -—) - -= )2 L 74 at J4 at (3.7)

in care func£ia (|)(u) eate daté de relamía:
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ü-u2 
e du, §i este calcolata ín tabele [Ío6|

pentru diferita valori ale variabile! u.
Teoretic rela^ia (3.7) poate fi aplicatA tuturor puncte- 

lor situate In volumul de material, intruclt sint neglijate pierderi 
le prin convec^ie In medial inconjurAtor. Practic ÌnsA aceste pier
deri nu pot fi neglijate,deci relamía nu este aplicabilA puneteior 
aflate pe suprafa^a laterali a piesei. Reducerea pierderilor prin 
convec|ie se poate realiza dacá suprafejele piesei sint acoperite 
eu straturi termo!solante. In cazul in care nu este posibilA acope- 
rirea suprafe^elor cu materiale termoizolante este neceser sS fie 
introduse in calcule pierderile de cAldurA prin convec£ie, care In 
cazul preineàiziriior parziale au o valoare maximA la suprafa^a su- 
perioarfi a piesei:

In aceastA situarle relamía (3*7) devine:

O

Td ma* -bt
■■■ e

at 74 at J ( 3.8 )

2
r + L r - L

U b . 4 J Es-*]

e*^>. F

n •*
P .at. p.rimetrul suprafa^ei cara a. rtte.|t. fm]
F - mfirim.a auprafetei cara aa rMc«|t. [m2]
c - cflldurá apecific# [j/kg.K]
§ - masa apecificS [kg/m^J
oc - coeficient de convec^ie termicA [w/m2.K]

Prin particularizarea rel££iei (3.7) pentru púnetele si
túate pe suprafa^a superioarA a piesei, unde r = o, se ob^ine:

• To «X- ♦<-^7 ): ( >

xj 4 at

Rela^ia (3.9) este depéndentA de timp, deci reprezintA 
un címp termic nesta^ionar. Se observA ínsA cA dacA este índeplinitA 
condi^ia:

. L
<b(-F=) ’ < )
T at
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rezultá To(o;t) - TQ max> care se poete mentine atît timp cît este 
satisfácutá relamía (3.1o).

Din tabele [loó] ae observó có func^ia $(2,8) = o,9999^1,o 
de unde:

L
74 at >2,8

lar L > 5,6 7at ( 3.11 )

Rezultá cá pentru

Fig.3.9. Variaría odihcimii de preincolzire por- 
fiald L pen/ru menfinerea uneí tempe
ralo ri Tomai, n zona care va fi incór
rale prìn sudare.

a mentine suprafaja pie- 
sei la o temperatura 
T_ anumit timpo max1 r
t M , nu este necesard 
incàlzirea tntregii piese 
la aceastd temperatura, 
ci este suficiente íncai- 
zirea parjialà a piesei 
pe o adíncime L [m]> ast- 
fel incit sa fie ìndepli- 
nita condilia (3.11). Va- 
loarea limita a lungimii 
minime neeesare L data 
de rela£ia (3.11), pre
supone cá restul piesei 
este rece. In realitate 
datorita conductivitajii 
termica a materialului 
§i a faptului ca Incai- 
zirea porjiunii -L nu 
se face instantaneu,ci 

într-un timp finit, gradientul de temperatura pe diroccia longitu
dinale a matri^ei scade. De aceea zona preîncdlzitâ, î§i mentine 
temperatura la valoarea dorita un timp mai mare decît timpul calcu
lât cu relajia (3.11), ceea ce constitué un avantaj. Reducerea gra- 
dientului de temperatura dintre zona preîncaizitâ §i restul matri- 
Jei, datorita transmiterii caidurii, reduce tensiunile macroscopica
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din metriJâ,ceea ce este de asemenea avantajos.
Determinarea vaiorilor adîncimii de preíncálzire L, în 

functie de timpul necesar meniinerii unei temperaturi de preíncál- 
zire To max , se poate efectúa cu ajutorul diagramei din fig.3.9.

Aventájele preíncálzirii perniale fajó de preîncàlzirea 
totalà constau ìn economie de energie, reducerea timpului necesar 
pentru íncálzire, precum §i în posibilità|ile de dirijare a ciclu- 
rilor termice în timpul sudàrii.

3.2.5. Influente preíncálzirii partiale asupra viteze- 
lor de ràcire a sudurii

Calculul vitezelor de ràcire cu ajutorul rela|iei (2.4) 
presupune o temperatura initiais constants a metalului de bazà.

In cazul preíncálzirii parziale a pieselòr semiinfinite, 
temperatura ini|ialà a metalului de bagá variazá dupá relatiile 
(5*7) sau (3.8), astfel încît este necesará ob£inerea rela|iilor co 
respunzàtoare pentru vitezele de ràcire in aceste situatii. Pentru 
aceasta se procedeazâ la fel ce §i pentru aflarea relajiei (2.4) 
§i anume se particularizeazá relatiile cunoscute [ìoó] ale címpu- 
lui termic din corpul semiinfinit, preíncálzit la temperatura TQ 
§i supus actiunii unei surse termice liniere,

q 4«at„ AT 8 —.-----— . e . (3.12 )
2JL.X.v.t

pentru púnetele r = 0

A q ài = —-------  ; (3.13)
2.Jl.X.v.t

sau
T(o;t) - T = -- ------ - ; (3.14)° 2.ÏA.v.t

Temperatura TQ find variabile in cazul preíncálzirii 
partiale,iar pentru cazul particular r = 0, find datá de relatia 
(3«9\ se obline o nouá formà a rela|iei (3.14).
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i
Derivînd în raport eu timpul relajia (3.15), se obline vi

teza de ricire Wp [K/^ a punctelor r = o, din zona influenza
ti termic, a matri^ei preîncilzite parjial

1
sau

a.^.À.v.t2 t.yïTât

qDaci se noteazi w, = - ——------9 §i w9 = -1 2.Jl.Á.v.t¿ ¿

( 5.16 )

L 
L‘To max . " 4 at 

---- -. -"»e t. jV-at

se obline

v = W1 * w2 ’ adici viteza de râcire are doui
componente dintre care corespunde schimbului de cilduri ìntre 
suduri §i zonele ìnvecinate, iar corespunde schimbului de cil
duri íntre zona preincilziti §i restul piesei.

La punctul 3.2*2• s-a aritat ci daci matrija este preíncil- 
ziti parcial pe o adlncime L, poate fi stabilit timpul pentru care 
suprafaja piesei poate fi considerati ci are temperatura constan
ti, dupi care are loe ricirea ei cu o vitezi de ricire

Avínd In vedere ci la íncircarea prin sudare a matrijelor 
T preincilzire nu depi§e§te TQ max = 7oo K [6o] , iar valorile co- 
eficientului de difuzabilitate termici a ojelurilor aliate, poate 
fi admis íntre limitele a =(^9)lo"^ E1112/®], pentru lungimi de preln- 
cilzire L o,l m, vitezele de ricire sínt situate sub valoa- 
rea de 1 K /s.

Rezulti ci preìncilzirea parziali în compararle cu preìncil-
zirea totali a matrijelor nu produce modificiri esen|iale ale vitezei 
de ricire a sudurii, respectiv nu înriutijegte calitatea straturilor 
încircate prin sudare. Verificirile experimentale [121] au confirmat 
aceste observajii. Viteza de ricire a sudurii în cazul matrijelor pre 
îhcilzite partial poate fi deci apreciati eu ajutorul relajiei:

wr W1
g

2 Jl .Â.v.t2 (3.17)
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Determinares vitezei de rácire in momentul transformárii a- 
ustenitei la rácire se poate efectúa prin ínlocuirea timpului din re- 
laóia (3.17)?cu timpul critic corespunzátor dat [loó] :

q 
t = —;2 .TL. ^.v(Tm - To)

astfel íncít se objine relaóia cunoscutá (2.4)

(T„ - I«)2
w = ---2---- 2-- ; [k/s|
r q/v

( 5.18 )

Rezultá cá §i ín cazul preíncálzirii pariialé, vitezá dé 
rácire a sudufii poáte fi apreciatá tot cu ajutorul relá^ie! (2.4).

3.2¿4é Nomograma de. calcul a vitezei dé rácire^a éUdufii
Determinares rapidá a vitezei de ráciré a sudurii Sé póa- 

te efectúa CU ajutorul nomogrémei prezentate ín fig*3.1o constrüitá 
cu ajutorul relajiei (2.4), particularizatá pentru parametrii de lu
cra gi caraáteriaticile metalulüi de bazá, Specifics ínoárcárii prin 
sudare a matrijelor.

Determinares vitezei de rácire cu ajutorul nomograma! din 
fig.3.10 áe efectueazá astfel: oonsiderínd oá métrica este preíncíl- 
Bitá la o temperatura figuratá prin punctul A din nomograma, se du
es o paralelá la abscisa píná la intersecóla liniei oblice cores- 
punzátoare temperaturii la care este necesará determinarea vitezei 
de rácire §i astfel se obóine punctulB. Din acest punct se duce o 
paralelá la ordonatá, píná la intersecóla curbei corespunzátoare e- 
nergiei liniare utilízate la sudare §i conductivitáói termice a me- 
talului de bazá, objinindu-se punctul C. Acestui punct íi corespunde 
viteza de rácire figuratá prin punctul D din nomograma.

Se observá cá nomograma prezentatá ín fig.3«lo poate fi 
utilizatá §i ín sens invers, adicá dacá se impune o vitezá de ráci
re Wr> poate fi determinatá temperatura de preíncálzire necesará 

a metalului de bazá.
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5.2.5. Cicluri termica
produse in zona influen- 
tata termic de diferite 
procedee de Incarcero 
prin sudare
Bela|iile presentate la 
punctul 2.1 §i 5.2 au 
fost demonstrate pornind 
de la ipoteza cà sursele 
termice sìnt punctiformo, 
fara a se Jine 8eama de 

natura surselor termice 
specifico diferitelor 
procedee de sudare. 
Este utiia cunoagterea 
influentei procedeului,a- 
supra formei ciclurilor 
termice produse in puncte- 
le zonei influenzate termica 
atunci cind in toate cazu- 
rile sint utilizate ace- 
lea§i energii liniere. Cu 
ejutorul apareturii des- 
crise la punctul 5.1.1, 
au fost efectuate masura- 
tori ale temperaturilor 
in cazul incarcarii unui 
corp semiinfinit prin di
ferite procedee de sudare, 
utilizind energie liniera 
situeta in apropierea va
iorii q/v = 5.1o$ [j/m]. 
Ciclurile termice ob|inu-
te in cazul otelului 4 

MoCN15 sint prezentate In fig.5.11. Se observa ca forma ciclurilor 
termice este influenzata de procedeul de sudare aplicat. DiferenZele 
care apar se datoresc temperaturilor §i schimburilor termice diferite, 
specifico fiecarui procedeu de sudare, care depind de proprieta$ile

I
INSHTUTUL POLITEHMCT

TI M *SO A k A 1 
MUTECMCENJlULi i
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electrozilor între care se formeazó arcui electric (W, Fe, electrod

Fig. 3. IL Parma ciclurilor krmice pentru 
difende procedee de ricercare 
¡h púnetele situate la distanta 
r-2mm fata desudara.

ínvelit, etc) de proprietóti- 
le §i cantitatea vaporilor ga- 
zelor existente în spajiul arcu- 
lui, precum §i de peliculele de 
oxizi sau zguró care acoperó ba
ia metalicó. Ciclurile termice au 
fost trasate pentru puñete situa
te la distanza r= 2 mm de baia 
metalicó, ín urma prelucrórii da
telor experimentale objinute prin 
ínregistrarea temperaturilor din 
címpul termic al sudurii.

Prelucrarea datelor a fost 
necesaró, deoarece adíncimea de 
pótrundere a bóii metalice prezin 

tó variagli, astfel încît este imposibiló amplasarea termocuplelor la 
o distants riguros constants fa|ó de baia metalicó.

Prin amplasarea a 4 termocuple de Pt-Pt.Rh la distante va* 
riabile fajá de limita presupusó a bóii metalice, s-au ínregistrat 
concomitant 4 cicluri termice. Púnetele în care au fost aplicate ter* 
mocuplele pentru inregistrarea ciclurilor termice^au fost situate la 
distante care s-au mósurat dupó solidificarea stratului Íncórcat# A- 
ceste distante au variât între 1 §i 11 mm, astfel încît forma ciclu
rilor termice, pentru púnetele situate la 2 mm de baia metalicé, a 
fost trasatô prin prelucrarea datelor experimentale objinute §i pos
te fi obsérvate în fig.3.U.

Rezultó có §i în cazul íncórcórii prin sudare a matri^e- 
lor, la alegerea procedeelor de íncórcare este necesaró studierea 
influenzai fiecórui procedeu, asupra transformôrilor structurale 
din zona influenjató termic, §i a influente! asupra formei stratu
lui íncórcat §i a aderenjei acestuia la metalul de bazó.

3.2.6. Ciclurile termice aplicate otelurilor MoCN15 si 
VCW83 ai proprietótile mecanice corespunzótoare 
transformôrilor structurale la aceste oteluri

Efectele ciclurilor termice asupra ojelurilor studiate au 
fost puse ín eviden^ó prin íncercóri mecanice §i prin studiul micro- 
structurii objinute.
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Pentru aceasta au fost prelevate probe din ojelul MoCNlÇ
§i din o£elul VCW85, avînd forma §i dimensiunile prezentate în fig.

Termocup/u

Fig. 3.12. Formaci dimensiunile probe - 
lor peniru s/udiu/ ìnfìuenieì 
cic/uri/or lermice.

5.12. In aceeagi figurò este mar- 
cat §i locul în care a fost sudat 
termocuplul cu ajutorul aparatului 
prezentat la punetul 5.1.2, pen
tru a înregistra ciclul termic 
la care a fast supusò fiecare pro
bó. Mai trebuie men^ionat cò a- 
cest loc a fost astfel ales, în- 
cît prin prelucrôrile mecanice 
ulterioare sfi fie éliminât. Ciclu- 
rile termice au fost aplicate pro

be lor cu ajutorul instalajiei prezentate la punctul 5.1.5. Dupó ró-
cire, probele au fost prelucrate prin agehiere, pentru objinerea e- 
pruvetelor de traejiune indicate în 
STAS 200-67 §i a epruvetelor pentru 
încercarea la íncovoiere prin §oc, 
indicate în STAS 1400-6S.

Microstructure a fost stu- 
diatô pe suprafa^a ruptô a epruvete
lor, dupfi çlefuire, Instruire §i a- 
tacare metalograficô cu nital (4% 
HNO^ în alcool etilic).

In fig.5.15 sînt reprezen- 
tate ciclurile termico la care au 
fost supuse epruvetele din cele 
douò materiale studiate. Diagramele 
au fost construite pe baza datelor 
înregistrate în coordonate polare, 
pe cadranul potenjiometrului elec
tronic descris la punctul 5.1.5.

Dintre tóate ciclurile termice 
studiate, sînt prezentate în figurò 
numai cele care sînt semnificative 
§i care au produs varia^ii ale pro- 
prietâfcilor mecanice §i ale structu-

0 W 80 no 160 i[ÿ

Fig.3.13. Cic/uri fermine /acare 
au fos/ Supuse ofe/uri/e 
studiale.
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rii cristaline a epruvetelor cercetate.
Ciclurile termica prezentate pot fi caracterízate prin 

temperatura maximfi atinsfi, care a variat de la valorile de 1673 K, 
la 1373 K §i 873 K.

De asemenea únele cicluri cum ar fi ciclurile 1, 3, 5 , 7 
9, 11, pot fi caracterízate prin vitezfi mare de íncfilzire care se 
observfi cfi atinge o valoare medie de 45-5o K/s. Ciclurile 2,4,6,8, 
lo au viteze de íncfilzire mai mici a cfiror valoare medii sint si
tuate intre 25-3o K/s.

Un factor esencial care caracterizeazfi ciclul termic la 
care este supus un material, este viteza de rficire. Din acest mo- 
tiv epruvetele au fost rficite de la diferite temperaturi in únele 
medii de rficire prezentate la punctul 1.5*2. Cele mai semnificati- 
ve rezultate au fost obtinute in cazul rficirii In ulei (curbele 1, 

5, 6, 9, ló) §i rficirii in aer linigtit (curbele 3,4,7,8,11,12).
Numfirul epruvetelor supuse cite unui ciclu dintre cele 

12 prezentate tn fig.3*13 au fost de 6 §i anume, 3 epruvete pen- 
t.ru incércarea de tràcjiune §i 3 epruvete pentru incércarea de in- 
covoiere prin §oc.

In urma ruperii epruvetelor, rezultatele íncercfirilor 
au fost sistemàtizatè sub forma de diagrame, pentru a se stabili 
ciclul termic cel mai defavorabil precum §i ciclul termic optim.

In fig.3*14 gì fig.3.15 sint prezentate valorile medii 
objinute in urma íncercfirilor mecanice pe epruvete din o£elul 
MoCN15 respectiv VCW85, care au fost supuse ciclurilor termico, 
avind temperatura maximfi, viteza de íncfilzire §i viteza de rficire 
diferitfi. Din aceste figuri se observfi cfi in cazul ambelor oje- 
luri §i indiferent de temperatura maximfi a ciclului, scade rezis- 
tenja la rupere §i rezilienja, atunci cind materialele au fost 
incfilzite rapid §i ,au fost rficite lent (ciclurile 3, 7, 11) De ase
menea se mai observfi cfi valorile cele mai favorabile ale rezilien- 
Jei §i ale rezisienjei mecanice au fost objinute in cazul materia- 
lelor incfilzite lent §i apoi rficite rapid (ciclurile 2, 6, lo).

Microstructura ojelurilor M0CNI5 §i VCW85 supuse la di
ferite cicluri termice a fost cercetatfi in cazul tuturor epruvete
lor rupte si cele mai semnificative au fost objinute in cazul tem- 
peraturilor maxime de Íncfilzire (T = 1673 K).

Dintre acestea sint prezentate microstructurile ojelului 
MoCN15 In fig.3.16-3.19 §i ale ojelului VCW85 in fig.3.2o-5.23.
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Ry. 1Ä Hicrostructura of élu lui HACHIS supus ciclului termic I (incalzine rapida la 

temperatura de 1673 K ,urmata de ràcire rapida)

Rg 3n.Miero^ruciura oielului H9CUI5 supus ciclului termic 2 (Ihculzire lenta laten-

Fq. 318. Hier estructura otelului supus ciclului termic 3 (incalzine rapida la tern-

a-250d Wachtel b- 1000 d ¡Hac Mlal

Pig.3.t9^roshucfura oJehlui M^CUñ supus ciclului termici (incalzire lenta la tempe
ratura de 1673 K, ormala de racine lenta ) BUPT



Fi^3.2O. Mioros/rudura ohluluì VCW85 supus ciclului termi c / (incallire rapida la tem
peratura de 1673 K, armala de rdcire rapida ).

Fig. 3.2/. Mìeraztructura otelului VCW85 supus ciclului /ermìc 2 (Incalzire lenta la tempera

tura de 1673 K, armata de rdcire rapida).

Fig. 3.22. Microsiructura otelului VCW85 supus ciclului termic 3 ( incallire rapida la 
temperatura 1673K, armata de racire lenta).

Fig.3.23. MicrazTructura oteluluì VCW85 supus ciclului termic (incólzire lenta la 

temperatura 1673 k, armata de rdcire lenta)
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Astfel in fig.3.16 se observfi microstructura otelului 
MÓCN15 incfilzit rapid la temperatura 1673 K §i rficit rapid dupfi 
ciclul 1 din fig.3»13. Structura este martensiticfi §i contine can- 
titàji destul de insemnate de austenitfi rezidualfi (aproximativ 15%)7 
oeea ce este destul de periculos datoritfi transformfirilor ulterioa- 
re pe care le suferfi austenita rezidualfi.

In cazul otelului MoCN15 Incfilzit lent pinfi la temperatura 
de 1673 K §i rficit rapid dupfi ciclul 2 din fig.3.13 se obtine struc 
tura prezentatfi in fig.3*17* Masa de bazfi este martensiticfi (HV = 
657) avind §i austenitfi rezidualfi. Se observfi o distributie unifor- 
mfi a austenitei in masa de bazfi a martensitei care este deosebit 
de finfi»

Otelul MoCN15 poste prezentà 0 structurfi fregi1fi acicuìarfi 
(fig.3.18) atonci cind este incfilzit ràpid? iar rfieireó se produce cu 
vitezfi redusfi (dupfi ciclul 3 din fig.3.13)• Acestè strueturi tre- 
buie evitate,ìntrucit neomògenitStile care apaij poi fi centre de a- 
morsàre fi fi surilor in timpùl functionfirii cu §òcuri fi màtritelor.

Acest luOtu a fost observat §i ih pràcticà in cazul matri- 
telor inofircate cu vitezfi mare de sudare $i avind téihperaturi ridi- 
cete de preincfilzirfi, cihd sub ac$iunéa efórtUTilor dinamico se pro
duce exfoìierefi stratului Incfircfit, datoritfi fisurfirii zónei influen 
tate teritic. Structurile acestor zone, au fost asemfinfitoare cele! pre 
reniate in fig*3.18*

0 dareoare omogenizare a structurii otelului M0CNI5 ae pos
te obaerva din fig.3.19 care a fost ob|inutfi in urma tncfilzirll §i 
a rficirii otelului cu viteze reduse (curba 4 din fig.3.13). Struc
tura este tot martensiticfi (HV - 619), cu continui de austenitfi re
zidualfi (aproximativ lo%).

Si in cazul ciclurilor termice avind punctele maxime de tem
peratura cu valori sub 1673 K (ciclurile 5-12 din fig.3.13) trans- 
formfirile structurale sint influentate in acelagi fel de forma 
ciclului termic, dar sint mai putin semnificative.

Aceleagi cicluri termice aplicate otelului VCW85, au produs 
modificfiri structurale caracteristice.

Astfel in fig.3.2o se observfi microstructura otelului VCW85 
incfilzit rapid la temperatura 1673 K §i rficit rapid dupfi ciclul 1 
din fig.3.13*

Structura este de asemenea martensiticfi (HV = 523) avind
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austenitò rezidualò §i carburi fin dispensate. Aspectul poligonal 
al criatalelor care apare în cazul grosismentului looo:l, indicò 
o tendin^Ô de fragilitate, datoritâ neomogenitâ^ii care apare în- 
tre marginea §i mijlocul cristalelor.

In cazul otelului VCW85 încâlzit lent pînâ la temperatura 
1675 K si rôcit rapid dupâ curba 2 din fig.5.15^ se obline struc
tura prezentatô în fig.5»21. Masa de bazâ este martensiticò (HV = 
559) continînd carburi fin dispersate §i austenitò rezidualò. Struc
tura este mult mai omogenâ decît în cazul precedent, ceea ce se 
manifestò favorabil §i asupra rezistentei la rupere §i a rezilien- 
tei, care scad în mai micô môsurS (fig.5.15).

Cea mai pronuntatâ neomogenitate a structurii apare în ca
zul încâlzirii rapide a otelului VCW85 la temperatura de 1675 K, 
urmatô de o ròcire cu vitezô redusâ (ciclul 5 din fig.5.15).

Astfel în fig.5.22 apare o cantitate însemnatâ de austeni
tò rezidualò (peste lo%), în masa de martensitâ, în care mai exis
ta §i carburi nedizolvate. Repartira §i forma carburilor se obser
va mai bine la grosismentul looo:l.

Aceastô structura trebuie evitata, deoarece îi corespund 
§i proprietari mecanice cu valori reduse (fig.5.15)*

Prin încaizire §i racire eu vitezà redusâ a ojelului VCW85 
la temperatura de 1675 K (ciclul 4 din fig.5#15) se obline o oare- 
care omogenizàre a structurii cristaline (fig.5.25) fajà de cazul 
încaizirii rapide.

Aceasta ameliorare se datoregte încâlzirii care dureaza o 
perioadò mai mare de timp,în care se poste produce o oarecare omo- 
genizare a compozi£iei chimice,prin difuzie termicô. Structura ast
fel objinuta nu a prezentat fisuri,întrucît viteza de ròcire este 
redusò §i se obtin cristale poliedrico destul de omogene, care se 
observô în fig.5.25 la grosismentul looo:l. Fondul este martensi- 1 
tic §i contine zone de austenitò rezidualò §i carburi greu fuzibi- 
le, avînd o repartitie relativ uniformò. Proprietòtile mecanice 
corespunzòtoare acestei structuri a otelului VCW85 au valori medii, 
ceea ce s-a observât §i în cazul otelurilor supuse celorlete cicluri 
termice de acela§i tip, la care temperatura maximò a avut valori 
sub 1675 K (ciclurile 7 §i 11 fig.5.15)•
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5.3. Concluzii asupra ciclurilor termice aplícate ote- 
lurilor MoCN15 VCW85

Proprietâtile mecanice structura oZelurilor M0CNI5 
§i VCW85 sînt influenzate în mod asemânàtor de forma ciclurilor ter
mice la care au fost supuse.

Astfel ciclurile termice care provoacâ o modificare 
pronunjatâ a microstructurii §i o scâdere maximS a proprietâZilor 
mecanice, sînt acele cicluri la care viteza de încâlzire are valori 
ridicate (peste 15o K/s), iar viteza de râcire are valori reduse 
(sub lo K/s).

Ciclurile termice care prezintâ cea mai redusâ influ
enzò asupra microstructurii §i asupra proprietâZilor mecanice ale 
oZelurilor încercate, sînt acele cicluri la care viteza de încâlzire 
are valori mai reduse (sub 4o K/s), iar viteza de râcire are valori 
rai ridicate (peste 5o K/s)* Vitezele mari de râcire nu sînt însâ 
indicate în cazul acestor oZeluri,datoritâ tensiunilor interne pe 
care le produc, chiar deçà prezintâ aventaje în ceea ce prívente 
finisarea gràftulaZiei.

Viteza de încôlzire a unui punct situât pe suprafa- 
Za care va fi încârcatâ prin sudare, este eu atît mai mioâ eu cît 
arcui electriô se apropie mai încet de punctul considérât §i ou 
Cît conductivitatea termicâ a materialului este mai redusâ.

Deci reducerea vitezei de încâlzire pentru un anumit' 
oZel se poate realiza prin redùcerea vitezei de sudare la valori mi
nime. In acest caz cregté energia liniarâ respectiv posibilitatea 
de supraîncâlzire a metalului de bazâ.

Pentru preîntîmpinarea supraîncâlzirilor care pot 
avea loc în cazul sudárii cu viteze reduse de sudare, este indicata 
reducerea energici liniare^prin reducerea intensitáZii de curent 
respectiv a mic§orârii diametrului electrodului de sudare.

Pericolul de fisurare, care cre§te în acest caz# 
poate fi mic§orat utilizînd preînçâlzirea,sau încâlzirea ulterioa- 
râ a metalului de bazâ, prin care, viteza de râcire poate fi dirija- 
tâ între limitele dorite.

Rezultâ câ în cazul încârcârii prin sudare a matriZe- 
lor din oZeluri M0CNI5 sau VCW85, nu este indicata sudarea prin pro- 
cedee de mare productivitate, ci sudarea eléctrica manualâ, sudarea 
wolfram Inert-Gaz,sau sudarea prin inducZie.
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4. CERCETARI PRIVINT TEHNQLOGIA INCARCARII PRIN SUDARE 
A OTELURILÇR MoCN15 ai VCW85

Tinînd seamô de sudabilitatea redusâ a ojelurilor MoCN15 
§i VCW85, au fost efectúate cercetâri pentru stabilirea condijiilor 
optime de încôrcare prin sudare a matrijelor construite din aceste 
oteluri, eu scopul objinerii unor seule eu durabilitate cît mai 
mare« Au fost studiate posibilitadle de preíncálzire a matri^elor 
în vederea sudfirii, §i au fost comparate efectêle diferitelor procé
dât de sudare, avînd parametri! variabili, asupra formai §i calitô- 
di straturilor încàrcate.

4.1 « Adaptarea si realizares unor utila.je în vederea 
înc&rc&rii prin sudare a matritelor din otel 

MoCN15 si VCW85
4.1.1. Dispozitiv pentru pozitionarea sudurii

Avînd în vedere dimensiu-

Fig. b /. Dispozrhv perdra 
pozi/ionarea sudurii

+3o° pîn» la -12o°, astfel încît

nile relativ mari ale matri- 
|elor pentru deformfiri plas- 
tice la cald §i configured* 
variatfi a cavit&dl°r, * fost 
proiectat §i executat un dis
pozitiv pentru pozitionarea 
sudurii, astfel inett aft fie 
evitatS sudarea de pozid6» 

Dispozitivul prezentat 
in fig.4.1 a fost proiectat 
pentru o greutate a sarcinii 
de 5oo kg, avind posibilit$d 
de rotire cu un unghi de -56oc 
in jurul axului vertical.

Coneomitent cu rotirea 
sau in mod independent, dis
pozitivul permite inclinarea 
mesei de lucru cu un unghi de 

este accesibilfi orice parte a ma-
trijei, cu exceptia suprafe^ei de sprijin.
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4•1•2• Dispozitive pentru preìncélzirea matritelor in vede-
rea íncércérii prin sudare

Tinínd seamé de aventájele preíncélzirii parziale presen
tate la punctul 5.2.2 §i 5.2.5, precum §i de gabaritul blocurilor de 
matrice, au foat utilizate dispozitive de incélzire prin rezistenté 
electricé, dispozitive de incèlzire prin inducjie, §i dispozitive de 
Ìncélzire cu flacéré gaz metan-aer.

Temperaturile maxime pe care trebuie sé le atingé matrico
le íncélzite cu aceste dispozitive, determinate prin calcul cu rela- 
tiile presentate la punctul 2.1.5, a Jung la valoarea de 58o K In ca- 
zul otelului MoCN15 §i 71o K ín cazul otelului VCW85. Dispozitivele 
de ìncélzire experiméntate au fost adaptóte unor game de dimensioni 
ale matritelor avind laturile cuprinóe ìntre o,l-o,4 m.

4.2.1. Dispozitiv de ìncélzire prin rezistenté electricé

Fìg 4.2. InMalie penero preìncàizì- 
rea par/ialà a ma/ri/e/or 
prìn reziz/entà e/edncà .

Cu ajütorul dispozitivului 
de íncélzire prin rezistenté dé 
contact, matriia ajunge la tem
peratura neéedaré pe básá efee* 
tului Joule produe de trecereá 
curentului prin piesé.

Curentul electric neceser 
íncélsirii §i automatizares o- * 
perajiei de Incélsire pi de men- 
tiñere la temperaturé conotenté, 
s-a obtinut cu ajutorul instala- 
tiei preséntate ín fig.5.4,la 
care dispozitivul de prindere a 
epruvetelor a fost ínlocuit cu 
electrosi de contact din cupru 
réciti cu apé (debitul apei 
fiind de 2o 1/min).

Incercérile de preíncélsire 
au fost efectúate cu eletrosi de 
cupru,avínd suprafata de contact p de o,ol5 x o,loo m §i o,ol5 x 
o,4oo m2.
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Stríngerea matrijei íntre electrozii de cupru s-a realizat 
cu ajutorul unui dispozitiv pneumatic. Pentru valorile medii ale 2 presiunilor de contact peste 4 daN/cm , diferencie de temperatura 
dintre diferitele puñete de contact pot fi neglijate.

In fig.4.2 se observé instalajia de íncélzire prin rezis- 
tenjé electricé, §i potenjiometrele electronice EPD-12 GOST 7161-58, 
utilizate pentru ínregistrarea temperaturii in diferitele zone ale 
matrici*

Pentru studierea modului de íncélzire §i a variatisi cím-
pului termic al matri-
Cl°r preîncélzite e- 
lectric, au fost álese 
doué modele, cu §i fé- 
ré gravuré. Léjimea e- 
lectrodului de contact 
s-a adoptât égalé cu a- 
díncimea gravurii.

Curentul con- 
tinuu pentru comanda 
puterii transformatoru- 
lui de încôlzire, a 
fost réglât la valoarea 
de 5 A> fa£é de valoa
rea maximé de 25 A, pen
tru reducerea puterii 
instalajiei, respectiv 
a vitezei de íncélzire 
a matrijei.

Considerínd cé

Fig. 4.3. ütmpul iermic al mairi telar preíncalvte 
e/ecte/e, determinai experimental.

timpul t - 0, in momentul in care s-a ínceput íncélzirea prin 
cuplarea instalajiei, címpul termic la íncélzire a variat a§a dupé 
cum se observé ín fig.4.5.

Analizínd cele doué diagrame se observé cé pentru<parame- 
trii experimenta^!?íncélzirea electricé este neuniformé/datorité 
rezistenCi de contact,,care este mai mare decít reaistenC materia- 
lului.

In timpul íncélzirii au apérut pe suprafaja matrijei, cu- 
lorile de revenire specifice ojelurilor íncélzite. „
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Prin aceasta cimpul termic a fost pus in evidente, iar i- 
zotermele sínt curbelecu raza de curburfi indreptatfi apre suprafata 
electrodului. Configuraba izotermelor, ín timpul incfilzirii electri
ce prin rezistenta,este schematizatfi pe suprafata matritei in fig» 
4.5.

Prin micgorarea presiunii de contact sub valoarea cu ca- 
re s-au efectuat incercárile,sau prin mfirirea puterii transformato- 
rului de inceizire, apar diferen^ieri §i mai pronuntate intre mar- 
ginea §i mijlocul matritei.

Este deci necesare fie o mfirire a presiunii de contact 
peste valoarea de 4 daN/mm , care ar conduce ín cazul matritelor 
mar i, la dimensiuni §i greutSJi proprii mari a dispozitivelor, fie 
o íncñlzire intermitente, caz mult mai u§or de realizat practic.

Astfel utilizínd acetati parametri ca §i in cazul deter- 
minñrilor precedente, dar alternind perioadele de íncñlzire de 6o s

fíg. 4.V. Cbnpul termìe la racìr^ a unti 
maMft prtòca/zi/e parfiol pHn 
rezishn/O e/ec/ricS-

cu páüze dé Jo s, a fost 
atinsé temperatura medie 
de 775 K düpñ 48o s. Di
ferente de temperature 
dintre punctélé marginale 
§i púnetele centrale ale 
suprafetei matritei au 
sefizut la valoarea de 
10-15 Kf Ín aces+ cqz .

Au fost determinate 
§i temperaturile matritei

de-a lungul axului verticaledupe intreruperea compietà a curentu- 
lui de incàlzire? objinindu-se cimpul termic la ràcire prezentat in 
fig.4.4.

Se observe efi temperatura suprafetei matritei preinceizi- 
te prin resistente electricà, cu ajutorul electrozilor de cupru, a- 
vind làtimea de o,o!5 m, scade in primul minut dupe oprirea curen- 
tului cu aproximativ 5o K.

Dacá operatia de sudaré este mai indelungatà, pot fi 
trimise la intervale regulate de timp, impulsori de curent7care sfi 
compenseze pierderile de efildurfi §i sfi mentinfi temperatura intre li
mitele impuse tehnologic.

Gradientul de temperature de-a lungul axului vertical 
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care apare în cazul preîncôlzirii partiale a matrijelor este maxim 
în perioada de încôlzire (dupâ atingerea temperaturii maxime) §i are 
valoarea medie de 2o K/mm,care este însâ inferioará valorilor gra- 
dienjilor care apar în timpul exploatärii matrijelor. pentru pre- 
lucräri la cald« Rezultô cä tensiunile macroscopice care se dato- 
reac încàlzirii neuniforme a matri^elor preîncâlzite par$ial?nu 
sînt periculoase.

4.1.2,2. Dispozitiv de încâlzire prin inductie

Fig. 4.5. DispoziFv de íncakire 
prin induc/ie

Stabilirea frecvenjei curentului în cazul încôlzirii in
ductive a matri^elor a fost efectuatö 
în func^ie de particularitä^ile dimen
sionale ale aces tora §i de posibilitad
le de realizare a unor instalaÿii ief- 
tine §i eficiente• Frecvenja curentu
lui de 5o Hz satisface aceste cerinje, 
ea fiind utilizatô §i în alte situajii 
de încôlzire a unor piese masive [17o] . 

Curentul de încôlzire a fost 
produs eu ajutorul transformatorului 
de sudare réglât în curent continuu 
[54] ja cärui schemö de principiu este 
prezentatä în fig.5.4. 

Pentru realizares încôlzirii 
în regim inductiv, în circuitul secun
dar al trnasformatorului a fost cuplat 
dispozitivul de încâlzire?care este 
prezentat în fig.4<5*

Dispozitivul de încàlzire de tip inductor, este format 
din mai mul$i conductor! flexibili paraleli 1, introdugi în tuburi 
de cauciuc 2, avînd asiguratá rôcirea eu apâ.

Pentru reducerea pierderilor de cäldurö §i pentru prote- 
jarea tuburilor de cauciuc, matrija a fost acoperitô cu plfícile de 
azbest avînd grosimea g = 5 mm.

Tóate piesele componente ale inductorului au fost execu- 
tate din cupru#sau alamä#pentru evitares ÍncSlzirilor suplimentare.

Secjiunes minimô totslâ a conductorilor paraleli de cupru

BUPT



- 9o -

s-a ales egalti cu secjiunea SnfSsurárii secundare, a cSrei márime are 
-3 2valoarea 1,2.1o m •

Inductorul executat din conductori flexibili de cupru prezin*
ta avantajul adaptarii sale la diferite dimensiuni §i ferme de matri-
Jetprecum §i la dispunerea lui pe porjiuni de lungimi variabile, ín 
vederea ìncàlzirii parziale a matrijelor. Dezavantajul principal pe
care il prezinta inductorul multifilar, este deteriorares u§oar8 a 
furtunului de cauciuc prin care trece apa de rácire, dacá piesa nu 
este bine protéjate cu piacile izolatoare de azbest. Repartiría tem-

Fig. ^.6. Rcparfijia tempera
tura in púnetele de 
pe ¿Uprafo/a matri* 
hi dupà tírrOndeh- 
cShire ìnduc/ità

peraturii la suprafaja matrijei,dupa 15 mi
nute de inctilzire inductivS,este prezenta- 
tti In fig.4.6. Se observti §i in acest caz 
neunifòrmitatea incSlzirii, care poate fi di* 
minuetti prin cupltiri §i decuplSri succesive 
ale transformatorului de inctilzire, la fel dà 
§i in cazul indtilzirii prin rezistenja elec- 
tricà* Curentul de premagnetizare din in* 
fS^urarea de comandi a transformatorului a 
fost reglat là valoarea de 2o A.

Cu tóàte aóestea, timpul de incalzine 
à crescut in cazul Incàlzirii inductive 
faiti de inctilzirea prin rezistentà,cu apro- 
ximativ looiB, datoritti pierderilor mai mari 
de energie»

4»1.2.5. Dispozitiv de inctilzire cu
flacfira

Preinctilzirea matritelor in vederea 
incarc8rii prin sudare poate fi realizata §i cu ajutorul dispozitive- 
lor de inctilzire cu flactirti gaz metan-aer. Asemenea dispozitive sint 
rdspindite in sechile de deformtiri plastica la cald, unde sint uti
lizate pentru inctilzirea matri|elor inainte de exploatare.

Dispozitivele destinate preinctilzirii matrijelor in vede
rea inctirctirii prin sudare trebuie sti asigure o temperatura cit mai 
uniforma a suprafejei incSlzite, ceea ce impune un numtir cit mai mare 
a orificiilor de ardere ale arzdtorului §i un diametru cit mai redus al 
acestora. Avind in vedere cà presiunea gazului metan din re£eaua de a- 
limentare este insuficienta pentru invingerea rezistenrelor de scurgere
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prin orificiile de ardere,a fost proiectat un arzâtor eu injector, 
care a înlôturat acest inconvénient. Arzâtorul este format dintr-o 
rejea de Jevi de ojel, dintre care únele pot fi obtúrate cu robine
te, astfel încît suprafa^a încôlzitâ*sau energia specificò sâ poatâ 
fi variate în func^ie de necesitóji. Distança dintre arzôtor §i pie- 
sâ poate fi reglatô eu ajutorul unor suporji eu înfiljime variabilô.

De asemeni s-au realizat seturi de diuze interschimbabile, 
eu orificii de diamètre diferite.

Avantajul principal al dispozitivului de încôlzire eu fla- 
cârô gaz metan-aer este simplitatea §i u^urinja de manovrare.

Utilizarea dispozitivelor de încôlzire eu flacôrô prezintô 
însô dezavantaje*printre care pot fi amintite urmâtoarele:

- Neuniformitatea temperaturii pe suprafaja matrijei §i 
încôlzirea excesivâ a proeminenjelor datoritô devierii gazelor fier- 
binji^în jurul acestora^prin efect Coandâ.

- Posibilitôji reduse de control a temperaturii pe suprafa- 
Ja piesei în timpul încôlzirii,datoritâ supraîncâlzirii termocuple- 
lor^a cftror protecÿe împotriva gazelor se realizeazô difícil.

- Nu este posibilô încôlzirea suprafe^ei matri^ei concomi
tant cu efectuares operaJiilor de încârcare prin sudare.

Nici unul dintre aceste dezavantaje nu este întîlnit în 
cazul preîncfilzirii prin procedeele electrice.

Avînd în vedere observaÿiile amintite, în tóate cazurile 
studiate au fost efectúate preîncôlziri prin procedeele de încâlzi- 
re electricô.

4.2. Influents energici liniere §i a procedeului utilizai 
la încfircarea prin sudare a matritelor asupra geome

trie! straturilor înc&rcate
Energia liniarô este un factor important care influen^eazó 

forma §i calitatea straturilor încârcate prin sudare.
Numeroasele cercatóri din acest domeniu se referô în,majori- 

tatea cazurilor la energiile liniere specifico unui singur proceden 
de sudare [24] , [52] , [7o] , [loi] , [14-3 •

Fiecare procedeu de sudare este caracterizat prin parametrii 
de lucru, dintre care unii sînt comuni tuturor procedeelor (De ex: 
Intensitatea curentului de sudare, tensiunea arcului §i viteza de
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sudare, care pot fi reunite In energia liniarfi), iar altii sint spe
cifici fiecfirui procedeu (De ex: debitul de gaz protector, viteza 
de inaintare a sirmei electrod).

Energia liniarfi, ca parametru común tuturor procedeelor de 
sudare cu are electric, are domenii de variarle cu limite largi, 
specifico fiecfirui procedeu« Prin intersecáis acestor multimi se 
obline un domeniu de variati© común,in care energia liniarfi poate 
apartine mai multor procedee de sudare« Utilizind urmfitoarele nota
ti! pentru muljimile cnrespunzfitoare domeniilor de variarle a ener
gie! liniere

A: pentru sudarea cu electrozi inveliti
B: pentru sudarea wolfram Inert Gaz
C: pentru sudarea Metal Inert Gaz

§i considérind ca limite usuale urmfitoarele valori:
A = (5-15).IO5 J/m; 6 = (lo-2o).lo5 J/m; C = (5-25).lo5 J/m 

se obline

A n B n c = (10-15)»10$ J/m» care poate fi admis ca 
interval común pentru valorile energici liniare/ìn cazul procedee
lor de ìncMrcare amintite.

Au foet efectúate fnofirclri prin sudare prin aceste 
procedee,'cu energii liniere avind valori cit mai apropíate de in- 
tervalul stabilit, audurile fiind executate intr-un singur strat.

Epruvetele utilizate au avut formi prismatici cu aupra- 2 fata de 2oo x loo mm §i grosimea de 15 mm, atit pentru otelul 
MoCN15 clt §i pentru otelul VCW85.

Dupfi sectionarea transversalfi a epruvetelor íncfircate, 
au fost stabilite dimensiunile caracteristice ale straturilor 
íncfircate §i mfirimea zonelor influentate termic. Prin prelucrarea 
datelor experiméntale, obtinute in urma mfisurfitorilor a trei sec- 
tiuni corespunzfitoare aceluiagi strat íncfircat, au fost trasate dia- 
gramele prezentate in fig.4.7-4.1o.

Analizind fig.4«7 gi fig.4.8, se observfi efi adineimea de 
pfitrundere respectiv Ifitimea B a straturilor íncfircate prin su
dare, depind atit de energia liniarfi, cit §i de procedeul de sudare 
aplicate Cele mai reduse valori ale adincimii de pfitrundere au
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Ay 4. Z Variafia adfncìmii de patron- 
dere hp a s/rcrforiJor incartia
te prin sodare pe oh/ VCW85f 
ih funefie de energia liniera.

Pg. 4.S Varia/ia marimìì zonei inficen- 
fate iermìc ih cazul incarcàrii 
prin sudare a alelului VCW85

Pg. /.8. Varia/ia /dfimìì B a $traturì/or 
incarnate^ prin sudare peafel 
V0WÛ5, ih funche de enerva lini
era.

ìncarcdrii prin sudare a 
o/e/ului Ma OM15.

/
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fost obZinute ín cazul procedeului WIG, iar valorile cele mai mari 
ale liZimii B au fost obZinute in cazul procedeului cu electrozi 
invelici. Aceleagi misuritori au fost efectúate §i pe epruvete din 
ojel MoCN15t dar intrucit rezultatele privind liZimea B gi adín- 
cimea 
tarea

de pitrundere hp sint aseminitoare, nu este necesari prezen- 
lor.

Calitatea metalului de bazi influenJeazS ìnsi mirimea 
zonei influenzate termic. Astfel din fig.4.9 gi fig.4.1o se obser- 
vi ci zona influenzati termic este mai redusi in cazul oZelului 
VCW85 faZi de oZelul MoCN15, pentru aceleagi valori ale energici 
liniere^ core spunzà toar e unni a numi t procedeu de sudare» Aceasta poe
te fi explicati prin sciderea conductivitàZii termice gi prin 
cregterea stabilitiZii termice a oZelului, odati cu cregterea con
ti nutului de wolffram, despre care s-a inai amintit la punctul 1.3.1.

Din fig»4.7, 4.8, 4.9, 4.1o, se observi ci parametri! 
geometrici ai straturilor incircate prin sudare, corespunzitori unei 
anumite energii liniere constante, depind de procedeul de sudare a- 
plicat» Rezulti ci stabilirea condiZiilor limiti admise in capito- 
lui 3.2, pentru determinares dtmpului termic, ìn.zonele din aprò- 
pierea arcului electric este justificati, intfucit relaZiile teore
tico ale cimpului termic nu Zin se ami de procedeul de sudare, ci nu
me i de energie linieri.

Determinirile experimentáis presentate arati ci, zona 
influenzaci termic, care poste fi considerati oa o materializare 
a imaginii cimpului termic, depinde nu numai de energia linieri ci 
gi de procedeul de sudare adoptat. Aceasta prezinti o importanti 
teoretici, pentru aplicares corecti a relajiilor cimpului termic 
in púnetele situste in zona de trecere gi in zona influenzati ter
mic, dar mai prezinti gi o importaci practicóla alegerea procedeu
lui optim de ìncircare prin sudare, care e bine si afecteze in cit 
mai mici misuri metalul de bazi [Ì17] •

Rezulti ci este necesari studierei modificirii proprieti-
Zilor metalului de bazi, in funcZ’ie de procedeul de sudare aplicat, 
ceea ce va fi prezentat la punctùl 4.3.

4.3. Cercetiri privind influente procedeului de sudare 
asupra proprietitilor metalului de bazi

Pornind de la observaZia ci mirimea zonei influenzate ter-f 
mie variazi in funcZie de procedeul de sudare aplicat, chiar daci
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energiile liniere sînt menÇinute la o valoare constante,este util a& 
se studieze în ce mâsurâ se produce o modificare a proprietSÇilor 
materialului, sudat prin diferite procedee.

4.5.1. Metodica experimentfirilor
Reducerea acÇiunii unor factori accidentali, care pot in

fluença rezultatele cercetârilor, s-a efectuat prin utilizares mate- 
rialelor cît mai Omogene §i avînd aceeagi provenienÇÔ.

Astfel tóate încercôrile au fost efectúate pe epruvete pre
levate pe aceeagi direcjie din semifabricatele provenind din aceeagi 
garjô de ojel, la care au fost eliminate zonele cu neomogenitttfci. 
Spre exemplu,ìn cazul oÇelului MoCN15, a cârui secÇiune patratô cu 
latura de 4oo mm prezenta oxidfiri superficiale, au fost eliminate 
zonele marginale pe o adìncime de 5 mm. Aceastâ operarle nu a fost 
necesarfi în cazul oÇelului VCW85, a côrui secÇiune circulará, avînd 
diametrul de 25o mm nu a prezentat oxidári superficiale.

Pentru depistarea gi eliminarea eventualelor grup&ri de 
incluziuni de sulfuri, au fost efectúate probe Baumân [Ï5Î pe dige
rite secÇiuni.

In fig.4.11 gi fig.4.12 sînt prezentate amprente Baumann la 
acara 1:1? obÇinute pentru oÇelul MoCN15 respectiv VCW85.

Qmprenta Bctumann 
pentru determinarea repart 
fiez su/furi/or !h sectiunea o- 
'Mu/ui * Scowl 1

Fig. 12. fímprenks Baumann 
pentru determinarea repartifiei 
5utfuri tor fh ¿ecfiunea otetuhi
VCW8S ' toral i 1
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Din fig.4.11 §i fig.4.12 se observS o reperjijie relativ 
uniforms a sulfurilor ín otelurile MoCN15 §i VCW85 de provenienJS 
indigeni, ceea ce permite utilizarea íntregului material pentru 
íncercSri.

Intrucít standardele ín vigoare prevSdpentru verificare* 
proprietSJilor acestor materiale, ÍncercSri mecanice de duritate, 
aprecierea proprietàJilor ojelurilór M0CNI5 §i VCW85, ínainte §i 
dupS sudares prin diferite procedes, a fost efectúate prin Íncer
cSri de duritate Vickers HV 3o [14^ • Pentru o apreciere mai com- 
plexS a proprietSJilor, au mai fost efectúate §i ÍncercSri de ín- 
covoiere prin §oc, pe epruvete cu crestSturS U, |15o| • Pe língS 
determinarea rezilienjei KCU, au mai fost determinate contracjia 
laterals ZKCU 91 raportul de tenacitate RKCU, Pen*ru eecjiunile e- 
pruvetelor rupte [ll^ •

Avínd ín vedere cS matrijele din ojelurile M0CNI5 qi 
VCW85 au un regim de funzionare la cald, au fost efectúate §i ín- 
cercSri de íncovoiere prin §oc la cald [154] , la temperaturi cu- 
prinse íntre 293 §i 973 K.

FaJS de conditile de íncercare standardízate mai sínt 
necesare únele precizSri. Astfel standardui prevede ca temperatura 
la care se supraíncSlzegte epruveta, pentru compensare* pierderilor 
de cSldurS din timpul manevrSrii, sS se adopte ín func^ie de tempe
ratura de íncercare §i de timpul de manipulare al epruvetei.

Experimental s-a constatat ínsS cS rScirea epruvetelor 
mai depinde §i de calitatea ojelului, de dimensiunile epruvetelor 
§i de temperatura mediului ambiant. Din acest motiv pentru reduce- 
rea erorilor, la aprecierea temperaturii de íncercare, au fost 
trasate curbele de rScire a epruvetelor din ojel M0CNI5 §i VCW85, 
in condijii identico celor din timpul íncercSrii. Diagrama prezen- 
tatS ín fig.4.13 a fost trasatS pe baza rezultatelor ob^inute prin 
ínregistrarea temperaturii epruvetelor IncSlzite la temperatura de 
9oo K §i rScite pe suportul aparatului Charpy. Temperatura mediului 
ambiant a avut valoarea de 291 K.

Pentru reducerea pierderilor de cSldurS, íntre epruvetS 
§i suport a fost fixatS o placS termoizolantS de azbociment avínd 
grosimea de 2 mm, care a fost men^inutB pe aparat ín timpul tuturor 
íncercSrilor. Ruperea epruvetelor s-a efe'ctuat ín tóate cazurile
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dupi timpul de 7 s, de la extragerea lor din cuptorul de íncilzire. 
Cu ajutorul diagramei prezentate ín fig.4.15 se peate sta

bili supraíncilzirea epruveteí , necesari pentru ca ruperea si fie 
efectuati la tem
peratura de íncer-

Chorpy.

la care a avut loc 
cíndu-se sensul y,

ruperea epruvetei, poate fi 
o, x, §i luínd segmentul ox,

care prescrisi.
In diagrami, 

ordonata punctului 
x corespunde tem- 
peraturii de Ìncer- 
care, segmentul xo 
corespunde timpu- 
lui de manovrare, 
iar segmentul oy 
corespunde* supra- 
incilzirii necesare.

In cazul unor 
manevriri defectuoa- 
se a epruvetelor, 
care necesiti timpi 
diferiji fa^i de cei 
previzuji in stan- 
darde? temperatura 
determinati apli- 
corespunzitor miri-

mii timpului de manevrare#
Aprecierea temperaturii la care s-a produs ruperea epruve- 

tei se mai poate efectúa §i cu ajutorul culorilor de revenire,care 
apar pe suprafejele fractúrate, ín urma oxidárii lor la temperaturi.

Inliturarea influente i.
compozijiei chimice a materia- 
lului de adaos asupra rezulta- 
telor cercetirii, s-a realizat 
printr-o prelevare adecvati a 
epruvetelor, astfel ca zona de 
trecere si fie eliminati din 
sec^iunea solicitati, ceea ce 
se observi ín fig.4.14.

Fig. Modul de pre/evare a epruve/elor 
pen/ru ¡hcercorea h incovoiere 
prin coc STfíS MO-SB
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Pentru ca variatia distantei d dintre partea cea mai a 
dínca a crestaturii zona de trecere a sudurii, sa fie cìt mai 
redusS, au fost adóptate epruvete STAS 14oo-66 avìnd latimea 5 mm.

Dupa rupere, epruvetele au fost glefuite §i atacate cu 
Nital 4% pe suprafata rupta,pentru stabilirea preciziei de prele
vare .

Au fost luate in considerarle numai rezultatele determi
nate pe epruvete7la care distanta d a fost situata intre valori- 
le o,l - o,5 mm.

Epruvetele au fost prelevate dupa cum este indicat in 
fig.4.14 din materialele M0CNI5 §i VCW85, avtnd grosimea 15 mm §i 

íncárcate prin sudare prin procedeul cu arc electric descope- 
ritjW.I.G, M.I.G, §i cu hidrogen atomic.

Mentinerea temperaturilor de preíñcaizire in jürul vàio- 
rii de 58o in cazul màterialului MoCN15 §i 716 K* in cazùl ma- 
terialului VCW85> s-a realizat priñ agezarea épruvetelor pe o pla
ca orizontalà de aluminiu, avìnd grosimea de 5 mm §i fiiñd ìhcàl- 
zita in parted inferioara cu àjutorul unui arzàtor cu flacara gaz 
metan-aer. Iñcálzirea epruVetelór s-a efectuat pfin intermediul 
piacii de álúmiñiUjpentru evitarea incaizirilor neuniformè.

Tobelul Parametri! de sudare utilizati lo ¡ntàrcarèà otelurllòr

MéCNf6 il VCW65

Procedeul' de 
incarnare

Sudare cu elee 
irati invelili

/

Sudare. 
\VtQ

Sudare
MIO

Sudare cu h • 
eraren atomic

P
ar

am
et

ri de
 ¿u

do
re

inkwMea curen/u- 
lui de andare I» tu] 150-160 HO-120 290-310 250-250

foutoecr arcukji e- 
ketrìe Ua Evi Qk- 26 18-20 28-28 78-80

Vileza de ¿udore 
^Cm/minu/J 0,18 0,f2 0,k5 0,55

Energia liniarà 
CJ/m} 1,05. IO6 0,96. 10s 0,97. tO6 1,03. IO6

Material de 
adaos

Elecirod
Caslo/in 6806

. Vergea din 
ofel VCW35

Sìrmà 
PP-ÒH2V8

Vergea din 
olel VCW85

Diametrui materia lu- 
lui de adoos [mm] 5 3

Debdut qozuluì ^0- 
Mar [c/minulj — 9 15 Hu a-a 

determinai
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Controlul temperaturii s-a efectuat cu ajutorul termocuplu 
lui de contact tip 4421 ULTRAKUST la care a fost montati sonda 3.

Parametri! de lucru utilizali la incSrcarea materialelor 
MoCN15 §i VCW, prin diferite procedee de sudare, avind energia li- 
niarà situata in jurul vaiorii de lo$ [j/mJ , sint da|i In tabela 
4.1»

4.3.2. Rezultate experimentale
In urina incercarilor de duritate HV 3o^efectuate asupra e- 

pruvetelor din o|elurile M0CNI5 §i VCW85,incuneate prin diferite pro
cedee de sudare, cu parametri! aminti|i;au fost ob|inute valorile 
prezentate in tabela 4.2.

/CWQ5 ìncarccrle prin sudare

lòbelul 42. Ourì/àfile ale ofelurilor MOCN15 y

Calda- 
tea afe 
lului

Loca/ afe- 

ter minti - 

rii

Praeedeu/ de ìncàrcare

Sudare cu 
eleckop Ifive-

Sudare 
W/G

Sudare 
MIQ

Sudare cu 
afomicy in metalul de 

bazà w klG 427 wa

sub cordon 573 599 610 504

A
ih metalul 
de bazà U02 bl5 4/7 402

sub cordon 5M 572 59/ 568

Rezultatele ob|inute in urma ìncercàrii de incovoiere 
prin §oc a epruvetelor din o|el M0CNI5 si VCW85^avind crestatura 
in zona influenzata termic, sint prezentate in diagramele din 
fig.4.15.
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40

Kl

A 05

^2fi 

Ì

0

Temperatura la care se efeciueazà ìncercarea

2

I

0

£3

, 3 573 ¿73 m . 873 WG
femperaturo b con « eiecheozd ncorcano

-S30
-ti 

^20

^so

573 673 755 «73 TWm 35^3
Temperotuia h core se efecfueazà mcercarea 

le^endcti > • - epruvete din melalul de boza in skire mifiald nesudatd
■ ¡ « - /imítele nferiaare respectif superioare ale inlermlelor de confidenti 
a____ - epruvefe ncàrcate prìn sudare cu electron invelili ( q/v • 1,05.10* firn}

• - epruvete ìncàrcate prin -sudare prin procedeul VIQ (qìy • 0,96.10*3 Im)
A——A - epruvele incoccale prìn sudare prin procedeul cu hìdrogen aiomic ^iv

- epruve/e incàrcale prin sudore prìn procedeul dIG (q/v • 0,77 10*J/m)
fíg.blS.Voriafia propri elafi ¡or mecanice ale afelurilor MoCH t5 si VCW QS obhnufe prin 

ìnceroarea de ìbcovoiere prin foc la diferile lernperakiri ' f
a-retllienfa olelului MaCN/5; b-red lienta ofelului VCW6S^ c-contracta laieralâ a 

ofelului MaèutS j d- cantra cfia lateralà a oteUui vcwssj e-raporkil de tenaci- 
lede a! ateluiui flaCUIS^ flraportul de tenadtate a! oteUui VCidOS.
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4•3•3• Interpretares rezultatelor privind influente 
procedeelor de sudaret asupra proprietâtilor 

metalului de bazà
La încârcarea prin sudare prin diferite procedee, cu tóa

te câ au fost utilizate energii liniere apropíate, situate în 
jurul vaiorii de lo$ |j/mj , au fost obZinute proprietàri mecani
ce cu valori variabile în func^ie de proceden.

Astfel cea mai pronunZatà durificare a zonei influenzate 
termic a fost obZinutà încazul încârcàrii prin sudare prin pro- 
cedeul M.I.G, atìt pentru oZelul MoCN15 (HV^ = 61o) cìt §i pen- 
tru oZelul VCW85 (HV5o = 591).

Ahalizînd rezultatele obZinute la ìncercarea de ìncovoie- 
re prin §oc, (fig«4«15), se constatò o cregtere a fragilitâZii o- 
Zelului M0CNI5 nesudat sau sudat, în cazul temperaturii de ìncer- 
care de 473 K. Si oZelul VCW85 prezintà o fragilitate accentuata 
în tóate situaZiile, pentru temperatura de 293 K, care se diminuea- 
zà însâ odaté cu cre§terea temperaturii de Ìncercare.

Considerìnd ca temperatura regimului de funcZionare a ma- 
triZelor este situata între 573 K §i 773 K, din rezultatele încer- 
càrilor de încovoiere prin §oc obZinute pe epruvete încôlzite, 

se observó câ sudares W.I.G sudares cu electrozi în- 
veliZi» influenZeazâ în cea mai micâ mâsurâ proprietôZÜ® metalu
lui de bazâ, pentru intervalul de temperatura considérât«

4.4« Cercetâri privind calitatea gi structura staturi- 
lor încârcate prin sudare prin diferite procedee 

Procésele metalúrgico care intervin în timpul încârcârii 
matriZelor prin diferite procedee de sudare,influenZeazâ compozi- 
Zia chimicâ §i modul de cristalizare a bàii metalice, precum §i 
omogenitatea metalului încàrcat prin sudare. Aceasta poate contri
buì la modificarea durabilitâZii funcZionale a matriZelor încârca- 
te, dupâ cum s-a arâtat la punctul 1.6.2, ceea ce justifie^ necesi- 
tatea cercetârilor prezentate în acest capitol.

4.4«1. Metodica experimentârilor
Incercârile au fost efectúate pe epruvete din oZel MoCW152§i VCW85, avînd formé prismatica, cu suprafaZa de 200 x loo mm §1
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cu grosimea de 15 nim, care au fost debítate ín acela§i condi^ii pre- 
vázute la punetul 4.5.1.

Avind ín vedere ce ín majoritatea cazurilor straturile 
incercate au avut compozijie chimice asemenetoare metalului de ba- 
zá, a fost suficiente incárcarea prin sudare íntr-un singur strat, 
sau ín doue straturi suprapuse.

Preíncálzirea ojelului MoCnl5 la temperatura de 58o K §i 
a ojelului VCW85 la temperatura de 71o K a fost realízate ín condi- 
tiile prezentate la punctul 4.3.1*

Tabelul • Parametri! de sudare utilizati la ìncàrcarea otelurilor 
MaCNl5 & VCWQ5 ou elecfrozi inveliti

Marca electro 
dului

bìametrui 
elecirodu* 
lui [rhmK

Ut. de 
tiratori 
inarcate

Strafai 
Un.

Intensitotea 
curenlului de

sudare Is la]

Tensiunea 
àreului

Uà Cy]

Vileza medie 
de sudare 
Vs [mimin]

E 2.50 
STQS 72^1-69

325
f 125 -130 22-24 0.260

2 1 125 * 130 22-24 O,22t*
2 125 -130 22-2Q 0,208

1 f 150-160 23-25 0,172

2 1 150 - 160 23-25 a 255 .

2 150 -160 23 - 25 . . 0,230

Castehd 
68N

5
1 15Ò -160 24-26 0.155

2 1 150 -160 24-26 0,166
2 150- 160 2* -16 ateo.

Hastelloy te
r f 1UO_- 150. 23-25 0,196» 1 M - 150 23-25 0,172.

2 1>*0- 150 23- 25 0,191*

Inter May
ME

3,25
1 1 1IÌ~- 120 20-21

' 2 110- 120 19-20 o,m
2 HO - 120 19- 20 0,221

te
1 f ISO- 160 21-23 0.18U
2 1 150 - 160 21- 23 O.M

2 150 - 160 23 0,168

Parametri! utilizaci in cazul incercàrii ojelurilor MoCN15 
§i VCW85 prin diferite procedee de sudare sint prezentaji in tabele- 
le 4.3, 4.4, 4.5.

Tinind seama de faptul'ce la sudarea prin procedeul M.I.G 
s-au produs cele mai intense modificeri ale proprietejilor metalului 
de baze (fig.4.15), nu au mai fost efectuate determineri corespunze- 
toare acestui procedeu.
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TabeluL Parame/rii de sudare u/ilizah' la Ihcarcarea o/elurilor

NvCNf5 8¡ VCW 85 prin prucedeul WIG

Material de 

adaos

NumGr de 
s/ra/uri 
incárcate

Stratul
Infensifaiea 
Curenfuluide 
sudare Is M

Tensiunea 
arcului

Ua Cv]

Vileza medie 
desudare

Va Imlminl

OebUulde 

argón 
(ll mini

Verqeledin 
ofelM<>CUf5 
Wind diatn.

1 1 fio- 120 18 0,125 9

2 1 110-120 18 0,131 9
2 no-120 10 0,122 9

f 1 200- en 19 0,139 11
Vergele din 
ofeiVCW85 
d/ind diam. 
4^lnnm.

1 1 no - <20 18 0.110 9

2
1 no- i2o 18 0,122 9

2 110 - 12Q 18 0,120 9

1 f 200-210 19 0,136 U

Tabelul ^5. Parame/ri¡ de sudare u/iliza/i la incarcorea ofelurilor 

MqCPI5 si VOW85 prin proceded de incarcare cu d-a/nmic.

Material 
de adaos

Ur. de 
straturi 
¡ncárcate

Strc/ul
Intensitatea 
curentului de 
sudare tu]

Tensiunea 
arcului

UaCV]

Vileza medie 
desudare 
Vslm/min]

Vemeledín 
afelH^N15 
aviad diam. 

mm .

1 1 230- 250 
2^0-260

75
80

0,55

2
1 0,57

2 2^0- 260 80 0,57

Vtrqcie din 
QWVCW85 
aWhd diam.
i - ^mm.

1 1 230- 250 75 0,58

2
1 2^- 260 80 0,5^
2 2^0- 260 80 0^3

Epruvetele súdate ín condi^üle amintite au fost seccióna
te transversal §i dupa pregatirea metalografica corespunzatoare [134| 
au fost fotografíate zonele característico. *

Au mai fost efectúate íncercári de duritate Vickers ín zona 
de trecere, zona influenjata termic §i ín suduráypentru observares 
eventualelor durificari lócale.

De asemenea au mai fost efectúate íncercari pentru determi
nares coeficientului de aderenja la §oc Agfdupa metódica cunoscuta 
[4] >L79] • Incarcarea prin sudare a epruvetelor corespunzatoare s- 
cestei íncercari a fost efectúate utilizínd parametrii de sudare re- 
comanda£i ín tabelele 4.3, 4.4, 4.5, pentru sudares ín straturi su- 
prapuse.
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4•4«2• Cercetarea macroscopici a straturilor 
ìncfircate prin sudare

Macrostructura otelurilor MoCN15 §i VCW85 ìncfircate prin 
sudare in electrozi invelici este prezentatfi In fig.4.16.

In partea stìngi a fiecirei fotografi! se observfi sudurile 
ìncfircate ìntr-un strat, iar in partea dreaptfi cele ìncfircate in 
doufi straturi suprapuse. Parametri! de sudare corespunzfitori dife- 
ritilor electrozi cu care au fost efectuate sudurile^sìnt indicaci 
in tabele 4.5.

Macrostructura otelurilor MoCN15 §i VCW85 ìncfircate prin 
sudare prin procedeul WIG este prezentatfi in fig.4.17^iar a celor 
ìncfircate prin procedeul de sudare cu hidrogen atomic, ìn fig«4«18. 
Si la aceste figuri ,ìn partea stìnga a fiecfirei fotografi!,apar su
durile ìncfircate ìntr-un singur strat, iar ìn pfirtea dreaptfi, cele 
ìncfircate ìn doufi straturi suprapuse« Parametri! de sudare cores
punzfitori sìnt cei prezentati in tabelele 4*4, 4*5-

Analizìnd mtìcrògrafiile din fig*4.16 de observfi cfi ìn toa- 
te cazurilé de sudale, cu electrozi! invelili selezionati, apare 
0 difuziune éòrespunzfitoare tntre straturile ìncfircate §i metalul 
de bazfi, ffirfi ài se observe pori sau fisuri ìn sudurfi«

In caeul sudfirii cu electrod Castolin 6806 (|) 5 mm pe otel 
MoCN15, fig.4.16»c se remarci o incluziune de zgurfi situati la li- ' 
mite dintre cele doufi straturi ìncfircate, care e posibil s0 provini 
din zgura insuficient euribati dupfi audarea primului strat. Dupfi 
aspectul macrostructurii se observi ci electrozii selezionati sìnt 
compatibili atit cu otelul M0CNI5 cit §i cu otelul VCW85. Cea mai 
favorabilfi zonfi de trecere se observfi ìn fig.4.16-c corespunzfitoare 
otelului VCW85, ìncfircat in doufi straturi cu electrod Castolin 6806 
(|) 5 mm.

Difuziunea dintre straturile ìncfircate §i metalul de bazfi, 
nu poate fi apreciatfi dupfi macrostructura ìn cazul utilizfirii e- 
lectrozilor InterAlloy IWE, care $u o compozitie chimica total di- 
feritfi fata de a metalului de bazfi.(Electrozii contin maxim 5,5% Fe, 
iar carbonul este in cantitfiti neglijabile).

Urmfirind macrostructurile straturilor ìncfircate prin proce
deul WIG care sint prezentate in fig.4.17 se poate afirma cfi in 
toate cazurilé, metalul de bazfi este influentat ìn cea mai miefi mfi-
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Ho OH 15 VCW85
a - Electrod E 2.50 325 mm STOS 724/ -69

MtCNI5 VCWQ5
b- Elec/rod £ 2.50 4 i+mm STfìS 72^1-89

H0CNI5 VCW85
c- Electrod Caslolìn 6806 d 5rm

MtCNlS VCW85
d- Electrod Hastelloy dmm

MoCUt5 VCW8
e - Electrod Irderfìlloy

HaCUI5 VC'iJSS
f- Elecfrod Irderfìlloy d kmm IW£

Fig. 4. Nacrootructura oteturìlor Ho CU 15 y VCW85, ncàrccde 
prin sudare cu diferife caldàti de e/ectrozi inveliti
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HOCN!5 VCW85
a- Mehl de odoos: ole/ tioCUñ 4mm

Mtns vcwas
b - Nelal ofe adaos .• ohl VCW85 Umm

Fig. U.I7. Nocros/ruclura ofelurildr HuCNt5 d VQW85 tncdreah prin 

sudare prin proceded WIO.

MN» . W88
a-Melo! de adaos, o/el H»W15 i Umm

MN 15 VCW85
b- Mehl de adaos ofdl VCW85 </ Umm

Fig. U. 18- Macroshuciuro olelurilor M»CNt5 si VCW85 incdrca/e prin

sudare prin procedeu/ cu bidrogen atomic. 
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surâ de cètre procesul de sudare, comparâtiv eu celelalte procédés. ■ 
Se observé cà la acest procedeu adîneimea de pâtrundere §i zona in* 
fluentaté termic au cele mai reduse valori. Porii care apar în fig. 
4.17 a §i b, e posibil câ s-au format datoritâ impuritâtilor care 
au existât în argon (puritatea argonului utilizat a fost de 99,2$), 
precum §i datoritâ oxizilor existent! în vergelele forjate din ma- 
terialul de adaos.

Se remarcâ o freevenjâ mai mare a porilor în cel de al 
doilea strat încârcat.

In fig.4.18 sînt prezentate macrografiile otelurilor MoCN15 \ 
§i VCW85 înpârcate prin procedeul de sudare eu hidrogen atomic. Di- 
fuziunea dintre straturile încârcate §i metalul de bazâ este cores* 
punzétoare, fârâ a se observa fisuri în zona de trecere, ceea ce 
indicé o compatibilitate între metalul de bazé §i materialele de a* 
daos utilizate. Se remarcâ aparijia unor pori în sudurfi în cazul încâr 
cérii otelului M0CNI5, avînd ca material de adaos vergole din ojel 
MoCN15 sau VCW85. Intrucît tecnologia de sudare a fost identicâ eu 
cea aplicatâ otelului VCW85, se confirmé câ otelul M0CNI5 care con
tine Ni abaoarbe mai u§or hidrogenul, decît otelul VCW85, ceea ce 
favorizeazé aparitia porilor.

In toste cazurile de încàrcare prin sudare eu hidrogen ato
mic se observé o intensâ supraîncâlzire în zona influentaté termic^ 
ceea ce constituie un dezavantaj.

Un ait dezavantaj pe care Î1 prezinté sudarea eu hidrogen 
atonie,este mic§orarea duritâtii straturilor încôrcate prin sudare 
faté de cazurile similare de încàrcare prin celelalte procedee, ceea 
ce rezulté din tabela 4.6.

Se presupune cá scéderea duritétii este provocati atit de 
reducerea vitezei de récire a straturilor incércate, cit §i de re
ducerea continutului de carbón din baia metalicé sub actiunea hidro- 
genului activ.

In urm^nésurérii duritéjilor HV^0 a straturilor incércate 
prin sudare prin diferite procedee,avind parametrii indicati in ta- 
belele 4.3, 4.4t 4.5 au fost obtinute valorile prezentate In tabela 
4.6.

Analizind valorile medii ale duritàjilor prezentate in ta
bela 4.6 se observé cé in majoritatea cazurilor de inQércare, duri-
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Tabdul9.6. Ouriläfile UVm ab strafurilor ¡ncäreate prin sudare pe 

otelurile HoCHß d VQW85.

Proce- 
deulde 

hcärca- 
re

Metalu/ 
de 

bazä

Materialul 

de 
adaos

Sudare infr-un 
singur strai

Sudare h douä draluri suprapuae

primui straf al doilea afraf

Valorile 
uv30

Media VoloriJe 
HV30

Media Valorile 
hvm

Media

Su
da

re
 ek

cf
ric

a m
an

ua
lä

 cu e
kc

fro
zi

 irw
el

rh

£250 sms 7291-69 
0 3,25 mm

730, 695,
736. 705 716 769, 666

695, 720 7/2 710, 675
699, 710 685

£2.50 STPS7291-69
4 4 mm

666, 66/
695, 698 667

769, 730
752, 752 751

791, 780
695, 752 761

Castolin 6806 
45 mm

393, 951
913, 936 923 391, 381 

902, 391 381
909, 932

*27, 432 925

Hastelloy
4 9 mm

757. 796
783, 739 75!

705, 685
690, 730 702

7/0, 736 
725 , 725

mteralloy iwe
43,25 mm

192, 189
196, 193 192 230, 223

210, 212 218
275, W 

223, 230 299

Interolloy iwe 
49fnm

223, 223
225, 222 223 211, 211

203, 2/7. 210
206. 2ll 

272, 298 139

z*•

£2.50 STBS 7291-69 
4 3,25 mm

652, 639
635, 625 638

705, 715
705, 700 <106

810, &0
805, 163 802

£2.50 STBS 7291-69 
49 mm

635, 660
661, 895 668

685, 690
680, 695 688

730, 752
690, 748 727

Cbstolin 6606 
4 5ttm

427, 913 , 
915, 926 9» 939. 976 ' 

968, 912 999
432, 915

9Ü, 919 923
Hastelloy 

4 9 mm
5?9, &9 

566, 569 581
602 , 818 
698, 808 619

618, 
599, 588 893

Interalloy iwe 
4 3,25 mm

197, 196
207, 202 200

337, 259
250, 276 279

282, 320
339, 324 309

mteraHay iwe 
4 9 mm

" 216, 231 
227, 218 223

290, 230
228, 239 233

288, 272
288, 289 27/

S
ud

ur
ea

 
cu

 hi
dr

og
en

 a
lo

m
ic Veröde din ate! 

faCÖtS 49nim
293, 312

312, 298 309
302, 298

281, 281
29/ 3/2,286 

298, 252 286
Veröde dm dd 
VCV85 4 9mm

399, 299
377, 358 393 381, 383

383, 387 233
406 , 362 

4/3, 406 390
Vergele din ofd 
HoCU 15 49 mm

999, 307
909, 913 393

385, 377
358, 383 376

454, 396
999, 999 437

orgele din old 
VCW85 4 9rhm

533, 951
909, 973 967

951, 959
908, 913 932

928, 959
465, 478 U57

S
ud

ar
ea

 
Vo

lfr
om

-In
er

t -
 G

az

Vergde dm ofd 
HoClH5 4 9 mm

367, 398
370, 35.9 360

538

391, 352 
_ 398^37Q_ 353

34/, 338 
345, 340 391

Vergebe din ofe/ 
VCW85 i ^mm

569, 52j5
538, 513

siö, 518 
513, 518 515 515, 518

509, 529 516

A
Verge/e din ofd 
r1ocU15 i U rnm

939, 915
959, 939 937

957, 923
920, *29 932

929, 959
439, 447 992

Vergeb din atei 
VCV85 49 mm

593, 556
515,592 531

570, 559
518, 531 593 839, 586

60, 559 597
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tatea corespunzàtoare primului strat, scade ìntr-o oarecare másurá, 
ceea ce poate fi un efect al íncálairii la care este supus primul 
strat, In urma incárcárii celui de al II-lea strat suprapus. La oje- 
lul VCW85 incárcat cu electrozi invelici, duritatea primului strat 
nu scade, ci se observá o cregtere a ei.

.Din acela^i tabel se mai observá valori reduse ale durità 
Jilor straturilor incàrcate cu electrozi InterAlloy IWE, care par a 
fi ìn necóncordanjà cu celelalte duritáji. Stralunile incàrcate cu 
acesti electrozi sint *corespunzàtoare, íntrucit datoritá ìmbàtrini- 
rii prin precipitare dispersé,duritatea lor se màregte cu 2oo-3oo% 
in timpul exploatàrii.

In cazul íncárcárii ojelului M0CNI5 cu vergele din acela§i 
material, prin procedeul de sudare WIG §i mai cu seamá prin procedeul 
cu hidrogen atomic, se objin valori reduse necorespunzàtoare ale du- 
ritàjii (25o-35o HV^0), astfel incit aceste situagli trebuie evitate.

Prin comparares duritá^ilor sudurilor executate intr-un 
singur strat §i a celor executate in doua slraturi, se observá dife
rente care in medie nu depárese 15-2o%astfel cà materialele de a- 
daos prezentate, pot fi utilizate favorabil, chiar §i in cazul íncár- 
càrilor Intr-un singur strat.

Utilizind datele prezentate in tabela 4.6 se poate alege 
orientativ calitatea materialului de adaos, astfel incit duritatea 
impusà in funejie de diemensiunile §i solicitárile matrijei, sá fie 
obZinute direct dupà sudare, fárá tratamentul termic ulterior de 
imbunátájire.

4.4.3. Cercetarea microscópica a straturilor incàrcate
prin sudare

Microstructurile ojelurilor M0CNI5 §i VCW85 incàrcate prin 
sudare cu mai multe calitáji de electrozi invelici sint prezentate 
in fig.4.19 respectiv in fig.4.21. Parametrii de sudare corespunzà- 
tori diferijilor electrozi cu care au fost efectúate sudurilp sint 
indicaci in tabela 4.9.

fig.4.19-a reprezintà microstructura zonei influenzate 
termic (zona atacaté mai intens) §i a sudurii,executatá cu electrozi 
E.2.5o (() 3,25 mm, pe ojel MoCN15 intr-un singur strat. Zona de tre- 
cere indicá o buná interpátrundere íntre metalul de bazá §i sudurà, 
ceet» ce favorizeazá aderenja sudurii. Se remarci structura dendri-
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ticá din sudará, formatá din martensitá §i austenitá rezidualá, ca
re la o márire de 5oo:l se poate observa mai detaliat ín fig.4.19,b. 

In fig.4.19“c se observá microstructura sudurii §i a zonei 
influenzate termic a oZelului M0CNI5 , íncárcat prin sudare íntr-un 
strat cu electrozi Castolin 6806 (|) 5 mm. Segregaría dendriticá es
te pronunjatá §i ín acest caz, cu excepjia zonei de trecere ín care 
este aproape inexistentá. Si aici difuzia stratului íncárcat este 
buná, ca urmare a interpátrunderii dintre sudurá §i metalul de bazá.

Microstructura sudurii in cazul oZelului M0CNI5 íncárcat 
cu electrozi Castolin 6806 $ 5 min ín douá straturi se poate obser
va ín fig.4.19~d. In al doilea strat íncárcat,care este situat ín 
micrografie in colZul din dreapta jos, apare o u^oará segregate 
dendriticá. In primul strat íncárca^care prezintá o granularle mai 
finá, sé observá douá particule de feroaliaj netopite, ínconjúrate de 
Zone eterogene. Despre natura acestor incluziuni se va aminti la 
punetul 4.4.4.

Microstructura zonei de trecere §i a zonei influenrate ter
mic á oZelului MoCÑ15 íncárcat cu electrod Hóstelloy (j) 4 mm íntr-un 
strat, este prezentatá In fig.4.19-e. In sudura care practic nu s-a 
atacat cu Nital, se observá incluziuni a cáror diametru nu depágegte 
5 jbL®» Intrepátrunderta sudurii §i a metalului de bazá este remarca- 
bilá, ceea ce favorizeazá aderenza. Structure zonei de trecere este 
troestiticá. Observares atructurii sudurii este posibilá dupá atacul 
cu apá regalá §i este prezentatá ín fig.4.19*f. Structure este de 
formá dendriticá $i mai conZine o cantitate de carburi fin disperas
te.

0 interpátrundere la fel de favorabilá cu metalul de bazá 
o prezintá §i straturile íncárcate prin sudare cu electrozi InterAlloy 
IWE (j) 3,25 mm §i (j) 4 mm pe oZelul M0CNI5.

Iri fig.4.19-g se observá zona de trecere §i sudura ín cazul 
oZelului MoCnl5 íncárcat cu electrozi Interalloy IWE $ 3,25 mm 
íntr-un strat. In partea stíngá a micrografiei se distinge zona de 
trecere, de la care sínt orientate spre dreapta dendritele de soluZie 
solidá de nichel. Pentru. observares mai detaliatá a dendritelór mai 
este prezentatá micrografia aceleiagi structuri la o márire de 5oo:l 
ín fig^.^h.

Din datele prezentate ín tabela 4.6 rezultá cá duritatea
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straturilor încôrcate cu electrozi InterAlloy este redusô. Prin ecru-
isare sub ac^iunea loviturilor 
§i prin ìncélzire la 55o-75o K, 
la acest aliaj pe bazé de 
nichel, s-a produs o durifica- 
re prin precipitare dispersé.

Prin aceasta duritatea 
§i-a mérit valoarea pìné la 
442 HVjo> iar structura objinu- 
té se poate observa In fig.4.2o 
la mérireade looo:l.

Analizind microstructu-
rixe siraiunior cu
diferiti elebtrózi pe otelul HicroiMun 3frMi

VCW85,se observé în toste dazu- * /„/erfl//oy
rile o interpMtrundere mai bunS ecruisare prin laviti

eu metalui de bazStdecìt la q- 
telui MoCNIÇ.

Astfel In fig.4.21-a ,trecerea dintre sudurB (partea dreaptS a 
micrografie!) gi zona influentatS terminaste mai dificil de délimi
tât, dstoriti interpMtrunderii dintre.stratul ÌncSrcat §i metalul de 
bazS. Spre deoeebire de zona influent®tfi termic, sudurs contine 0 
cantitate mai mare de austenitft residuali (pini la 2o%)? care se ob
servS detaliat ìn fig.4.21-b la 0 mSrire de 2oo:l.

Compositi® chimica a electrozilor Castolin 6806 este ssemfinS- 
toare cu compositi® otelulpi VCW85 si asigurS o structura fina a su- 
durii, u§or difereniiatérae a metalului de bazé, ceea ce se observé 
din fig.4.21-c. Singurul dezavantaj al acestor electrozi sìnt inclu- 
ziunile care pot apare §i a céror provenien^é va fi discutaté la 
punctul 4.4.4.

La o mérire de 5oo:l structura sudurii este prezentatô în fig. 
4.21'd §i este formaté din bainitéçi austenité rezidualé (pîné la 
15%).

Electrozii Hostelloy dau de asemenea o buné difuzie a sudurii 
la o(elul VCW85, ceea ce se poate observa din fig«4.21-e, in care 
interpétrunderea dintre metalul de bazé (ìn stìnga micrografiei) §i 
suduré (ìn dreapta micrografiei) este favorabilé. Stratul ìncércat
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nu este atacat de Nital §i developarea structurii a fost efectuatà 
cu apé regali (fig.4.21 f).

Cea mai favorabilá interpétrundere dintre sudurà §i metalul 
de bazà o prezintà straturile ìncércate cu electrozi InterAlloy 
IWE (|) 4 mm pe o£el VCW85, care se observé in fig.4.21rg. Nici In 
acest caz sudura nu este atacatà de solujia Nital §i apare de cu- 
loa re albi.

In sudurà se observé doué incluziuni sferico (coljul din 
dreapta jos a micrografie!), care se pare cé provin din ìnveligul 
electrodului §i a céror dimensiuni nu depégesc valoarea de 5 ^m.

In urma atacérii sudurii cu apé regalS,aspectul structurii 
apare in fig.4«217h. Atacul cu apé regalS a fost neceser, intrucìt 
§i in acest càz solujia nital nu reacjioneazá cu metalul sudurii« 
Structura este dendritici, iar íntre mSrimea cristalelor din pri- 
mul strat Ìndàrcat (partea strìngi a micrografie!) §i din al doi- 
lea strat ìncàrcatj se observé o diferehià. Prin ecruisare, granu
laría devine finé, indiferent de stratul din care provine, iar 
microstructutfà ob|inutà nu mai este prezentati, deoarece este a- 
seminétoare CU miftrostructura din fig.4.2o.

Microatructurile primului strat ìncircat prin procedeele 
de sudare wolfram-Inort-Gaz §! sudare cu hidrogen atomic?sint pre
sentate in fig.4*22 respectiv in fig/4<23*

Pentru ambele procedes segregaría dendritici din sudurà este' 
mai pronuntatà atunci cind a fost utilizat oa material de adaos, 
vergole din ojelul VCW85 (fig.4.22,a,c, §i fig.4.23,a,c).

Segregaría dendriticé este practic neobservaté in suduri- 
le obiinute la ìncércarea prin sudare cu hidrogen atomic, atunci 
cind a fost utilizat ca material de adaos vergele din orel 
MoCN15 (fig.4.23,b,d).

Tot aici se mai remarcé absenta austenitei reziduale, care 
in celelalte cazuri, poste ajunge pini la 2o-3o% din suprafaja lus 
truità a sudurii« Dupé cum se observé din micrografii, interpàtrun 
derea straturilor incàrcate cu metalul de bazé este corespunzàtca
re.
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4.4.4. Defecte specifice presente in zonele IncBrcate

prin sudare
Micrografiile presentate In fig.4.19-d gi fig.4.21-;c scot 

in evidenti existence unor neomogenitl£i a cSror provenienti eate 
discutabill. Au fost efectuate gi alte suduri cu aceeagi electrozi 
modificindu-ae parametri! de sudare in limitele prescrise de pro- 
ducStor. In multe cazuri a fost ob^inut acelagi tip de eterogeni- 
tlji.

In fig.4.24-<i^8te presentata o astfel de eterogenitate la 
o mSrire de 5oo:l* Se observl o zona centrala alba a carsi margine 
a suferit o difuziune apre exterior. In jurul zonei centrale se 
mai observl o zona de culoare mai inchisa, care face treterea apre 
masa sudorii ce formaaza fondol micrografie!. Ihcerclrile de duri- 
tate cu sarcini rèduse HV0 0^» nu aù dat diferente Bèmnificative 

intra zonele gare 8» ob- 
serva in micrografìe» ìn 
continuare au fost bpliea- 
té Alte mètodo de in^eéti- 
gajie gi ahume, determiha- 
rea compozitiei chimica 
de-a lunguì unsi Unii ca
re traversassi zona etere- 
gena, cu ajutorul micro- 
aondai electronica da tip 
J X A - 5 A gi atudiul 
microstructurii cu ajuto- 
rul microscopului electro
nic. In urma acestor incer- 
cari s-a constatai c8 in 

Otacnihl 5001
Fig. ^.2^ Eimgenilale ih sudura 

eieculala cu eleclrozi 
invelili.

eterogenitate predomini wolframul a carui concentrarle variasi de-a 
lungul liniei»«,dupl diagrama inregistratl peste micrografia presen
tati in fig.4.2<rb.Urmlrind diagrama de' la stinga apre dreapta se ob- 
servi o ugoarl cregtere a continutului de wolfram corespunzatoare 
zonei intermediare dintre metalul sudurii gi partea centrali a ete- 
rogenitltii.

In interiorul eterogenitljii se observl o cregtere bruscl 
a conj inut ului de wolfram pini la vai orile maxime. Se remarci inai

0

Mi v 1 * • 1 '

BUPT



- 117 -

cà variaJiile compozi^iei chimica in interiorul zonei centrale, au

Fig. ^^-b.Variafia cordino ' 

tului de wolfram 
de-a dungul drep/e/ 

mn.

Figb.2fafotografia slruc- 
lurii ih rodìalii x 

/

amplitudini mai mari decìt In metalul sudurii. Neomogenitatea partii

Fig. 25. InlervM de solidificare a 
unor feroalioje.

tea prezentata poate fi provocata

centrale se poate observe §i in 
fig.4.24c,ìn care sudura §i etero- 
genitatea sint fotografiate in 
spectrul de raze X.

Zonele dense avìnd conjinut 
maxim de wolfram apar In fotogra
fie de culoare deschisa, Tn con
trast cu zonele cu concentrarle 
redusa de wolfram. Urmarind repar- 
tijia wolframului dupà fotografii- 
le din fig.4.24b?§i fig.4.2^0,se 
poate afirma cà eterogenitatea es- 
te de naturfi exogena, avind ten
dinea de difuzie spre sudura.

Tinind seama cà adaosul de 
wolfram din sudura s-a ob|inut in
tegrai prin alierea In arcui elec
tric cu pulbere de ferowolfram din 
Inveli^, rezulta cà eterogenita- 

de o particuia de ferowolfram topi- 
tà incomplet. Unii factori care favorizeaza acest gen de eterogenitàji
sìnt: temperatura ridicata de topireia feroaliajului, dimensiunile mari 

(MUTUIMI. POUTEHNC ' 
TIMi$OARA .

—UtTECArfEHJWALi
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ale granulelor de feroaliaj, timpul redus de solidificare a bóii meta 
lice, instabilitatea arcului electric §i grosimea mare a ínveligului. 
Din fig.4.25 se observó intervalul de topire al diferitelor feroalia- 
je*finínd seama de aceástó diagramó; se poate afirma có probabilitatea 
apari£iei eterogenitójilor fórmate prin lipsa de topire a granulelor 
din ínvelig, descreste ín funcjie de feroaliaj ín urmótoarea ordine
FeW, FeMo, FeCr, FeV.

Deficienza pe care o produce aceste eterogenitóji este apa-
rijia microfisurilor 
servó existenja unor

în suduró. Astfel 
microfisuri, care

la o mórire de looo:l se ob- 
ínainteazó din zona de tran- 

zijie a eterogenitójii spre

OfcM *000:*

Fig. 4.26. Mkròfìwri ín sudurà wìnd co 
origine ¡neluvunea

sudarli nu sînt visibile niel in cazul

suduró. In fig.4.26 sînt 
prezentate trei microfisuri, 
care apar datoritâ inclusi* 
uni de ferowolfram prezen* 
fatò anteriòr.

Existence acestor micro, 
fisuri aste extrem de peri* 
Cülôasô în otelurile solici
tais la sarcini dinamica §i 
ciclica.

Intrucît detali ile 
structurii zonei de trecere. 
dintre incluziune §i restai 

unsi móriri de looo:l, s-a a- 
pelat la microscopul electronic. Pentru aceasta proba a fost studiati
cu ajutorul microscopului electronic Tesla BS-242-A de la Intre- 
prinderea de tractoare Bra§ov.

Localizarea zonelor din care s-au seos replicile necesare 
studiului la microscopul electronic, s-a realizat cu ajutorul micro- 
durimentului P.M.T-3. Pentru aceasta proba montató ín plastelinó pe 
o placó ajutátoare/a fost agezató pe masa microdurimentului. A fost 
efectuató o emprentó pe suprafaja probei,utilizínd sarcina de 5oo g. 
Cu ajutorul amprentei astfel ob^inute a fost efectuató centrarea 
brutó a aparatului. Dupá efectuares unei noi amprente cu sarcina de 
loo g7s-a realizat centrarea finó a aparatului. Ambele amprente nece
sare centrórii aparatului au fost imprimate ín zone ale suprafe£ei
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probei,care nu prezinte interes ín cazul cerceterii la microscopul 
electronic»

DupM centrares microdurimetrului a fost aduse ín zona axu- 
lui optic incluziunea studiate.

Au fost notate coordonatele indicate de dispozitivele de 
manevrare ale mesei microdurimetrului, pentru ca deplasarea relati
va a probei faje de vírful de diamant al microdurimetrului se poatM 
fi contrólate» Prin rabaterea mesei, sub vírful microdurimetrului 
§i prin íncArcarea unei sarcini de apesare de loo g,a fost trasat ín 
jurul probei un patrat cu latura de o,5 mm,vizibil cu ochiul liber»

Cu ajutorul acestui marcaj realizat relativ simplu, a fost 
posibilá ridicarea unor replici a zonelor dorite. Prin cercetarea lor 
la microscopul electronic, prezinte interes structurile prezentate 
ín fig. 4.27 §i 4.28.

5400 J

//g. 4.27. Zona centrala a 
¡hcluziunii

5WQ:I
Rg. ^28. Zana de i recere a 

incluzìuniì

In fig.4.27 se observà zona centrale a incluziunii cercetate, 
la care apar limitele cristalelor dintre zonele cu concentraci dife
rite de wolfram.

In fig.4.28 se observe trecerea dintre zona centrale a inclu
ziunii (partea stinge) §i zona de tranzijie, care are o structure mai 
fine (partea dréapte) . Se pare ce aceastà zone de trecere este gene- 
ratoare de microfisuri. ,

Replicile de carbon dupà care s-a efectuat cercetarea la mi
croscopul electronic,au fost umbrite cu crom^avínd un unghi de umbri-
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Alte defecte asemànàtoare din zona straturilor incàrcate 
prin sudare pe ojelurile MoCN15 §i VCWPs-au mai intilnit §i in ca- 
zul sudàrii cu electrozi E 2.5o - STAS 7241-69. Astfel,ìn sudurile 
objinute cu acegti electrozi?au fost intilnite incluziuni de feromo- 
libdena càror dimensiuni nu au depàgit valoarea de Jo^m. In aceste 
cazuri nu s-au observat fisuri cu originea in zona eterogenà a su- 
durii.

Incluziunile nemetalice sint alte defecte existente in 
microstructura straturilor incàrcate prin sudare. Astfel este frec- 
ventà sparitici incluziunilor sferica de zgurà in sudurile incàrca- 
te cu electrozi ínveliji, a cáror dimensiuni máxime nu depárese
5 ^um. In fig.4.19Tp incluziunile se observá ugor ín zonele neata- 
cate. Ele mai pot fi obsérvate §i ín fig.4.21 g.

Incluziunile nemetalide din sudurfc pót avea gi o fórm& a- 
lungitfi, situindu-se la limita dintre cristale ceeá ce se poete ob

serva din fig.4.29« Sudu-

Ohc-Uilal 200-1
fíg.k.2Q. Incluziuni ntmelalìce ih sudare

re presentata in aceastà 
figuri a fòst retìlizatfi 
prin tncàrcerea o^élului 
MóCN15 cu electrozi 
Hastelloy $ 4 mm. ÌnaAr- 
cerea a fost efectuatà 
intr-un singur strabuti-? 
lisind pararnetrii corea* 
puntatori indicaci in ta- 
bela 4.3.

Alt gen de defec
te observate in sudurile

presentate sint porii §i oxizii, care au apàrut in cazul sudàrii cu
electrozi la care nu s-a efectuat o calcinare corespunzàtoare. Po
rii gi oxizii au apàrut §i in cazul sudàrii WIG, datorità impuritàji- 
lor conjinute de argon (argon 99,2%), sau de vergelele forjate din 
elei.

Un defect periculos care 's-a observat la ojelul VCW85 in- 
càrcat prin procedeul WIG; avind ca metal de adaos vergele de o|el 
MoCN15, este prezentat in fig.4.3o. Se observà microfisura din 
zona de trecere a sudurii, favorizatà de diferen£a structuralà din
tre zona influen£atà termic (neataontà) §i sudurà (culoare inchisà).
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Ohe : Uìh/ 200 !
Fig. ^.30 Microfauna m zona de ire cere 

a sudurii

Sudura a fost realí
zate cu parametrii de su
dare din tabela 4.4 co- 
respunzetori intensite- 
Jii curentului de sudare 
I = 2oo-21o A. s

DatoritS energiei li- 
niare mari viteza de ráci- 
re a sudurii s-a mic§orat, 
dar participares metalului 
de bazá ín sudurS a cres- 
cut, modificindu-se compo- 
zi£ia chimice a sudurii.

Stratul astfel objinut nu este compatibil eu metalul de ba- 
ze, prezentînd fisuri §i nesiguranjé în exploatare.

Intrucît stratul încàrcat în condi^ii asemànàtoare, dar eu 
intensiteji mai mici de curent (IQ = llo-12o A) nu a prezentat fi
suri, rezulte cé în cazul metalului de bazâ VCW85 §i a materialu- 
lui de adaos MoCN15 existe compatibilitate la sudarea prin proce- 
deul WIG, daeâ este respectate o intensitate cît mai reduse de cu
rent.

In cazul suderii cu bidrogen atomic se pot produce pori sau 
oxizi ìn sudurà, datorità absorbjiei hidrogenului de cetre metalul 
topit, respectiv datorite topirii peliculelor de oxizi provenivi din 
vergelele fórjate de material de adaos.

In fig.4.23~b se observe acest tip de incluziuni de oxizi 
din sudurá.

Prin prezentarea acestor date, se observe ce la incárcarea 
prin sudare a matriJelor in condijiile de produejie, este posibiie 
aparijia microdefectelor in sudure.

Cu tóate ce dimensiunile lor sint reduse, aceste defecte 
pot influenza negativ durabilitatea sculelor ìncàrcate.

Inieturarea acestor defecte este posibiie prin calcinarea 
corespunzátoare a electrozilor inainte de sudare, §i prin curejirea 
atente a zgurii de pe fiecare strat incárcat, insistindu-se asupra 
colturilor formate intre strat §i metalul pe care s-a depus. Tot 
pentru inieturarea microdefectelor se impune in cazul íncárcerii prin 
procedeul WIG, sau cu hidrogen atomic, utilizarea materialelor cit
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mai pure (argon respectiv hidrogen de puritate maximfi), precum §i 
a vergelelor din metal de adaos obtinute prin laminare §i trefila
re §i nu prin forjare.liberà.

0 mare importan^ o prezintfi §i respectares parametrilor 
de sudare corespunzfitori, mai cu sesmfi la utilizarea unor materia
le de adaos care formeszà straturi incàrcate cu compozitie chimici 
diferità de a metalului de bazà.

4.4.5» Aderente dintre straturile íncárcate prin sudare
si metalul de bazfi

In tóate cazurile de IncSrcare prin sudare, utilizìnd e- 
lectrozii inveliti, procedeul WIG,sau procedeul cu hidrogen atomic, 

al straturilor IncSrcate [4] ,

necesore ruperii la dì ferite procedee de 
prin sudare

{79] , a avut valori supraunitare, ceea ce indicS o bunà compati- 
bilitate a sudurii cu metalul de bazfi. Pentru compararea aderente! 
straturilor ìncfircate prin diferite procedee, este necesarfi compa
rarea vaiorilor absolute ale energie! specifica,necesare ruperii 
aceluiagi tip de epruvete, care se poste observa in fig.4.31-a,in 
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cazul metalului de bazô MoCN15 §i în fig.4.317b în cazul metalului 
de bazô VCW85.

Rezultatele prezentate în fig.4.31 a §i b confirmó observa- 
îiile efectúate asupra macro §i microatructurilor studiate la púne
tele 4.4.2 §i 4.4.3 §i anume, aderenza cea mai favorabiló se obli
ne în cazul încârcérii prin procedeul de sudare electric manual cu 
electrozi invelici, dintre care cel mai aderentfeste stratul ob^inut 
cu electrodul Interalloy IWE.

Straturile cu aderenza cea mai redusâ^au fost obZinute în 
cazul încércérii prin procedeul de sudare cu hidrogen atomic §i 
prin procedeul WIG, atunci cînd metalul de adaos a fost diferit de 
metalul de bazâ.

Prin structurile §i rezultatele prezentate la púnetele 
4.4.2, 4.4.3 §i 4.4.5 ae poate trage concluzia câ încârcarea prin 
sudare a matriZelor din o£elurile M0CNI5 §i VCW85 este eficientà, 
dacá aînt utilizaJi electrozii invelici pentru sudare.

4.5* Electrozi noi pentru încârcarea matritelor din 
oteluri MoCN15 si VCW85

La elaborarea noilor electrozi pentru încârcarea prin su
dare a ojelurilor M0CNI5 §i VCW85 s-a Jinut seama de proprietójile 
favorabile ale ojelului care concine 3% Co, 3% Ni, 3% Mo, despre 
care a fost amintit la punctul 1.3.1.

Incârcarea prin sudare cu electrozi avînd acest conjinut 
de elemente de alierete fost efectuat cu douà sorturi de electrozi. 
Astfel electrozii E^ au avut vergeaua metalicé din sìrmà aliatò cu 
2,94% Co, 2,83% Ni §i o,l% C, celelalte demente de aliere fiind 
incluse în ìnveli§ sub forma unor pulberi?cu granularía între o,l - 
o,2 mm. Sîrma aliatâ avînd diametrul de 4 mm a fost objinutfi prin 
trefilarea barelor laminate din ojel aliat. OJelul a fost elaborat 
la Intreprinderea de autocamioane Bragov într-un cuptor cu induc^ie 
de 5o kg §i a fost turnat în bare cu diametrul 25 mm §i lungimea 
3o mm. Dupé strunjire?barele au fost sudate cap la cap prin presi- 
une la Intreprinderea de Seule Rî§nov, iar laminarea §i trefilarea 
lor a fost efectuatò la Intreprinderea Metrom Bragov. Pentru sta- 
bilirea capacitàjii de trefilare a materialului au fost efectúate 
urmâtoarele Íncercári de reducere ale diametrului sìrmei: 6,o2 mm;
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5*15 mm; 4,92 mm; 4,5o mm; 4,oo mm; 5,5o mm; 5,ol mm, 2,5o mm; 2,27 mm 
2,o4 mm. Nu au fost efectúate recoaceri intermediare ale materialului.

Al doilea sort de electrozi E^, au avut vergeaua metalicó din 
sîrmâ Slo eu un diametru de 4 mm, iar elementele de aliere sub formó 
de pulberi metalice avînd granuladla între o,l-o,2 mm,au fost incluse 
în înveli§.

Raportul între carbonatul de calciu §i fluorura de calciu 
conminuto de înveli§ a fost stabilit la valoarea de 1,4, în cazul e- 
lectrozilor E^ §i de 1,6, în cazul electrozilor E2, pentru care fluidi- 
tatea zgurii a fost corespunzôtoare.

Au fost efectúate §i încercôri pentru elaborarea unor elec
trozi la care carbonatul de calciu s8 fie înlocuit integral cu oxid 
de calciu. Despre avantajele acestei înlocuiri s-a amitit la punctul 
2.2.1.5 §i 4.4.4.

Tinîftdu-sé se&mâ de greutódilé môledulare, rezultó có o par
te de càrbônat de calciu echivaleazô eu o,5(/ pâr^i oxid de calciu, 
raport în carè a fôst introdus oxidul de calciu fn nôüa pastó pentru 
electrozi* Preîntîmpinàréa rëactiei chimiee nedorite dintre CaO §i 
liantul utilisât i^SiÓ^.n^O S-a realizat prin pasivizarea superficie
ls a granulelor de oxid de calciu.

Pasivizarea granulelor de oxid de calciu, avînd granuladla 
între o,5 * o,2 mm, s-a realizat prin‘creares unei pelicule protec- 
toare impermeabilé pe suprafaja fiecôrei granule. Au fost întrebuin* date diferite subetand© chimioe §i solvendi, oare^volatilizeazô în 
timpul celcin&rii electrozilor, sau nu influendeazô defavorabil 
sub aspect metalurgia calitatea sudurii.

Au fost adóptate substandele, care la un consum spécifie 
minim, au realizat o pasivizare maximS a oxidului de calciu.

Verificarea grádului de pasivizare s-a efectuat prin in- 
troducerea granulelor de oxid de calciu în eprubeie eu apâ distila- 
tâ §i prin observaren în timp a alcalinitâdii apei. Colorarea al- 
bastrâ a turnesolului §i transformares granulelor de CaO în pastó 
de CaíOHjg indicó o pasivizare necorespunzótoare a oxidului de cal
ciu. In fig.4.52 este prezentató o eprubetô eu apâ distilatâ în care 
a fost introdus 1 g de oxid de calciu pasivizat eu o,17 g substandó 
solidó. Dupó o mendinere în apô timp de 5o zile se observó có gra
núlele nu au reaedionat cu apa.
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Fig. k.32. Granale pazìvm/e 
de OaO, dupà amen- 
'finere fimp deòO 
zite Ìn apà

S-a mai veri ficai gradui de pasi
va zare al oxidului de calciu §i prin 
contact cu liantul pastei de electrozi, 
rezultatele fiind de asemenea corespun- 
zàtoare.

Incerchile de presare a inveli§u- 
lui electrozilor cu continui de oxid de 
calciu pasivizat'au prezentat dificul- 
tazi, Ìntrucìt substanZ» pasivizata a 
redus plasticitatea pastei.

Pentru a se urmari totu§i influen
za metalúrgica a substanjelor de pasivi- 
zare asupra calitazii sudurii,pasta a 
fost granulata §i calcinata, iar apoi a 
fost introdussi in electrozi tubulari 

avìnd diametrul exterior 6 mm iar diametrul interior 4 mm. Sudurile 
efectúate cu ace§ti electrozi nu au prezentat fisuri sau pori, iar 
stabilitatea arcului a fost satisfácátoare. Elaborares unor elec
trozi pentru íncárcarea oZelurilor aliate,avind oxid de calciu in 
ínvelig nu este ìncheiata §i constituie una din preocupMrile de pers
pectiva ale autorului.

4«5*1« Proprietatile straturilor TncSrcate cu 
electrozii elaborati

Determinarea proprietazilor straturilor ÌncSrcate cu elec
trozii E^ §i E2 su fost efectúate pe epruvete din metalul depus prin 
sudare in condiZiile prevazute de nórmele STAS, utilizínd parametrii 
In limitele indicate in tabela 4.7«

Se observá cá in cazul electrodului E^ coeficientul de depu- 
nere este mai mare decìt ìn cazul electrodului E^, ceea ce se dato- 
rejte pulberilor metalice existente in inveli^, care maresc randamen- 
tul de depunere al electrodului.

Stabilirea intensitàZii maxime a curentului de sudare in 
cazul electrodului E^ a fost efectuata pe baza rezistivit^Zii elec
trice a vergelei metalice aliate, care a fost determinata cu puntea 
Tomson §i care la temperatura de 295 K a avut valoarea $ = 2,15*lo Tna
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Tabdul : 47 Paromeirii tehnologici recomanclafi la ìncàrcarea prin sudare cu . 

dec/rozii sì E2 si ooeb'cìenbì de fopire si de depunere

Sìmbo' 
lui elee- 

Iroduluì D
ia

m
et

ru
I 

e/
ec

/ro
du

/u
i 

de
 M

lu
ng

im
ea

 
el

ec
fro

du
lu

i

Iniensila/ea 
curenlului de 

sudare 1$]

Tensiunea 
arcuivi

Ua[vJ

Viteza de 

sudare
Vs [mlh]

(beficìent 
de lopìrea 
elecfrodu-

(befìcient’ 
de depune 
re a elee- 
trodului 
ccaiglRh]

E, ^0 300 120- M 25-27 Q-H 326 7,95

<4,0 k50 H4Q-I6O 25-27 10-12 8,53 9^8

4.5.1 XCompózitia chimica
Comptìzijia chimica a metalului depus prin sudare §i coefici- 

entii de trecere ai diferitelor demente de aliere sint daji in tabe- 
la 4.8.

Tabelà 4.8. Compozi^ia chimica a metalului depus prin sudare 
cu eledtrozii E, §i E2 coeficien^ii de trecere 
ai diferitdor elemento de aliere

Simbolul 
electro- 
dului

Elementi 
de 

•liere
c Ni Or Mo Co

E1

Continui Db] 0,21 2,6o o,6o 2,65 2,76
Coeficient 
de trecere M 66,5 91,8 7o,l 88,3 93,9

E2
ContinutE%] o,24 3,2o o,75 2,8o 2,75
Coeficient 
de trecere w

76,o 81,2 87,3 88,7 89,8

Compozijia chimica a fost- determinata in laboratoarele Intre- 
prinderii de autocamioane §i Hidremecanica Bra§ov. Valorile prezentate 
corespund parametrilor de lucru indicaci in tabela 4.7, in cazul unor 
inveliauri bazice, con^inind 41% marmora (CaCO^) §i 29% fluorina (CaF2) 
pentru electrodul E^, sau 52% marmora §i 19% fluorina pentru electro- 
dul E2.
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Coeficienjii de trecere corespunzätori diferitelor elemen
te de allere, prezentaji in tabela 4.8 reprezintä raportul dintre 
concentraría realä a elementului In metalul depus prin sudare §i 
concentrarla teoretica.

4.5*1*2. Aderenta fatä de metalul de bazä
Utilizlnd aceeagi parametri tehnologici recomandaji in ta

bela 4*7 > au foat incärcate prin sudare cu electrozii §1 E£ epru- 
vete din ojel MoCN15 §i VCW85, pentru determinarea aderente! la $oc 
a straturilor IncSrcate.

Forma §i dimensiunile epruvetelor precum §i metodica ín- 
cercärilor au fost adóptate dupS recomandärile existente [4] , [79j 
Rezultatele Incercärilor de aderenjä la §oc sínt date in tabela 4.9.

Tabela 4.9* Energia specifics necesarä ruperii prin §oc 
a epruvetelor incärcate prin sudare

Electrod Metalul de bazà Metalul de bazS
ojel MoCN15 ojel VCW85

Valori ale energici 
daJ 
cm^

Media 
daJ 
ein

Valori ale energici 
daJ 
cm^

Media 
daJ cm^

E1 1,4; 1,9; 1,7 1,66 1,8; 1,8; 1,6 1,75

E2 2,o; 2,7; 2,9 2,55 5,4; 1,9; 2,8 2,7o

Comparind valorile objinute pentru incSrcarea prin sudare 
cu electrozii E^ §i E2 date in tabela 4.9 cu valorile corespunzàtoa- 
re altor tipuri de electrozi prezentate in fig.4.51 se pot face ur- 
màtoarele observaiii:

Electrozii E^ qi mai cu seamS E^ dau straturi mai aderen
te decit electrozii E 2.5o - STAS 7241-69, atit pe ojelul M0CNI5 
cìt §i pe otelul VCW85.

Toate sudurile executate cu aceste caUtà^i de electrozi 
prezintà aderen|à superioarà la metalul de bazS fajà de celelalte 
procedee de sudare studiate.
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Toste rezultatele referitoare la energia specifici necesarS 
ruperii prin §oc a epruvetelor incfircate prin sudare, au fost deter
minate numai pe epruvete caperla controlul magnetic,nu au prezentat 
fisuri dupfi sudare. Aceastà remarci este necesarà,intrucit in con
dirli asemfinfitoare de sudare, »pentru aceeagi electrozi utilizali, 
au fost §i cazuri in care au apfirut fisuri in zona de trecere a su- 
durilor.

Cauzele apari|iei acestor fisuri au fost cercetate cu ajuto- 
rul probelor Baumann, pentru stabilirea repartijiei incluziunilor de 
sulf, a analizei chimice,precum §i a studiului microstructurii zonei 
de trecere, insà nu au fost observate diferen|e semnificative intre 
epruvetele fisurate §i cele care nu au prezentat fisuri.

Analizindu-se limitele de variarle ale parametrilor de suda
re, s-a constàtat cfi singurul parametru care a variat in limite mai 
largì ìn timpul sudSrii a fost temperatura de preincfilzire a metalu- 
lui de bazà. Aatfel in cazul o|elului MoCN15 temperatura de preincfil 
zire a variat fa|fi de valoareò calculatS 58o K, cu +(60-80) K, iar 
in cazul ojelului VCW85zvaria|ia fa|6 de valoareà calculatfi 711 K? a 
fost de ♦ (3o5o) K.

4*-5• 1 • 3. Deformatii termice ale metalului depus prin sudare
Tinind seama cfi temperaturils de preìncfilzire nu au ajunszin 

niciunul din cazurile cercetate^ sub valorile limitfi prescriee §i cfi 
frecvenja de apari|ie a fisurilor a fost mai mare in cazul incàrcà- 
rii o|elului M0CNI5 cu electrozi E 2 .50 - STÀS 7241-69, precum §i 
cu electrozii Eg prezenta|i la punctul 4.5, a fost necesarà ridica- 
rea curbelor dilatometrice corespunzfitoare, pe baza cSrora se pot 
explica anumite cazuri de incompatibilitate. Analiza dilatometricS 
a fost efectuatS cu ajutorul dilatometrului diferen|ial de tip 
Ulbricht Bauart W^iss,atit la incSlzire, cit §i la rficire. Viteza de 
incfilzire a fost men|inutS in jurul vaiorii de 18o K/h, iar viteza 
de r^cire in jurul vaiorii de 25o K/h. Rezultatele analizei dilato
metrice sint prezentate in fig.4.33, din care se observà cfi la in- 
càlzire, materialele cercetate se dilatà uniform pinS la temperatu
ra de 978 K, dupà care apar difèrenje mai pronunjate la dilatarea 
liniarfi. Diferen|ele maxime apar intre curba 2zcorespunzfitoare o|e- 
lului VCW85 §i curbele 3, 4 §i 5 corespunzàtoare electrozilor amin- 
ti|i. Tinind seama de plnsticitatea crescutfi a o|elurilor la aceste
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valori ale temperaturii, se poate afirma có tensiunile care apar, da- 
toriti diferenjei de dilatare între ojelul VCW85 §i metalul ìncircat

[ujuj] >ap*njcb o^uuißunj

*------* fai MOCNI5
•------• M VCW 65
■-------• Ofel Co (O,h/.C ¡ Q,9^C0)
a-------- 4 fai corespunza/or e/ec/roduLn E2.50 STQ5 22^1-69
•------ • Òtti corapumà/or electrodu/ui E 2 (t abela .

1. k 33. Variatici lungìmii epnjvetelor incalzile si apoi racìte, ih functie de 
temperatura la care au fast efectúate déterminante, Lunqimea 
initials a epruvetelar la temperatura de 293 o fast Lo* 80,00 mm.

prin sudare, se anuleazà in timpul ìncólzirii.
Nu acelagi lucru se poate afirma ìn cazul rócirii^la care 

diferenjele maxime dintre deformabile termi ce apar la temperaturi 
situate in zona de plasticitate redusä a ojelurilor. Astfel din fig. 
4.33”^se observó có diferenjele maxime apar între curba 1, corespun- 
zótoare o^elului M0CNI5 §i curbeìe 4 §i 5, pentru temperaturile de 
600 K, respectiv 673 K, adicó tocmai ìn apropierea domeniului de va
riarle al temperaturilor de preîncalzire recomandate metalului de 
bazâ M0CNI5.

In cazul sudórii metalului de bazä menjinut la temperatura 
de preìncólzire recomandató, púnetele situate ìn suduró §i Ìn zona 
influenzati termic au temperaturi care tind asimptotic ìn timpul ró- 
cirii, citre temperatura de preìncólzire, cu viteze inferioare vite- 
zelor critica de ricire.
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In aceastó situarle (fig.4.55"b) se gósegte §i ojelul MoCN15 
(curba 1) ìncórcat prin sudare cu electrozii E 2.5o STAS 7241-69 §i 
Eg (Tabela 4.8)^ la care apar în timpul rócirii variati! ale deformagli 
lor termice, urmate de. aparijia unor tensiuni care pot genera fisuri.

Incompatibilitatea aparentó dintre otelul MoCN15 §i electro- 
dul E.2.5o, respectiv electrodul Eg,poete fia astfel explicate pe ba
za curbelor dilatometrice, iar eliminarea fisurilor din zona de trece 
re se poate face prin evitarea preìncólzirilor la temperatura 600 K 
respectiv 675 K. Din fig.4.55,b se observó có prin mòrirea temperetu- 
rii de preìncólzire a otelului M0CNI5 apre valoarea de 75o K diferen- 
tele ìntre deformabile termice scad. Verificarea practicó a acestor 
observeîii s"a efectuat pe loturi de cîte 2o epruvete sudate, dupó 
preìncólziree la temperaturile amintite. Dupó andare,epruvetele au 
foat introduse în cuptoare evìnd temperatura egaló cu temperatura de 
preìncólzire §i a-au rócit odató cu cuptorul.

Astfel utilizìnd electrozii E.2.5o STAS 7241-69 §i electro
zii Eg (tabela 4.8) la sudares otelului M0CN15 preìncólzit la tempe
ratura de 750 K cìt §i la temperatura de 55o K, nu au fost obsérvate 
la defectoscopia mtìgneticó,fisuri in zona sudurii.

Ih caSul sudóri! cu electron! E 2.5o STAS 7241-69 au apó- 
rut fisuri ìn zona de trecere a otelului M0CNI5 preìncólzit la tem- 
peraturi situate ìn epropieree vaiorii de 600 K.

De asemenea au mai foat remarcate fisuróri ale zonalor de 
trecere ale» aceluiagi otel sudat cu electrozi Eg (tabela 4.8), pen- 
tru temperaturi de preìncólzire situate ìn apropierea valori! de 
675 K.

Rezultó có atìt noii electrozi elaboraci Eg cìt §i elec
trozii £ 2.5o STAS 7241-69 pot fi utilizaci la ìncórcarea prin su
dare a matrijelor din otel M0CNI5 cu condire evitórii preìncólzirii 
la temperatura de 675 K pentru sudarea cu electrod Eg §i la tempera
tura de 600 K pentru electrodul E 2.5o.

4.5.1.4. Microstructure straturilor ìncórcate prin sudare
In fig.4.54 §i fig.4.55 este prezentató microstructure 

streturilor ìncórcate prin sudare cu electrozii E^ respectiv Eg.
Atìt in fig.4.54 cìt §i in fig.4.55 se observó structura 

dendritica finó, continînd constituent! intermediari de neechilibru; 
obtinuîi din transformarea austenitei la rócire continuó.

*
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Mac Urial, foo:! fftacM m

4.34. Hìcrastructura afra/uri/or ihcàrca- Fig. 4.35 Mibros/ruc/uro afrafurì/or ^càrca- 
fe cu ekctroz! E\. cuelec/rozi ¿2

Se mai observà zonele albe de austenità rezidualà in pro- 
porfié de aproximativ 2o% §i carburi complexe de crom §i molibden? 
foarte fin dispérsate, sub influenza favorabilfi a conjinutului de 
cobalt.

Comparlnd structurile prezentate in fig.4.34 §i 4*35 se 
observà o orientare mai pronunjatá a dendritelor in fig.4.34, ceea 
ce influen£eazfi negativ asupra proprietájilor mecanice dinamice a 
straturilor incàrcate. In funcjie de aceasta, se poate afirma cà 
structura straturilor incàrcate cu electrozii E£ este mai favorabi- 
1M, avínd o orientare mai pujin evidenti §i o granularle mai finS.

4.5*1*5» Rezistenta la uzurà 
Determinarse rezistenjei la uzurà a straturilor incàrcate

prin sudare s-a efectuat pe probe avind 
fig.4.36, care au fost incercate cu a- 
jutorul instalajiei Amsler tip A 135* 

IncSrcarea prin sudare s-a 
realizat pe probe cilindrice din ojel 
MoCN15, respectiv VCW85 avind diams- 
trul exterior 0 38 mm §i lungimea de 
2o mm. Suprafaja cilindricfi a probe- 
lor a fost incfircatS prin sudare in 
trei pinS la patru straturi^cu urmStoa- 
rele sorturi de electrozi: 
1. Inter Alloy IWE; 0 4 mm 
2. Castolin 6806; 0 4 mm 
5. E.2.50 STAS 7241-69; 0 4 mm 
4. Electrod E^; 04 mm.
5. Electrod E^; 0 4 mm.

dimensiunile indicate in

fìg. ¡+.Ò6. Effuveh incàroa/à 
prìn sudore, pen/ru deter- 
minareci rezi&fenfei /o 

uzurà
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Parametri! de sudare utilizaci au fost cei indicaci fie- 
carui sort de electrozi, efectuìndu-se suduri elicoidale pìna la a- 
tingerea diametrului exterior al probei, avìnd aproximativ 42 mm. 
Prelucrarea probelor la cotelé prevàzute in fig.4.36 s-a efectuat 
prin rectificare.

Realizarea condijiilor de frecare similare cu cele exis
tente ìntre mstrira §i semifabricatul cald acoperit cu oxizi pot fi 
reproduse ìn oarecare màsurà pe instalaría Amsler tip A 135,existen- 
ta ìn ìntreprinderea de autocamioane Bragov.

Condiiiile cele mai apropíate de cazul reai de frecare, 
se pot realiza printr-o frecare uscata, datorita cSreia, temperatu
ra probei poate atinge valori pìna la 673 K.

Depàgirea acestei temperaturi a probei, nu este indicata 
ìn cazul instalàliei existente gi dupa atingerea vaiorii amintite, 
determinata cu ajùtorul cretelor termocolar, instalaría a fost o- 
prita pentru evitares supraíncálzirilor.

Fig. ^.37. Rnsomb/u/ probo-conlroprobá 
ih Jim pul ineercàrH la uzurà.

Combinarea freca- 
rii de alunecare cu 
frecarea de rostogolire, 
evita griparea probelor 
tn instalarle, astfel 
ìncìt a fost adoptata 
aceastà variantà,fata 
de frecarea de aluneca
re simplà. De enfalde 
suprafara matrici exis
ta porriuni pe care apa
re frecare de alunecare, 
combinata cu frecare de 
rostogolire.

Frecarile au fost 
asigurate cu ajutorul u- 

nor contraprobe din fontà 
alba, rotite cu viteze 
diferite fata de proba, 
ceea ce se observa din
fig.4.37.

Forra de presare 
utilizata ìn timpul ìncercariiza fost menrinuta constanta la tóate
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Tóbela 4 fO Pìerderì prìn uzura ale siralurilor ihcarcale prin 
sudare cu difcrìii elecirozi.

»

Hr. 
eft

Helal de 
baza Elecirod

Uzura [g]
Duritalea HV30 
a uHimului itrat

Ih 2h 3h ifh
dupa 
sudare

tiupa 
ìncercare 
la uzura

f Inter i)lloy -WE 0,18 0,29 0,01, ■ 0,37 223 we
2 Cosfolin 6806 0,16 0^ 0,^5 0,58 436 IM
3 E250SmS72W-69 0,09 0,21 0,2)0 0,39 66/ 695

Elecirod E, 0,08 0,f8 0,27 0,3tr 644 652
s Electrod Ez 0,07 0,15 0,22 0,30 sei 675

£

VCW85

inter Moy WE 0,22 0,32 0,37 0,1,2 239 402
7 CastoUn 6806 0,10 0,26 0,39 0,50 496 508
8 e2.5Qsws7W-69 0,15 0,28 0,42 0,50 654 66/
0 Elecirod Ef 0,0 0,21 0,33 0,^3 449 473
» Elecirod E% 0,10 0,19 0,27 0,38 W8 490

fig. ^08. Vari aha in bmp a uzurìì dì ferì Mor sfrakin' in carca ie 
prin sudare.

BUPT



- 154 -

probele, pentru a obline date comparabile. Valoarea ei a fost stabili
té în funcjie de duritâjile minime ale straturilor încôrcate prin su
dare eu electrozi Inter Alloy - IWE §i eu electrozi £2» pentru a nu 
se produce griparea. Astfel a fost stabilité o for^ô de presare avînd 
valoarea F = 5o daN.

Rezistenja la uzurô a fost apreciaté dupé pierderile în gre- 
utate suferite de probele supuse încercérii.

Avînd în vedere cô la începutul încercérii;în unele cazuri 
uzurile sînt neuniforme;ca urmare a faptului cô sînt influenzate de 
microasperitéjile suprafejei, care sînt diferite la diferitele pro
be, pentru a se elimina din determinéri influença acestui factor, 
toate probele supuse încercérii(au fost rodate în prealabil timp de 
o orô.

Pierderile în greutate suferite dupé o perioadé de 1, 2, 5 
§i 4 ore de încercare, au fost calculate fa^ô de greutatea ini^ialé 
a probelor, determihaté dupé perioàda de rodare de 0 oré.

Rezultatele încercôrilor la uzurô în funcjie de electrodul 
utilizat la încôrcére sînt prezentate în tabela 4.lo §i sînt prezen- 
tate grafie în fig.

Din fîg.4.58 §i tabela 4.lo' se observé cô duritatea stratu- 
rilor încârcate prin sudare,nu este factor déterminât âsupra rezis- 
tenjei la uzurô. Astfel straturile înçércete eu electrozi Inter Alloy 
au 0 duritate reduaé dupé sudare (HV^ * 225)9dar prezintô 0 rezis- 
ten|M satiéYÔcétoare la uzurô.

Noii electrozi elaborati gi de asemenea straturi
încârcate eu rezistenjé la uzurô acceptabilé,în comparatie eu ceilal£i 
electrozi.

4.5.I.6. Rezistenta la soc termic
Determinarea rezistenjei la §oc termic a fost efectuatô pe 

epruvetele încôrcate prin sudare care au fost utilizate la încercarea 
la uzurô (fig.4.56).

Instalajia pe care au fost încercate epruvetele se observô 
în fig.4.58.

La aceasté instalajie de concepjie originalô, epruveta 1 es
te încôlzitô eu ajutorul curenÿilor de înaltô frecven|ô, prin inter- 
mediul inductorului de cupru 2 rôcit în interior eu apô.

Prin rotirea epruvetei eu o vitezô unghiularô constantô,
e
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care poete fi réglâtS la o anumitô valoare în func|ie de turaría 
motorului de antrenare, se realizeazS râcirea pôrjii încâlzite a 
•pruvetei în medivi de râcire 5, care se gâse§te în recipientul de

fig. k.38. Ins/ala/it pentru de/erminareo re- 
■zis/entei ta soc termic.

tablfi termoreziatentfi 4. /
Màsurarea temperaturii 
mediului de rflcire 5, 
se realizeazá cu aju- 
tnrul termocuplului 
Fier-Constantan 5,care 
este cufundat in baie. 
Instalaría permite rflci- 
rea epruvetelor in bài 
metalice u§or fuzibile 
(plumb, staniu, siibiu) i 
pe care le mentine la 
temperatura constantfl cu 
ajutorul rezistenrei e- 
lectrice 6. Izolarea 
termicñ a sistemului s-a 
realizat cu ajutorul ma- 
terialului ceramic ter- 
moizolant 7 §i a capacu- 
lui de azbociment 8«

A fost adoptatá so- 
lu|ia de rflcire a epruvetelor în baie de aliaje u§or fuzibile, 
întrucît râcirea intensó în apôsau în uleieste mult diferitó de 
cazul real al gocurilor termice, pe care le suferfl matrijele de for
jó. De altfel ín cazul rácirilor in apS^ sau uleiz fisurile apar du- 
pó primele rotajii ale epruvetei, fSró posibilitar! de apreciere 
cantitativa comparativa a rezultatelor íntre diferitele epruvete 
incarcate prin sudare.

Rezistenra la §oc termic se poate aprecia ín funche de nu- 
mórul de rotarii, la care a rezistat fiecare epruvetó solicitatfl 
în condirii identice, piná la apariria fisurilor vizibile pe supra- 
fara cilindrica incólzitó §i rócitá succesiv.

Dátele experimentale obrinute în urma íncercárii la §oc 
termic sînt prezentate în tabela 4.11.
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Tabela 4.11. Numarul de cicluri termice dupS care au fisurat 
epruvetele Ìncercate la goc termic

Metal de 
bazfi

MoCN15 VCW85

Electrodul 
utilizat 
la incfir- 

care

Inter 
Alloy
IWE

Casto- 
lin
6806

E 2.5c E1 E2 Inter 
Alloy
IWE

Casto- 
lin
6806

E 2.5o E1 E2

Numarul de 
cicluri 
termica

112 I06 71. 75 97 194 163 88 95 127

Parametri! de lucru pentru care au fost ob^inute datele pre- 
zentate in tabela 4.11,àu fost mentinu^i constanti in cazul tuturor 
determinSrilor §i au avùt urmStoarele valori:

- Lungimea activa a inductorului L = lo mm
- Màrimea intrefierului 1 mm
- Viteza unghiularà a epruvetei 03 = o,l rad/s
- adtneimea de p^trundere in baie h = 5 mm
- Temperatura bfiii 623 K ’
-Temperatura maxinifi de incalzine a straturilor incarcate 

prin sudare 1173 K.
Din tabelul 4.11 se observa ca resistente cea mai mare la go* 

curi termine o prezintfi electrozii Inter-Alloy-IWE, precum gì electro- 
zii Caatolin 6806.

Fajfl de electrozii atandardizaii E 2.5o STAS 7241-69, atit 
electrozii E^ dar mai cu seamfi electrozii E2?prezinta o rezisten|fi 
la goc termic superioarfi.

4.6 . Posibilitfiti de limitare a extinderii straturilor in
cfircate prin sudare pe suprafata piesei

Lajimea §i suprainfiltarea sudurii, precum §i razele de cur- 
burfi ale conturului secjiunii transversale a sudurii,sint dependente 
de parametri! de lucru §i de procedeul de sudare utilizat.

La sudarea cu electrozi inveliti?un rol important asupra a- 
cestor mfirimi il are cantitatea gi nature zgurii,precum §i fluidita- 
tea ei.

In cazul incarceri! prin sudare a metritelor, apar situaci! 
in care, datoritfi extinderii lajimii sudurii, sau a rotunjirii contu-* 
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rului secjiunii transversale a sudurii^apar adaosuri de prelucrare 
suplimentare nedorite? care íngreuneazé prelucrarea mecanicé alte
ri oarà.

Prin analogie cu dirijarea metalului topit in fórmele de 
turnare, s-au efectuat incercéri de dirijare a metalului topit prin 
sudare,in sparii limitate de materiale refractare, depuse pe supra- 
faja pieselor sudate sub formé de paste, intérite prin diferite 
metode. Condijia esenjialé pe care trebuie sé o ìndeplineascé o 
astfel de pasté, este aderenza suficienté la suprafaja piesei, re- 
fractaritate cit mai mare §i reactivitate chimicé minimé fajé de 
zguré §i fajé de metalul topit. Dintre pástele experiméntate, pre- 
zintá interes pasta preparaté din praf pe magnezité.

Aplicarea acestei paste pe suprafaja piesei sudate^ mai pre- 
zinté avantajul cé protejeazé zonele invecinate straturilor ìncérca- 
te, impotriva depunerii stropilor §i a peliculelor din substan^e de 
condensare.

Fig. ^.39. Epruvefà din o/el Me Cd 15

a- 5tro/ de pas/a apliccj pe epruve/à pen/ru hmi/area eìdinderii sudurìi
b- 5trat incordai prin sudare pe suprafafà libera a epruvetei 
c- Secfiunea trans vergala a epruvetei sudà/e

AstfelYepruveta din ojel MoCNlS,pasta, pentru limitarea ex- 
tinderii stratului ìncércat, este 
apare de culoare mai lnchisé,fa£é 

Dupé intérirea pastei, a

prezentaté in fig.2.59,a. Pasta 
de fondul cenugiu al epruvetei. 
fost ìncórcaté suprafaja liberé

a epruvetei, cu un strat sudat cu electrodul E 2.5o - STAS 7241-69. 
Dupà curé^irea zgurei §i a stratului de pasté, epruveta sudaté se 
poate observa in fig.2.5,9,b. Suprafaja aléturaté sudurii nu este 
acoperité cu stropi sau cu alte impuritéji.
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In urma sec^ionórii transversale a epruvetei, se observó 
o delimitare a stratului íncórcat prin sudare în fig<2.39-c •

In zona de trecere nu au fost descoperite fisuri sau alte 
defecte.

Au fost efectúate Íncercóri §i cu alte tipuri de electrozi, 
fârô a se observa defecte ale sudurii, sau incompatibilitâji între 
zgurâ §i pasta protectoare, ceea ce a permis utilizares practicó a 
pastei, în cazul íncórcórii puntiiei unor matrice de forjó, reper 
13oo-6o7o-2522, 13oo-6o7o-2o8 §i 13oo-8443 I.A.Bv, care s-au compor
tât în exploatare asemónótor cu matrijele încôrcate în mod obignuit.

4.7 * Concluzii asupra teb+nologiei de încàrcare prin sudare 
a otelurilor M0CNI5 si VCW85

I* Incórcarea prin sudare a ojelurilor M0CNI5 §i VCW85 
este posibilô, daeô se efectueazó o preîncôlzire corespunzótoare la 
temperaturile de 58o K respectav 71o K. Aceste valori indicate,au 
aplicabilitate pentru procedeele de Íncórcare prin sudare gi mate- 
rialele de adsos^la care compozijia chimicó a metalului depus prin 
sudare, este echivalentó cu compozi¿ia chimicâ a metalului de bazó.

2. In cazul materialelor de adaos care asiguró o compo- 
zijie chimicô diferitó fajó de compozijia metalului de bazô, pot a- 
pare cazuri de incompatibilitate datoritô fisurârii zonei de trece
re, mai cu^seamó la sudarea în straturi suprapuse.

Evitares acestui gen de fisuri se poate face prin compa
rares curbelor dilatometrièe corespunzótoare ai prin evitarea pre- 
încâlzirii la temperatura la care, diferenjele între contracjiile 
termice sînt maxime.

3* Preîncôlzirea metalului de bazÔ,în cazul pieselor ma- 
sive, prin procedes electrice (prin rezistenjô de contact, sau prin 
inducjie), creazó diferente de temperaturó între pórjile exterioare 
ale pieselor §i miez, care pot fi diminuate prin aplicarea regimu- 
rilor intermitente de încôlzire, formate din perioade de încâlzire, 
alternînd eu perioade de pauzó. Aceste cicluri pot fi aplicate în 
întreaga perioadô de sudare, pentru compensarea schimburilor termi
ce.

4. Zona influenjatâ termic,corespunzótoare sudurilor e- 
fectuate cu energie liniaró constantô, variazâ în funcjie de pro- 
cedeul de sudare aplicat. In mod asemónótor,au fost obsérvate §i va- * 
riajii ale proprietójilor mecanice §i a structurii zonei influença-
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te termic.
Aceste observajii confirmé necesitatea impunerii unor condi

rli limitò de aplicabilitate a relajiilor cîmpului termic, la care, 
pînâ în prezent,nu se Jine seama de forma §i dimensiunile reale ale 
sursei termice.

Pentru aceleaçi energii liniere utilizate, procedeul de sudare 
WIG, precum §i procedeul de sudare cu electrozi invelici,avînd pola- 
ritate inversâ, prezintá cea mai redusâ influènjà defavorabilâ,asupra 
proprietájilor metalului de bazô.

5. Difuziunea cea mai favorabilà între sudurâ $i metalul de 
bazâ s-a observât,în urma cercetárii microscopice a zonei de trecere, 
pentru metalul depus prin sudare, avînd compozijia chimici echivalen- 
tâ eu metalul de bazâ. 0 difuziune favorabilâ prezintâ §i sudurile 
avînd con^inut de cobalt, realízate cu electroziiInterAlloy §i eu 
noii electrozi elaboraci E^ §i E£ }utilizînd parametri! de sudare in
dicaci. Incercárile mecanice efectúate confirmó aderente buná a aces- 
tor suduri,atît ín cazul Íncárcárii ojelului MoCN15; cît §i a otelului 
VCW85.

6. Microdefectele cele mai frecvente obsérvate la sudares cu 
electrozi invelici, sînt incluziunile de zgurá provenite din curáji- 
rea insuficientá a zgurii de pe straturile íncárcate.

Cazul cel mai defavorabil apare în cazul electrozilor bazici 
cu zgurá pu|iná, la care stratul de zgurá este discontinuu §i se des- 
prinde greu de pe sudurâ (electrozii E 2.5o - STAS 7241-61).

Sînt periculoase §i incluziunile de ferowolfram din sudurâ 
puse în evidenjá cu ajutorul microsondei electrónica de tip J.X.A-5.A 
§i cu microscopul electronic tip Tesla BS-242-A, care produc micro- 
fisurâri íntírziate ale sudurii.

7. Microdefectele cele mai frecvente obsérvate la sudare prin 
procedeul WIG, Sînt incluziunile de oxizi, provenite din metalul 
de ados forjat dacá concine suprapuneri de materiali porozitatea su
durii, dacá gazul protector Ar, are puritate redusâ.

Tot in cazul sudàri i WIG a otelului VC7«35? utilizînd ca metal 
de adaos bare^orjate din ojel MoCN15, aderenza sudurii la metalul de 
bazâ scadeydacâ energia liniará depáge^te 2.1o$ J/m.

Au fost obsérvate ín aceastá situare §i fisuri în zona de 
trecere care au apârut numai în cazul sudârii eu energii liniere mari.
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Intrudi aceste defecte nu apar la utilizarea unui metal de adaos 
VCW85, se presupune ci participarea miriti a metalului de bazi VCW'85 
ín combinable cu ojelul MoCN15 este defavorabili ín raport cu meta- 
lul de bazi VCW85.

8. Noii electrozi elaboraci E^ §i E£ avínd un conjinut de 
3% Co, miresc atít aderenza metalului depus fa|i de metalul de bazfif 
dt §i rezistenja la §oc termic.

Rezistenja la uziu a pe o asiguri metalul depus cu a- 
cegti electrozi este comparabili cu rezistenja asigurati de electro- 
zii Inter Alloy IWE, fiind mai redusi ínsi faji de rezistenja asigura
ti de electrozii E 2.5o STAS 7241-69.

9. Este utili elaborares pe scara industriali a electrozi- 
lor E 3.5o STAS 7241-69 echivalenii electrozilor Castolin 6806, pen- 
tru sudarea ojelurilor de tip VCW85. La fabricares acestui tip de e- 
lectrozi este necesari continuares cercetirilor ín vederes utilizi- 
rii pulberilor de ferowolfram cu granulsjis sub o,l mm, pentru evi
tares formirii incluziunilor exogene de ferowolfrsm, care pot genera 

microfisuriri íntírziate ale sudurii.
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5. INCHEIERE
Cercetàrile efectuate'în cadrul lucràrii, scot în éviden

ts urmStoarele especte originale:
1. Particularizarea relajiilor cîmpului termic de la su

dare, pentru piese masive si ridicarea unei nomograme (fig.3.1o), 
care permite stabilirea temperaturii de preîncSlzire a metalului 
de bazà, în funcjie de viteza de ràcire impusà. Nomograma este con
struits pentru ojeluri aliate, avînd conductivitatea termicS între 
2o-42 W/m.K, §i pentru energii liniare relativ reduse, avînd va- 
lori pînS la 4,2.lo6 J/m .

Prin folosirea metodei propusez pot fi construite nomogra
me asemSnStoare pentru orice calitàji de ojeluri §i pentru orice 
energii liniare, utilizate în practica sudàri!.

2. Construirea unor diagrame, prin sistematizarea datelor 
existanteprivind tratamentele termice ale ojelurilor pentru matri- 
Je, diagrame care pot fi utilizate §i în cazul preîncàlzirii, sau 
a detensionSrii dupà sudare a matrijelor. Cele mai reprezentative 
diagrame care permit o utilizare mai comoda §i mai precisS a date
lor cunoscute,sînt prezentate în fig.1.17, 1.18, 1.2o, 1.21, 1.22, 
2.6.

3. Pentru preîncàlzirea matrijelor în vederea sudàrii, 
s-a construit o instalajie de încalzire cu flacàrâ gaz metan-aer 
§i s-a mai adaptat pentru acest scop o instalajie de încSlzire prin 
rezistenJS de contact §i prin inducale.

4. Realizarea unei instalajii pentru simularea ciclurilor 
termice §i pentru înregistrarea acestora, cu ajutorul cSreia au 
fost determinate ciclurile termice caracteristice, care afecteazS 
minim proprietSjile metalului de bazà.

5. Introducerea unei metodici noi pentru marcarea zonelor 
din care se extrag replicile necesare cercetàrii la niicroscopul e- 
lectronic Tesla B.S - 242 A a microincluziunilor dintr-o sudurS 
(punctul 4.4.4).

6. Elaborarea unui nou tip de electrod pentru ÌncSrcarea 
prin sudare a matrijelor, avînd un conjinut de 3% Mo, 3% Ni, 3% Co, 
compatibil atìt cu ojelui MoCNIS, cît §i cu o$elul VCW85, care asi- 
gurS o bunS aderenJS la metalul de bazà §i 0 bunà rezistenJS la u- 
zurS.
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7. Cercetarea si stabilirea unei tehnologii optime de in- 
circare prin sudare, a matri^elor din ojelurile MoCN15 §i VCW85, cu 
introducerea in exploatare a cercetfirilor la ±ntreprinderea de auto- 
camioane Bra§ov. Au fost incircate prin sudare matrijele pentru. re- 
perele 13oo-6o7o-2522, 13oo-6o7o-2o8 §i 13oo-8443 care au avut o 
comportare superioarà in exploatare.

Lucrarea prezintà in ansamblul ei un instrument util de 
lucru pentru cei care efectueazà lucràri de sudare in domeniul oje- 
lurilor aliate. Datele teoretica §i practice prezentate pot fi uti
lizate in practica industriali.

Timigoara, decembrie 1975
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fìNEM 1
Influente/ ekmenhlor de oliere asupra temperaiurilor critice de trans

formare .

Fig. I. Influente elementelorde 
aliene asupra tempera
tura panciuta! Fts [13d]

Fig. 2. Influente/ mangano lui 
asupra temperatunlor 
crii ice de transformare 
Hi , aie aliajebr 
Fe-Mn [WJ.

Fig. 3. Influente nichelului asupra 
temperaturilor orífice de 
transformare Hi, Hj ale 
uliajehr Fe-Mi [HO].

/m

ContinuiuF^ic

Fig. 6. Influente/ silicìului asupra punc- 
telor de transformare ale ofelu- 
riter CW.

Fig. k Influenza cobaltelui asup- 
ra tempera furi toc entice 
de transformare 
ale otelurílor avmd 0J5*C 
CW].

im

673

fig-5. Influente/ wolframului 
asupra temperaturilor 
entice de transformare 
ale afe Iunior. CW.

QJ5KC
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H73
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0 <234567

036% C|
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flc,

a
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0 12 3 4

K । ;

Continufu! de moübden fyj
Fig. 7. Influente conti nata tei de moHbden a- 

supra temperò/urilor crilice de trans
formare ale otelurilor. BUPT
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fíNEM 2
Influendo elementelor de oliere osupra proprieföfilor fízice 

a otelurílar )

Fig. i. Variafia coefìcìentului ofe con- 
duclivitate fornica htunctie 
ofe confinatili de crom a ofe- 
¡urihr crom CW.

i-fìer pur recopt
2- 0,1! /. C. hOi'/ a recopF 
3-0,13 *Cjf**Cr¿ reveiut
V-QP87.C, I9v£r} tf^v.UiçSlir[

Fig.3. Variatia coefidentu/ui de 
conduct ivi tate fornica a 
otehrilor mangan CW.

173613 mmmiw 
Temperatura Ck]

F/g.2. Variatici coeficientului de 
conduci/vitate fornica a 
ofelurilor crom funche de 
temperatura C^O].

Rg. k. Variafia coeficìeniului de conduci vi - 
iole fomied a afourilor nichel M]

i

5 35

CU ■ .
¿§'8 02 ^8 e IO 

xw

p5

C25 
^70

t 30
* 26
* al

to 773 K

0123^5 002 Oft 06 08 IO#
•¿Ho ' xv

F/ÿ.5. Variatici coeficientu- Fig& Variaba eoe li- Rg.7. Variafia coefi' 
lui de conducfoitak uenkilui de conduo- oentulu afe conche-
fornicò aofehrilor 

130]
hvìfaie fornicò a tivìMe fornica a 
Mutilar HoI3Q]. ofeluri/or Vanadiu^« t

? 22

* 20

■I 18

073-773 K
S73^3JÇ

■^o

Continui de Cr M 
Gg & Variafia coefìcienki- 

lui do dilatare JiniO’ 
rd ìnhe 0-200^0 d 

(Murihr cu ’

12

5

■«

16

1273-3»^
373-mK

_ U 6 Q IO i2 16 
Confinufoc/e mangan C/ J 

Fig.9. Variafia coefidenlului de dila- 
■* lare liniarà a ofelurìlor man- 

ih stare recoapfa pentiu 
‘ di fotte intervale de tempera-

60 a 100 
Confinutu! de nichel M 

Fig. IO. Variafia caeficientului de di
latare liniarà a otelurílar 
nichel CWJ.

<§ IO
o 2
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ONEXñ 3

fícfiunea metalúrgica a elemenMor de oliere in prezenfa uno? 
elemente ¡neofítoare

Continuivi de elemente [%]

Rg. Q. Concentraba ih mal a ofelu- 
rilor ih roport cu confinM 
ih ekmenfe de altere C UH

Rg. I. Influente elementelor de oliere de 
oliere asupra solubilità fa hidro- 
genului hofeluri [111]. 0 dermi- 
mirile ou tosi efectúale pentru 
predunea de, 22 mm col. Hg.

300^

Fiq.3. Efeclul lermic de formare a 
de demente de altere.

unor combinafii

TI»>ÍOA A
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ONEXfí 4
Efedeh elemenfelor de oliere asupra sìruchm pnpridtfilor • 

oMurilor t

fìg t Influente unor elemente de oliere 

asupra calibilìlòf¡i ¿227
Fig. 2. Influentes unor demente de oliere asupra 

canlilotei de austenite rezìdualà C22J

8

6

IO

O Q5 1 1,5 2,0 2p3p 
Confinut de mangani

Rg.5. Influente vanndlului asupra 
fragilildli atelurilor sudate

Fiq.3. Variaba reulienfei unor fìg.U. Influente modjlui de rad*
Ofeluri cu mangan ipfuncfiede L J L 1 
madul de retíre dupa mnirc

re de b temperatura defi
nire asupra rezilientei are/u- 
lui Cr-W [221 ' '

30 
¿.28 
1 26

<5 22

42
40 

|3S 
A 36 10

RyS. Influenza unor demente 
de oliere asupra rezisten- 
tei feritei CUOI.

II” 

8 30 

2011M1 ...

0 ♦ 3 4 5 ¿
Con/inukil deHnM 

Fì^.7 Influenta manganulu/ 
asupra rezàteniei la 
ni pere a ofelului ferite 
normalizai dela 1223 K M]

80 
£10 
160 
*50

o i 2 3 4 8 6
Confinuhl de Si C*].

fíg. 8. Influenfa silidului a- 
sopra rezistenfti la iv- 
pere a atehhì cuQi^ 
0,161'0 normaliza! U&

4 
ì
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PNEXfì 4 (continuare)

Fig.Q. Influente/ siliciului asupra durila fi' unor 
oféluri allìnei 0, 357 .

Fig. IO. Influente siliciului asupra duri- 
ficarii prin precipitare a ofelu- 
lui cu titan càtir ìn apà de la 
1273 K [WJ

Fig. 12. Influente molibdenului asupra 
rezistentei la rupere a ctelului 
cu O^-OfiSv, C calil de là 1200 k 
ìn elei si revenit la 713-823 k 122]

9

------- / - Cài ire de la H50* ih ul&
-------- 2- Càlire de la 1150* ih ul^ ^1 r&erire t/zh la 800*C

Fig. /3. Influenfa ^olframuluit molibdenului si vanadiului, asupra rezìs- 
fen/ei de curare la ca/d Pc a 'durilàlìi ole Iunior [39]
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- 16o - ANEXA 5 .

NOTATII FOLOSITE IN TEXT

a

d c T

: coeficient de difuzabilitate termicS [m2/s] .
: coeficient de convec^ie £w/m2 k]
: coeficient de depunere [kg/A.h|
: coeficient de topire [kg/A.h] r

oc 
b 
c 
C

dilatare2 coe^cient de dilatare termice

f 
F 
Ts 
kP 
K<P

L
ml

: coeficient de participare a metalului de baze
: ceidure specifice [j/kg.K]
: carbón echivalent
: merimea intrefierului [mm]
: frecvenXa curentului [h^
: merimea suprafejei care se rSceste [m j
: intensitatea curentului de sudare [^A^
: coeficient de participare a ínveligului
: coeficient de complexitate a formei la electrozii 
tubulari

: coeficient de conductivitate termicS [w/m.K^
: porjiunea íncSlzitS a unei piese Qm] .
: coeficient de participare 
durá [%J

: temperatura de incepere a 
: permeabilitatea magnetice

a metalului pulverulent in

transformer!! martensitice 
relative.

su-

RKCU

9 

9

: coeficient de trecere a elementelor de aliere
: perimetrul suprafejei care se rSce§te [m] .
: puterea termice a sursei [w]
: energia sursei termice
: raza vectoare de pozijie Qm]
: raportul de tenacitate la epruveta de rezilienje [%]
: coeficientul de rezistivitate electrice[O. .m] .
: masa specifice [kg/m^]

e

M s

P 
q 
Q

t : timpul fs]
T : temperatura [k]
Tq : temperatura de preíncSlzire
T°maX: temperatura de preíncSlzire a zonei maxim ínceizite [k 

: temperatura de stabilitate minimS a austenitei.
Vfi : tensiunea arcului electric [vj
V : viteza de sudare [m/s]
Wp : viteza de rácire ¡JK/^
^KCU : contracti® laterals a epruvetei de rezilien^S
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