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INTRODUCERE

In procesul de industrializare intens# din tara noastri,
tehnica sud¥drii contribuie la realizarea sarcinilor trasate de con~-
ducerea superioars de partid, legate de fmbun#tdjirea continui a
calit¥tii produselor, de mirirea preciziei dimensionale, de reduce-
rea consumurilor specifice de materiale gi energie care fn final
conduc la micgorarea pretului de cost.

Pe aceast8 linie lucrarea de fat#d fsi propune s# stabileas~
c¥ posibilit¥tile optime de mirire a durabilit¥tii fn exploatare a
metritelor pentru deforméri plastice la cald, utilizind IncHrcarea
prin sudare.

Teza de doctorat este aleNtuit¥ din dou¥ pirii constituite
din 5 capitole gi cuprinde 154 file text, llo figuri, precum gi 6 fi-
le anexe.

Prima perte a tezei (capitolele 1-2) trateazid probleme spe-
cifice construcfiei matrifelor, legate de posibilit¥iile de fncHrca-
re prin sudare. Aceastd parte cuprinde rezultate gi concluzii ale
unor lucradri din literatura de specialitate, dintre care unele au
fost grupate de autor sub form# de diagrame sau tabele K pentru a fi
mai intuitive.

In partea a II-a a tezei (capitolele 3~5) sint prezentate
rezultatele cercetlirilor autorului. Astfel fn capitolul 3 au foat
stabilite relatii teoretice de calcul a cimpului termic la sudare,
epeéifice matrijelor pentru deformdri plastice la cald.

Aplicabilitatea aceator relafii a fost verificat¥d experi-
mental cu ajutorul instelatiilor concepute de autor. Tot In cadrul
acestui capitol este prezentat® o nomogram# de concepfie proprie
(fig.%.10) cu ajutorul cireia determinarea temperaturii de prefncil-
zire a metalului de baz¥ nu mai necesits calcule suplimentare.

Capitolul 4 cuprinde rezultatele cercetrilor privind sta-
bilirea tehnologiei de Inc#rcare prin sudare a matritelor pentru de-
form#ri plastice 1la cald,prechm gi a rezultatelor obtinute prin su-
darea cu noul tip de electrod care asigur# un continut de 3% Mo,

3% Ni, 3% Co a straturilor fnc#rcate.

Dispozitivele pentru pozifionarea matritelor fn timpul sudi-
rii, dispozitivele pentru prefinc#lzirea electrics sau cu gaze conce-
pute gi realizate de autor,6 sint prezentate tot In capitolul 4.

Verificarea calit#dtii zonelor inc8rcate prin sudare a matri-
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telor s-a efectuat prin metodele clasice de control, dar au fost
utilizate gi mijloace moderne de investigatie (verificarea compozi-
tiei chimice a incluziunilor din sudurd cu ajutorul microsondei e-
lectronice, cercetarea la microscopul electronic%prezentate la
punctul 4.4.4.

O parte a rezultatelor prezentate in lucrare au fost co-
municate de autor in diferite sesiuni gtiintifice, sfnt publicate
sau sint in curs de publicare.

Doctorandul fgi exprim# pe aceast¥® cale profunda sa re-
cunogtint¥ Prof.dr.doc.ing. Popovieci Vladimir, pentru indicatiile
pretioase gi sprijinul permasnent acordat,pentru a duce la bun
sffrgit lucrarea de faj¥, precum gi Prof.dr.ing. Ionescu I. Ghe~
orghe, care a contribuit sistematic la formarea pasiunii doctoran-
dului pentru cercetfirile din domeniul sudirii.

Multumiri decsebite se cuvin de asemenea colectivelor de
catedrd Utilajul gi tehnologia sudlrii, Tehnologia metalelor gi
Tehnologia constrictiei de magini, conduceérii facultlitii de Méca-
nicd gi a Institutului politehnic ,Traian Vuia” Timigoara, predum
gi colectivului catedrei de Metalurgie dé la Institutul politehnie
Bucuregti.

Cu aceastd ocazie {in s¥ mulfumesc colectivului catedrei
Utillj tehnologic pentru sprijinul acordat pe tot parcuirsul elabo-
rérii lucrdrii, conducerii facult¥fii T.C.M. gi a Universititii
din Bragov.

“Doctorandul muljumegte de asemenea colectivelor seciii-
lor de forj#, serviciilor metalurgice gi laboratoarelor din intree
prinderile de autocamioene gi de tractoare Bragov, intreprinderea
Hidromecanica Bragov gi Industria sfrmei Cfmpie Turzii, care au
fost receptivi fat# de problemele propuse gi au sprijinit efectua-
rea experiment¥rilor fn procesul de productie.

BUPT



PARTEA I-a

1. CONSTRUCTIA MATRITELOR PENTRU DEFORMARI PLASTICE LA CALD

Matritele utilizate pentru deformirile plastice la cald a me-
talelor, sint scule intens solicitate mecanic gi termic, avind para-
metrii severi de exploatare,dintre care pot fi amintiti urmitorii:

- sarcini dinamice repetate, care pot produce in materialul
matritei, tensiuni avind valori pin¥ la 200 daN/mm2 [731 ;

- variatii alternative de temperaturd la suprafata activi a
matritei, care pot atinge valori egale cu 0,5-0,6 din temperatura de
matritare {8] H

- o0 intensé frecare abrazivi la cald, intre suprafats matri-
tei gi semifabricat, care cregte in decursul exploatsirii, datorité
méririi rugozitlifii superficiale a matritei;

Avind in vedere importanta durabilit#i{ii matritelor care in-
fluenteazl calitatea gi costul pieselor produse, se recomandd ca ma-
terialele din care se executd matritele, si asigure enumite proprie-
tati [26}.printre care cele mai importante sint:

- Tenacitate ridicati la cald, deformabilitate cit mai redu-
88 gi rezistentd mare la uzurd gi la oxidare, pentru plistrarea sta-
bilitdtii dimensionale a cavit#tilor matritei.

- Rezistent® ridicat® la oboseall gi la gocuri termice, pen-
tru evitarea fisurdrilor superficiale, sau chiar a ruperilor de ma-
terial fn timpul exploatlrii.

- Valorile puncteélor critice de transformere cit mai mari,
pentruca microstructura suprafetei matritei,in contact cu piesa cal-
dd, sd nu fie influeniat¥l termic.

- Prelucrabilitate prin agchiere gi c#libilitate bun#, iar
materialul s#d fie cit mai ieftin, pentru ca pretul de cost al unei
matrite sdé fie minim.

In realitate nu s-au elaborat incd materiale care sé intru-
neasc# toate aceste calit#dti. Firmele producstoare au obiinut mate-
riale noi, la care predomini anumite propriet#ii, avind performante
maxime fn detrimentul celorla}te proprietﬁgi*.

* (Spre exemplu: otelurile cu wolfram sau siliciu au o rezistentd
termic#i deosebitsi, fn schimb nu au tenacitate satisfiécéitoare;
otelurile cu nichel au tenacitate ridicat#, fn schimb nu au sta-
bilitate termicd).
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Din aceastd cauzld fn prezent se recomandd [81] utilizarea
mai multor sortimente de oteluri pentru matrife, precum §i o alegere
corectdi a tipurilor constructive de matrite, care pot fi monobloc sau
compuse, astfel incit s¥ satisfacl necesitlifile specifice operajiilor
de deformiiri plastice la cald.

1.1, Matrite monobloc

Matritele monobloc sint utilizate cel mai des in cazul ma-
tritlirii pe ciocane, datorit¥ eforturilor dinamice care apar la im-
pactul dintre scule gi materialele deformate plastic.

Eforturile maxime din matritele monobloc sint situate In
zona cavitiifilor, In care materialul deformat intrdé in contact cu ma-
trita, dar nu trebuie neglijate nici eforturile care apar in gzona de
fixare a blocurilor de matriie pe berbec, respectiv pe gabotii.

Din acest motiv fn toate sec{iunile matrijelor trebuie a-
sigurate proprietlifi mecanice ridicate {27] , ceea ce este destul de
dificil de obiinut, In cazul matrijelor de dimensiuni mari.

In cazul matriielor monobloc, dupld uzura inerentlé a cavi-
tdtilor, care apare dupd matrijarea unui anumit numlir de pieee.natri-
ta se poate reutiliza In urma unor operatii de recondijionare, din-
tre care se pot aminti [20] , [35] :

‘a). Prelucrarea gravurii pentru piese de acelagi tip a-

vind dimensiuni mai mari;

b). Regravare partiald (adfncirea gravurii pindi la meta-

) lul lipsit de defecte);

¢). Regravare totald (eliminarea completd¥ a primei gra-
vuri gi regravarea materialului cu o cavitate pentru
piese de dimensiuni mai mici).

Aceste tipuri de re-

| Erg 14 condition¥ri sint posibi-
‘g ;0 le, dacdi fnéltimea H a
= 200 matrijei satisface rela-
Z ‘L s gg tia: H > Hpjn’ In care

025507 100 h,,q, Hpin este fnlliimea mini-

* [mm]  pg necesary matrit
ei a-
Fig 1.1, bhiltimea minimé a motritei Hpmp i 1 i
g ncte ce_adcimes motoes o mmiiap vind o cavitate de adfnci-

hmas- (201 me hnax' Dependenta dintre
Hpin 81 hy, . este dati tn
. rig.1.1 [20] .
. v
;.03" Y .,
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Pentru a fi posibil¥ regravarea matritelor, in unele ca-
zuri se adoptd finc# de la proiectarea lor.o in#ltime H mai mare ca-
re necesitii ins¥ un consum suplimentar de ogel; ’

d). Inlocuirea p¥rtilor expuse degradirii cu p#rti amovibi-
le, ceea ce transformi matri{a monobloc fintr-o matrit{¥ compus#, care
de cele mai multe ori nu mai poate fi utilizat#d fIn cazul matritdrii
pe ciocane, ci numaei pe prese;

e). Incldrcarea prin sudare a zonelor uzate, sau a intregii
suprafete a gravurii, cu materiale de adeos coﬁpatibile cu metalul
de baz¥ gi avind propriet#i{i asem#inditoare.

Din cele prezentate se observéd ci matritele monobloc, a-
vind dimensiuni mari, necesitd mult material de calitate, tratamen-
te termice gi prelucriliri mecanice mai dificile, motiv pentru care
pretul lor este ridicat gi se risfringe direct asupra pretului de
cost al pieselor matrijate.

l1.2. Matrite compuse

Reducerea consumului de oteluri speciale se poate obtine prin
confectionarea matrifelor compuse, care pot fi matrite cu pastile{ZdL
sau matrite bimetalice cu straturi inc¥rcate prin sudare (35| , (51],
(52] , 143) , [108) .

Matritele cu pastile (inser-
tii), fig.1.2 (20 sint constitu-
ite dintr-un bloc de otel obignu-
it 1, fn care ae fixeazd prin pre-
sare, cu guruburi, sau cu pene,
pastila 2,

Pastila este confectionatd
dintr-un otel de calitate,avind o
rezistentd mare la temperaturi
fnalte. Pastilele au dimensijiuni cu
mult mai mici decit matritele mo-

Fig.1.2. Ma/r/‘,/d cu nobloc gi se pot schimba ugor dup#
postile. (20] uzare.

Rezultatele practice au ariditat
ins& cd, In cazul matri{irii pieselor mari pe ciocane, acest sistem
nu este indicat s¥# fie utilizat, datoritdi gocurilor mari care inter-
vin in procesul tehnologic.

INSTITUTUL POLITEHNC
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b Matritele bimetalice se obtin prin Incidrcarea prin eudare{
cu aliaje rezistente la temperaturi fnalte, a gravurilor matritelor, 1
tn gonele de solicitare maximli, sau chiar pe intreaga suprafati activl|

! as3) , 164 , [153] , \165).Durabilitatea matritelor fnc#rcate prinq

i sudare cregte de 3-4 ori fati de durabilitatea matritelor obignuite

f [20], @5}- In fig.1l.3 se observid o matritl bi-

metalicl, la care metalul de bazl 1 este !

incércat pariial prin sudare, cu mate-
rial rezistent la temperaturi fnalte 2, ;
fn zonele de uzur¥ maximi.

Materialul inclircat prin sudare \
fiind fnalt aliat, asigurd matritei o du-
rabilitate ridicat#, chiar dacl matrita
nu este construit¥ din otel inalt aliat.

Dup¥ uzarea matritei, aceasta se '
poate reconditiona, folosind acelagi ma-
terial de adaos, ca gi cel depus initial.

In acest fel matritele pot fi utili-

Fig.13 Matritd bimetolica zate chiar dupdi 2-3 reconditiondiri ale zo
nelor de uzurd maximii. Aceasta prezintid
avantaje fatdi de reconditionarea prin regravare, deocarece fniltimea
blocului de matritli,respectiv rigiditatea lui nu se modificé. In ca-
zul alegeril unei tehnologii corespunzitoare de inclrcare, precum gi
a unor matériale adecvate, se pot elimina tratamentele termice ulte-
rioare (27] , [20) . Se cunosc gi tnclirciri prin sudare cu aliaje ca-

‘re necesitéi tratamente termice ulterioare [153] , dar sint preferate

alisjele autoc¥libile,datorit¥ esimplificlirii tehnologiei de recondi-

I tionare gi a obfinerii unei calitii{i corespunziitoare a matritelor

. 59 ,(69 , 161 .

1.3. Alegerea ofelurilor pentru matrite
Existd mai multe criterii pentru alegerea otelurilor de

{6 matrite In funciie de proprietitile otelurilor specificate fn norme,
|
W\

i
i

gi de utilajele pe care vor functiona [81] .
La aceastd alegere se tine seama de numirul pieselor ma-
, trigate, precizia dimensionald impus#, forma g. m¥rimea pieselor,
, precum gi de solicitdirile mecanice gi termice care intervin la matri-
tmo
T C G e e
| B 2N YA
At ’
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Matritele monobloc gi pastilele se executd din oteluri mediu
gi fnalt eliate, ier matrifele compuse se execut¥ din blocuri de o-
jel slab aliate,sau chiar nealiate (143, , [37] .

l.3.1. Influenta unor elemente de aliere asupra proprieti-
tilor otelurilor pentru matrite

Proprietdifile otelurilor pentru matrite gi sudabilitatea lor
depinde de concentratia elementelor de aliere gi de modul de repar-
tizare a acestora fn cadrul microstructurii cristaline,

In tabela 1.1 este prezentatd o sistematizare a unor date
cunoscute in literatura de specialitate (9] , (20 , (21 , 2] ,

e} , B35 , BT, (39 , 49 , 431 , 4] , (55 , (69] , 74)
f7e] , B , ] , B , B , 12 , @34 , privind influenta
elementelor de aliere asupra proprietiitilor otelurilor pentru matrite.

Intrucit carbonul este elementul de aliere comun tuturor ote-
lurilor pentru matrite,sint necesare urmitoarele preciziri:

Otelurile nealiate pentru matritele monobloc, supuse unor
conditii ugoare de solicitare [37] , pot contine intre o0,6-1,0% C,
necesar asigurlirii unor rezistente ridicate gi a unor deformatii re-
dusecle matritelor.

Otelurile nealiate pentru matritele compuse necesitdi un con-
jinut\maxim 0,45~0,50% C,care asigurs tenacitatea g4i permit in ace-
lagi timp fnclircarea matritel prin sudare fir& prea mari dificult#i.

Otelurile aliate pentru datriie se rectmandd si continl,[zd

(271 , (37 , intre o,%-0,7% C, pentru formarea unor carburi fin
dispersate, care miresc durabilitatea matritei.

Limita inferioar¥ (0,3% C) este recomandat¥ pentru asigura-
rea unei c¥libilitXti suficiente, iar limita superioar® (0,7% C) nu
trebuie depiigitd pentru a nu cregte tendinta de fisurare sub actiu-
nea sarcinilor dinemice.

In cazul otelurilor de matrite cu Wolfran'continutul de car-
bon are limite gi mai apropiaste gi anume 0,%=-0,4% C. S-a constatat

[81] c& aceste limite favorizeaz¥ rezistenta la uzurd gi la sarcini
dinamice.

Mirirea continutului de carbon in ojeluri miregte cd#ilibili-
tatea gi influenteazi defavorabil asupra sudabilitiifii. Matritele
avind cote mari de gabarit gi fiind prelucrate din ojeluri cu un
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Tobela 1.1. Influenfa elemenfelor de aliere osupra proprietatilor
ofelurilor penfru mafri
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continut peste 0,%% C, pot fi sudate numai cu indicatii corespunzi-
toare fiecdrui tip de ogel.

In continuare este prezentatd influenta unui alt element
cu utilizare mai recentd la alierea unor oteluri pentru matrite.

Cobaltul este utilizat in aliaje care functioneazi la tem-
peraturi ridicate, datorit# precipitdrii din martensitdi a unor com-
pugi greu solubili gi fin dispersati, care miresc duritatea gi termo-
stabilitatea (35| .

In urma exXtinderii utiliz#rii cobaltului fn diferite alia-
je, au fost efectuate cercetsiri gi fn domeniul alierii cu cobalt a
otelurilor de matrite [43) , [44] . Efectul favorabil al cobaltului
asupra otelurilor de matrite aliate cu nichel gi molibden, se mani-
festd prin durificarea secundard avind maximul la 82% K gi prin mi-
rirea stabilitl;ii gi a rezistentei la uzursd la cald.

Un efect negativ al cobaltului asupra acestor tipuri de o-

{eluri, este o oarecare reducere a

1073 tenacitsif{ii, cauzatd de schimbarea
Q973 formei cementitei gi a carburilor
Lms de Mo [43] .

g 0% G Cobaltul méregte valorile
57 punctelor critice A) gi A5 cu 6,5 K
EBB 316/,/ pentru o cregtere de 1% Co, precum
ng 573 :/ 0% gi temperatura Ms cu 13,5 K pentru

3 aceeagi cregtere a confinutului de

0 00 00 10000 100008 cobalt [44] .
' @ 00 000 minute Influenta cobaltului asupra

) . 0 %h curbelor de transformare izotermd
Timp de mentinere

. a austenitei este prezentatd in
Fig.14. Influenta coboltului asupra g

transformdrii izoferme a austenitei fig.1.4 [44] . . .
447 Se observi din diagrami c¥

" la cregterea continutului de co-
balt, are loc o scldere a perioadei de incubatie la transformarea
beiniticd gi perlitic#, fiind mai favorizatd transformarea fn per-
lit#. Din aceastd cauzi cHlibilitatea otelurilor cu nichel, molib-
den, cobalt,se micgoreaz# odatd cu cregterea coniinutului de cobalt.
Acest lucru se poate observa in fig.l.5 (44] , fn care cdlibilita-
tea este apreciatd dupi diametrul critic al barelor de otel, cilite
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in conditii identice gi care au fn Intrea-

%'Eﬂo ga secfiune martensiti.

EEZZ Se observii o scidere mai intensd a

< 25 ‘\ cHlibilit¥tii otelurilor la care continu-

~;§'§w \‘\ tul de cobalt se miregte pindi la 2-3%,

<2 a0 ~ peste care cllibilitatea scade In conti-

ngg nuare, dar in mai mic¥ misuri.

g‘% ) La revenirea otelului cu 3% Ni gi
Conrfnulurobcgball ol o;g- 3% Mo se observd o durificare secundard

lului ey 3% N gi 3% Mo prin precipitare, avind maximul la tempe-
Fig. 15. Evo/qarea cé/ib{'/ifﬁfii in ratura de 823 K, in toate cazurile de a-
m@e [ﬁ]mnf”’”l”/ ok liere cu cobalt, indiferent de concentra-

tia acestuia.
Durificarea secundari este produ-
s de precipitarea unui num¥r mare de carburi fine,a clror aparitie es-
te favorizat® de dizolvarea cobaltului fn solutia solidi, in care apar
multe centre de cristalizare. Cobaltul nu particip¥ chimic la aceste
precipitate, fiind dizolvat complet in solufia solidi.

20
N y |
210 5 4 __293°
Bn;nmirlolk revenire .\f’ ! LER< okt
3 g i 673°%
® // v a }D
200 S SO N - —
o 0] \g’ ™
A
Sm . ¢ ad
< Ty /AN
2 L
R w
~ 180 s 48
: &
- e
< )
o Ca .
L _/
< 0 T >

2 4 5 10 0
Confinutul oe cobalt % Confinu/u/qa’e cswaba//a % 7

Fig. 1.6. Varigtia propriefdtilor meconice ale ofelurilor cu 3% Ni o
3% M, infuncte ok confinutul de cobolt si de /emperv/urc; Y
de revenire. [44] '

Variatia propriet#tilor mecanice ale otelurilor cu 3% Ni gi '
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3% Mo fn funciie de continutul de cobalt se observd In fig.1.6 (44] .
Cea mai favorabils influeni¥ a cobaltu-
lui asupra ofelurilor cu 3% Ni gi 3% Co

22 este miirirea rezistenjei la uzur# ceea
s ce se observd din fig.1.7 [44] .
é-g :2 \‘ Astfel are loc o cregtere inten-
E.\,“ N\ sii a rezistentei la uzur#d, odatd cu
gg :""7 cregterea continutului de cobalt pind

’ la 3=-4%, peste care rezistenta la uzu-

 odtineti e Ceotct
Fg. 1.7 Inflventa cobollului a-

supra rezistentei lo vau-

r8 cregte in continuare, dar in mai
micd mésurd.

rd a a,/c/uri/or o ma- Determindirile au fost efectuate
trife oliate cu 3.Mi si prin simularea conditiilor de presiune
3% Ho. [44]. gi temperaturli care apar la frecarea

dintre matritd gi piesa fierbinte (4] .
-0 influentsd nefavorabild a cobaltului asupra otelurilor o con-
stituie mlrirea fragilit#{ii, care se poate aprecia cu ajutorul fac-
torului Klc.
In urma testéirii ogelurilor cu

3% Ni gi 3% Mo s-a constatat c¥ facto- § 80 . (J

rul K 1lc, respectiv tenacitatea scade § 1 /\’x

odat¥ cu cregterea continutului de co- °'@ | ;’0-

balt, In cazul revenirii otelurilor 3 2% N\ \J'*Q
= Q

la temperaturi peste 573 K. Aceasta 2%sp \ 7"4.

se observi in fig.1.8 [44] . £ X %

Din diagrami se observi cl te- ‘2““0 Tox
nacitatea este practic neinfluentats g §30 Q\\\j
dacd otelul coniine sub 3% Co. % & Duroto de revenire

Acest lucru este confirmat gi 2320 G /h6‘73 g3
de cercetarea suprafetei fracturilor Temperofura de revenire (K7
epruvetelor testate, care nu prezin- Fig 18 Variag‘ia foctorului Ko h fnc.
t¥ granulaiii caracteristice ruperi- fie de confinutul de cobalf si
lor fragile, fn cazul concentrafii- de femperafura de revenire

o pentru ofelurile cu 3% N si
lor de cobalt mai mici de 3%. 3% M [4b].

Alte efecte favorabile ale co-
baltului, asupra ojelurilor, sint mi-
rirea conductibilit#iii termice gi mirirea rezistentei la oxidare

la cald, prin formerea unor pelicule superficiale protectoare, ase-

INSTﬁJ.TUff:’i_rlt i
TIMISO. i i
BIBLOTECA L TIALL |
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min¥ktoare celor produse de aluminiu.

Analizind efectele complexe ale cobaltului asupra proprie-
tdtilor otelurilor de matrite aliate cu nichel gi molibden, se obser-
v cdi efectele sale negative asupra cHlibilitltii gi tenacitlifii se
pot diminua, prin alierea cu o cantitate mai micd de 3% Co. In acest
caz,efectele favorabile ale cobaltului se manifestd fnci destul de
intens gi anume, otelurile au o rezistenid mlrit# la uzurd gi la o-
xidare la cald, au o prelucrabilitate mai bun¥d gi prezintd o durifi-
care secundar# prin precipitare,in urma revenirii la temperatura de
823 K, ceea ce le mliregte rezistenta in conditii grele de exploata-
re.

In aceste condi{ii, matritele construite din oteluri alia-
te cu nichel, molibden gi cobalt, fgi mlresc durabilitatea, astfel
fncit se reduce pretul pe unitate de piesid matrifats,cu aproximativ
33%. Se poate aminti compozitia chimicld a unui astfel de ofel cu du-
rabilitate mirith:

0,28% C; 0,7% Mn; pin¥ la 0,35% Si; 0,04% P; 0,04% S; 0,55% Cr;
3,3% Ni; 3,4% Mo; 3,0% Co; [(44] .

Din cele prezentate,se poate afirma c# prezenta cobaltu-
lui fn ofelurile de matrije aliate cu nichel gi molibden prezint#
avantaje deosebite, ceea ce impune extinderea gi studierea lui gi
fn aliajele destinate fncdrcirii prin sudere.

1.3.2. Mirei indigene de oteluri cu o largs utilizare fn
constructia matrifelor

In momentul de'fégé existd o diversitate mare de ofeluri
pentru matrite, care se recomandX a fi utilizate fn practicid [81} ,
(351 , (9] , [69] , [a51) , [156] , iar durabilitatea lor nu depin-
de numai de calitatea otelului ,ci gi de modul de exploatare.

Dintre ofelurile indigene (151], cel mai utilizat fn con-
structia matriteldr pentru ciocane este otelul MoCN 15, iar pentru
pastilele de prese gi magini orizontale de forjat este ofelul VCW 85
o] , [27) ,[35] . In lucrare cercetiirile au fost axate pe oteluri
MoCN 15 si VCW 85 produse tn tari.

Mai sfint utilizate gi oteluri VMoCN 17, cu un continut maj
mare de Ni gi Cr gi avind in plus vanadiu, faili de MoCN 15; De aseme-
nea mai este utilizat uneori gi otelul cu siliciu, dar f8rd niche) ,
MoSC 30, care este mai ieftin.
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Durabilitatea matrifelor construite din otelurile MoCN 15
gi VCW 85 este bunidi, iar pretul lor de cost este acceptabil fati de
al otelurilor similare importate. Din acest motiv majoritatea ate-~
lierelor de matritare utilizeazd des matrite executate din aceste o-
teluri.

1.4, Caracteristicile otelurilor pentru matrite MoCN 15 gi
VCw_85

l.4.1. Proprietsiti mecanice

Otelul MoCN 15 face parte din categoria otelurilor cu re-
zistentl gi tenacitate ridicat#, iar otelul VCW 85 din categoria o-
felurilor cu rezisteni¥ ridicat¥ la cald 27) , (35 .

Rezistenta la rupere gi duritatea ofelului MoCN 15 fmbunid-
tdtit are valori mari, care se plstreazdi gi in cazul incdlzirilor
fndelungate la temperaturi de &§23-673 K asigurind o rezistentl buni
la uzur# a matritelor.

Gituirea specificld la rupe-
re gi rezistenja acestui otel,

n_m | T de as lori ridicat
— nRC 2 au de asemenea valori ridicate,
§o Egiea /4 — 50 ceea ce permite preluarea unor
E S Ty 2 sarcini dinemice repetate, fir¥

. 4 Q
[T g 0 ~ 2 pericolul de a fisura.
ps) S -}H o . . .
=) %“‘o 7] i 0 Variatia proprietldi{ilor me-
2l L { egg canice ale ofelului MoCN 15 cii~-
.§Te.""” N “'msF 1it de la 1113 K fn ulei gi re-
= o
AR 120 AN 09 venit la diferite temperaturi
&« 4 .8 XCU 1088
cij \,ﬂ' 35 este prezentati in fig.l.9 [55]

FY " u". g:':',Q I . .

3 773 605 &% n urma fncercirilor mecanice
Temperatura o revenire [K] ale aceluiagi otel la diferite
Fig. 1.9. Variafia propriefsfilor mecani - temperaturi de incercare, se

ce ale dfelului MoCN 15 cdlit de ; iati
la 113° ir ulei, in functie d fem- obfine o variatie prezentatd

peratura de revenire. (351, fn fig.1l.1o [35] . Din dacecsts
fiqurd se observd cé ofelul
MoCN 15 1gi micgoreaz# intens
duritatea gi rezistenja la cald peste temperatura de 675 K, ceea ce
impune ca matritele executate din acest ofel sd nu funct{ioneze un
timp fndelungat peste aceastd temperaturd, deoarece se pot produce
uzuri pronuniate gi deformatii plastice. Astfel ofelul MoCN 15 este
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60 400
] '?/‘Iﬂ IA\ mm 350
§ A .(,”3 ’{ Y %
~ 8+ 3 120} 4 604, 300
“ g ! / | g
£ = R N\ i .
74 00| A 1502 1250
~ Q¢ A H
g N j R
R v z / \ ! , S
~|s / QA S 1200
61+ Q80 < l'a: s
S 2 ~~d \ S s
$ Nil [ g 2
bs-Qw 9 - \ w”fwg
£(8 R
L] o} | KV ~ 203 100
N B . \J 13 S
o | &
3 20 10

43 55 68 113 873
Temperatura de hcméerd
hig. 110. Variofia prapriefdfilor mecanice ale
ofelului MCNI5 cGlit delo 1123 K in ulei
s revenif 823K,ih functie de fernperot-
ra de incercore. [39]

recomandat pentru matritele
care lucreazi pe ciocane.

Acest inconvenient nu
se observd fn cazul otelului
VCW 85, chiar dac¥ funciio-
neazi la temperaturi pini la
873-923 K,in schimb tenacita-
tea otelului VCW 85 este mai
scilizut¥d, datoritd existentei
carburilor de wolfram, care
nu au o dispersie uniform#
in cadrul microstructurii o=~
telului.

Variatia proprietéti-
lor mecanice ale ojelului
VCW 85 cHlit de la 1373 K fn
ulei gi revenit la diferite
temperaturi se observd in
fig.1.11 (35| . In urme fn-

cercirilor mecanice ale aceluiagi otel revenit la 893 K, se obiin ur-
métoarele diagrame cu valorile rezistenjei la rupere R, & gituirii spe

cifice la rupere Z gi a durit#ifii HB, in

functie de temperatura de fhcercare, pre
zentate in.fig.1.12 [35] .

Din £ig.1.11 se observid ci otje-~
lul VCW 85 cu continutul ‘de carbon la
limita superioard (o0,%35%) se duritic#
prin precipitare, dacld este revenit
la temperaturi de 82%-878 K. Aceasta
permite utilizarea lui pentru matrite
de prese, care datoritd contactului
mai fndelungat cu semifabricatele
calde, se incdlzesc mai intens gi ne-
cesitd o buni reziaten;ﬂ,pinﬂ la tempe~
raturi ridicate.

1.4.2, Dilaterea liniard

Coeficientul de dilatare linia-
ri a acestor ofeluri are valori relativ

[
»

. I &
—— ofe/ v @35%. ¢ "
~== ofel/ cvg25%C;

IR SR i i e

373 473 573 £73 773 873 973

Temperatura de revenire

Fg. L1, Veriotio proprietstilor me>
conice ol ofelului vow g5
cdlif ok lo 1373k in uleiin
functie oe femperatura ge
revenire [35].

p.'\ ,80 - T T - ] |
so] - — |\ _|

Fo I\ e
% 160 |- 4 ~.Jr.°‘, 56
) R "

o 120 4 N 52
<4

,‘i'oojf_ = E 46§
S - - o
Sel- s \ “we
N R Y =
\g~ 60 | . S kwé
L

R 40

<

x

[N
(S
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mici in intervalul de tempera-

160

~ p— ote/cUO,35'/f‘ turd de 373-1073 K (35| gi aceas
E-;I#o CRVALN ofel cu G254Clusp ta mai cu seamé pentru otelul
$~m AN 400 vew 8s.
?g,ﬂo R o~ ) 1502 Valorile medii ale coefi-
¢ Ew»—-o. N 008 cientului de dilatare liniar¥
%'\8 h’g T N ng pentru diferite intervale de
.p"’isa { ‘#\\ 293 temperaturd sint date in tabe-
g ru == <= \)fw la 1.2, °
7‘5’},:: 0 e~ 150 Valoarea mic& a coeficien-
&€= , tului de dilatare liniar¥ este
673/%:?3:e23ur%23°@8;,7,3c£3t9'[73] avantajoasd in privinta trata-

/79- 19 Variofb propri eféfibr nice mente]..t-"r termice precum gi a
ale ofekilui vCw 85 oolif el 373k suddrii, deoarece corespunzitor

i ulei §i revenit la 893K infuncfie  aceloragi ctmpuri termice valo-
de femperatura de incercare. [35] rile deformatiilor, respectiv a

tensiunilor interne sint mici.
Aceastd valoare micd a coeficientului de dilatare termici

prezint¥ avantaje gi in ceea ce privegte rezistenia la goc termic,
miirindu-i valoarea [27] .

Tabela 1.2 Coeficientul de dilatare liniar& o x 10° [35‘].

Marca .o- Intervalul de temperaturd (K]
{elului

370 = 523 | 42% - 67% | 623 = 873 873 - 979
MoCN 15 12,5% 14,10 14,20 15,00
VCW 85 lo0,28 1%,05 13,20 13,30

1.4.3. Carbonyl echivalent

Carbonul echivalent car‘acterizeazﬁ otelurile fn ceea ce pri-
vegte sudabilitatea gi permite stabilirea temperaturii de prefncil-
zire la care ofelul fncld nu fisureaz#d atunci cind este sudat.

Existd multe relatii de calcul a carbonului echivalent [34)
=8 , (60 , [63] ’ [112] , 124] , [139] , [147] , [152] ’ [157] ’
[167] , e8] ’ [169] gi aplicarea lor se face in funciie de grupa
de aliere din care face parte ofelul cercetat. Astfel fn cazul ote-

lurilor aliate pentru matriie se recomandd (60} , [157] urniitoarele
relatii:

BUPT



- 14 -

- Pentru otel W-Cr-V ([60]:

$Mn %Cr+ %W
% Mo %V
Ce =%C + + M el s
14 lo

- Pentru otel Cr-Ni-Mo [157):

Mn % Ni Cr + $ Mo+ %V
Ce =%C + — + +
20 15 lo

Deocarece standardele otelurilor MoCN 15 gi VCW 85 previd
limite de variatie ale elementelor de aliere, vor rezulta doudf valori
ale carbonului echivalent, calculate pentru limita inferioarii respec-
tiv limita superiocard a confinutului de elemente. Aceste valori pre -
cum gi continutul de elelemente de aliere coroepunzltbare,aint pregzen-
tate in tabela 1.3.

Tabela 1.3. COnpozi{ia chimicd gi carbonul echivalent in cazul
ofelurilor pentru matrife MoCN 15 gi VCW 85

Otel Compozitia chimicld % Ce

|Cn
SMS " cT un| si |cr| N | W | V| Mo|Ss pr"in- min,
1106

0,50 | 0,50 | 0,15 |o0,6 1,3 - = l|0,15/max |max| ¢,68| 0,85

MoCn 15 0,60 | 0,80 | 0,35 |o0,8 | 1,6 0,%0| 0030|0034

0,25 | 0,02 | 0,15 [2,20| max|7,5 | 0,20 - |max |mAX
vew 85 1, 55 | 0,50 | 0,40 [2,70[0,%5|9,0 |0,50 0025 oo25|1.5o 1,75]

Datoritd valorilor relativ mari ale carbonului echivalent
otelurile MoCN15 gi VCW 85 pot fi clasificate ca oteluri cu sudabilita
te redusil.

l.4.4, Iransformlirile austenitei la r¥cire gi la mentj-
.nere izotermd

In cazul fnclirciirii prin sudare a otelurilor de matrige
MoCN 15 gi VCW 85 intervin cicluri termice variate, care produc modi-
ficéri structurale, respectiv proprietlifi mecanice diferite.

Pentru preintimpinarea cagurilor defavorabile, eate uti-
18 transpunerea ciclurilor termice Iin diagramele de transformare a a-
ustenitei gi evitare ciclurilor necorespunziitoare.
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MCNIS | C [Si [Mn| P | S |Cr M [N T Y
echivalent| 0,52 029 [070 [4010(0,010| 1,09 [ G43 | 172 |07
1273 IncGhure in 5 minute ping lo
"3 1223 K 8/ mentinere 15 minute . ]
1073 B i S |4_m__
973 RANNANNEAN WANEEEZ
5 NORNNA eyt
E b AN \
773
S \
@ 673 \\ \ \ ';— ")ﬂ \|
- MR IANRL\NANGi R atali mm it
s \ I
P
473 g AN » \
37 M W ANl
273 | I 72 @ 10 {28!
0 10 10% 0% 10° s
] 10 10t 03 minufe

Fig. 1.13. Diogroma de fronsformare a oustenifei lu réci-
re continug pentru ofelul M,CN15. [166]

vewss | ¢ | 8 [ M [ o s [Crl M| Wil v
echivalend 5,78 | a1/ | 435 |0,008]0,004] 2,57 | 0,03 a0¢ 435 dlu?‘
/] X
K13 Incalzire in § minue pinG fa
1373 S\ J” K_¥ mentinere ISmh.rIe-’
NSRS S =y -1
1273 Rk NN~ T~ \\ Rad
173 \ \ \ K 3\ AN AV
73 W Fel \ 03]\ 97
N\ \ 80_1—
973 \ \ 5 30 AY \
Z AN AN \
8’3 \\
s O W T
‘g M, \ SNT\
673 Y =
o T T "F'I”;Qﬁ'lﬁ il
473 \ \ Q\ N ~L _ \\_
373 93—+
s DD 7 | [a] @9)]]
0 w0t 103 10 [ S
o [ 0% mnute

Fig. 1. 1. Diogroma de fransformare a oustenitei la ra-
cire confinud pentru ofelul vew&s. [166]

In cele ce ur-
meazi sint reprezen-
tate diagramele de
transformare a aus-
tenitei la ricire
continud, fn fig.
1.13 gi fig.1l.14
[166) , precum gi
diagramele de trans-
formare izotermi a
austenitei fn fig.
1.15 gi fig.1.16 [35)

Din aceste dia-
grame se observid cl
ambele oteluri se
durific# atunci
cind sint ricite de
la temperatura de
cllire in aer, ceea
ce impune o prein-
cllzire obligatorie
a lor, atunci cind
sfint fncircate prin
sudare.

Pentru aceleagi
viteze de rlcire se
observid din fig.1l.13
gi 1.14 ca otelul
VCW 85 se durific#
fn mai micX misurd
decit ofelul MoCN 15,
ceea ce se explick
prin confinutul s#u
mic de carbon, din
care numai o micll
parte este dizolvat
fn solutia solidi,
restu} fiind legat

—=Aub formﬁ_d* carburi
Im‘smum DTS IR

TIMISOARA |
BIBUOTECAENTRALE
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cu atabilitate mare.

T 1 I ]‘ A
Py i i o A
"OCNH vcw“ \:~. \\ \\‘~ u \
973 A1 973 N 4 3 :..\
] : P it
E 873 27 /01?5750117&95‘22" 3873 b4 7.
E 1 FA o
£ H 25zl 8773 H
e 3 { . 3 L L
§ A 254 5673 L M, « 648 K] /:: " -
= e NG oo 2 C- M. i
‘H,’“.i K 573 1 _r - i i 7
573 ot M| 48 HRC.
473 ]52”9’. 5 | I I
secunde 102 10° [ © 0 D3 secun
nh; it 30 % 7 50 s opde
oe I 2 5 T2 3 woe
Fg. 1.15. Diagrama. de fransformare izo-  Fig. 1. 16. Diograma de fronsformare rzofer-
fermé a austenifei pentru ofe- md o ousfenifei pentru ofelul
lul MoCN15 incalit ka 1143 ¥ [35) VOW85 incolzit Ja 1393 k. [35].

Tot din diagramele de transformare a sustenitei pot f£i
determinate punctele critice Acl, Ac3, gi temperatura de incepere a
transformlrii martensitice My, care permit evaluarea modificlirilor
structurale ale gonei fncircate prin sudare. ‘

“ 1.5, Tratamente termice aplijcate matritelor

Parametrii tratamentelor termice care au o influent# hot#-
ritoare asupra durabilitdjii matritelor sint: viteza de incHlzire,
temperatura maxim#i, durata de meniinere la temperatura de austeniti-
zare, viteza de ricire la cHlire, temperatura gi durata de reveni-
re, numiirul de reveniri, precum gi viteza de r#cire dupd.revenire.

Stabilirea acestor parametri variazd in functie de compo-
zitia chimicd a ofelului, precum gi de gabaritul gi destinatia ma-
tritei. .

Existd doud situatii distincte de aplicare a tratamentu-
lui termic al matrijelor:

- Tratament dupd prelucrarea mecanicl a cavitldtilor, ca-
re se aplicHd matritelor de form# complexii;

- Tratament ifnaintea prelucrlrii cavit#tilor,fn cazul ma-
tritelor cu gabarit mare, la care exist¥ pericolul de fisurare sau '
deformare.
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1.5.1. Incéilzirea gi meniinerea la temperatura de

austenitizare

Inc#lzirea cu viteze reduse a otelurilor avind conductivi-
tate termicd redus#, se poate realiza in doud trepte. Astfel la ma-
tritele cu gabarit redus,incdlzirea inif{iald se realizeazi in cuptoa-
re cu temperaturi pind la 9273 K, iar la matrijele cu gabarit mare,
temperatura cuptorului de preinc#ilzire nu trebuie s# depligeascd 673 K,
Inc¥lzirea ulterioard pin# la temperatura maximd se face cu viteze
reduse, timpul de inc3lzire fiind indicat in tabele [35], sau se poa-
te calcula cu relatiile existente {27] . In urma prelucririi datelor
existente [35] , & fost obiinutd o diagram¥ pentru stabilirea timpu-
lui de Incélzire gi de menjinere in cuptor, in functie de cota minimi

2 -

8 -

p SNk

(/4

10 —Z 1-Imp de menfinére oupd

80 —  incdreare i cyptor

70 = — o-Tmp deincGlzire pind

80 lo femperatura monimd
<350 8- Timp oe menfinere la
Sw femfertiy/ulra ma'mimﬁ
&30 = i

20|

5 g ™y

0w r b

o
4 o
g
200 300

Y0 500 600
mwm&agumWMWMJ%Lhmﬂ
Rg. 117, Variofia timpului de incSlzire

si de menfinere a matrifelor
in cuptoore cu flocord

a gabaritului matritei, care este
prezentats in fig.1.17.

Datele se referd la incllzire
fn cuptoare cu flacdr#, avind o dis-
tantd de minim 150-200 mm fntre ma-
trite.

Protejarea suprafeiei cavitlifi-
lor matritei fmpotriva oxidlirii se
poate realiza prin acoperirea aces-
tora cu praf de ciérbune.

l1.5.2. CHlirea matritglor

Tintnd seama de datele existen=-
te (136] referitoare la vitezele de
r#cire asigurate de diferite medii,
a fost construitl diagrama prezenta-
téd in fig.1.18.

Prin transpunerea vitezelor de
récire in diagramele de transforma-
re continui a austenitei (fig.l.13
gi fig.1.14), se observi cd otelu-
rile studiate se durific¥ gi in ca-

zul mediilor de r¥cire mai putin active. Astfel cHlirea matrijelor
din otelurile MoCN 15 gi VCW 85 nu se executd niciodat¥ in apl, pen-
tru a se evita tensiunile interne gi pericolul de fisurare instanta-
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Cu

acelagi scop se e-

vitd r#cirea continu¥ a

23 -823 K

-0 \g/ezo de rdcire infre

Viteza ire
gm0 Vi 3z_ "?ekrﬁe:re nire

333588

L

| wqiﬁﬂ A

T R T il
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se33es D NBLEE
3

[13-aliaj Sn-Cd cu 207 n
td ovind 175

L7
S
©

[ ]

5]

67

o~

vitesa de rilcire asigura-
t¥ de amestecul aer-api '
pulverizat#, poate fi
reglatd in funciie de pre-
siunea aerului comprimat.
Rcirea In acest mediu se
efectueaz pind la' fnchi-
derea culorii matrite
(673-773 K), dup¥ care a-
re loc o récire in aer

linigtit pindl la 473-423 K,

urmatd de revenire obignu-
ité.

34 5 8 0
Simbolyl  mediului ok

Fig. 1.18. influenfa mediuli de rdcire asupra vife-
2elor de récire, prelucrare dupd [136)

S & § 8

Vifezo oe rderre [kjminut]
53

213 %13
racre

matritelor fntr-un singur
mediu de r¥cire, recoman-
dfndu-se introducerea gi
extragerea succesivi a ma-
tritei fat¥d de mediile li-
chide de r#cire.

Reducerea tensiunilor

interne se mai poate reali
za gi prin introducerea
‘pargiald a matritei In me-
. diul lichid de r#cire,sau
prin utilizarea unui mediu
de cdlire format din ames-
tecul aer-apld pulverizatd

Acest mediu asigur¥

viteze de ricire care pot
fi comparabile cu cele ale

uleiului, (fig.1l.19) fatd
de care prezintd avantaje-
le c¥ nu dagaje fum, nu se aprinde g§i este mai ieftin. De asemenea

fvifera o€ racire
odincimea 20 mm
2-vifeza oe rocire ka
oo/ncimea 25 mm
a -ger-opd
la
el
wéz;:f."? =
/ a

- T,

Nu

0 40 130
Cms.amde”érpd Yord]

B

}"0 1-vifezo oe rdacire Ia 873«
';' 2-vitezo dle ricire b 673 K
gﬂ?

S

bs.

‘o 1Yisfonfo dela
R iesq /o cé;u/ven'?.
by 'or 500 mm, copsum de
B apd 100 e/gfrf

a
Prc.smzea oe?u/ui [a% 7

4

Fig. 1.19. Variafia vifezei de rdcire lo c&lirea in me-

diu/ oer -apG puiverizotd . [35].

Célirea unei matrite se realizeaz® tn mod curent tn felul ur-

mitor:

(4
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Dupd extragerea matritei din cuptor, aceasta se menf{ine un
anumrit timp In aer gi apoi se introduce in ulei, unde se ri#cegte

pind la :temperatura de 473-423 K, dup¥ care se extrage din nou In aer.

Timpii corespunziéitori meniinerii in aser gi epoi fn ulei, pot fi sta-
biliti fn functie de cota minim# a gabaritului matritei, din diagra-
ma prezentatd in fig.l.20. Aceastd
diagram¥ a fost construitd pe baza

zg ] datelor existente fn tabele [27] ,

80 2 Bs .

Zg » Difereniele de duritate care
.50 1 se recomand¥ s¥ existe intre supra-
Yt w 0— . . . .

2 v 1 - fate cavitldiii gi partea de fixare
jiao [ pe ciocan a matritei, se pot rea-
) liza gi printr-o cilire partiald in
& y{v",’,’g,’,’f;:;’;‘;,;’gﬁ;u ulei a matrijei, urmatd de autore-
2 2""”’"""@& vki venire (27 .
nﬂ;L wasloo' b‘lwl 7'00 Cele mai indicate metode de
Gfa minimé o gabaritulsiimatfe, (] cilire sint cele izoterme, la care
Fg. 1. 20. Tlmpu/ necesar operofie/ de deformatiile, respectiv tensiunile
cdlire. interne sint minime [27] , dar a-
cestea necesitld utilaje mai preten-
tiocase,

1.5.%. Revenirea matritelor

Tinind seama de plasticitatea redusd a otelurilor de matri-
te in stare cllitli, precum g§i de gabaritul mare al matrifelor, re-
venirea lor se executdi prin fnclircare in cuptoare prefncilzite la
52%5=573 K. Dupd o meniinere pentru egalizarea temperaturii, se con-
tinud fncHilzirea odatd cu cuptorul, pind la temperatura prescrisi.

Se recomand# ca revenirea si se efectueze imediat dupl ciHli-
re, deocarece tensiunile interne existente in matritele cilite, pot
provoca fisurliri fntirziate.

Temperatura de revenire, timpul de inc#lzire,precum gi dura-
ta de mentiinere la aceastdi temperaturl, depind de dimensiunile, con-
figuratia gi condifiile de lucru ale matrijelor. Pentru a se miri
tenacitatea pir{ii de fixare a matritei, temperatura de revenire a
acesteia este mai nare'céoa ce se observi in fig.l.21. Aceasta se
obtine prin fncllzire diforentiat!,sau prin autorevenire [27)]
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3- duritatea motifel e pe Cofa minimG a gabaritului m’g”f’r]/;/cl
- duri
ciocan a Iln%fﬁ'fm‘ [

ﬁg 1.22. Variofia fimpului de in-

200 _300 400, 500 800 .
(ot minimG o gabaritulu ’""Ig% (rm] cOlzire si de menfinere la

ﬁg. | 91 Variatia fermperaturii de revenire gi femperafura de revenire
a durifdfilor necesore matrifelor ol a matrifelor in cuptoo-
ofel MoCNI5. re cu flacord

Timpii aferenii revenirii pot fi stabiliti din diagrama
prezentatd in fig.l.22, care a fost trasatd fn urma prelucririi da-
telor existente 271 , [35] .

Se observil c¥d timpul total de revenire a matritelor poate
atinge valori de zeci de ore, chiar 8i pentru gabarite reduse ale
matritelor. Acest timp cregte cu atit mai mult,cu cft matrita are
un gabarit mai mare, iar otelul necesit¥ o temperaturd mai mare de
revenire.

Otelul VCW 85 se remarcd prin valorile mari ale duratei de
tratament termic,impus# de conductivitatea termic¥# redusid gi de tem-
peraturile inalte de tratament (temperatura de cHlire 1348-1388 K,
iar temperatura de revenire 873-973 K). Aceast¥ ingreunare a trata-
mentului termic la ofelurile aliate, justific¥ necesitatea aplic#rii
unor tehnologii de fncircare prin sudare a matritelor, care s# nu ne-
cesite tratamente termice totale ulterioare.
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1.6. Defectiuni aplrute la exploatarea matritelor

In timpul exploatirii matritelor pot apare defectiuni, care
afecteazd zona activd a cavititilor care Tn cele mai multe cazuri
pot fi remediate, sau defectiuni care compromit definitiv matrita
(fisuri adinci sau ruperi complete ale blocului de otel).

Cele mai frecvente
defecte remediabile care
broziune apar la exploatarea ma-

Oboseald tritelor pentru deformiri
termica

Dboseals
meconicd matizate fn fig.1.23 [59] .

06{0’{"&* Se remarcHd astfel:
- eroziunea produs#

tre matritd gi semifabri-
catul cald, acoperit cu
oxizi duri;

Rg. 1.23, Defecfe care pof opore in zona gravotd

o matritei in timpul exploatdrii. [59] - Oboseala termic

provocats de dilatlrile gi
contracf{iile succesive
produse de contactul temporar dintre matri{# gi semifabricatul cald;

- oboseala mecanici produsd de sarcinile dinamice repetate,
care apar in timpul exploatidirii;

- deformlirile plastice provocate de micgorarea durititii
matritei gi scHderea limitei de curgere In urma fnc¥lzirii.Cele mai
periculoase defecte gi mai greu de remediat, sint fisurile provocate
de oboseala mecanicl gi termicé.

1l.6.1. Factorii care favorizeaz¥# aparitia defectelor la
matritele de forj#

Aparitia defectelor este condijionatd de mulii factori care
intervin fn timpul exploatsirii matritelor de forj#, iar un anumit
tip de defect aplirut, favorizeazii producerea altor defecte. Astfel
deformiéirile plastice care ecruiseaz#d local ofelul gi oboseala ter-
mic#, favorizeaz¥ aparitia fisurilor adinci, respectiv, provoacd obo-
seala prematur¥ a materialului. De asemenea oboseala termicd# mlregte
coeficientul de frecare al suprafefei matritei gi favorizeazd erozi-
unea. In fine oboseala mecanicl se manifests prin aparijia unor fi-
euri, care progreseazl in timp spre interiorul matritei, provocind

de freclrile care apar in-

plastice 1la cald sint schee
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in final ruperea unor p#r{i,sau chiar spargerea intregii matrite, ceea
ce nu se mai poate remedia.

Caugele principale ale avariilor matritelor pot fi urmiitoare-
le: (20 , 271 , 59 s

a). - grad sciizut de puritate a otelului (otelul contine in-
cluziuni de oxizi, silicati, sulfuri, etc., sau prezint¥ segregatii);

b). - deformare plastici necorespunzlitoare a blocului de ma-
tritd (fnc#lzire necorespunziitoare gi forjare cu grade mari de defor-
mare);

c)+ - tratament termic necorespunzitor;

d). =~ proiectare necorespunzitoare, sau prelucrare mecanicl
incorectd (gradul de prelucrare a suprafefei active insuficient);

e). = prefncllzire insuficientd gi neuniform¥ a matritei
fnainte de utilizare;

f). - suprasolicitare termic¥d a matritei printr-un ritm de
lucru prea intens, fird a se asigura réicirea uniform# gi lubrifierea
corectd a piirtilor active;

g). - utilizarea unor semifabricate fncHdlzite insuficient,
oxidate puternic, preforjate incomplet, sau debitate la cote prea
marit;

h). - starea utilajului necorespunzitoare (jocuri mari in
ghidaje), sau montarea incorecti a matritelor.

Durabilitatea matritelor fnclrcate prin sudare este influ=-
entats de cantitatea gi repartizarea inclugziunilor existente in stra-
turile tncircate, de segregatia chimicli, precum gi de structura meta-
lograficld a zonei de trecere gi a gzonei influeniate termic.

De asemenea nu poate fi neglijatdi posibilitatea aparifiei
austenitei reziduale,Kin cazul inc#rclrii otelurilor pentru matrite
11d R [lGd , care creazd tensiuni interne, modific#dri dimensionale
h4d , 8au chiar fisuri In zonele de trecere dintre austenita rezidua-
14 gi martensitd (112] .

1.6.2. Influente segregatiilor 8i a incluziunilor din stra-

turile fnclircate ﬁrin sudare asupra producerii de-
fectelor la exploatarea matritelor

Otelurile pentru matrite sfnt elaborate in conditii de ma-
ximll puritate gi omogenitate, pentru reducerea segregatiilor gi a in-
cluziunilor, care diminueaz¥ performaniele materialului (75] .
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Tinindu-~se seama de aceasta, se impune ca gi straturile in-

circate prin sudare s# indeplineasc3 aceleagi conditii. Aceste mé-

suri sint necesare deoarece, atit segregatiile, cit gi incluziunile,
creazli tensiuni locale gi gr#besc procesul de distrugere a otelului,

mai cu seamd in condiiiile severe fn care lucreaz#d matritele.

Au fost efectuate cercetsiri privind influenta incluziunilor
gi segregatiilor asupra rezistentei la uzurd ([97] gi a durabilit#fii

(61] matritelor fnckircate prin sudare, precum gi asupra inclinkirii
spre fisurare a otelurilor pentru matrite (6] .

Se poate astfel aminti
cl durabilitatea matritelor
. fnclrcate prin sudare, depin-
de de concentratia carburilor
/ \ existente fn sudurd gi de mi-
_/ _ \ 7{ rimea lor. Spre exemplu pen~
tru compozitia chimicld cores-

punzitoare ofelului 8H3GSV2F,
4 & 8 0 12 14 16 i . .
Concenfratio corburilor (+] durabilitatea maximd se obti-
Fig. 1. 24. Voriafia durabilitstii matrifelor i ne la o concentratie de 9-lo%
functie de cancentrafia corburilor(8l]. carburi, ceea ce se observi
din fig.l.24 (61] .
Duritatea carburilor fiind mult mai mare In raport cu masa

(]
|
|
I
I
'
!
|

)

Durabilifate
[x 10 lovituril

de bazii,durabilitatea cregte pe misurd ce cregte cantitatea carbu-
rilor. Peste o anumitd limit¥ Ins#,durabilitatea fncepe din nou s

scadll, deoarece odatili cu cregterea concentratiei carburiler, cresgte

gi dimensiunea lor, ceea ce produce o sch-
dere a rezilientei otelului.

S-a stabilit o corelatie fntre
durabilitatea matritelor de forj& gi re-
zistenta la fncovoiere prin goc _KC, pe

4
\

Durabilifofe
[x 103 lovituri]
s 8

A

epruvete fird crestiturd. Pentru exempli- “7&!.3/8,2”,0 o %Mmf;?
ficare se poate prezenta fig.1.25 [61], prin s0C KC [dal/em?
din care se observl o cregtere a durabili- F9.7/25 VUF/,?ff?/ O'U{'Of;/l'{d,f.fl
t¥tii, odat¥ cu cregterea valorii rezis- maritelor in functie

de rezistenfo la inco-

tentei la fncovoie prin goc KC, in cazul voere prinéoc KC [81).

otelului 8H3GSV2F. Aceleagi cercetdri au
arditat c¥ incluziunile de oxizi gi nitruri existente fn straturile
fncircate prin sudare au o puternic# influent#d asupra tenacité#itii,
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fntrucit aceste incluziuni sint concentratori de tensiune in masa ma-
tritei, care e solicitat¥ dinamic,
cu sarcini repetate.

‘g T . Cercetiirile efectuate asupra
2 Eb‘ 3 otelului 8H3GS2F au aritat c¥ nitru-
:g&gz'l < { rile au o influents nefavorabill
2 g% 1 2 mai accentuati decit oxizii, asupra
& Sk'w tenacit¥ditii materialului, ceea ce se
Mm‘:"‘”h‘:u,u/ o 606 407 observ in fig.1.26 [61) .
2-Qontinutul de nifrori 1] Datorit¥ acestui motiv,canti-
fig.1.26 Variafio rezisfenfei kr inca- tatea de nitruri existentd in stra-
voiere prin go¢ in funcfie de turile fnclircate prin sudare trebuie
continutul . e incluziuni. C61]. micgorat¥, prin evitarea pHtrunderii

azotului din aer in spatiul arcului '
electric, sau a azotului care impurific#d materialele utilizate la su~
dare (de ex.: azotul continut fn argon, sau azotul confinut in fero-
crom). Reducerea cantitdtii de incluziuni dé sulf gi fosfor din stra-
turile fncidrcate prin sudare, este de asemenea o problemd deosebit de
importantli, care contribuie la micgorarea fragilit#if{ii otelului., Redu-
cerea eficientd a continutului de fosfor gi sulf se realizeazd in ca~
zul procedeelor de sudare,la care se utilizeazd substantie zgurifiante
bazice [97] . Aceleagi cercetdiri aratld c¥ utilizarea procedeelor de
sudare cu electrod invelit, sau cu electrod cu miez de pulbere, pre-
zintd un indice maxim de impurificare a metalului topit,cu oxigi gi
silicati, care provin din peliculele care acoperd granulele de feroa-
liaje [26] , sau rezultd fn timpul proceselor metalurgice din baie.

Incluziunile de A1203 gi Cr203. FeO, dacld sint fin dispersate
fn masa metalicd gi au o forml sferoidald, méresc rezistenia la uzuri,
f&rd a cauza o scidere pronuntatd a rezistentei la oboseald mecanici.

" Un caz deosebit f1 prezint¥d incluziunile metalice, care pot a-
pare in o;el.dacé'la elaborare, feroaliajele greu fuzibile,sfint intro-
duse in baie fArd o incHlzire prealabild gi fird asigurarea timpului
necesar pentru o topire complets -(134] .

In cazul sudiirii pot apare fenomene asemin#itoare, favorizate
de existenia in invelig a particolelor mari de feroaliaje greu fuzi-
bile. Acest tip de incluziuni pot apare mai cu seam#i la sudarea cu e~
nergii liu.iare mici, avind electrozi cu fnveligul gros.

Cercetlirile efectuate in acest domeniu [(68) au demonstrat ci
v
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fn cazul electrozilor care coniin feromolibden, ferovanadiu sau fe-
rowolfram fn fnvelig, apare o neomogenitate chimic¥ a metalului de-
pus, care variazd de-a lungul stratului incl#rcat gi care depinde de
granulatia feroaliajelor gi de grosimea inveligului. Astfel coefi-
cientul de variatie al continutului de molibden (raportul intre aba-
terea medie patratic¥ gi media aritmeticd) de-a lungul cuslturii su-
date, in functie de dimensiunea particulelor de feromolibden din in-
velig gi de modul de topire al fnveligului, caracterizat prin coefi-
cientul & , variazd dupd curbele prezentate in fig.1.27 [68] .
Coeficientul & este dat de

raportul dintre grosimea efectivié a S % "

fnveligului electrodului, care par- 58 /s. X

ticip¥ la alierea metalului fn sta- 9% > S

diul de pickturl gi grosimea totald ¥ § *2 / vel

a fnveligului electrodului. Acest %: 2 84 7 -0

coeficient se poate determina expe- g%% 4 ,/ e

rimental prin anasliza chimic¥ a pi- §~§§7 7

cliturilor depuse pe o plack de cu- 8= Gmr[:{?&af/b'gaarﬁ;cul’:lma-

pru gi cu ajutorul céreia se poate de /emn'm/ibdmdhbvei;

calcula grosimea efectivé a inveli- Fig. 1 927 Influenfo granu/q/fbipcr-

gului electrodului (68] . foulelar o feromalibaen
S-a observat cl in cezul dir invelis oi o grosimii in-
. velisului, asupra” coefien

electrozilor la care grosimea in- tulli o varigfie o eoncen-

veligului depligegte aceastd valoa- Irafie molibdenului pe

re critick oalculatd, are loc o lungimea cusafurii. (68).

scurgere fn baie a pirtilor exteri-

oare akfnveligului, care nu participd la alierea fn arcul electric.
Prin aceasta este favorizatdi neomogenitatea chimic#, evidentiatd
prin micoroanaliza chimic# sau cu ajutorul razelor X. Cazul cel mai
defavorabil de neomogenitate, 11 prezint# particolele de feroaliaje
greu fuzibile, care datoritd acestui fenomen ajung in baia metalici,
iar dizolvarea lor este cu atit mai grea,cu cit particulele sint
mai mari, iar temperatura b#ii este mai redusid.

Neomogenit#tile de acest tip se observd la analiza micros-
copic# gi au un efect defavorabil asupra proprietitilor mecanice ale
materialului, fiind concentratori de tensiune gi favorizind ruperile
fragile.

Neomogenit#iti asem¥inditoare se pot produce gi in cazul incdr-
clrii prin sudare cu electrod cu miez de pulberi [92],dac£ miezul
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contine aliaje greu fuzibile (ferowolfram, ferovanadiu, feromolibden).

Cercetérile efectuate asupra otelurilor pentru matrite, pre-
cum gi asupra straturilor incircate prin sudare, au stabilit efectul
defavorabil al incluziunilor gi al segregatiilor asupra durabilitl-
tii matritelor. Aceasta impune alegerea unor tehnologii de elaborare
gi de sudare a acestor oteluri, In conditii de maxim¥ puritate gi o-
mogenitate.

2. INCARCAREA PRIN SUDARE A MATRITELOR

Se cunosc mai multe procedee de mérire a durabilitdf{ii matri-
telor,dintre care inc#rcarea prin sudare prezintd un interes deosebit.

In urma cercetdrilor efectuate [51] , [52] , [143] , au fost
stabilite tehnologii de executie a matritelor din oteluri carbon de
caelitate (OLC35 sau OLC45), incircate priﬁ sudare in zonele intens
solicitate mecanic gi termic cu electrozi aliati,sau cu vergele alia-
te, prin procedeul cu hidrogen atomic, sau prin procedeul WIG.

Aceste metode au dat rezultate favorabile fn cazul fnclrcirii
poansoanelor gi a pléicilor de tidiere a matritelor, utilizate la deba-
vurarea pieselor matritate gi se aplic¥# curent pe scard industrialid.

In. cazul executdirii matritelor pentru ciocane prin aceste
procedee,nu au fost obtinute rezultate mulfumitoare, datorité defor-
mérilor materialului de baz¥ al matritei, care fiind nealiat, nu a
pregzentat © rezisteniii corespunzitoare.

Pentru compensarea acestei deficiente, in Intreprinderea de
Autocamioane Bragov, au fost efectuate fncerciri de utilizare a ma-
tritelor bimetalice, avind ca material de bazi otelul aliat MoCN15,
fnclircat prin sudare cu electrozi din aliaje pe bazi de nichel, cu
durificare prin precipitare dispersii. In timpul exploatlirii, acest
tip de matrife bimetalice a dat rezultate satisflicitoare, cu excep-
tia unor cazuri fn care au ap#drut fisuri fn zona influentatl termic
gi exfolieri ale metalului fnc#rcat prin sudare.

Datorit¥ prelucrabilit¥ifii bune dup¥ sudare a acestor aliaje
pe bazdi de nichel, care se durific¥ prin precipitare dispers¥ [113)
tn urma fncllzirii gi ecruissrii, sint frecvent utilizate tn cazul
construciiei matritelor bimetalice,sau in cazul remenierii prin su-
dare a matritelor.

In momentul de fati fn multe ateliere de fntretinere a matri
jelor, alegerea metodelor de fncircare prin sudare gi stabilirea me- "
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talului de adaos adecvat, se face la latitudinea sudorului, iar veri-
ficarea rezultatelor obtinute este dificil#, tinfnd seama de numirul
mare a matritelor remaniate gi de diversitatea lor.

Tinind seama c3 zonele Inclrcate prin sudare ale matritelor
pentru deformd¥iri plastice la cald, au suprafete restrinse gi configu=-
ratii variate, aplicarea procedeelor de fnclrcare de mare productivi-
tate este dificilé.

Factorii economici ai diferitelor procedee de sudare avind
pondere neinsemnatd fn raport cu valoarea matritelor, permit alege-
rea unor tehnologii de incircare, care si asigure durabilitatea ma-
xim#8, chiar dacl prin aceasta cregte valoarea cheltuielilor necesa=~
re. Rezult# c¥ fn cazul incérclrii prin sudare a matri;elog,alegerea
tehnologiei de fncércare gi a materialelor necesare se va face in
functie de considerentele calitative gi fn mai micHd m#sur# de consi-
derentele economice.

In continuare se vor pune in evidentd factorii care contri-
buie la obfinerea calit#dtii matrifelor fnci#rcate prin sudare.

2.1. Procese termice la fncircarea prin sudare a matritelor

Matritele pentru deform#iri plastice la cald fiind scule din
ojeluri cu fnaltd rezistentd gi avind volume mari, care deplgesc in
majoritatea cazurilor 0,01 m“, necesitd o cunoagtere profundd a feno-
menelor termice care au loc la sudare, pentru diminuarea modificlri-
lor structurale gi a proprietdtilor zonelor afectate termic, precum
gi pentru reducerea stlrilor locale de tensiune.

2.1.,1, Cimpul termic la inclircarea prin sudare

Transmiterea c#8ldurii de le stratul inc#rcat prin sudare
cltre materialul de baz¥ gi r#cirea zonei sudurii, se produce dup#
legi fizice care sint exprimate cu suficient# precizie prin relatii-
le matematice cunoscute [lo6] .

Erorile care se introduc la calcularea cimpului termic de
sudare se datoresc ipotezelor simplificatoare, necesare obtinerii
unor relatii aplicabile fn practic# . Printre aceste ipoteze pot fi
amintite urmitoarele:

- Sursa de c#ldurd este considerats punctiforms cu toate ci
are dimensiuni finite,iaf repartitia fluxului de c#ldurd nu este uni-
form# pe suprafata fncHlzitH.

- Caracteristicile termofizice ale materialului inc#lzit
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cons+on+¢

sfnt considerate,cu toate ¢i valorile lor variazd odats cu tempera-
tura.

- Pierderile de c#dldurd in mediul inconjuritor depind la
rindul lor de multi parametri gi determinarea lor nu poate fi ficu-~
t¥# fntotdeauna cu precizie.

Cu toate acestea, relatiile deduse pentru calcularea cim-
pului termic [;06] , 8u 0 largh utilizare la aprecierea fenomenelor
termice din materialele sudate. Relatiile cunoscute pentru cazul %In
cllzirii unui corp masiv de o sursd de clldurd punctiform¥ pot fi
particularizate pentru doud cazuri specifice fnclrclrii prin sudare
a matritelor:

A. Incircarea unei suprafete avind di-
mensiuni restrinse
B. Inclircarea unui contur avind o anu-
mit# Jungime.
Pentru primul caz ecuatia cimpu-
lui termic intr-un punct curent
M(x, y, z) ar#itat tn fig.2.1 se obti-

Fig.2.1. IncGreorea prin ne,considerind ci sursa termicld este
mliaa%’ngz: punctiform¥ gi instantanee Q, gi ac~
‘mensiuni resfrinse. tioneaz¥ pe suprafata corpului semiine

finit (lo6) :
, X2 + y2 + 22
T(;.Yozot) = h g7 e Rt (2.1)
c. 0. (4% a.t)

tn care: T este cregterea temperaturii punctului M(x,y,z), [K]

t - timpul curent [s]

Q - energia sursei termice [o]

¢ - cHldura specificld a materialului [9/xg.K]

QJ: masa specificl [k;/m’l
a= 3:3 coeficient de difuzabilitate termicH# m7al

X - coeficient de conductivitate termicH W/m.K]

Pentru al doilea caz ecda;ie cimpului termic fntr-un punct
curent M(x,y,z) ardtat fn fig.2.2 se objine, considerind ci¥ sursa
termicdl este punctiformii gi permanentll, avind o miscare uniform¥ cu
viteza v[n/s] » Pe suprafata corpului semiinfinit.
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Astfel fai¥d de sistemul mobil (o,x,y,z) temperatura devine
stationar¥ in timp gi este dat¥ de relatia [lo6] .

v
q - Za (rﬂ)
T(x,y,2) = e (2.2)
2.Men. T
in care:
q este puterea termici a sursei [w]
r - raza vectoare de pozifie a punctului M(x,y,z) [m]
v - viteza de deplasare a sursei termice (m/s]

De la inceperea procesului de sudare gi pind la formarea
cimpului termic cvasistationary,existd o
perioadd de formare, care fn mod obig-
nuit nu are important¥ pentru practic#
(112 , mai cu seam# In cazul sudurilor
cu lungimi mari.

In cagul incl¥rclrii prin duda-
re a matritelor,este bine s¥ se t{in#
seama §i de aceastld perioadl, deoarece
majoritatea matritelor sint construi-
te din oteluri aliate, avind conducti- "79- 22. /ncérwreq prin sudg-

. . re a unui contur avind
vitate reduss, iar lungimea straturilor 0 onumild lungime .
inclircate este limitatH. .

Pentru perioada de formare a cimpului termic poate fi uti-
ligatd urmiitoarea relajie [112) , fn casul fncircirii prin sudare a
matritelor: )

2
VeX 1 2 r
ety 2.q - % (tat "~ 7@ (Vt+rR) 2.3)
T r t = 0 - e 2.
’ c.9(4. W .a) ) 1572

Calculul curent cu aceastdl relatie este mai dificil, motiv
pentru care au fost calculate nomograme pentru diferite valori
ale variabilelor [112] .

2.1.2, Viteza de ri#icire a straturilor fnclrcate prin sudare

Prin derivarea fn raport cu timpul a ecuajiei cifmpului ter-
mic de la inclrcarea prin sudare, se ob}ine relafia prin calcul a
vitezelor de r#cire w.a clror valori influenieaz#d duritatea gi

structura cristalind a zonei sudate.
NSV UTUL SOLTTERIC)
TIMISOAKA
BIBUOTECA-LEN RAl:l
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Cunoagterea valorilor vitezelor de ricire este important¥
fn momentul transformirii austenitei la r¥cire (T = T ), pentru punc-
tele situate In zona influentatd termic (x=0). In aceste conditii,
pentru corpul masiv Incdrcat prin sudare relatia de calcul devine
{106} ‘ 2

(Tm-To)
/v

w, = 20 (2.4)

r
in care: w. este viteza de ricire a unui punct situat in zona de
trecere a sudurii (K/s]
A ~ coeficientul de conductivitate termic# a materia-
lului de baz¥ la temperatura T (W/m.K)

T, - temperatura de stabilitate minim¥ a austenitei (K]
T, - temperatura inijiald a metalului de bazd (K]

qQq - puterea sursei termice de sudare (W]

v - viteza de sudare [n/s]

g/v - energia liniar¥ (J/m]

Din relatia (2.4) se observd c¥ in cazul unor parametri
de sudare impugi, viteza de ricire poate fi modificat¥ fn functie de
temperatura initialdi a materialului T.

" In cagul fnclrcirii dure prin sudare cu straturi suprapu~
se, avind lungimi reduse, trebuie sl ‘se t{in¥ seama de faptul cHl vite-
za de r!c;;o a ultimului strat este inferioarl fatl de cea a primului
strat, ceea ce poate produce o micgorare a duritlifilor sub valorile
dorite.

Aceasta se poate evita prin sudarea ultimului strat du-
pé un anumit timp t, calculabil cu relatiile cunoscute [lo6] , 2],
timp dupd care stratul sudat anterior s-a r#cit pind la temperatura
de preincHlzire prescrisi.

2.1.3. Preincéilzirea gi incHlzirea ulterioar¥ a suduri-

lor,factori care influenteaz¥ forma ciclurilor
termice de la sudare

Este cunoscut¥d influenta ciclurilor termice de sudare a-
supra structurii cristaline gi a proprietlitilor materialelor sudate.
Aceasta a determinat elaborarea unor metode gi instalatii (38] , [82)
pentru reproducerea ciclurilor termice de la sudare pe epruvete, cu
scopul stabilirii influentei diferifilor parametri asupra calitétii
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sudurilor. Pot fi astfel amintite metodele IMET-1, gi IMET-4 [12] ’
Y}lﬂ , prin care se poate stabili calitatea zonelor sudurii, fn
functie de forme ciclului termic la care au fost supuse. Ciclul ter-
mic de sudare este caracterizat prin viteza de inc#lzire, tempera-
tura maxim# atins#, timpul de mentinere peste o anumit#d temperaturd
gi viteza de rlcire, In momentul transformirii austenitei la r#cire
continué.

Inregistrarea variatiilor de temperaturs a ciclurilor ter-
mice, se poate efectua cu ajutorul termocuplélor conectate la osci-
lografe [83] , 8sau la potentiometre electronice QZQ , termocuplele
fiind montate fn orificii practicate fn zona studiat#, sau fiind su-
date direct pe suprafata piesei [25] .

Relatiile cimpului termic la fnc#rcarea prin sudare (2.1),
(2.2), (2.3), gi a vitezelor de ricire (2.4), precum gi verificiri-
le experimentale efectuate prin metodele amintite, pun fn evident#
influenia intensd pe care o exercitf temperatura initiald a materia-
lului sudat asupra formei ciclurilor termice de la sudare. Preinc#l-
zirea materialelor in vederea sudirii, poate avea atit efecte favora
bile,ctt gi defavorabile, asupra calitdtii sudurii.

Astfel preincilzirea produce o cregstere a temperaturii ma-
xime gi a duratei de meniinere peste o anumiti temperaturs, a puncte
lor situate fn zona .influentat# termic. Ca urmare zona influentat#
termic devine mai extins#, austenita formatd suferd o omogenizare mai
intensdi, datoritli temperaturii mei ridicate gi a timpului mai mare de
meniinere, iar oristalele pot manifesta o tendints de cregtere.

Preincilzirea produce gi o scldere a vitezei de récire a
punctelor situate In zona influentatd termic, motiv pentru care este
recomandatd mai cu seam# la sudarea otelurilor aliate,pentru reduce-
rea tensiunilor interne,respectiv a probabilit&{ii de aparifie a fi-
surilor. Prefncllzirea poate reduce ins#d gi duritatea straturilor
fnclrcate prin sudare, ceea ce trebuie evitat in cazul straturilor
solicitate la uzuré.

Stabilirea temperaturii de preinc#lzire se face dupi mai
multe metode {124] , [112] , [157 , in functie de compozitia chimi-
cd a metalului de bazi, respectiv de carbonul echivalent prezentat
la punctul 1.4.3., precum gi de grosimea materialului.

In cazul matritelor din otelurile aliate MoCN15 gi VCW85
STAS 3611-66, dack se fine seama de carbonul echivalent gi de grosi-
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mea apreciabild a matritelor, rezult#d din calcule temperaturi de pre-
fnc#lzire care pot depligi temperatura de revenire gi ar impune un nou
tratament termic de fmbun¥tdtire dupd sudare, ceea ce este neeconomic
Din acest motiv tn cazul fnclrc#rii prin sudare a matritelor,tempera-
tura de preincilzire se recomandd si fie calculatd {6@] numai fn func-
tie de carbonul echivalent total C..
Astfel a fost propusd urm#dtoarea relatie de calcul a tempe-

raturii de prefncdlzire a matritelor, in vederea inclrcirii prin suda-

re:
Cg+2 2
T, = 943 - 1o ( 2.5)
c

fn care:
T, este temperatura de preincilzire X]
Ce - carbonul echivalent total determinat cu relatia 60 :
% Mn %$Cr + %W %Mo %V

Co =%C + + + + ( 2.6 )
14 lo 5 3 '

Temperatura calculatd cu aceastd relatie, trebuie si fie mai
mare decit temperatura de incepere a transformérii martensitice Mg,
care de asemenea depinde de compozitia chimicd a metalului sudat gi
se poate determina [60] cu relatia:

M, = 793=320(% C) - 45(% Mn) - 30(% Cr) - 20(% Mo) - 20(% W) - 5(% Si)

fn care: L € 2.7)
la este temperatura de fncepere a transformiirii martensitice K

In urma aéeloragi cercetliri,s-a constatat cid temperatura de
preincldlzire mai poate fi stabilit¥ fn funcjie de temperatura M,, cu a-
Jjutorul relatiei

T, = 1138 ~ 1,12 M, (k) ( 2.8)

Pentru verificarea rezultatelor calculate cu cele dou¥ relafii
propuse (2.5) gi (2.8) au fost efectuate Inclrc#ri [6o] prin sudare pe
diferite oteluri de matrite, la care s-a urmiirit temperatura peste care
dispar fisurile la sudare. Observarea fisurilor a fost poasibili pPrin
glefuirea epruvetelor sudate gi fierberea lor in medii corozive (acid
agotic diluat 1lo% sau persulfat de amoniu) gi au confirmat aplicabili-
tatea relatiilor amintite [60] . Astfel temperaturile de preincilzire
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calculate cu relatiile (2.5) sau (2.8) au corespuns cu temperaturile
minime determinate experimental, la care nu au mai apdrut fisuri in
zona sudurii, ceea ce este in favoarea utiliz¥rii practice a rela-
tiilor propuse.

Prefnc8lzirea favorizeaz# fnsld supraincllzirea gi mirirea
zonei influentate termic, ceea ce influenteazd negativ durabilitatea
pieselor fncércate.

Reducerea vitezelor de r#dcire, fird aparitia deficientelor
ardtate se poate realiza cu ajutorul fnc#lzirii dup¥ sudare. Prin
fncllzirea ulteriard a sudurii se obtine o mentinere a austenitei
la temperaturi superioare punctului M
rilor izoterme.

g» pentru asigurarea transforméi-

Din practica tratamentelor termice [27) se cunosc avantaje-
le transformlrilor izoterme ale austenitei, fatl de transformirile
austenitei la ricire gi anume: tensiuni gi deformatii minime, canti-
tdt{i reduse de austenitd rezidueld, precum gi valori dorite ale duri-
t#{ilor in funciie de temperatura tratamentului izoterm. Acest lucru
se poate realiza gi in cazul sudurilor, utilizind fncllzirea induc-
tivé [24] dup¥ sudare, cu menjinerea materialului la o temperaturd
constantd. Au fost efectuate fncerciri de fncHlzire ulterioark ({126]
pe epruvete din material 25HSNVFA avind 22 mm grosime, sudate auto-
mat sub flux, sau prin procedeul semiautomat in 002.

Au fost incercate mai
multe variante de inc#lzire ul- BB o

terioardi, dupd ciclurile pre=~ h,”’a

zentate tn figura 2.3 [126] . S 1em '\ ' T T
Fat¥ de varianta 1 din figuri, SM73- \

la care nu s-a aplicat fncllzi- ggj 723K 673 K
re ulterioard gi la care canti- E wll D

tatea de austenit# reziduald a
fost de 6%, In toate celelalte = _ g .50 mq . - tLs]
cazuri austenita reziduall a fig. 2.3 gg’;’é’n:f irgc{g/zife/UZ//griz%"mﬁzgg su-
devenit neglijabil#, iar pro- !

prietHtile mecanice au crescut (126] .

Cu toate avantajele pe care le prezint#d incllzirea ulterioa-
ri fatd de preinclilzire, aceasta este utilizatd in mod restrins la
sudarea cu arc electric, datorit¥ dificultdfilor care apar la con-
trolul gi meniinerea constantd a temperaturii dupd trecerea arcului
electric. In cazul sud¥rii electrice prin presiune posibilit#tile

cf
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de aplicare a fnc#lzirii ulterioare sint mult mai mari, datorit# posi=~
bilit#tilor de dozare riguroasd a energiei fn timp.

Existld gi situatii fn care sudura este supusd unui tratament
termic ulterior, pentru reducerea tensiunilor interne, sau chiar pen=-
tru modificarea s tructurii 48] , {49] , 53] . In cazul matritelor in-
clircate prin sudare pot fi utilizate revenirile straturilor fnclrcate,
pentru micgorarea fragilit#tii gi pentru reducerea tensiunilor interne.

2.2, Materialele de adaos utilizate la fnclrcarea prin sudare
a matritelor

Inc#rcarea prin sudare a matritelor poate fi efectuat# utili-
zind ca materiale de adaos electrozii fnveliti, sirme,. benzi sau ver-
gele fnalt aliate, sirm# tubulari cu miez de pulberi, sau materiale
pulverulente, Utilizarea judicioasd a acestor materiale poate avea o
influent¥ favorabild asupra calit#t{ii straturilor inc#ircate prin sudare.

2.2.1. Electrozi fnveliti

Utilizarea electrozilor fnveliti la fnclrcarea prin sudare a
matritelor este frecvent fntflnitd in toate tirile cu o industrie dez-
voltats, ceea ce se constatdi in functie de consumul gi diversitatea a-
cestor tipuri de electrozi deatina;i'aceatui scop.

2,2.1.1. Electrozi indigeni

La noi fn tar¥ sint standardizati fn STAS 7241-69 mai multe
sorturi de electrozi fnveliti, destinati fnclirclirii prin sudare a ma-
tritelor pentru deformliri plastice la cald, dar in mod curent se pro-
duce un sortiment redus din acegti electrozi.

a). Electrozi E 2.50 STAS 7241-69 (E1Cr2Mo) care sint in pre-
zent cei mai utilizati electrozi indigeni pentru confectionarea matri-
telor bimetalice, sau pentru Incéircarea de remaniere a matritelor, pre-
zint¥ avantajul de a fi ugor de fabricat, ieftin gi cu propriet#ti co-
respunziitoare. Dezavantajﬁl lor const¥ fn higroscopicitatea miritl a
fnveligului, care poate genera pori gi fisuri, precum gi prelucrabili-
tatea redus¥ prin agchiere, datoritld duritdtii ridicate a sudurii.

b). Electrozi nealiati E ‘50.24.13/B.g.2.2 STAS 7240-69 care
sint utilizati la imbin&ri sudate, dar pot fi utilizati gi la fnclrca-
rea prin sudare a ofelurilor aliate. Astfel in intreprinderea de Auto-
camioane Bragov acegti electrozi sint utilizati la fnclrcarea matrifelor!
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din ofel MoCN15, atunci cfnd e posibil¥ sudarea fintr-un singur
strat, sau in dou#l straturi. Metalul depus are o compozitie chimi-
cld compatibil¥l cu a metalului de baz#, datoritsd participfrii mari
a metalului de baz# la formarea sudurii, ca urmare a penetratiei
mari gi a convexitdifii reduse a biii metalice. Duritatea sudurii
fiind mai redusl, sint necesare tratamente termice de Imbunitliire
aplicate intregii matrite.

c). Electrozi de Stelit, care prezint® interes pentru cali-
tdtile superioare ale straturilor fnc#rcate ‘prin sudare sint fabri-
cati din bare turnate, rectificate, pe care se preseaz# inveliguri
bazice [35) , [132] . Utilizarea lor la scar¥ industrial este in-
84 limitatd datorit¥ dificult#itilor la fabricatie precum gi a volu-~
mului mare de pierderi prin prelucrare,a materialelor deficitare
din care se executd vergelele.

2,2.1.2., Electrozi din import

Tendinta actual¥ de a realiza electrozi pentru fncircarea
matritelor cu straturi avind dqurit#ti reduse, se manifestd fn urma

observatiilor efectuate asupra otelurilor S

de matrite (6] , (9] , [59] , 181] 1a ca- 25 s SN

re duritatea redusd influenteaz¥ favorabil J§,, P> VWA B

durabilitatea, prin cregterea rezistentei g

la sarcini dinamice gi la gocuri termice, §/%0

Variagia Qurit¥jii dupl suderea cu noile g g

tipuri de electrozi fss] , (60 , fa61) 8 § § B §5’»

se observd tn fig.2.4. 2 12|15 F8
Duritatea redus¥ dup¥ sudare mai oS |58 g 2R3

prezints avantajul unei prelucrabilit#ti Horci ae electrozi

bune, care iIn cazul configuratiilor va- Fig.2 4. Duritatea suduri ee-

cutate cu diferite méci
de clectrozi (159)( BQJ[161].

riate ale cavitliilor matritelor reduce
cheltuielile de prelucrare. Durificarea
ulterioar¥ a straturilor inclrcate prin fenomenul de precipitare
dispers¥ prin imbitrinire [113] , pind la valori de 400 HB, le con-
ferd o rezistent¥ gi o durabilitate suficient&.

Specificul compozitiei chimice a sudurilor realizate cu a-
ceste tipuri de electrozi este confinutul redus de fier. Astfel in
cazul sudurilor realizate cu electrozi Inter-Alloy- IWE \}59] conti-
nutul de fier nu depéigegte 1,0% ceea ce se observd din fig.2.5. Pen-
tru limitarea fierului sub limitele impuse fnveligul electrodului

BUPT



- 36 -

nu contine feroaliaje ci pulberi metalice. Aceasta miregte insi costul
electrozilor.
Alte tipuri de electrozi destinati inclrcirii prin sudare
a matritelor, sint electrozii care nu
contin elemente de aliere scumpe (cobalt,

:0 wolfram, nichel, etc). Proprietdiile a-
N liajelor obtinute prin topirea acestor
RN electrozi sint asigurate de elemente de
§§ aliere cu pret de cost mai redus (crom,
&7§§ mangan, molibden, etc). Intrucit electro-
2 2zii roménegti echivalenti E 2.50 - STAS
T7241-69 au performante superioare celor
9 N stréini, sfnt utilizai fn exclusivita-
0 & te.

Electrozii strdini pentru fnclrca-
rea matritelor, avind cea mai extins¥ u-
Fg.25. bmpozifio chimicé pre-  tilizare, sint cei de tipul Cr, W, V. De-
scrisg qsfrafuri/wfncbr. - oarece conginutul de fier in cazul aces-

cafe prin sudore cu elee- , - )

trozi Infer-Rllay /WE. [159) tor ele‘ctrozz nu este limitat nici costul

lor nu este prea ridicat.

Se -pot astfel aminti electrogzi care dau o compogzijie chimic¥
a straturilor fncErcate, asemln¥toare. otelului VCW85 STAS 3611-66 gi
anume electrozii Castolin 6806, electrogii cehoslovaci E678-24 CSNo5.
5176, elecfrozi sovietici EN3qH3V8 GOST 10051-62, EN-6oM, 0ZI-2 [169] ,
gi OLN-1 (108].

Alti electrozi care se utilizeazi la inclrcarea prin sudare a
matritelor gint gi electrozii sovietici 0ZI-3 [96] , EN-60M gi 02$-1
1) . Electrozii 02$~1 gi 0ZI-3 au o rezistentd buni la gocuri meca-
nice iar electrozii EN-6oM au o rezistenis deosebitd fatd de fncilziri
repetate, fiind mai rezistent la goc termic,decit otelul de tip VCW8S
STAS 3611-66. ' '

La fnclrcarea prin sudare a matritelor mai sint utilizati e-
lectrozi cu continut de cobalt, care asigurd o bund rezistentd la u-
zurd abrazivd a straturilor fncircate.

Pot fi amintiti electrozii cu continut de cobalt pin¥ la lo%
la care stabilitatea termic# gi duritatea sint influentate de celelal-
te elemente de aliere (Cr = 23% ; Mo = 9%; Ni = 3%; Mn = 2%; Si = 1,3%
C = 3-4%). Mai pot fi aminti;i gi electrozii pe baz#d de cobalt 1la car%

] E E
(8| 2| a|SEe
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fierul este considerat impuritate gsi care pentru a corespunde incir-
cirii matritelor au o compozitie chimic# limitat¥d la maximum 1,5% C,
6% W, 30% Cr. Prin aceasta se limiteaz8 gi duritatea la valori sub
5o HRC, care contribuie la o mérire a tenacit#dtii straturilor incér-
cate prin sudare.

Se remarcs o cregtere a productiei de electrozi pe bazi de
cobalt, datorit#d stabilirii unor tehnologii prin care s-au fmbunité-
tit conditiile de trefilare a sirmelor cu continut de cobalt. h32]

2.2.1.%. Observatii privind fnveligul electrozilor

Inveligul electrozilor alia}i este in majoritatea cazurilor
bazic, avind in vedere avantajele pe care le prezintd {139 , [131].
Cu toate acestea, existd situatii fn care carbonatul de calciu con-
f{inut de Invelig prezint# unele deficienie, influeniind coeficientii
de treéecere ai elementelor de aliere prin spatiul arcului electric
k9] , 661 , 195 , [112] , 1127 . Astfel odat¥ cu cregterea con-
tinutului de carbonat de calciu din invelig cregte oxidarea elemen-
telor de aliere care trec prin arc, iar in cazul ofelurilor cu con-
{inut redus de carbon se poate produce o carburare a sudurii (64] .

w00 T s 0 N
3 10 2 ferioors | Fig. 2.6. Voriafia coeticienti-
§ 60 £F lor de frecere a ele-
M £ menfelor de oliere

:Eiiao 48 la suclreo cu efec-

% s 30[ H P trozi inveliti.

QE* 20, o8 a- elemenfe ok oliere ca -

gL 0 5 re provin din sirma elec-
-, 5 F frodului.

§ v b-elementfe de dlere care
§%££}¢§f>fo§fz SIS 2| 3| &| & D] == provin din inelisul elecho-
SE[ [ o SiNE i
§i|3§§,]$|‘?|3§;§s‘3&%9&snga &S.Dafc/eprcz.en/:;/cgo;::.—

3 S 1 unar invels 2 -

§ VVE LS é§VVVVVVVVV cemnf/hfndlﬂy?‘gma,

a b

Coeficientii de trecere sint specifici fieclror elemente de
aliere depinzind de concentratia elementului, cantitatea de marmuri
din fnvelig gi metoda de aliere (aliere din fnvelig, sau aliere din
sirmé). In fig.2.6 este prezentatd valoarea coeficienfilor de trece-
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re pentru diferite elemente de aliere, pe baza unor date existente
{127) . Calculul coeficientilor de trecere a elementelor de aliere poa-
te fi efectuat cu ajutorul relatiilor cunoscute [127] .

Conel(l + kpeP)
q = . loo% (2.9)
Cq * kyeCopy

In aceastd relafie simbolurile au urmitoarea semnificatie:

9: este coeficientul de trecere a elementelor de aliere [%]

- continutul de elemente de aliere din fnvelig,
din sfrm#, respectiv din stratul fnc&rcat (%)

k- coeficientul de participare a fnveligului [%]

P - partea metalic# din tnvelig (pulberi) (%]

Ctnv; 8, finc.

Oxidarea elementelor de aliere in arc se produce chiar gi in
cazul confinutului redus de carbonat de calciu din fnvelig, ceea ce
rezultld din fig.2.6, depinzind de reactivitatea lor chimic# gi de di-
mensiunea granulelor pulberilor. Reducerea oxidirilor prin m¥rirea

granulatiei pulberilor este limitat#, mai
cu seam¥ in cazul particolelor greu fuzi-
P bile (feromolibden, ferowolfram), fntru-
d cit particolele mari pot crea neomogeni-
' t&ti chimice gi structurale gi variatii
ale durit#t{ii in lungul sudurii. In fig,
2.7 [68] se poate urmiri variatia duriti-
{ii medii fn funciie de granulatia pulbe-
I R T rii de feromolibden continuts de fnveli-
Gronulafio pulberi de gul electrodului.
feromalibden in invels. O altd posibilitate de reducere a
'(927 Vor/a//a d‘”'"tﬁl” medilV o idkrii elementelor de aliere gi de mi-
k-0 /ungu/ unui strot incor- ) . . ]
cof prin sudare [68] rire a coeficientului de trecere poate fi,
fnlocuirea carbonatului de calciu cu oxidu
de calciu. Aceastd solutie se poate aplica in cazul fabricirii fluxuri-
lor bazice, dar fn cazul electrozllor fnveliti prezint# dificult#ti,da-
toritd reactivitdjii oxidului de calciu cu silicatii de sodiu gi pota-
siu utilizati ca lianti.

Prin extinderea studiilor efectuate asupra pasivizérii pulbe-
rilor de ferosiliciu din fnvelig,cu ajutorul uleiurilor emulsionabile
gi a substanjelor tensoactive [114) ar fi posibil¥ pasivizarea oxidu-¢
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Voriotia durite
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lui de calciu gi utilizaerea lui fn fnveligul electrozilor.
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'2.2.2. Sirme de sudurd

Sirmele de sudur# In funciie de elementele de aliere pe care
le contin pot fi:

a), Sirme de sudurd aliate avind compozitia chimic¥ apropia-
t¥ fatdi de compozifia impus# stratului fncércat. Acestea sint mai rar
utilizate fn cazul fnclrclrii prin sudare a matrifelor,datoritd difi-
cultdtilor fntimpinate la trefilare. Exist¥ fns# gi cazuri in care se
efectueazd fnclrcarea prin sudare a matritelor utilizfnd vergele me-
talice, sau chiar sirme trefilate. Spre exemplu fn cazul fnc#rclrii
prin procedeul de sudare cu hidrogen atomic sau prin procedeul MIG
pot fi utilizate sfrme de tipul Sv - 1oHS5M, Sv - 18HMA, etc.

Obtiinerea materialelor de adaos atunci cfnd trefilarea pre-
zint¥ dificult#ji, se poate realiza prin reducerea diametrului sir-
melor laminate pe magini rotative de forjat [20] , care ins¥ nu rea-
lizeazli o calibrare perfect¥ a sirmei obtinute. Din acest motiv o
astfel de sirm¥ pentru a fi utilizat¥ la procedee semiautomate gi au-
tomate de sudare, necesitld o calibrareé prealabildl prin filier#., Dacl#
nu este posibill calibrarea, sirma se poate utiliza sub formd de ver-
gele la sudarea in mediu protector de gaze, unde prezint¥ o topire
mai uniformii fatl de vergelele cu sectiune variabilli, obiinute prin
tiierea la foarfecd a tablei aliate, sau prin forjare liberd manuall
a barelor laminate.

b). Sirme de sudur¥ nealiate utilizate numai cfnd este posi-
bild sudarea automatd sudb flux, utilizfndu-se un flux ceramic cores=~
punslitor [46]. Suprafetele matriielor care se Incarcl prin sudare nea-
vind o extindere suficientd¥ gi fiind cu o configuratie variabili, 1limi
-teazl utilizarea acestui procedeu de mare productivitate.

Regult# c# utilizarea sirmelor de suduri pentru inc#rcarea
prin sudare a matritelor pentru deformlri plastice la cald este deocam
dat#i destul de restrinsé, cu toate cd omogenitatea gi puritatea meta-
lului depus prin topirea sirmelor este maxim# (5] , [68]

2.2.2. Electrozi cu miez de pulberi

Productivitatea procedeelor de sudare a crescut simfitor in
urma extinderii procedeelor de sudare automate gi semiautomate. Pentru
aplicarea acestor procedee la sudarea sau fncircarea otelurilor aliate
au fost efectuate cercetd¥iri privind utilizarea electrozilor tubulare
gi a benzilor cu miez de pulbere gi au fost puse in evidenid avantaje-
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le pe care le prezintd [32] , (651 , [1o4] , [162] .

Electrozii tubulari cu miez de pulberi pot fi utilizati la
procedeele de sudare MIG [65] , MAG (162] , sudare sub flux protector
(23] , (145) , precum gi la sudarea cu electrod tubular cu miez auto-
fondant, la care nu este necesard o proteciie suplimentarsd cu gaze
protectoare sau flux, fntrucit rolul protector al substantelor exis
tente in miez este suficient 2] , [132] .

Electrozii tubulari cu miez de pulberi pot fi utilizati gi
la inc#rcare prin sudare a otelurilor aliate pentru deformiri plasti
ce la cald,printre care pot fi amintite urmlitoarele tipuri: P.P =~
3H2V8, P.P - 25H5FMS, P.P - 5H10VSMF, P.P25H5VMF (145 gi Fluxofil 37,
51 gi 54 , (162] .

Productivitatea procedeelor de sudare cu electrod bandd cu
miez de pulberi este gi mai ridicati (;5] s ins¥ aplicarea lor In ca-
zul Incirec#rii matrijelor pentru deformare plastic# la cald este res-
trinsd datorit¥ cénfiguratiei variate a cavitéjilor matrijelor, precum
gi a suprafefelor relativ reduse care urmeaz¥ a fi inclrcate prin su-
dare (sub loo e¢m“). Inafara acestor factori mei intervine gi neomoge~
nitatea chimi¢¥d deosebit de accentuatd in cazul fncdlircirii otelurilor
tnalt aliate cu electrozi band& cu miez de pulberi, neomogenitate ca-
re produce. variatii de duritate pe directia transversald gi longitu-
dinalX a stratului fnclrcat {9ﬂ y ceea ce micgoreazd durabilitatea
auprnregclof active a matritei.

Au fost elaboratl electroei tubulari cu miez de pulberi de
diferite forme 8i calitldti. Pot i

' observate in fig.2.8 sectiuni trans-
versale ale unor electrozi., utilizati

la sudarea prin procedee automate
gi semiautomate [132] .

ﬁg 28 Secﬁ't./nea fransversali ounor Forma secfiunii transversale
lectrozi fubulori cu miez de a electrodului tubular poate fi ca-
pulberi. racterizat® (5] prin coeficientul de

de complexitate a formei K, . Admitfnd c& S1 este partea metalici
din sectiunea transversald a elecirodului, iar S, este partea cores-
pungitoare miezului de pulberi, .se poate defini K<¢ = -%% . La fa-
bricarea electrozilor tubulari este necesar¥ obtinerea unor coefici-
enti K4 = ct, care se pot stabili cu ajutorul metodelor electroin-
ductive (13] .

Intrucit orcul electric se formeazd intre partea metalich
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a electrodului gi piesld, miezul de pulberi se topegte in urma pir-
tii metalice, ca urmare a repartizdirii neuniforme a temperaturii
in sectiiunea electrodului tubular. Aceast¥ neuniformitate de topi-
re este cu atit mai accentuat¥,cu cit coeficientul de complexitate
Kci) are valori mai mici, gi poate produce neomogenit¥ti chimice gi
structurale in straturile incércate

; 117] , [141). Comparind mbdul de

_ topire a electrozilor fnveliti, fig.
E, X 2.90,8i a electrozilor tubulari, fig.
E, ' 3 2.9,b, prin filmare rapid# s-au ob-
2 g servat cazuri de trecere a miezului
g 3 de pulberi fn baia metalicH#, flr¥ o
e ] e [mm] topire integrald [lo4] , ceea ce

fi0.0.9 Voriatia femperaturii pe su- creazd o intensd eterogenizare a
gL gg}é% wpg/un;jrzlge}m_ compozitiei chimice a stratului in-

oului invelit @) s/ o electro-  clrcat.
dului tubulor cu miez de Reducerea neomogenit¥tii chi-
pulberi (b). [i0+]. mice a straturilor incircate cu elec-
trozi tubulari cu miez de pulbere se
poate realiza prin mirirea coeficientului de complexitate a formei
electrodului K4 gi prin mlrirea intensitl{ii curentului de su-
dare {5] .

In cazul fnclrclirii prin sudare a matriielor nu este posi-
bild utilizarea ihtensitljilor mari de curent,decarece produce o
suprainclilzire a metalului de baz¥ gi o cregtere a coeficientului
de participare a metalului de bazd, urmate de o micgorare a proprie-
t#{ilor mecanice a zonelor inc#rcate prin sudare. Mérirea complexi-
t8tii formei electrodului este gi ea limitat#, atunci cfnd se sudea-
z8 oteluri aliate fn gaz protector, deoarece contribuie la o redu-
cere a ponderii cantit#dtii de_ pulbere din miez.

Compensarea acestor deficiente care apar la inclrcarea matri-
telor cu electrozi tubulari se poate realiza prin respectarea mai
multor conditii dintre care pot fi amintite urmitoarele:

- utilizarea unor electrozi tubulari cu diametrul cit mai re-
dus, (sub 2 mm) pentru o topire cft mai rapidd a miezului de pulber:

- compactitotea miezului gi conductivitatea lui termicH s#
fie cft mai mare, pentru topirea cit mai uniform¥ a cap#tului elec-
trodului;
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- pulberile de feroaliaje greu fuzibile (feromolibden, fero-
wolfram, etc) s¥ aibe o granulatie cu dimensiuni minime (sub 0,1 mm)
pentru obtinerea unei omogenit#ti chimice maxime a straturilor fncér-
cate;

- utilizarea unor fondan{i, care s# nu genereze substante
oxidante in timpul fnc#lzirii flurului sau a miezului autoprotector
al electrodului tubular de tipul CaO + CaF, sau Al,0, + CaF, {94]
precum §i a unor gaze protectoare inerte avind puritate maxim¥ (pes-
te 99,98%).

2+.2.4. Materiale de adaos sub form# de pulbere

Utilizarea materialelor de adaos sub formd de pulbere in ca-
zul finc¥rc#rii prin sudare prezintd avantajul reducerii coeficientu-
lui de participare a metalului de baz¥ gi a dilusirii reduse a compo-
zitiei chimice a stratului fnc#rcat. Aceat avantaj rezult#d ca urmare
a conductivitiii termice reduse a materialelor pulverulente fat¥ de
cele monolit gi & utiliz#rii mai economice a energiei termice, care
se rBspindegte fn mod restrins in metalul de bazd (3] , [42] , [57k

Pentru caracterizarea modului de topire a pulberii metali-
ce s-a introdus coeficientul de participare al metalului pulverulent
tn sudur¥ m, definit ca raportul [57] :

G
- m = ——B—— 100 ] ( 2.10 )
Gousdturs
chséturé = b+ Gel M Gp (2.11)
in care:

b este participarea metalului de bazd [g]
Gy - . participarea electrodului [g]
Gp - participarea pulberii (&]

In cazul sud¥rii WIG gi cu jet de plasmi, Gey = O intrueft
nu se utilizeazli sirme de adaos.,

In cazul procedeului MIG gi MAG particip¥d fn baie o cantita-
te de sirm¥ pind la 30%, deci cregterea coeficientului m se poate
realiza prin reducerea diametrului sirmei electrod fn cazul aceleiagi
puteri a arcului.
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Pentru micgorarea suprainc#lzirii metalului de baz¥ gi pentru
o utilizare mai retional¥ a energiei, pulberile metalice au fnceput
s# fie utiligzate fn mod curent sub form# de adaos fn inveligul elec-
trozilor [142] » in fluxuri de sudurd sau ca material suplimentar
addugat in rost @63—_] .

2.3. Procedee de fincdircare prin sudare a matritelor

La alegerea procedeelor g§i a parametrilor tehnologici de in-
circare prin sudare a matritelor este necesar s# se {in¥ seama de in-
‘fluenta lor asupra proprietlifilor metalului de baz#, asupra puritlifii
gi structurii straturilor finclrcate, precum gi asupra adereniei care
se ob;ineQ

Un factor important care poate ca-
racteriza fenomenele care au loc la in-
clrcarea prin sudare este coeficientul

. legendd de participare a metalului de bazd b,
Rg — Limifa superiooré care variaz¥ intre limite destul de largi
:‘3:" -~ Umio inferioord fn functie de procedeul gi parametrii tehe
Eg nologici adoptati.
f% \/‘ In fig.2.10 sint sistematizate va-
*g N /\\ \\ ZNZN lorile coeficientului de participare a
3 '0‘\\? \"_,SZ §%§,7 metalului de baz# b, ?entru diferite pro-
RIANZNZZNZ cedee de incircare prin sudare (132] [137]
= el 'EB; kss] .
Ia i g S 3. Se observd cl, in cazul sudlrii au~
3 4 | '" tomate sub flux gi a sudérii tn gaz pro-
3 835‘-% 33523 tector cu electrod fuzibil, se obgiin cele

Procededl de ncarcare prin mai mari valori ale coeficientului de

€ participare a metalului de baz¥d b, deci

59‘2"0' Vabri/; fml;’/;’;bfgzﬁ’: cea mai mare diluare a straturilor incir-

fru diferife procedcc de hear- cate cu metal de bazi.
core prin sudare . Avantajul. principal pe care f1 o-

fer#d procedeele la care coeficientul de

participare b are valori mici,este incil-
zirea reduss a metalului de baz#, ceea ce diminueazd zona influentat#
termic gi reduce gradul de suprainclilzire al acesteia, astfel incit
proprietidiile metalului de bazid sint modificate fntr-o mici m¥suri.
Avind loc gi o diluare redus# a bHii de sudurd cu metal de baz¥, pro-
prietdifile metalului de adaos pot fi transferate straturilor inc#rce
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Din aceste considerente la incircarea prin sudare a matri-
t{elor retin atentia anumite procedee de inc3rcare, prezentate in ce-
le ce urmeazi:

2.2.1. Incdrcarea prin procedeul de sudare cu hidrogen
atomic

Aplicarea procedeului de sudare cu hidrogen atomic este
fncld frecvent aplicat¥ in multe sectii de forjd datorit¥ existentei
unor instalatii robuste in funciiune gi a experientei acumulate iIn
acest domeniu [158]

Limitarea aplicBirii acestui procedeu se datoregte deza-
vantajelor pe care le prezint#,dintre care cele mai importante sint:

- calitatea redusd a sudurilor datorit¥ posibilitdtilor de
decarburare a bdii metalice,sau de aparitie a porilor gi a fisuriler
fn sudur# precum gi datorit¥ cregterii mirimii zonei influentate
termic sub influenta fluxului dispers de c#ldur¥;

- consumul ridicat de wolfram (0,5-1,5 g/orl) care se mi-
regte in cazul reducerii purit#tii hidrogenului;

- pericol de eXploéie gi de electrocutare fn timpul mane-
vrérii instalatiei.

2+3.2, Inclircarea prin procedee de sudare in mediu pro=-
tector de argon, cu sfrme aliate

Apliﬁfroa procedeului de sudare WIG la inclircarea matri- .
telor este maiVutilizat¥d datorit# dificult¥filor de objinere a ver-
gelelor fnalt aliate cu diametrul constant, fird suprapuneri de ma-
terial, oxizi sau alte impurit¥ti pe suprafat¥ gi mai cu seam¥i da-
torit¥# productivitlitii reduse pe care o asigur¥ [143)

O variantd a procedeului WIG cu productivitate sporitd gi
posibilit&t{i mei mari de reglare a fnc#lzirii piesei sudate,este
procedeul WIG cu arc trifazat [129) a c#rui schem® de principiu este
prezentatd in fig.2.11.

La acest procedeu reglarea fncilzirii piesei se realizea-
z4 prin reglarea puterii celor tre1 arce care se formeazi ‘98) fn-
tre fiecare electrod gi piesH, respect1v intre electrozi.

Utilizarea materialului de adaos sub form¥ de vergele din
otel aliat, limiteazl perspectivele de aplicare alkacestui procedeu
la fncdrcarea matritelor.

Cregterea intensivd a productivitd{ii la fnclrcarea prin
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sudare gi micgorarea participérii
metalului de bazid in baia metali-
c8 se poate realiza prin procedee-
le de sudare cu sirmd fncHlzit#
. 1y , fu2s) .
Lo Utilizarea sirmelor inc#élzite
1. suplimentar poate fi aplicatd la
ﬁmwﬁwmohr sudarea WIG cu sirm¥ propulsat¥ (31]
de sudare la sudarea MIG, sau la sudarea cu
plasmid. Orientativ in fig.2.12 gi
fig.2.1% sint prezentate date re-
feritoare la unele avantaje pe ca-

L7

Faq.2.11. Procedeul de sudore WIG . .
9 o ore frifozof [,29]_ tard a materialului de adaos sudb

form# de sirmi.
Eficienta maxim¥d a inc#lzirii
suplimentare a sirmelor de sudurl, se obi{ine In cazul sudéirii cu sir-

re le ofer# incllzirea suplimen-

=,
Zs
R
R 6 4'& . \ -
E 5 - (A < 3 -
o4 %}‘ B, RSV
© 8 - g2 e, i
Y AR is [ IS 7z
T & 3o
& — ‘§8 S,
2 e arcul [ew] 0 " 73 % 56735
Avterea arculur (kW &m%bkuhkamméﬂpﬁaﬂgﬂd
Fg. 2.12. Voriofio cantitdfi de sir- fig. 2.13. Costul operafiei de incdrco-
mé fapifd in funchie de re in functie de confifafea
}L?'I"?fg’}w arcului electric. de sirmd fopifs [125].

me inoxidabile [33] .
In cazul finc8rcédrii prin sudare a matritelor prezintd inte-~
res gi procedeul de sudare MIG cu arc dublu [loo] , care utilizeaz¥
ca material de adaos,doué'sirme propulsate paralel spre metalul de
bazd. Schema de principiu a pistoletului de sudur# este prezentatd
fn fig.2.14.

NS TITUTUL ~OLITEHNIC
TIMISOAL A

BIBLIOTECA,CENTRALA i

|
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1-corp iwolont Procedeul prezint# o productivita-
24/ 3-confocf aknecior  te ridicats, o bun¥ stabilitate a arcu-
4 35~ electrod sirm lui electric gi o participare redusi a
metalului de baz# la suduri.

Deocarece toate procedeele care au
fost prezentate necesiti materiale de
adaos sub form# de sirm¥ fnalt aliati,
care se trefileazid dificil, aplicabili-

tizzzzzzzzza tatea lor la inclrcarea prin sudare a

matrijelor este deocamdatd limitats.
Fig. 214, Pistolet pentru su-

darea MIG cu ore 2.%.3. Inclrcarea matritelor prin

dubly 100]. sudare cu electrozi cu miez
de pulberi

Utilizarea electiozilor tubulari
cu miez de pulberi la inclrcarea matritelor prezint# unele dezavan-
taje care au fost amintite la paragraful 2.2,3, dintre care neomoge-
nitatea chimic¥ a straturilor inclrcate gi valorile mari ale coefi-
cientului de participare a metalului de bazli, sint cele mai nefavora-
bile,

Decarece in cazul fncircirii prin sudare cu doi electrozi
tubulari sub strat de flux [32] dezavantajele amintite nu mai apar, .
metoda poate pregenta interes in cagzul inclrcérii prin sudare a ma-
tritelor. Electrozii avind fntre ei o distants optim# de 9-11 mm,
sint conocilti in paralele la aceeagi sursl de curent (polaritate
inversl) gi formeazli doull arce electrice alliturate tn aceeagi baie
de sudurél. Stabilitatea acestor arce este mai mare decit a unui sin=-
gur arc, cantitatea de flux topit cregte, favorizind interactiunea
metalurgic# dintre baia metalicd gi zgura topit#d, iar adincimea de
pitrundere a stratului fncircat se micgoreazd. Astfel adincimea de
pitrundere este cuprins¥ intre 2,0-2,5 mm, iar li{imea stratului fn-
tre 23-28 mm pentru urmitorii parametri de lucru: Intensitatea cu-
rentului de sudare I, = 680-7oo A, tensiunea arcului U, = 33-35 V, vi-
teza de sudar _ = 18,5 w/'h, diametrul electrodului d, = 3,6 mm. A
fost utilizat fluxul AN-20 gi electrozi tubulari cu miez de pulbere
PP=-3H2V8, care prin topire produc un otel echivalent cu otelul VCW85-
STAS 3611-66.

Datorit¥# adincimii de pitrundere reduse, la inclrcarea prin

:e8t procedeu are loc o diluare redusd a bHii metalice cu metal de
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bazd gi este suficientd Incdrcarea a dousd straturi suprapuse, pen-
tru a avea in ultimul strat compozifia echivalentd ofelului VCW85
STAS 3611-66 (32] .

Topirea celor doi electrozi efectufndu-se intr-o baie me-
talicd comun#, interactiunea celor dou#,arce gemene” (87] , (98]
[148] permite mirirea intensit¥dtii curentului de sudare, féri s¥
fie influentatd vizibil adincimea de p#trundere a stratului fncér-
cat gi asigur¥d fn acelagi timp o stabilitate mai bun# a arcurilor
electrice. Prin aceasta, fn cazul fnc#rc8rii cu doi electrozi tu-
bulari sub strat de flux se objine omogenitate chimic¥ sporitd a
straturilor fncircate (32] , chiar dack miezul de pulberi a elec-
trogzilor tubulari contine granule de ferocaliaje greu fuzibile (fe-
rowolfram, ferovanadiu, feromolibden, etc).

Aplice}ea acestui procedeu fn conditii avantajoase se poa-
te efectua numai la Inc#rcarea unor suprafete orizontale, sau ugor
fnclinate avind arii suficient de mari, cez Intflnit mai rar la ma-
tritelé pentru deformiri plastice la cald.

2.3.4, Inc8rcerea matritelor prin procedee de sudare care
utilizeazi material de adaos pulverulent

‘ Avantajele prezentate de procedeele de fncircare cu jet de
plasm¥ gi material pulverulent [14] , [28] , [56] , [120] , nu pot
fi contestate. Astfel au fost obtinute regultate favorabile la fn-
clpcarea ojelurilor termorezistente solicitate la abraziune la cald
(role gi oilindrii de laminor, supape ale motoarelor cu ardere in-
tensd, etc). o

Dezavantajul principal al acestui procedeu este dizolvarea
gazelor in stratul fnc&rcat, care reduce compactitatea acestuia., Di~
zolvarea gazelor eate favorizatid de temperatura Jjetului de plasmi,
presiunea partiald a gezelor de lucru, de distanta dintre genera-
torul de plasmd gi piess, precum gi de reactivitatea gi suprafata
activd a materialului pulverulent.

Tinind seama de configuratia complexd a cavitédtilor matri-
telor, care influenteazé distanta de la generatorul de plasm& la
piesli,nu se poate asigura permanent o compactitate suficientd a stra-
turilor depuse. Din acest motiv fncircarea cu jet de plasml a matri-
telor trebuie recomandatd cu anumite rezerve.

O alt¥ posibilitate de utilizare a pulberilor metalice ca
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material de adaos, o prezint# sudarea MIG sau sudarea automatd sub
flux la care pulberile necesare alierii sint agezate pe suprafata
piesei sau tn rosturi (3] , [42) , (57) , [139]) .

In fig.2.15 este prezentat¥ suda.

rea automatd sub flux cu material de

ik Y TR Y

~

&

ados pulverulent 3 , la care baia
metalicd 4 se formeaz¥ prin topirea
pulberii metalice 1 , a electrodu-
lui de sirm# 2 gi a metalului de ba-~
z4 3. Protejarea b¥ii metalice se
realizeaz¥ prin topirea fluxului de
sudurd 5. La acest procedeu scade

1 AV Y A )
3 4 5 1 participarea metalului de baz#d la for

Ffig. 2 15 Sudorea aufomoto marea bd3ii metalice,datorit¥ cregte-
sub flux cv materi- rii cantit¥tii de metal de adaos to-

ol de odoos pulveru-
lent [3].

pit. Acest efect este vizibil in dia-

grama din fig.2.16 construitd cu da-
tele experimentale objinute la sudarea unui otel St3, avind grosi-~
mea g = 12 mm, a pulberii metalice PJ=3S introdusX fn rostul dintre
table gi a sirmei de sudare SvloG2 cu die-
metrul d = 4 mm. Toate sudurile au fost -

efectuate cu parametrii constanti (I, =
=800 Aj Uy =do V; V, =25 m/h).

In urma ocercetiérilor efectuate,
asupra utflizlrii materialelor de adaos
pulverulente, le fnclrcarea prin sudare
cu straturi rezistente la uzurd, s-a
dovedit superioritatea procedeelor de
incircare cu ajutorul fnc#lzirii prin
inductie 1] , [123] , (138) .

Grosimea J a stratului fncHl-
zit prin inductie poate fi calculat cu
precizie suficientd cu ajutorul urmi-
toarei relagii: '

6= 503 / S
-t

‘

(m) (2.12)

‘f este rezistivitatea materialului
M - permeabilitatea magneticld a materialului ;

f - frecventa curentului

ls

o

o
"?\

1

2 & 0 & Jom)
Oescb;dorea roafu/l;

Fig-2.16. Influenta cantifati de
pulbere metalicd infro -
dusd in rost asupra vok-
mului de metol fopit lo

sudore aufomatd sub
flx (577,

Confilolea de

mefol fopif,

fn care:

(@ m)
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Deoarece propriet#dtile magnetice, electrice gi termice ale
materialului de baz¥ diferd de cele ale pulberii metalice, variind
chiar in timpul incHlzirii, apar procese termice care se pot defini
in patru etape caracteristice [138]:

Etapa I-~a caracterizatd printr-o fnc#lzire intensi a meta-
lului de bazi pind la temperatura transformdrii magnetice Acz, gi
printr-o inc#lzire mai redus# a pulberii, care are cinductivitatea
termicd gi electricH reduss, motiv pentru care temperatura ei este
cu citeva sute de grade inferioard temperaturii metalului de bazi.
Diferenta de temperaturd in aceastd etapX e cu atit mai mare cu cit
este mai mare puterea sursei termice.

Etapa II~a dup¥ dep#girea punctului Ac2, datoritd sciderii
permeabilit#dtii magnetice gi a cregterii rezistivit#dtii metalului
de baz#, are loc o mérire a adincimii de pdtrundere a fncllzirii,
ceea ce determin# In cazul unei puteri termice constante, o sclde~
re a vitezei de fncHlzire a metalului de baz#. In acest timp are
loc o egalizare intre temperatura pulberii gi a metalului de bazi,
datorit¥ trecerii cildurii din metalul de bazi cald, spre pulberea
cu temperatur#d mai joas#, precum gi datoritd fnc¥lzirii pulberii
sub. acftiunea curentilor de inductie.

Este indicat ca temperatura de topire a pulberii s& fie
mai redus¥ decit temperatura de topire a metalului de baz¥, iar pro-
tectia metalului topit si fie asigurati cu ajutorul unui flux ames-
tecat cu pulbere metalicH.

Etapa JIT-a este caracterizatid prin velori ale temperaturii
materialului de adaos cuprinse fntre punctele eolidus gi lichidus.,
La aceste temperaturi particulele de flux se topesc gi formeazd o
peliculd protectoare de zgur#, care se ridic# la suprafata materia-
lului topit. In momentul fn care tot materialul de adaos s-a topit,
se poate considera fncheiat# etapa a III-a.

Etapa IV-a favorizeaz# supraincilzirea b#ii metalice formate
in etapa a III-a, motiv pentru care se recomandd ca durata ei si
fie cit mai redusd. Cazul ideal este eliminarea etapei & IV-a, care
ar fi posibil#d, dac3 temperatura solidus a metalului de baz¥ ar fi
depldigitd spre sfirgitul perioadei a III-a. Acest lucru nu poate fi
fns# practic realizat, -deoarece temperatura zonei de fuziure a meta
lului de baz¥ nu poate fi m#suratd in timpul Inc#rcérii prin sudare
a fiec#rei piese.
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Suprainc8lzirea datoratd etapei a IV-a nu este dezavantajoasd
numei asupra granulatiei cristalelor zonei influentat# termic, ci pro-
duce gi o diluare a bdii metalice cu metal de bazl. Astfel la fnclrca=-
rea prin sudare cu curenii de inductie avind frecventa de To kHz,a u-
nor epruvete din otel 65 G cu pulbere de sormait-1l, cu granulatia sub
0,6 mm, are loc o diluare a bHii metalice odat# cu cregterea perioa-

dei de suprainc#lzire din etapa a

X Lo i IV-a, ceea ce se observi din fig.
3 3 q% . .
MEE En “”t 2:,17. Perioada relativd de supra-
/ N L | 057$9¢=~  incllzire, este raportatd la tim-
0006080, 020660807, .0 WE080r. pul necesar topirii complete a straf.
Perioada relofiva o supraincalzire tului de pulbere de pe suprafata
:g" ""’: piesei.
26 1) 3 Se observd c# diluarea mini-
2 2 m¥ apare fn cazul abseniei supra-
) %ﬁi’&%‘&’%a fncHlzirii, dar pot fi admise gi

perioade relative de supraincil-

Rg.2.17. Zgﬁg{gmogmgfw;u fm‘mwu Jm?} zire ptnd la 20%. In urme supra-’
de indhclie (F- D kHz). [38]. fnc¥lzirii materialului topit,

scade gi rezistenta la uzurl a
straturilor incircate, ceea ce se observd din fig.2.18 (1] .
Acest efect este provocat de di-

luarea metalului de adsos cu metal de ba- § 40
sli,precun gi de micgorarea cantitiitii de Qw39
carburi dispersate in sudurd. 4% M1
Din acest motiv este deosebit de ~§ a7
important sii se calculeze timpul necesar 5"2
pentru topirea materialului de adaos pe ' kmlszgl 1673 (K]
baza relatiilor empirice de calcul (1] . re Tbﬁ;;u,,r,ce;ﬁgwu-
Tinind seama de influenta redus¥ ;;g‘ 2.18. Variatia rezisfe.n/ei
a acestui procedeu asupra structurii gi lo uzurd o straturi-
a proprietifilor metalului de baz#, precum lor incéreote. [1].

gl a aderentei bune a stratului fncircat

{123] , metoda ar putea fi extingd gi In cazul fncircirii matritelor.
Dezavantajele procedeului de fncircare prin inductie a matri-

felor, constd In neomogenitatea chimic¥# a straturilor fncircate, gi

In posibilitatea objinerii incluziunilor nemetalice provenite din flu=i

xul cu care este amestecat materialul de adaos pulverulent, tintnd sed

ma de durata redus¥ a procesului, care nu depiigeste 3o0-40 s [1] . .,

BUPT



- 51 -

2.4. Influenta parametrilor de sudare asupra formei sgi cali-
t&#tii straturilor fnc8rcate prin sudare

Au fost efectuate numeroase cercetdri privind influenta pa-
rametrilor de sudare in cazul diferitelor procedee, asupra formei gi
calit¥tii straturilor inc¥rcate [24] , (32] , (62] , [70] , [1e1] ,
l1as] , 244 .

Astfel forma sectiunii stratului fncdrcat poate fi apreciat#
pe baza unor relatii de calcul [144) , sau diagrame (70 verificate
practic, care tin seama de principalii parametri ai proceselor de
sudare. O succintd sistematizare a acestor date se poate observa in
tabelul 2.1 {144] .

Tobelsl 2.1 Principalele forme ole sectiunilor straturilor incdreate prin sudare si relatii
penfru coleularea sectiunii fransversale o sudurii [144]. '

Farma coracte-| Coeficient/ ok formé s Relafi’ pentru coleulorea sechunii fransvers.
Nr);. n_s,hga g.s}eqf{u- . 3 i o : L
i steaiyiur in- \y. S |y -2 —_—
1| edreot prin sudrd?” 7 =g [ ] “3(3 ) A Ae
,,////!_'7///,,'
"/// (D 800‘ 2 2 { 9
| "//é///é 9-12 [10-15 | \yoo €395 Ly H T
422 . .
: 14-6 | <10 |»1000|<q55 gk X y.h
4 {%/}/ g R  H P
g % Dy 400-| 055 2
R /// 0%/ 4 ~ - d L ¢ _‘I_ 2
3 |2 »,';{///ﬂ//A 6-8 |20 | gap | ges 2y h L hé
~Ej ///AW///,, /7( Sw.h;+8 br ) hl 8 8 4r 4,1 N
4 %3 Z'o'/{/{/%/:-y//j 6-8 |21-30|<800 035 |75/6% By, 68+ /—Z-Q m 8
< 8
3 ~
5 ;%} 6-8 |1,2-50 | <400 |2055 g— %-h,z J_li Vz'h:
[< 5 /
o 8
3 . ‘2 7.
8 éf% 10-11 | 30-50|<400 |» 0,65 %‘-[;gh,.,a/"z"' ht %‘[saw-/ig,,i’:-aj

Cunoscindu-se forma gi dimensiunile straturilor fnc#rcate se.
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poate aprecia concentratia elementelor de aliere din strat, fn func-
tie de continutul de elemente al metalului de baz# gi al materialu-
lui de adaos, precum gi fn funciie de coeficient{ii de trecere ai e-
lementelor de aliere [19] , [66] , [95] , [12] , [127) , in cazul
diferitelor procedee de sudare. Prin aceasta se poate calcula numi-
rul necesar de straturi fncsrcate astfel ca ultimul strat si aibé o
compozitie chimicl dat¥ [107] , [112] . Acest calcul este mai pugin
importan fn majoritatea cazurilor de Incircare -prin sudare a matri-
telor, fntrucfit atit metalul de baz# cit gi materialul de adeos au
compozitii chimice asem#n#toare.

Parametrii de sudare gi compozijia chimic¥# a b¥ii metalice
influenteaz¥ procesul de
cristalizare a metalului
lichid, favorizind epari-

N, tia unei anumite structuri
: primere. In urma unor cer-
cetdri aprofundate in acest

] ) . . . servate cinei tipuri de
Fig. 2.9 Structuri primore obfinute in urma ¢ ppi
solidificsni bGii  metolice de sudurd structurl primare caracte-
o1, tiatice, obtinute in urma

solidificlrii bHii metalice
de sudurli, oare sint schematizate fn £ig.2.19. Studiul a fost efec-
tuat pe fier tehnic pur, aliaje binare de fier, avind un continut
variabil de C, P, Si, Mo, Ni, Mn, V, W, Cr, precum gi pe ogeluri
crom, crom-nichel, crom-nichel-titan, crom-wol fram-vanadiu, crom-
mangan-siliciu, crom-nichel-molibden, etc.

Incerciirile au fost efectuate pe epruvete de tabli avind
grosimea g = 2 mm, sudate prin procedeul WIG cu diferite viteze de
sudare (vs = 0,14; 0,55; 1,00; 1,67 cm/8) gi cu intensitdi{i adecva-
te realiz¥rii unei'pltrunderi pe intreaga grosime.

Datele experimentale prezentate fn lucrare [;ol] , sub for-
m¥ tabelar¥, nu sint suficient de intuitive, motiv pentru care tn ur
ma prelucrdrii lor, poate fi prezentatl diagrama din fig.2.20., Se ob-
servd c¥ tipurile de structuri primare objinute fn urma solidificl-
rii bdii metalice continind 13% Cr gi 0,2-0,4% C depind de viteza
de sudare [lol] .

Studii asem#initoare au fost efectuate gi asupra otelurilor
turnate {;34]’In care a fost pusd fn evidenis dependenta structuriis
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primare de viteza de r#cire a metalului topit. Structura primard
influenjeazs distributia incluziunilor nemetalice gi a defectelor
refelei cristaline determinind propriet#itile mecanice gi sensibi-
litatea la fisurare a sudurii.

In urme incercirilor mecanice e~ %C
. . . . G4
fectuate asupra diferitelor tipuri de su- Z
duri s~a constatat c# cele mai defavora- 03 B
bile sint cele de tipul IV, dupd care ur- 02 5 5
meaz¥ cele de tipul I gi II, la care s-a . ' §£§;
observat gi o sensibilitate mai mare la /‘{ 00 167
fisurare in timpul sud&rii. Vifeza de sudare [cm/s)
Impiedicarea cregterii cristale- fjy.2.20 Tpuri speclﬁ‘oe de
lor columnare gi finisarea structurii sfructuri primare ale suduni,

. . . . abfinufe in diferife conditii
primare a sudurii se poate realiza prin de sudare o ofe/u/ui cu 13%

agitarea bHii cu ajutprul undelor ultra- (-g cyun continu? voriobil
sonore [300] , [47] , [105] , f112] , de b

sau sonore (pin¥ la lokHz) [109] , pre-

cum 8i cu ajutorul cimpurilor magnetice [18] , [36] , (58] , [146]

Un alt efect &l agitéirii bdii metalice este eliminarea ga~
zelor dizolvate fn sudurl, precum gi o uniformizare sau chiar o re-
ducere a cantitfifii de incluziuni continute de sudurd {109] , ceea
ce miregte compactitatea respectiv calitatea sudurii.

Proprietlt{ile sudurii depind in mare misur¥ de pargmetrii
tehnologiel specifici ai procedeului de sudare utilizat, printre
care intensitatea curentului i viteza de sudare au un rol deter-
minant. Astfel poate fi amintit efectul de scidere a Adurititii au-
durii, datorit# reducerii vitezei de ricire a sudurii, odati cu
cregterea energiei liniare gi a temperaturii de preinc#lzire a me-
talului de bazi.

In cazul sud#rii o;elﬁrilor aliate, datoritd complexit#tii
fenomenelor care au loc, se pot obline efecte contrare, de care
trebuie s¥ se {ind seama. Spre exemplu in cazul fnclrcdrii prin su-
dare a unui otel avind 0,45% C, cu electrozi aliati HR-To (62] , a-
vind o0,30% C gi alte elemente de aliere (Cr, Mn, Mo,), la cregterea
intensit3tii curentului de sudare (fig.2.21,a) gi la sclderea ten-
siunii arcului (fig.2.21,b), are loc o cregtere a durit#tii consta-
tfndu-se gi o cregtere a continutului de carbon a b¥ii metalice pe
seama carbonului provenit din metalul de bazd.
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In figurile 2.21,a gi 2.21,b sint reprezentate grafic da-
tele ntilnite fn literatura de specialitate [62] . Acest exemplu
vine s# fntlreasci i-

HB

380 d 3'3% deea, c# inciéircarea

360 360 prin sudare cu stra-

340 ‘// 340 \\ ' turi aliate este reco-

3[2)3 ¢ 4 2(2)0 \_ mandabil si se efectu-

2801 280 eze avind energii li-

260 0290 %D Is[n]?BO TR \’33 o li) niare cit mai reduse.
a /nlaﬁl‘faateg ) curentul b Tensiunea arcdlui Pericolul de

Fia. 2.9/ Variofi durifitii di brotuhi hodrcof fisurare care cregte
ig. 2.21. Voriofia  durifiiti medi o strotului ncdrea .
cu electrod HR-70 (82] in funcfie de unii pa- in acest caz, poate fi
romefrii de sudare. compensat printr-o

preincélzire adecvatd
a metalului de baz¥, sau printr-o inc#lzire ulteriocard [126] .

2.5. Posibilit#ti de apreciere a calit#tii matritelor

inclrcate prin sudare

Aprecierea calit&tii matritelor se poate face prin obser-
varea comportirii lor fn timpul exploat#rii, determinindu-se numl-
rul de piese executate, pind la care nu au aprut modificlri dimen-
sionale, sau deteriordri ale suprafejelor active.

In cazul matrijelor fncidrcaete prin sudere, stabilirea va~
riantei optime de fncldrcare se poate face pe baza incercérilor si-’
mulative pe epruvete, care prezintd avantaje economice fatli de in-
cerciirile efectuate direct pe matrite, urmind ca fn final si se e-
fectueze gi verificarea in exploatare, care este cel mai concludent
test,

Existd numeroase posibilit#{i de apreciere a calit&tii
pieselor incircate prinsudare, dintre care unele au fost aplicate
gi 1n cazul matritelor (6) , [7) , [67) , [72] , (76] , [(17) .

(84) , (90 , [91] , [96] , [103] .

Avind in vedere ci otelurile de matrite in stare tratats
au rezistente la rupere deosebit,de mari, a ciror valori pot atinge
180-200 daN/mm? [35] , la prelucrarea epruvetelor vor fi evitate in-
célzirile care pot provoca modificarea proprietlifilor gi a structurii.

Simularea conditiilor de temperaturd gi de eforturi dinami-
ce la care este supusd matrija nu poate fi reprodus¥ riguros pe e-
pruvete, astfel fncit au fost introduse teste care si permitd apre- ¢
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cierea comport#rii diferitelor materiale in timpul exploatlrii, pe

baza prelucririi statistice a rezultatelor experimentale [l02] , [148]

Pot £i astfel amintite metodele de determinare a rezisten-
{e. la goc termic 97) , 7} , 73 , [31 [lo}J , & rezistentei
la propagare a fisurilor [6] [}ﬂ [156} a rezistentei la u~
zurd [44] ’ [_72] ’ [97] » 81 a durltlign 3i rezistentei la cald, ca:
re pot furniza date utile pentru aprecierea durabilit#tii, fn timpul
funcfionsirii matrigelor.

Pentru o mai bund cunoagtere e comportérll materialului in-
clrcat prin sudare in timpul multiplelor solicit#ri care apar in exe-:
ploatare,mai poate fi determinat coeficientul de aderentd la goc [4]
[79] , coeficientul de dilatare termic¥ la diferite temperaturi [159].
pentru metalul de baz# gi pentru metalul depus prin sudare, precum
gi duritatea fn zona de trecere gi in zona influeniati termic.

O importants deosebitd o prezint# cercetarea macroscopic#
gi microscopic# gi ifncerc#rile-de dumritate cu sarcini mici, pentru .
punerea in evident® a neomogenitdfilor structurii cristaline, sau a
microdefectelor. '

Microanaliza chimic# cu sonda electronic# pentru determi-
néri cantitative gi calitative [16] , [17] , [80] , [88] , [90]
poate fi aplicat¥ pentru determinarea neomogenitBjilor din aliaje gi
pentru stabzllrea compozitiei chimice a zonelor avind suprafete de
ordinul ,km . ‘Astfel cu ajutorul unui fascicol de electroni focali-
zat la diametrul de 1 S m gi accelerat de un cimp electric avind
5 = 50 kV, este bombardat¥ suprafate lustruiti a probei, gi se pro-
duce o interactiune a electronilor cu atomii, specific¥ fiecHrui e-
lement chimic. Pot fi identificate prin aceast¥ metodd cantit#ii pi~
nd la 10'16 g, ceea ce reprezintd o performant8 fatli de metodele spec
troscopice, care erau considerate metode sensibile g§i prin cere se
identificau cantitéti pin& la 1o™> g [10)

Prin baleiajul fascicolului electronic pe suprafata probei,
poate fi fnregistratd d1str1bu§1a unui element de aliere de-a lun~
gul unei linii, evidentiindu-se neomogenztétxle chimice care apar in-
" tre diferifii constituenti structurali, sau intre diferitele zone
ale pieselor cercetate. /

Datoritd faptuiul ci Tn tard existd asemenea 1nstala;ii
pot fi extinse cercetlirile prin microanaliz# chimic¥8 cu sonda elec-
tronic¥ gi asupra sudurilor, mai cu seam¥ fn cazul otelurilor alia-
te, la care apar carburi sau compugi intermetalici dependenii de

i
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neomogenit#tile chimice care apar intre diferitii constituengi struec-
turali, sau Intre diferitele zone ale piesei cercetate.

Datoritd faptului ci¥ fn {ard existd asemenea instalatii,
pot fi extinse cercetiirile prin microanalizi chimicld cu sonda elec-
tronicld gi asupra sudurilor, mai cu seamd in cazul ofelurilor alia-
te, la care apar carburi sau compugi intermetalici, dependenti de

ciclurile termice la care au fost supuse piesele. In lucrare au fost

studiate cu ajutorul acestor instalatii neomogenit#itile de ferowol-
fram existente in unele suduri.

Prin fmbinarea adecvatd a metodelor de cercetare a cali-
tdtii metrigelor fncsrcate prin sudare, poate fi stabilit# tehnolo-

gis gi parametrii optimi de sudare,precum gi metalul de adaos cores-:

punz#itor, pentru care durabilitatea in funcfionare a matritelor si
fie maximi,
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PARTEA a Il-a

5. CERCETARI PRIVIND INFLUENTA CICLURILOR TERMICE ASUPRA

PROPRIETATILOR OTELURILOR ALIATE MoCN15 gi VCW85 LA

INCARCAREA PRIN SUDARE

Otelurile aliate pentru matrite MoCN15 gi VCW85 STAS 3611-66
sint oteluri aliate de fnalt# rezistentd gi tenacitate, datorit# e~
lementelor de aliere pe care le coniin. Sub acfiunea ciclurilor ter-
mice care apar la sudare, zona influentatd termic sufer#d transfor-
m¥ri structurale complexe, respectiv modificsri ale propriet#iilor,
care pot afecta durabilitatea fn exploatare a matritelor.

Studierea acestor transformiiri pe epruvete din materialele
amintite, In functie de diferiti parametrii, dau posibilitatea sta-~
bilirii variantelor optime de sudare pentru care proprietitile zo-
nei influentate termic s¥ fie cft mai apropiate de proprietdifile
metalului de baz#, astfel fncit s8 nu mai fie necesar tratamentul
termic de fmbun¥tdiire dupi sudere.

3.1, Instalgtii gi aparaturd folosit# fn cercetare

3.1.,1. Aparat pentru finregistrarea ciglurilor termice la
' sudare

Variejia temperaturii In diferite puncte ale zonei influen=
tate termic a fost fnregistrat¥ cu ajutorul potentiometrelor auto-
mate electronice de tip EPD-~12 GOST 7164-58, la care a fost adopta-
t& turatia fnregistratorului de la 1 rot/24 h, la 1 rot/38 s, prin
modificarea corespunzdtoare a raportului de transmisie a rotilor
dintate. Termocuplele utilizate au fost de tipul Pt-Pt-Rh avind
diametrul sfrmei de o0,% gi 0,5 mm. Capetele sudate ale celor doud
sirme din componenta termocuplului nu trebuie fmpletite, pentru evi-
tarea fenomenului de autoinduciie, care poate apare la variatiile ra-
pide de temperatursd gi pot influenta rezultatele mésurditorilor.

Domeniul de fnregistrare este impus deftemperaturile fntre
care apar la r#cirea otelului transformiri strﬁcturale, care deter-
min¥ modificlri ale propriet#jilor. Limitele domeniului de fnregis-
trare a temperaturilor sint date fn cazul otelurilor,de valorile

BUPT



- 58 -

temperaturii de topire gi ale temperaturii de incepere a transfor-
mirii martensitice Ms. Din diagramele prezentate la punctul l.4.4
fig.1l.13 gi fig.l.15 rezultd c& pentru ofelul MoCN15 temperatura
Ms = 523 K,iar pentru otelul VCW85 temperatura Ms = 695 K. Rezult#
cl extinderea domeniului de temperaturi care necesitd fnregistriri,
are limitele 1700 K gi 500 K pentru care pot fi utilizate termocu-
plele de Pt~Pt.Rh.

Viteza de variatie a temperaturii materialului fn timpul
sudirii are limite largi. Astfel fncZlzirea unui punct pind la tem-
peraturi apropiate de temperatura de topire dureaz# un timp, care
poate varia fntre valori de ordinul zecimilor de secundd gi valori
de ordinul secundelor.

R8cirea unui punct situat in zona influentati termic a
materialului fnc#rcat prin sudare, pind la temperaturi inferioare
punctului de fncepere a transformirii martensitice My, poate dura
un timp a clrui valori variazid intre citeva secunde gi citeva mi-
nute.

Datorit¥ acestor limite largi de variatie & timpului &n
care se desfiyoar8 procesele termice gi metalurgice la sudare, a-
paratele pentru ftnregistrarea temperaturilor din zona influentath
termic trebuie s¥ prezinte posibilitliti de reglare a vitezei de
deplasare a fnregistratorului,. .

In cazul poteniiometrului automat electronic EPD=12
GOST 7164~58, acest lucru este posibil prin modificarea raportului
de transmisie a rotilor dintate de antrenare. De asemenea este
important ca inertia sistemului de mlsurare a temperaturii sl fie
cit mai micH. Aceasta se poate realiza prin utilizarea unor termo-
cuple cft mai subtiri(o,3~0,5 mm) gi a unor aparate de misurs cit
mai sensibile.

Printre aparatele care fndeplinesc aceste conditii pot
fi amintite galvaﬁometreie gi oscilografele cu spot luminos, la ca-
re fnregistrarea se efectueazi pe hirtie foto-sensibils [83] .
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3.1.2. Aparat pentru sudarea termocuplelor pe piese

Inregistrarea temperaturilor in diferite puncte ale unei
piese, poate fi efectuatsi cu ajutorul termocuplelor introduse fn oa
rificii corespunz#dtoare, practicate in materialul cercetat.

Intrucit aderenta dintre termocuplu gi peretele orificiu-
lui fn care este introdus termocuplul, nu este asiguratd decit iIn
anumite zone avind aria restrins#, transmiterea c#ldurii prin con-
ductivitate termicl, de la piesa cald#d spre-termocuplul rece, ne-
cesitd un anumit timp, care miregte inertia sistemului de m#surare.

Prin realizarea unui contact sudat fntre termocuplu gi
pies#, transmiterea c#ldurii spre termocuplu se realizeaz# in con-
ditii mai favorabile gi reduce inerjias sistemului de fnregistrare
a temperaturii.

Sudarea termocuplelor, pentru fnregistrarea ciclurilor
termice la care este supus un material sudat, a fost efectuatd cu
ajutorul unei instalafii de sudare cu energie fnmagazinatid fn con-
densatoare [25] o« Instalatia este realizats la Universitatea din
Bragov.

Schema de principiu
a instalagiei pentru sudarea T R -4
termocuplelor este prezenta-
t8 tn fig.%.1, In care T es-
te transformatorul care asi- L
gurl tensiunea anodicd a tu-
bului electronic L.

Tensiunea se aplicl3 Is.
bateriei de condensatoare C, !—]

prin intermediul rezistentei Fig.3.1 Schema de principiv a instakfiei
penfru sudorea fermocup lelor
pe piese [25].

)

'

R, atunci cind butonul de
comand¥ B este in pozitia co-
respunzitoare contactului 1-2.

Prin apdisarea butonului B, se fntrerupe contactul 1-2 gi
se stabilegte contactul 1~3, astfel fncit bateria de condensatoare
C se descarc# fn primarul transformatorului de sudare TS gi produce
un impuls de curent, care sudeazd termocuplul pe piesa cercetat.

Instalatia permite sudarea termocuplelor, a c#ror diametru
la virf nu depligegte 1 mm. Au fost efectuate incercldri de sudare
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a termocuplelor mai mari de 1 mm diametru, ins8 aderenta lor pe
suprafate piesei nu a fost satisficH#toare.

Compararea modului de funcfionare a termocuplelor sudate
pe piesd, fat# de termocuplele introduse in orificii practicate pe
suprafata pieselor s-a efectuat pe o epruvetd cilindrici de otel,
avind diametrul de %0 mm gi fndl{imea de 20 mm.

Termocuplele au fost aplicate pe suprafata frontald supe-
rioard a epruvetei, la. distanie egale, situate pe circumferinta u-
nui cerc concentric cu perimetrul sectiunii,avind raza de 5 mm.

In fige3.2 se observi modul de
fncHlzire a epruvetei 1, din otel

[] [] 4 MoCN15, a c3rei parte inferioard avind
A\ 8 0 lungimea L = 5 mm a fost introdus¥ fn
3 baia de s#ruri topite 2, avind tempera~
tura T, = 1173 K.

Variatia temperaturii misurats
cu termocuplele 3,a fost inregistratd
cu ajutorul potentiometrelor electro-

| nice 4.

Fig.3.2. hstalofie pentry com- Ecuetia cfmpului termic intr-o
porarea moollui de bardé semiinfinitd, fncdlzitd fntr-un
éﬁé&”’ahrma' capft pe .o porfine L la temperatura

To’este dat de relatia ﬁo@ :
Nx,t) = =2 [b(x”') p () (3.1)
x,t ] e ' - H 301
’ 2 V4 at Va at ]’
2
fn care P (u) = %foue'“ dv; ( 3.2)

Din ecuatie se observd cd la un anumit moment t, toate
punctele situate la distanta x = ct fatd de zona fncHlzit¥ cu a-
ceeagi temperaturli, deci suprafata transversalli a barei situats la
distanta x = ct fatd de zona incHlzit¥ poate fi consideratX ca su-
prafatl izotermd. Dacd suprafata frontald a epruvetei din fig.3.2,
pe care au fost aplicate termocuplele,poate fi consideratd un plan
izoterm, toate termocuplele ar trebui s¥ indice aceeagi varia-
tie a temperaturii in funciie de timp.

BUPT



- 61 -

Datoritd modulului de montare diferit gi a dimensiunilor
diferite a celor cinci termocuple aplicate pe pies#, curbele fn-
registrate nu se suprapun, ci prezint¥ anumite decalaje care se
observd in fig.%.3%.

Astfel cu cit sfera
formats in capdtul celor doud

7
3 éz; [ ] L] sirme ale termocuplului es-
o 2 cl6 o g te mai mare, cu atit TncHlzi-
‘E.g“mo N i———f rea ei este intirziatX, mai
? %800 ,_I cu seam in cazul contactului
g 3 /ﬁ? ; imperfect cu piesa.
‘é~;‘:800 graw Din diagrem¥ se observd
é 400 ik cd acest efect este diminuat
Ly oA dacd termocuplul este sudat
/ 0 100 ¢(s] pe piesd (curba A gi C), caz
Simbol A 8lcloTe in care transferul de c#ldu-~
v Vrepeen oo\ m-onloereen my ri spre masa termocuplului es-
[ Damefrul te mai intens.
srmei{mm]| 03 | 03 | 05 | a5 | 40 ;
Tiarmetd Trebuie remarcat faptul
7%1% f{,s p,'.,g ﬁ,o 2,;,0 c¥ dup¥d stabilirea unui regim
ead sudare |arficiu| sudore Jonfeiujonificiy termic stajionar, toate termo-'

Fig. 3.3. Influenfa modulyi de aplicore a fer- cuplele au indicat aceeagi
mcup@/w pe piese , osupra rewlfate- temperaturs.
lor mdsurdtorbr. Rezult#d c¥ pentru inre=-
gistrarea unor cicluri termi-
ce care prezint# variafii mari
de temperaturs in intervale reduse de timp, nu este indicat#d uti-
lizarea termocuplelor introduse in orificii practicate in diferi-
tele puncte ale piesei [83] , [99] , [12¢ .

O fnregistrare corectd a ciclurilor termice dinamice se
poate realiza prin utilizarea unor termocuple cit mai subiiri, a-
plicate pe pies# prin sudare.

Pentru inregistrarea ciclurilor termice la care este su-
pus# piesa 1in cazul diferitelor procedee de sudare, au fost su-
date pe epruvete cu ajutorul instalafiei amintite, termocuple de
Pt-Pt.Rh, avind diametrul sirmei 0,3 mm.
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3.1.3. Instalatie pentru simularea ciclurilor termice

Studierea‘modificirilor structurale gi a proprietitilor
mecanice, sub actiunea ciclurilor termice de sudare, se poate rea-
liza pe epruvete inc#lzite gi apoi r#cite fn condifii cft mai ase-

m¥n¥toare celor din zona influentat# termic.

TS

Fig.3.4 Schema de principiu a insfolofiei electrice
pentru simulorea ciclurilor fermice.

-

Pentru simularea
gi inregistrarea cic-
lurilor termice comple-
xe la care este supus
un material fn timpul
fncHrclrii prin sudare,
s~a realizat o instala-
tie a cirei schemd de
principiu este prezen-~
tat¥ tn fig.3.4.

Inc8lzirea epru-
vetei E, fixat¥d in dis-
pozitivul de prindere
al instaelajiei, este
asigurat¥ prin efectul
Joule, produs de curen-
tul secundar al trans-
farmatorului TS, reglat

fn curent continuu [54] . Infigurarea de comandd a transformatorului
este alimentatli cu curent continuu de la redresorul cu seleniu RS,
prin intermediul rezistengei variabile R,. Tensiunea la bornele
redresorului variaz¥ fntre 55-~60 V, iar intensitatea curentului
intre 0-20 A, cu ajutorul c#reia se poate regla viteza de fncHlzire

a epruvetelor intre lo-~50 K/s.

Sistemul automat pentru limitarea temperaturii maxime a
ciclului termic gi pentru mentiinerea epruvetei la o anumit¥ tempe-
raturd, se bazeaz# pe conectirile' gi deconectiirile succesive ale
contactorului k2 montat fn circuitul primar a transformatorului.
Pentru aceasta in momentul in care tensiunea termocuplului TC de-
pigegte tensiunea corespunzitoare temperaturii limit#, potengio-
metrul electronic PE comandd cuplarea releului intermediar BI, a
clrui contact normal fnchis K1 se deschide gsi fntrerupe curentul
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din bobina B a contactorului normel fnchis K2, pe care 11 deschide
La scéiderea temperaturii sub valoarea reglat¥ la potentiometrul e-
lectronic PE, comenzile sint inverse, iar inf#gurarea primari a
transformatorului se cupleaz# din nou pfin#d la atingerea temperatu-
rii limitA.

Potentiometrul electronic utilizat a fost de tipul EPD-12
GOST 7164-58 gi prin modificarea turatiei inregistratorului de la
1 rot/24 ore, la 1 rot/%8 s a fost posibild inregistrarea grafici
a ciclurilor simulate.

Abaterea valorilor temperaturii -fat¥ de valoarea limit¥#
reglatd la potentiometrul electronic este de $lo K gi este determi
nat¥ de inerjia sistemului de reglare.

Valorile maxime ale temperaturii la care pot fi fnc#lzite
epruvetele cu ajutorul acestei instalatii, nu poate dep#gi valoa-
rea de 1373 X, tn cazul utiliz¥rii termocuplelor Cromel-Alumel gi
1613 K, fn cazul utiliz¥rii termocuplelor Pt~Pt.Rh.

Dup8 ce epruveta atinge temperatura maxim#, aceasta poate
fi meniinut¥ un anumit timp la temperatur#,sau se poate realiza o
réicire cu diferite viteze in funciie de mediul de r#cire utilizat.
La punctul 1.5.2. este prezentatld fig.l.18 obginuté prin prelucra-
rea datelor existente hBé 8i care permite evaluarea vitezelor de
rlcire asigurate de diferitele medii de r#écire. Pentru realizarea
unor viteze de rlcire inferioare celor asigurate de mediile prezen
tate, au mai fost utilizate gi alte medil gi anume aer comprimat,
avind diferite debite, sau ser linigtit. Etalonerea vitezelor de
récire in functie de debitul aerului comprimat a fost posibili, prin
utilizarea unui ajutaj cu secjiunea constant# de 1,77 cm’ situat la
distanta de 5 cm fat{¥ de epruveti.

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

Pentru evitarea regimului tranzitoriu, care are loc la
deschiderea robinetului de aer comprimat, pornirea aerului se face
in prealabil, intercalindu-se Intre ajutaj gi epruvet# un panou de
tabl# care se indepirteazd fn momentul fn care se intrerupe curen-
tul electric din instalatia de fnc#lzire gi Iincepe ricirea epruve-
tei.

Instalatia realizat¥ dup¥ schema descris# este prezentati
tn fig.3.5. .
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Fig.3.5., Instalatie pentru simularea ciclurilor
n termice

Cu ajutorul acestei instalafii pot fi simulate ciclurile
termice care apar in zona influentatsd termic a otelurilor, atunci
cind sfnt fnclrcate prin sudare cu diferiti paremetri tehnologieci.

3.2. Cimpul termic specific inclrcirii prin sudare a
matritelor

3.2.1. Cimpul termic la Sfncircarea prin sudare a matri-

telor avind temperatura initial¥ constant#

Relatia 2.2 prezentats la punctul 2.1.1, este aplicabi-
18 fn cazul incHdrclrii prin sudare a matritelor, pentru perioada
cifmpului termic cvasistationar, fa{# de sistemul mobil de refe-
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rint8. In multe situatii fns#, lungimea straturilor inc¥rcate prin
sudare poate avea valori reduse (sub l0-15 mm , astfel fncit &n
timpul sudirii nu se formeaz¥ incd un regim termic cvasistationer.
Pentru aceast# perioad#i initial#d, este util¥é exprimarea
matematic¥ a cimpului termic tranzistoriu gi utilizfind aceleagi
notatii ca gi la punctul 2.l.1, se poate scrie in raport cu sis-
temul fix de coordonate (0, X, Y, Z) urm#toarea rela;ie[jlo6] H

£ a.q.dt _x-wt)? + 2 4+ 22
(XY, Z,t) = |, « @ 4.a.1 ; (3.1)
oc.§>.(4JLat)

Prin transaltiia fat# de sistemul mobil de coordonate
(0,x,y,2)

. = = 2,.2..2 _ .2

x =(X-vt); y = Y; 2 = Z2,1n care se noteazli x“+y“+2° = r

se obtine relagia:

oz
t 2.4 .8t 2.q :
T(xjy;zit;) = 575 " e = ———s I (3.2)
o Ce9.(4-at) c. 9.(4 - a)
in care:
. 2
\{ht 4rat
I-= 177 e
0‘t 2 2
2 2 r
Se noteazé u = = deci t =—%— iar 4t = - — du
4.at 4~au2’ 2-8u
r2
zat oo
2 3/2 3 2 2
1= ijﬁ -u®, (4-a . u rg_ du = +LJAng; ~u" 4u
r 2-8u
°° 2
L _
4at
r2
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4JE[\/]«{ N r )}=\/4ﬁa{

ML g

2 2 v4 at

I =

r r 4 at

r
1 - Dl—)] fn care func-

2 v 2
tia Pf(u) =7ﬁ? Vr e~y .du,este calculats in tabele pentru diferite va-

. ARG P r
lori ale variabilei u = .

v4 at
Prin fnlocuirea integralei I 1n relatia (3.2) se
obtine ecuatia cfmpului termic tranzi_toriu din perioada initial¥
de sudare:

J4 at

q
T(x;y;23t) = —— E.- o ( ﬂ 5 ( 3.3)
2%ar

Determinarea temperaturilor cu aceastd relatie se poate
efectua in perioada initial# de sudare, iar in perioada urmitoare,
fn care cimpul termic devine cvasistationar fat¥ de sistemul mobil
de referint¥,poate fi aplicats relatia 2.2.

Rezult¥ ci pentru calculul duratei perioadei de formare a
cimpului termic cvasistajionar este necesar ca:

q r q - 5%— (x+r)
[1 e 1¢ )] = - e
20ar . J4 at 2%.ar

Tx;y;2;tr =

r - 5%— (x+r)

adichd 1 - ¢( ) = e 3 ( 3.4)

4 at

relatie din care poate fi determinati valoarea t.

Intrucit relatia (3.4) este implicitd, cu ajutorul nomo-
gramelor existente [10of , [113 ,, se poate determina valoarea tim-
pului t.

Punctele pentru care prezintd interes cunoagterea tempera-
turii fn perioada initial# de tranzitie premergitoare formirii ctm-
pului termic cvasistationar, sint situate In zona influentat#d ter-
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mic. In cazul matritelor fnc&rcate prin sudare s-a constatat ex-
perimental c# zona influentat® termic nu dep3gegte 15 mm, iar
coeficientii de difuzabilitate termic a materialului de bazid va-
riazd intre limitele a=@é9¥10_6 n/s. Tinind seama de aceste par-
ticulariz&ri, pe ba-
za valorilor func-

:3097\ PR Legenga o0 | tiei f(u) dat¥ tn
‘ \ f:[e — Iﬂ/.’
08 N st=95 i tabele [106],
27 v\x S t=bs fost construit# no-
AEANA NS T S e
3 35 AR AR A mograma prezentats
<ol TANS NGRS in £ig.3.6,
=%, 03 A\ ] M [ ISIESES Cu ajutorul a-
N WK & SIS .
02 ~ N < = cestei nomograme poa-
hS U . .
9! ~l 4 i.;:s te fi determinatd
12345678901 R rlmm] valoarea functiei
kg. 3.8 Vo/or//e functiei [1- $.w] necesare cokulrii cimpu- 1 - #(u) pentru

lui fermic in perioada initiold, lo incGrearea

prin sudare o mofrifelor. puncte situate la a-

numite distante r
fat8 de sursa ter-

]

micd pﬁnctiformé gi pentru un anumit timp t, considerat de la a-
morsarea sursei termice. Prin aceasta, determinarea temperaturi-
lor cu ajutorul relatiei (3.3) este rapidi.

Temperaturile maxime atinse fn punctele situate in zona
influentat® termic au valori inferioare temperaturii de topire,
care In cazul ofelului cu 0,4% C este situatd In apropierea valo-
rii de 1800 K.

Aplicind relatia (2.2) recomandat3 [106] pentru calcula=
rea cimpului termic la sudare, se observ# cd pentru puncte situa-
te in apropierea zonei de trecere si pentru surse intense de cil-
durd se obtin temperaturi care depdigesc temperatura de topire a
metalului de baz#, ceea ce nu corespunde realit#tii. Aceasta se
datoregte faptului cd In calcule, wrsa termic# este consideratd a
fi concentratd intr-un punct matematic, pe cind in realitate sursa
este finit#, avind dimensiuni cu atit mai mari cu cit puterea ei
este mai mare. .

Erorile de calcul care se produc prin aceastd aproximatie
sint cu atft mai mici cu cft punctul in care se calculeazi tempe-
ratura este mai indepsrtat de sursa termici.
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oY
RN

Rezult¥ c# un calcul-carect al temperaturii este posibil
numai fn cazul surselor termice a c#ror putere eate situatid sub
valoarea limit#, dependentd de pozitia punctului:considerat, de
timpul minim fnecepind cu care e necesard cunoagterea :temperaturii
gi ‘de proprietdtile termofizice ale materialului sudat.

- Considerind temperatura de topire .a otelului 1800 K, se
,pot particuleriza relatiile 3.3:gi 2.2 pentru conditiile limit¥
& pupctelor din zona de:trécere (p — > 0) gi se.obgine: :.

&) I@Fazul reginului termic tranziteriu: S

RTINS R B

H 1im

. r .
1« §'(—=— )|< 1800; (3.5 )
ot s 2!!..7\1‘ [ ¢ J J 003 >

4 at
R i B shav . PRI AR St
b)s In oazui reglmulu1 termic cvasistationar care nu mai
. depinde de timp

- 5%— (x+r)
‘e £1800; ( 3.6 )

e 1ﬂ% 2% ar
In eatul regimului term1c tranzitoriu reiagza (3.%) poate
ri aplicat¥ purictelor situlite fn vecinditatea sonei de trecere, cu
conaxtxa ca sursa termicl sd fie cit'mai concentraté, respectiv va-
lcarea puterii el 8X ni deplgeascH anumite valori limit¥. Aceste va-
lardi au fo.t determinate $intnd seama de conditia impus¥ prin rela-
tie (%.5) cu ajutorul clireia au fost trasate curbele din f£ig.3.7,
domeniile admise fiind situate sub curbele corespunzitoare. In
abscis¥ este indicatd distanta r [mm] de la punctul In care se cal-
culeazi temperatura,pin¥ la zora ‘de trecere a sudurii, iar fn ordo-
nat¥ este indicat¥ valoarea puterii sursei termice q [ﬁ} Curbele au
fost trasate pertru ofeluri avind diferite conductivit#ti termice
Aiy/m. ] . Se observd ci valoarea limit¥ a puter11 sursei termice
depinde In mai mici mésurd de timpul t 1la care se calculeazl tem-
peratura, fiind dependentd de<pnii§ia punctului considerat:; precum
gi -de conductivitatea termici ¥-‘a materialului sudat:.
Al In cazul In care este necesard determinarea cimpului ter-
nic pentru surse termice care depligesc valorile limit¥ date de fig.
3.7, este necesarsd determinerea unei noi relatii de caleul la care
sursa termicHd s¥ fie consideratd planard avind o suprafats finit#., ¢

BUPT



- 69 -

Intrucit incdrcarea matritelor necesitd energii de sudare cft mai
mici, determinarea acestor relatii pentru cifmpul termic la sudare
nu prezint# interes.

3e2.2. Cimpul termic la

9 inc#rcarea prin sudare
w] a matritelor prefcHlzite
Legenda : / pargial A
%0 I f =fa f /’ e Din practica tratamente-
00 ; ::%%?gl’;‘g /b‘/ 4 lor termice a matritelor sint
3. A= 20[w/md ,/'/ | cunoscute [27] cazurile de
300 i 2\ A - A fncHlzire neuniform# la reve-
3 1 A1 . R
200 é//r/ _L=-1 nirea acestora,in urma cl-
7z S_(——/"’/' & reia se obiin diferenjele de
200 = duritate recomandate. Pornind .
» ' de la aceastd idee, au fost
Q@ 02 03 0% 05 06 Q7 g8 09 0 efectuate incerclri pentru prd-

r{mm] incHlzirea partiald a matrite~

Fg. 3.7 Volori limité ale puferi surseifermice .  1or tn vederea incErclrii prin
sudere [121, a clrei utiliza-
re poate diminua efectele nedorite ale prefncileirii prezentate la
punctul 2.1.3. Exprimarea cantitativi a fenomenelor termice de
transmitere a cdldurii care au loc '
tn aceastl situagie, se poate face
pe baza relajiilor cunoscute [1of
adaptate cazului particular, al
distribufiei inijiale neuniforme a
'temperaturii pe in#dltimea matritei,
care se poate observa in fig.3%.8.
Considerind matrita un corp semiin-
finit, pentru punctul curent M(r)
poate fi aplicat® relatia cunoscu-

td [lof a cimpului termic: Fig.3.8. Motrifd preincélzifd partial
To max r+L r-1L

T (r;t) = ¢ ( ) - q)( —_— ﬂ; (3.7)

° 2 V4 at V4 at

fn care functia ¢(u) este dat# de relatia: i
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2
2 Y ou
¢(u) = = fe du, gi este calculat¥ tn tabele [1o6

pentru diferite valori ale variabilei u.

Teoretic relatia (3.7) poate fi aplicatd tuturor puncte-
lor situate fn volumul de material, fntrucit sint neglijate pierderi
le prin convectie fn mediul fnconjurdtor. Practic ins#d aceste pier-
deri nu pot fi neglijate,deci relatia nu este aplicabils punctelor
aflate pe suprafafa laterald a piesei. Reducerea pierderilor prin
convectie se poate realiza dacl suprafetele piesei sint acoperite
cu straturi termoizolante. In cazul fn care nu este posibil¥ acope-
rirea suprafetelor cu materiale termoizolante este necesar sl fie
introduse fn calcule pierderile de cildur¥ prin conveciie, care in
csizul prefncllzirilor partiale au o valoare maxim¥ la suprafata su-
perioard a piesei: _

In aceastd situatie relatia (3.7) devine:

% (eit) Ty max Bbt‘§ r+lL ) ( r-L ﬂ 58 )
(pit) = e o . _ , : .8
0" 2 V4 at P J4 at
in carei

N b= ol P' [Sﬂ]

- ‘ c‘?c F

’P este perimetrul suprafetei care se rlicegte fnq
F - oHrimea suprafejei care se ricegte |m
¢ =~ cHldura specificd [J/kg.K]
Q - masa specificld g/m
o« -~ coeficient de conveciie termicH [W/mz.l(]
Prin particularizarea relgtiei (3.7) pentru punctele si-
tuate pe suprafata superioard a piesei,unde r = o, se obtine:

L

o max’ ¢(Tff;§f

Relatia (3.9) este depéendentdi de timp,deci reprezint#t
un cimp termic nestationar. Se observd Ins¥ c# dacd este fndeplinitd
conditia:

T,(0;t) = T )i ( 3.9)

) ) ( 3.10 )
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rezultd To(o;t) = T° max® €&re se poate mentine atit timp cit este

satisficutd relagia (3.10).
' Din tabele [l106] se observd ci funcjia ¢(2,8) = 0,9999 ~1,0

de unde:
- =
—_— = 2,8
V4 at ’
iar L> 5,6 Jat ;

L
(m]
aRn

-6 2

1 ~a-ond

or v J

g =

010 /"{ ‘a-‘#./D-Gaﬂz

0 20 30 40

eote prin sudare .

30 60 0 80 %0 th]

Fig.3.9. Variafia odincimii de preiricélzire par-
tials L pentru menfinerea unei fempe-
FOturi Tomax,  zona care vo fi incér-

( 3.11)

Rezultd c& pentru
a mentine suprafata pie-
sei la o temperaturs
T, may’ Un enumit timp
t [8] , nu este necesard
fncHlzirea fntregii piese
la aceastld temperaturs,
ci este suficientd fnc#l-
zirea parfiald a piesei
pe o adincime L [m], ast-
fel fncit sd fie indepli-
nitd condijia (3,.,11). Va-
loarea limit¥d a lungimii
minime necesare L dath
de relatia (3%.11), pre-
supune c¥ restul piesei
este rece. In realitate
datorit¥d conductivit#tii
termice a materialului
gl a faptului ci fncHl-
zirea portiunii (L nu
se face instantaneu,ci

"fntr-un timp finit, gradientul de temperaturd pe direcfia longitu-
dinal¥d a matritei scade. De aceea zona preinc#lzit#, fgi menfine

temperatura la valoarea dorit# un timp mai mare decit timpul calcu-
lat cu relatia (3.11), ceea ce constityé un avantaj. Reducerea gra-
dientului de temperaturs dintre zona prefnc#8lzit¥ gi restul matri-
tei, datoritd transmiterii c#ldurii, reduce tensiunile macroscopice
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din matritd,ceea ce este de asemenea avantajos.

Determinarea valorilor adfincimii de prefnc#lzire L, in
functie de timpul necesar mentinerii unei temperaturi de preinc#l-
zire '.l‘o max ® S5¢ poate efectua cu ajutorul diagramei din fig.3%.9.

Avantajele prefinc#ilzirii pariiale fat# de prefncilzirea
totald constau in economie de energie, reducerea timpului necesar
pentru inc#lzire, precum gi fn posibilit#dtile de dirijare a ciclu-

rilor termice in timpul sud¥érii.

3¢2+%. Influenta prefnclzirii parfiale asupra viteze-
lor de r¥cire a sudurii

Calculul vitezelor de rdcire cu ajutorul relatiei (2.4)
presupune o temperaturs initiald constent¥ a metalului de bazi.

In cazul prefnc3lzirii pargiale a pieselor semiinfinite,
temperatura ihitiald a metalului de bag¥ variaz¥ dupd relatlile
(3.7) sau (3.8),astfel fncit este necesard objinerea relatiilor co
respunzitoare péntrfu vitezele de r¥cire fn éaceste situatii. Pentru
aceasta se procedeazd la fel ca gi pentru aflarea relatiei (2.4)
gi anume se particularizeazl relajiile cunoscute [106 ale cimpu-
lui termic din corpul semiinfinit, preincilzit la temperatura T,
gi supus actiunii unei surse termice liniare,

AT 2 e (3.12 )
= .8 H .
° Zoﬁ-h.v.t ’
pentru punctele »r = 0
q .
AT = ——————; (3.13)

2 vt

sau
q
T(O;t) - TO = = ’ (3014)
2.leNev,et

Temperatura T, find variabild fn cazul prefnc¥lzirii
partiale,iar pentru cazul particular r = 0, find dat¥ de relatia
(3.9), se obfine o noud form¥ a relatiei (3.14).
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Derivind In rapdrt cu timpul relatia (3.15), se obtiine vi-

teza de rdcire W, [K/d a punctelor r = o, din zona influenta-

td termic, a matritei prefnc#lzite partial

L pop) = — 2 b (—
w, = — T(ot) = + T . (——) sau
r a7 at |2 LAv.t O max Y
_ 12
wrz- ﬂq 2-— L.Tonla_x'e 4.8.t', ( 3.16 )
2L vt t.|4.at
2
_ L
q ) L.T 4 at
Dack se noteazl W, = = ————, gi w, = - —208X ¢
1 2. T Ay t2 2 t.J4. 8t
se obtine
%_ =Wt W,y adic8 viteza de r#cire are doul

componente dintre care LY corespunde schimbului de c#ldur# intre
sudurd gi zonele fnvecinate, iar w, corespunde schimbului de c#l-
dur¥ intre zona prefncdlzitd gi restul piesei.

La punctul 3.2.2. s-a ar8tat ci dacid matrita este preincil-
zit8 parfial pe o adfncime L, poate fi stabilit timpul pentru care
eupfafa;a piesei poate fi considerats c# are temperatura constan-
td, dupl care are loc r#cirea ei cu o vitezi de ricire Woe

Avind in vedere c# la inc3rcarea prin sudare a matritelor
T preinc3lzire nu depiigegte To max - 700 K [60] , iar valorile co-
eficientului de difuzabilitate termics a otelurilor aliate, poate
fi admis fntre limitele a =G+®10-6 [ﬁz/éL pentru lungimi de prein-~
cdlzire L = o,1 m, vitezele de r¥cire w, sint situate sub valoa-
rea de 1 K /s. .

Rezultd c3 preinc#dlzirea partiald in comparatie cu prefncil-
zirea total¥ a matritelor nu produce modific#dri esentiale ale vitezei
de r#cire a sudurii, respectiv nu fnr¥utdtegte calitatea straturilor
‘incircate prin sudare. Verific#rile experimentale [}2i] au confirmat
aceste observatii. Viteza de ré#cire a sudurii fn cazul matritelor pre
fricdlzite partial poate fi deci apreciatd cu ajutorul relatiei:

q

W, F Wy T = e - .1
r 1 vl (3.17)
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Determinarea vitezei de r#cire in momentul transformirii a-
ustenitei la r#cire se poate efectua prin fnlocuirea timpului din re-
latia (3.17),cu timpul critic corespunzitor dat [}oéﬂ

q
t = H (3.18)

2.7, 7\.v(Tm - To)

astfel fncit Be obtine relatia cunoscutld (2.4)

2
(T, - T.)
Wr=2.ri.7\'. —-'f/-v_—o_' 5 [K/é

Réezultd ckB gi fn cazul preincllzirii partisle, viteza de
réicire a sudufii poate fi apreciat¥ tot cu ajutorul relatiei (2.4).

Determinarea rapids a vitezei de r#cire a sudurii sé poa=~
te efectua 8u ajutorul nomogramei prezentate fn f£igs3.lo construitd
cu ajutorul relatiei (2.4), particularizatd pentru parametrii de lue
eru gi carasteristicile metalului de bazll, speeifice inolrclrii prin
sudare a matritelor.

Determinarea vitezei de récire cu ajutorul nomogremei d4in
Pig.%.10 de efectueazi astfel: coneiderind c¥ matrita este prefnclile
gitd la o temperatursi figuratl prin punctul A din nomogrami¥, se du-
ce o paraleld la abscisld ptnd la intersecfia liniei oblice cores-
punzitoare temperaturii la care este necesari determinarea vitezei
de rldcire gi astfel se obtine punctulB. Din acest punct se duce o
paraleld la ordonat#d, pin# la intersecfia curbei corespunz#toare e-
nergiei liniare utilizate la sudare gi conductivitiji termice a me-
talului de bazl, obiinindu-se punctul C. Acestui punct fi corespunde
viteza de r#cire figuratd prin punctul D din nomogramid.

Se observd c¥ nomograma prezentat¥ fn fig.3.lo poate fi
utilizat¥ gi fn sens invers, adic¥ dac¥ se impune o vitezd de rlci-
re Wr, poate fi determinatd temperatura de preincllzire necesars
To a metalului de bazi.
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Fig. 3.90. Variafia vifezei de rdcire a sudurii in
functie de femperafura de preincélzire
a moftrifei.

¥+)

3¢2.5. Cicluri termice
produse fin zona influen-
tat¥ termic de diferite
procedee de inclrcare
prin sudare

Relatiile prezentate la
punctul 2.1 gi 3.2 au
fost demonstrate pornind
de la ipoteza c# sursele
termice sint punctiforme,
f8rd a se {ine seama de
natura surselor termice.
specifice diferitelor
procedee de sudare.

Este utilld cunoagterea
influenfei procedeului,a-
supra formei ciclurilor
termice produse fn puncte-
le zonei influentate termigq
atunci cfnd fn toate cazu-
rile sint utilizate ace-
leagi energii liniare. Cu
ajutorul aparaturii des-
crise la punctul 3.1.1,

au fost efectuate mésuri-
tori ale temperaturilor

fn cazul incHrclrii unui
corp semiinfinit prin di-
ferite procedee de sudare,
utilizfnd energie liniar¥
situatd in apropierea va-
lorii /v = 5.105 [?/m].
Ciclurile termice obtinu~
te in cazul otelului '

MoCN15 sint prezentate fn fig.3.1l. Se observl c¥ forma ciclurilor
termice este influenjat¥ de procedeul de sudare aplicat. Diferentele
care apar se datoresc temperaturilor gi schimburilor termice diferite,
specifice fiec¥rui procedeu de sudare, care depind de proprietlifile

INSTITUTUL POLITEHNIC
TIMISOAKA
BIBUOTECALSENTRALA |

-
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electrozilor fntre care se formeazd arcul electric (W, Fe, electrod
fnvelit, etc) gi de proprietdi{i-
le gi cantitatea vaporilor gi ga-

"o A zelor existente in spajiul arcu-
g 1200 ’/&fgktz - u} lui, precum gi de pgliculele de
E i ; = -3 . 25 oxizi sau zgur¥ care acoper# ba-
3 foo0 lsmmga{:}&~‘?::; ia metalic#. Ciclurile termice au
g s Sudore MIG - fost trasate pentru puncte situa-
%800 :;jfgu‘ﬁgﬁgcf'g/gdm invi /i}," ™ te la distanta r= 2 mm de baia
= &w:hmﬁﬁﬁT£%#% j,?mgf 1 metalic¥, fn urma prelucririi da-
02 4 ¢ 35 1 0] telor experimentale obtinute prin
fig.3.M1. Forma ciclurilor fermice penfry  inregistrarea temperaturilor din
diferife pracedee de incdreare cimpul termic al sudurii.

i punciele situote la distonta

r<2mm fald de sudurd. Prelucrarea datelor a fost

necesard, deoarece adincimea de
pitrundere a b¥ii metalice prezin
t¥ variatii, astfel fncit este imposibilli amplasarea termocuplelor la
o distant® riguros constantd fat¥ de baia metalici.

Prin amplasarea a 4 termocuple de Pt-Pt.Rh la distante va-
riabile fat¥ de limita presupus¥d a bHii metalice, s-au inregistrat
concomitent 4 cicluri termice. Punctele in care au fost aplicate ter-
mocuplele pentru fnregistrarea ciclurilor termice,au fost situate la
distante care s-au m#surat dupd solidificarea stratului Incircat. A-
ceste distante au variat fntre 1 gi 11 mm, astfel fncit forma ciclu-
rilor termice, pentru punctele situate la 2 mm de baia metalicH, a
fost trasat¥ prin prelucrarea datelor experimentale obtinute gi poa-
te fi observat# In fig.3.1ll.

Rezult#d c& gi In cazul fnc#rclrii prin sudare a matrite-
lor, la alegerea procedeelor de inclircare este necesars studierea
influentei fiec#rui procedeu, asupra transformlirilor structurale
din zona influentat® termic, gi a influentei asupra formei stratu-
lui fncarcat gi a aderentei acestuia la metalul de bazH.

3.2.6., Ciclurile termice splicate otelurilor MoCN1%5 gi
VCW85 si propriet¥tile mecanice corespunzitoare
transformérilor structurale la aceste oteluri
Efectele ciclurilor termice asupra ofelurilor studiate au
fost puse in evidenid prin Incercdri mecanice gi prin studiul micro-
structurii objinute.
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Pentru aceasta au fost prelevate probe din otelul MoCN15
gi din ofelul VCW85, avind forma gi dimensiunile prezentate fn fig.
3.12. In aceeagi figur¥ este mar-

Termacupls

|

T

1
Y]

Fig.3.12. Formo i dimensiunile frobe-
lor pentru studiul influentei

cat gi locul fn care a fost sudat
30 termocuplul cu ajutorul aparatului
prezentat la punctul 3.1.2, pen-
tru a fnregistra ciclul termic

50 51 la care a fbst supusd fiecare pro-
b#. Mai trebuie menfionat c¥ a-
cest loc a fost astfel ales, in-

oiclurilor fermice. cit prin prelucririle mecanice
ulterioare s¥ fie eliminat. Ciclu-
rile termice au fost aplicate pro-
belor cu ajutorul instalatiei prezentate la punctul %.1.3. Dupi ri#-
cire, probele au fost prelucrate prin agchiere, pentru obtinerea e-

pruvetelor de tractiune indicate In
STAS 200-67 gi a epruvetelor pentru
fncercarea la fncovoiere prin sgoc,
indicate In STAS 1400-69.

Microstructura a fost stu-
diat¥ pe suprafata rupt# a epruvete-
lor, dupld glefuire, lustruire gi a-
tacare metalograficd cu nital (4%
HNO, fn alcool etilic).

In fig.%3.13 sint reprezen-
tate ciclurile termice la care au
fost supuse epruvetele din cele
dould materiale studiate. Diagramele
au fost construite pe baza datelor
fnregistrate in coordonate poléare,
pe cadranul potentiometrului elec-
tronic descris la punctul 3%.l.3.

] Dintre toate ciclurile termice
studiate, sint prezentate in figuré
numai cele care sint semnificative
gi care au produs varia{ii ale pro-
prietdtilor mecanice gi ale structu-
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rii cristaline a epruvetelor cercetate.

Ciclurile termice prezentate pot fi caracterizate prin
temperatura maxim¥ atins¥, care a variat de la valorile de 1673 K,
la 137% K gi 873 K.

De asemenea unele cicluri cum ar fi ciclurile 1, 3, 5 , 7
9, 11, pot fi caracterizate prin vitez# mare de fnc#lzire care se
observl ci atinge o valoare medie de 45-50 K/s. Ciclurile 2,4,6,8,
lo au viteze de inc&lzire mai mici a clror valoare medii sint si-
tuate fntre 25-30 K/s.

Un factor esential care caracterizeazd ciclul termic la
care este supus un material, este viteza de r#cire. Din acest mo-
tiv epruvetele au fost r#cite de la diferite temperaturi fn unele
medii de r¥#cire prezentate la punctul 1.5.2. Cele mai semnificati-
ve rezultate au fost obtinute in cazul r#écirii fn ulei (curbele 1,
2, 5, 6, 9, 16) gi récirii in aer linigtit (curbele %,4,7,8,11,12).

Num¥irul épruvetelor supuse c¢ite unui ciclu dintre cele
12 prezentateé in fig.3.13 au fost de 6 gi anume, 3 epruvete pen-
tru fncercarea de tractiune gi 3 epruvete pentru fincercarea de in-
covoiere prin goc. i .

In urma ruperii epruvetelor, rezultatele fncercérilor
au fost sistematizate sub forma de diagrame, pentru a se stabili
cieclul termic cel mai defavorabil precum gi cielul termic optim,

In fig.%.14 g8i fig.3.15 sint prezentate valorile medii
obtinute fn urme fncerckrilor mecanice pe epruvete din otelul
MoCN15 respectiv VCW85, care au fost supuse ciclurilor termice,
avind temperatura maxim#d, viteza de fncllzire gi viteza de ricire
diferitd, Din aceste figuri se observi c#d in cazul ambelor ote-
luri gi indiferent de temperatura maxim¥ a ciclului, scade rezis-
tenta la rupere gi rezilienta, atunci cind materialele au fost
fncllzite rapid gi au fost r#cite lent (ciclurile 3, 7, 11) De ase-
menea se mai observ# cid valorile cele mai favorabile ale rezilien-
tei gi ale rezisientei mecanice au fost obtinute In cazul materia-
lelor incHlzite lent gi apoi r#cite rapid (ciclurile 2, 6, lo).

Microstructura ogelurilo% MoCN15 gi VCW85 supuse la di-
ferite cicluri termice a fost cercetatd in cazul tuturor epruvete-
lor rupte si cele mai semnificative au fost obtinute fn cazul tem-
peraturilor maxime de fnc#lzire (T = 1673 K).

Dintre acestea sint prezentate microstructurile otelului
MoCN15 In fig.3.16-3.19 gi ale ogelului VCW85 fn fig.3.20-3.23,
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Fg. 346, Microstructuro ofelului MoCNI5 supus ciclului termic 1 (incélzire ropidd lo
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Fig. 3.17. Microstruckuwra  afelukii MoCN 1S supus cicului termic 2 (incdhzire lentd o fem-
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Fig.3.19. Microstructura afekului MyCN15 supus cilului fermic & (incSlzice lents lo fempe-
rafura ok 673K, urmolG de rdcire lentd )
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Fig - 3.20. Microstructura afelului VCW8S supus ciclului fermic | (incdlzire ropidd la fem-
perotfura de 1673 K ,urmatd
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Fig. 3.21. Mierastructura  ofelului VCW85 supus ciclului fermic 2 (ncdlzre lents Iy fempero-
tura de 1673K, urmata de rdcire ropidd).
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Fig. 3.92. Microsfructura  afelului VCW85 supus ciclului fermic 3 (incGlzire ropidd ku
femperatura 1673K, urmatd de rdcire lentd).
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Fig.3.23. Microstructura afelului VCW85 supus ciclului termic 4 (incdlzire lentd o,
temperotura 1673 K, urmafd oe rdcire lenfd)
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Astfel fIn fig.3.16 se observd microstructura otelului
MoCN15 incklzit rapid la temperatura 1673 K gi r#cit rapid dupd
ciclul 1 din fig.3.13. Structura este martensiticd gi contine can-
tit#i destul de insemnate de austenitd reziduald (aproximativ 15%),
ceea ce este destul de periculos datoritl transformérilor ulterioa-
re pe care le suferd austenita reziduald.

In cazul otelului MoCN15 fnc#lzit lent pin¥d la temperatura
de 1673 K gi r¥cit rapid dupd ciclul 2 din fig.3.15 se obtine struc
tura prezentat¥ in fig.3.17. Masa de baz¥ este martensitic¥ (HV =
657) avind gi austenitd reziduald. Se observd o distributie unifor-
md & austenitei fn masa de bazid a martensitei care este deosebit
de fink.

Otelul MoCN15 poate prezentéa o structur¥ fragil¥ aciculari
(fig.3.18) atuncéi cind este IncHlzit rapid, iar rleirea se produce cu
vitez# redus¥ (dup8 ¢iclul 3 din fig.%.1%). Acesté structuri tre-
buie evitate,fntrucft neomogenititile care apar, pot fi centre de a-
morsare & fisurilér fn timpul function¥rii cu géeuri & matritelor.

Acest luciu a fost observat gi in pracéticd in éazul matri-
felor inclrcate cu vitez® mare de sudare gi avind temperaturi ridi-
cate de prefrnicBlziré, cfrd sub actiunéa eforturilor dinamice e pro=-
duce exfolierea stratului fncircat, datoritd fisurlrii zonei influen
tate termic. Structurile acestor zone, au fost asemiinBtoare celei pre
zentate fn £ig.3.18. ’

0 Sarecare omogenizare a structurii ojelului MoCNl15 se poa-
te observa din £ig.3.19 care a fost obtinut¥é fn urma tncllzirii gi
a rlcirii otelului cu viteze reduse (curba 4 din fig.3.13). Struc-
tura este tot martensitic# (HV = 619), cu continut de austenit¥ re-
zidualld (aproximativ lo%). )

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

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

Astfel fn fig.3.20 se observi microstructura otelului VCW85
fncHlzit rapid la temperatura 1673 K gi r#cit rapid dup¥ ciclul 1
din fig.%.13.

Structura este de asemenea martensiticl (HV = 523) avind
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austenitd reziduald gi carburi fin dispersate. Aspectul poligonal
al cristalelor care apare in cazul grosismentuiui lo00:1, indicd
o tendintd de fragilitate, datoritd neomogenit¥tii care apare iIn-
tre marginea gi mijlocul cristalelor.

In cazul otelului VCW85 inc&lzit lent pind la temperatura
1675 K si r#cit rapid dup# curba 2 din fig.3.13, se obtine struc-
tura prezentatd in fig.3.21. Masa de baz¥ este martensitic¥ (HV =
539) continind carburi fin dispersate gi austenit¥ reziduald. Struc-
tura este mult mai omogend decit In cazul precedent, ceea ce se
manifestd favorabil gi asupra rezistenfei la rupere gi a rezilien-
tei, care scad fn mai mic#d m#surd (fig.3.15).

Cea mai pronuntats neomogenitate a structurii apare in ca-
zul Inc#lzirii rapide a otelului VCW85 la temperatura de 1675 K,
urmatd de o r#cire cu vitez¥ redusd (ciclul 3 din fig.3.13).

Astfel in fig.3%.22 apare o cantitate insemnati de austeni-
td reziduald (peste 1lo%), in masa de martensit¥, in care mai exis-
t4 gi carburi nedizolvate. Repartitia gi forma carburilor se obser-
vd mai bine la grosismentul looo:1l.

Aceastd structurl trebuie evitat#, deoarece 1i. corespund
gi proprietdti mecanice cu valori reduse (fig.3.15).

Prin fnc#lzire gi r#icire cu vitezd redus# a otelului VCW85
la temperatura de 1673 K (ciclul 4 din fig.3.13) se obiine o oare-
care omogenizare a structurii cristaline (fig.3.23%) fats de cazul
fnc#lzirii rapide.

Aceasta ameliorare se datoregte incilzirii care dureazli o
perioad¥ mai mare de timp, fn care se poate produce o oarecare omo-
genizare a compozifjiei chimice,prin difuzie termic#. Structura ast-
fel objinut¥ nu a prezentat fisuri,intrucit viteza de r#cire este
redusi gi se obfin cristale poliedrice destul de omogene, care se
observd in fig.3.23% la grosismentul loo0o0:1. Fondul este martensi-
tic gi conjine zone de austenitd reziduald gi carburi greu fuzibi-
le, avind o repartitie relativ uniform#. Propriet#tile mecanice
corespunziitoare acestei structuri a otelului VCW85 au valori medii,
ceea ce s8-a observat gi in cazul otelurilor supuse celorlete cicluri
termice de acelagi tip,. la care temperatura maximd a avut valori
sub 1673 K (ciclurile 7 gi 11 fig.3.15).
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3.%, Concluzii asupra ciclurilor termice aplicate oie-
lurilor MoCN15 si VCW8S5

Propriet&dtile mecanice gi structura otelurilor MoCN15
gi VCW85 sint influentate in mod asemin#dtor de forma ciclurilor ter-
mice la care au fost supuse.

Astfel ciclurile termice care provoacid o modificare
pronuntatd a microstructurii gi o scidere maxim# a propriet#tilor
mecanice, sint acele cicluri l& care viteza de inc#lzire are valori
ridicate (peste 150 K/s), iar viteza de r#cire are valori reduse
(sub lo K/s).

Ciclurile termice care prezinti cea mei redus# influ-
ent¥ asupra microstructurii gi asupra propriet#itilor mecanice ale
otelurilor fnceecate, sint acele cicluri la care viteza de incHlzire
are valori mai reduse (sub 40 K/s), iar viteza de ricire are valori
~ai ridicate (peste 50 K/s). Vitezele mari de r#cire nu sint insi
indicate in cazul acestor ojeluri,datoritd tensiunilor interne pe
care le produc, chiar dac# prezintd avantaje in ceea ce privegte
finisarea gratiulagiei. :

Viteza de incldlzire a unui punct situat pe suprafa-
ja care va fi Inclrcatd prin sudare, este cu atit mai micl ecu cit
arcul electri¢ se apropie mai fncet de punctul considerat gi ou
61t conductivitatea termicd a materislului este mai redusi.

- Deci reducerea vitezei de fncHlzire pentru un anumit’
otel se poate realiza prin reducerea vitezei de sudare la valori mi-
nime., In acest caz cregte énergia liniarl respectiv poesibilitatea
de suprafnc#lzire a metalului de bazi.

Pentru preintfmpinarea supraincélzirilor care pot
avea loc In cazul sudsrii cu viteze reduse de sudare, este.indicati
reducerea energiei liniare,prin reducerea intensit#tii de curent
respectiv a micgordrii diametrului electrodului de sudare.

Pericolul de fisurare,care cregte Iin acest caz,
poate fi micgorat utilizind preincBlzirea, sau fncllzirea ulterioa-
r& a metalului de baz#, prin care viteza de r#cire poate fi dirija-
td fntre limitele dorite. ‘

Rezultd c& In cazul Inc8rclrii prin sudare a matrite-
lor din oteluri MoCN15 sau VCW85, nu este indicat¥ sudarea prin pro-
cedee de mare productivitate, ci sudarea electric# manuals, sudarea
wolfram Inert-Gaz,sau sudarea prin inductie.
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4. CERCETARI PRIVIND TEHNOLOGIA INCARCARII PRIN SUDARE
A OTELURILOR MoCN15 gi VCW85

Tinfnd seamd de sudabilitatea redus# a ofelurilor MoCN15
gi VCW85, au fost efectuate cercetdri pentru stabilirea conditiilor
optime de fnclrcare prin sudare a matritelor construite din aceste
oteluri, cu scopul obtinerii unor scule cu durabilitate cit mai
mare. Au fost studiate posibilitlfile de preincélzire a matrijelor
In vederea sudirii, gi au fost comparate efectele diferitelor proce-
dee de audare, avind parametrii variabili, asupra formei gi caliti-

tii straturilor Inc#rcate.

4.1. Adaptarea si realizarea unor utilaje in vederea

fncéircirii prin sudare a matritelor din otel

MoCN15 gi VCW85

4.1.1., Dispozitiv _pentru pozi{ionarea sudurii

Fig. 4.1. Dispozitiv pentru
pozitionarea  sudurii

Avind in vedere dimensiu-~
nile relativ mari ale matri-
telor pentru deformdiri plas-
tice la cald gi configuratia
variathd a cavitliilor, a fost
proiectat gi executat un dis-
pozitiv pentru pozifionarea
sudurii, astfel fncit s¥ fie
evitatd suderea de pozifie.

Dispozitivul prezentat
fn fig.4.1 a fost proiectat
pentru o greutate a sarcinii
de 500 kg, avind posibilit#ti
de rotire cu un unghi de I360
fn jurul axului vertical.

Concomitent cu rotirea

(o}

sau fn mod independent, dis-
pozitivul permite irclinarea
mesei de lucru cu un unghi de

+30° pini la -1200, astfel fncit este accesibils orice parte a ma-
tritei, cu exceptia suprafetei de sprijin.
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4.1.2. Dispozitive pentru preincilzirea matritelor fn vede-

rea fncircirii prin sudare

Tinind seam# de avantajele preinc8lzirii partiele prezen-
tate 1la punctul 3.2.2 gi 3.2.3, precum gi de gabaritul blocurilor de
matrite, au fost utilizate dispozitive de incHlzire prin rezistenti
electrics, dispozitive de fnc8lzire prin inductie, gi dispozitive de
fncdlzire cu flacir¥d gaz metan-aer.

Temperaturile maxime pe care trebuie s¥ le atingl matrife-
le fncédlzite cu aceste dispozitive, determinate prin calcul cu rela-
tiile prezentate la punctul 2.1.3,ajung la veloarea de 580 K in ca-
zul ofelului MoCN15 gi 7lo K fn cazul otelului VCW85, Dispozitivele
de fnc#lzire experimentate au fost adaptate unor game de dimensiuni
ale matrijelor avind laturile cuprinse f{rntre o,1-0,4 m.

4.2.1. Dispozitiv de fnc#lzire prin rezistents electricl
Cu ajutorul dispozitivului
de fnc¥lzire prin rezisteni{ld de
contact, mat¥ifa ajunge la tem-
peratura necesardi pe baza efec-
tului Joule produs de trecered
curentului prin piesi.

Curentul electric necesar
fnelileirii gi automatizarea o- -
peratiei de Inclilzire gi de men~
t{inere la temperaturld constantiH,
s-a objinut cu ajutorul instala-
tiei prezentate in fig.3.4,1la
care dispozitivul de prindere a
epruvetelor a fost inlocuit cu
electrozi de contact din cupru
r8citi cu ap¥d (debitul apei
fiind de 20 1/min).

Incerclrile de prefncilzire
au fost efectuate cu eletrozi de
Fig.4.2. Instolatie pentru preincélzi- cupru,avind suprafata de contact

rea parfiold a matrifelor de 0,015 x 0,100 m° gi 0,015 x

prin rezistentd  electricd’ .
. o,400 m".
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Stringerea matritei intre electrozii de cupru s-a realizat
cu ajutorul unui dispozitiv pneumatic. Pentru valorile medii ale
presiunilor de contact peste 4 daN/cmz, diferentele de temperaturs
dintre diferitele puncte de contact pot fi neglijate.

In fig.4.2 se observd instalatia de fnc#lzire prin rezis-
tentd electric#i, gi potenfiometrele electronice EPD-12 GOST 7161-58,
utilizate pentru inregistrarea temperaturii in diferitele zone ale
matritei. .

Pentru studierea modului de inc&lzire gi a variaiei cim-
pului termic al matri-

i - T )
telor preinc#lzite e . 2405 [[][ 0,
lectric, au fost alese 7739~ <180 s 773
doud modele, cu gi f¥- 180
. 873 +20s 673
r8 gravurd., Liiimea e- ’ 1205
s
lectrodului de contact 573 J 573 _
s-a adoptat egal¥ cu a- €=455
¢80s
dincimea gravurii. 473 "73\ -
Curentul con- 373 .. it
. ' 2 3 w3 g ik ik
tinuu pentru comanda 2 1 2 3 2
puterii transformatoru- / /;:/27/,,’,,’%\‘\:3‘\\“3}
lui de fncHlzire, a 2525/' \3§§
fost reglat la valoarea f l 7
de 5 A, fat¥ de valoa- e 150 _

rea maxim¥ de 25 A, pen-
tru reducerea puterii
instalatiei, respectiv
a vitezei de inc#lzire
a matritei.

Considerind ci

a) Mafritd cu gravurg
—— curbe izocrone

electric, determinat experimentol.

b ﬂafriﬁ farg gravurg
——— curbe izoferme

fig. 4.3. Cimpul fermic of mafrifelor preincslzte

timpul t = O, in momentul in .care s-a inceput inc&8lzirea prin

cuplarea instalatiei, cimpul termic la fnc#lzire a variat aga dupd

cum se observi In fig.4.3.
Analizind cele doud diagrame se observd cd pentru.parame-

trii experimentati,incllzirea electric¥ este neuniformd,datorit
rezistentei de contact,care este mei mare decit resistenta materia-

lului.

In timpul fncélzirii

lorile de revenire specifice otelurilor incdlzite.

au apirut pe suprafata matritei, cu-
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Prin aceasta cimpul termic a fost pus fn evidentd, iar i-
zotermele sint curbelecu raza de curburd fndreptats spre suprafata
electrodului. Configuratia izotermelor, in timpul fnc#lzirii electri-
ce prin rezistenja este schematizatd pe suprafata matritei in fig.
4.3,

Prin micgorarea presiunii de contact sub valoarea cu ca-
re s-au efectuat fncerc#rile,sau prin mirirea puterii transformato-
rului de fnc#lzire, apar diferenjieri gi mai pronuniate intre mar-
ginea gi mijlocul matritei.

Este deci necesars fie o mirire a presiunii de contact
peste valoarea de 4 daN/mmz, care ar conduce in cazul matritelor
mari, la dimensiuni gi greut#ti proprii mari & dispogzitivelor, fie
o incllzire intermitentd, caz mult mai ugor de realizat practic.

Astfel utilizind aceiagi parametri ca gi fn cazul deter-
mindrilor precedente, dar alternind perioadele de incklzire de 6o s

cu pauze d& 30 8, a fost

50 A a3 IO atins¥ temperatura medie
& &‘ — E 105 qaa.HRV_ ¢ de 773 K dup& 480 s. Di-

509 180 ferente de temperaturd

ns 3:..1 ) dintre punctéle marginale

4 :,':t:gm gi punctele centrale ale
' v{mm] :::ﬂi:;,: . suprafetei matritei au

_ ) sclzut la valoarea de
Fg. 4.4. Cémpul fermic lo rGcire @ unei lo-15 K, in acest caz
matrife preihcakite partiol prin ° y ! '
rezstenfs electrich. - Au fost determinate
gi temperaturile matritei

de-a lungul axului vertical,dup¥ iIntreruperea completdi a curentu-
lui de fncHlzire,obiinindu-se cimpul termic la r#cire prezentat in
rig.4.4.

Se observi cé‘temperatura suprafetei matritei prefncidlzi-~
te prin rezistenisl electricl, cu ajutorul electrozilor de cupru, a-
vind l¥{imea de 0,015 m, scade fn primul minut dup¥ oprirea curen-
tului cu aproximativ %o K. )

, Dacld operatia de sudaré este mai fndelungat#, pot fi
trimise la intervale regulate de timp, impulsuri de curent,care s
compenseze pierderile de c¥ldurd gi si¥ mentind temperatura fntre li-
mitele impuse tehnologic.

Gradientul de temperaturd de-a 1lungul axului vertical’
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care apare in cazul preincdlzirii partiale a matritelor este maxim

in perioada de incklzire (dupd atingerea temperaturii maxime) gi are

valoarea medie de 2o K/mm, care este ins¥ inferioard valorilor gra-
dientilor care apar in timpul exploatdrii matritelor. pentru pre-
lucrdri la cald. Rezultd# c3 tensiunile macroscopice care se dato-
resc incHlzirii neuniforme a matritelor preinc¥lzite parjial,nu
sint periculoase.

'4,1.2.2. Dispozitiv de fnc#lzire prin inductie

Stabilirea frecventei curentului fn cazul fnc#lzirii in-
ductive a matritelor a fost efectuati
fn funcf{ie de particularitdtile dimen~
sionale ale acestora gi de posibilit#ti-
le de realizare a unor instalatii ief-
tine gi eficiente. Frecvenia curentu-
lui de 50 Hz satisface aceste cerinte,
ea fiind utilizat#d gi fn alte situatii
de incdlzire a unor piese masive @76].

Curentul de fncllzire a fost
produs cu ajutorul transformatorului
de sudare reglat in curent continuu J
b#]’a clirui schem# de principiu este ;
prezentat® in fig.3.4. : ;

Pentru realizarea fnc¥lzirii \_~ )
In regim inductiv, In circuitul secun-

dar al trnasformatorulul a fost cuplat Hg 4.5 DBP”“ﬁV de incGlire
prin inductie

dispozitivul de Inc#lzire,care este
prezentat fn fig.4.5.

Dispozitivul de fnc&lzire de tip inductor, este format
din mai multi conductori flexibili paraleli 1, introdugi fn tuburi
de cauciuc 2, avind asigurat8 r#cirea cu apé.

Pentru reducerea pierderilor de c#ldurd gi pentru prote-
jarea tuburilor de cauciuc, matrita a fost acoperit¥ cu plicile de
azbeat avind grosimea g = 5 mm.

Toate piesele componente ale inductorului au fost execu-
tate din cupru, sau alamé;pentru evitarea Inc#lzirilor suplimentare.

Sectiunea minim# total® a conductorilor paraleli de cupru
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s~a ales egalld cu sectiunea fnfdsursrii secundare, a c#rei mirime are
valoarea 1,2.10'3 n2.

Inductorul executat din conductori flexibili de cupru prezin-
td avantajul adapt8rii sale la diferite dimensiuni gi farme de matri-
te, precum gi la dispunerea lui pe portiuni de lungimi variabile, in
vederea inc8lzirii partiale a matritelor. Dezavantajul principal pe
care 11 prezint#d inductorul multifilar este deteriorarea ugoar¥ a
furtunului de cauciuc prin care trece apa de r#cire, dac# piesa nu
este bine protejat¥ cu plécile izolatoare de azbest. Repartitia tem-
peraturii le suprafata matritei, qup¥ 15 mi-
nute de fncilzire inductivé'este prezenta-

ﬁ:; t8% In fig.4.6. Se observl3 gi in acest caz
- ‘/f—# neuniformitatea fnc¥lzirii, care poate fi die
minuat¥ prin cuplérfi gi decupléri succesive
573 ot paziko ale transformatorului de fnc#lzire, la fel c¢a
1 3.2 1 gi fh cazul inc¥lzirii prin rezistentsi elec-

tric#. Curentul de premagnétizare din fn-

figurarea de comand¥ a transformatorului a

fost reglat la valoarea-de 20 A,

- Cu toate mdestea, timpul de incHleire

Fig. 4.6. Pepbr/lfia femperg- 8 crescut fn cazul fncHlzirii inductive
furii in puncfele te  fafl de fncHlzirea prin rezistent¥,cu apro-
ﬁ;’qngqgﬁi;zggr ximativ loo%, datorit¥ pierderilor mai mari
cGkire incuetivd de energie.

4,1,2.%. Dispozitiv de fncHlzire cu
flackry

Preincélzirea matritelor in vederea
fnclrcdrii prin sudare poate fi realizat# gi cu ajutorul dispozitive-
lor de inc¥lzire cu flacird gaz metan-aer. Asemenea dispozitive sfint
rispindite in sectiile de deformiri plastice la cald, unde sint uti-
lizate pentru inc#lzirea matritelor fnainte de exploatare.

Dispozitivele destinate prefincllzirii matritelor fn vede-
rea incérclrii prin sudare trebuie si asigure o temperaturs cit mai
uniform# a suprafetei inc#lzite, ceea ce impune un numir cit mai mare
a orificiilor de ardere ale arz#itorului gi un diametru cit mai redus al
acestora. Avind in vedere c# presiunea gazului metan din reteaua de a-
limentare este insuficient¥ pentru fnvingerea rezistentelor de scurge;e
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prin orificiile de ardere,a fost proiectat un arzdtor cu injector,
care a inliturat acest inconvenient. Arz#itorul este format dintr-o
retea de tevi de ojel, dintre care unele pot fi obturate cu robine-
te, astfel Incit suprafata fnc8lzit#, sau energia specific¥ si poatd
fi variate In funcfie de necesit#fi. Distania dintre arzitor gi pie-
sd poate fi reglatsi cu ajutorul unor suporti cu fn¥ltime variabili.

De asemeni s-au realizat seturi de diuze interschimbabile,
cu orificii de diemetre diferite.

Avantajul principal al dispozitivului de fncllzire cu fla-
clird gaz metan-aer este simplitatea gi ugurinta de manevrare.

Utilizarea dispozitivelor de fnc#lzire cu flacHird prezint#
insd dezavantaje'printre care pot fi amintite urmitoarele:

- Neuniformitatea temperaturii pe suprafata matritei gi
fnclzirea excesivd a proeminentelor datorits devierii gazelor fier-
'binti’In Jurul acestora'prin efect Coandi.

- Posibilit&ti reduse de control a temperaturii pe suprafa-~
ta piesei fn timpul Inc#lzirii,datorit¥ suprainc#lzirii termocuple-
10;,& clror protectie fmpotriva gazelor se realizeaz¥ dificil.

- Nu este posibil¥d fncHlzirea suprafetei matrifei concomi-
-tent cu efectuarea operatiilor de fncircare prin sudare.

Nici unul dintre aceste dezavantaje nu este intilnit iIn
cazul prefnc#ilzirii prin procedeele electrice.

Avind in vedere observatiile amintite, in toate cazurile
studiate au fost efectuate preinc8lziri prin procedeele de incilzi-
re electrici.

4.2, Influenta energiei liniare si a procedeului utilizat
la fnc8rcarea prin sudare a matrijelor asupra geome-

triei straturilor inc#rcate

Energia liniar¥ este uﬁ factor important care influenteazd
forma gi calitatea straturilor inc#rcate prin sudare.

Numeroasele cercetdri din acest domeniu se refer# in, majori-
tatea cazurilor la energiile liniare specifice unui singur procedeu
de sudare [24] , [32] , [7o] , [10] , [144 .

Fiecare procedeu de sudare este caracterizat prin parametrii
de lucru, dintre care unii sint comuni tuturor procedeelor (De ex:
Intensitatea curentului de sudare, tensiunea arcului gi viteza de
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sudare, care pot fi reunite in energia liniar#), iar altii sint spe-
cifici fiecBrui procedeu (De ex: debitul de gaz protector, viteza
de fnaintare a sirmei electrod).

Energia liniard, ca parametru comun tuturor procedeelor de
sudare cu arc electric, are domenii de variatie cu limite largi,
specifice fiec#rui procedeu. Prin intersectia acestor multimi se
obtine un domeniu de variatie comun,in care energia liniar# poate
apariine mai multor procedee de sudare. Utilizind urmétoarele nota-
tii pentru mulfimile corespunzlitoare domeniilor de variajie a ener-
giei liniare

A: pentru sudarea cu electrozi fnveliti

B: pentru sudarea wolfram Inert Gaz

C: pentru sudarea Metal Inert Gaz

gl considertnd ca limite uguale urmitoarele valori:
A = (5-15).10° J/m; B = (10-20).10% J/m; C = (5+25).10% J/m

se obtine

AAa B nC = (lo=15).10° J/m, care poate fi admis ca
interval comin pentru valorile energiei liniare,in cazul procedee-
lor de inclrcare amintite. R

Au fost efectuate fnclrclri prin sudare prin aceste
procedee, "cu energii liniare avind valori cit mai apropiate de in-
tervalul stabilit, sudurile fiind executate fntr-un singur strat.

Epruvetele utilizate au avut form# prismatic¥ cu supra-
fata de 200 x loo mm2 gi grosimea de 15 mm, atit pentru otelul
MoCN15 cit gi pentru otelul VCWSS. '

Dup¥ sectionarea transversald a epruvetelor fIncércate,
au fost stabilite'dimensiunile caracteristice ale straturilor
fnclrcate gi mirimea zonelor influentate termic. Prin prelucrarea
datelor experimentale,obtinute in urma m#surftorilor a trei sec-
jiuni corespunzitoare aceluiagi strat finc#rcat,au fost trasate dia-
gramele prezentate In fig.4.7-4.1o.

Analizind fig.4.7 ei fig.4.8,8e observd c¥ adincimea de
pitrundere h_ respectiv l&timea B a straturilor fnclrcate prin su-
dare,depind atit de energia liniar¥, cit gi de procedeul de sudare
aplicat. Cele mai reduse velori :ale adfncimii de p#trundere au
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fost obtinute In cazul procedeului WIG, iar valorile cele mai mari
ale 1lHtimii B au fost obtinute in cazul procedeului cu electrozi
fnvelitfi. Aceleagi m#sursitori au fost efectuate gi pe epruvete din
otel MoCN15, dar fntrucft rezultatele privind l#timea B gi adin-
cimea de p¥trundere hp sint asem#n#toare, nu este necesars prezen-
tarea lor.

Calitatea metalului de baz¥ influenieaz#d Ins¥ mirimea
zonei influentate termic. Astfel din fig.4.9 gi fig.4.lo se obser-~
v8 cHd zona influenfat¥ termic este mai redusd fn cazul otelului
VCW85 fat# de ofelul MoCN15, pentru aceleagi valori ale energiei
liniare‘corespunzétoare untianumit procedeu de sudare. Aceasta poa-
te fi explicat¥ prin sciderea conductivit&iii termice gi prin
cregterea stabilit¥tii termice a ofelului, odatld cu cregterea con-
tinutului de wolfram, despre care s~a mai amintit la punctul 1.3.1.

Din fig.4.7, 4.8, 4.9, 4.10, se observl c#d parametrii
geometrici ai straturilor fncércate prin sudare, corespunzitori unei
anumite energii liniare constante, depind de proéedeul de sudare a-
plicat. Reziltd c8 stabilirea conditiilor limitd admise fn capito-
lul 3.2, pentru determinarea éimpului termi¢, fn.zonele din apro-
pierea arcului electric este justificats, fntfuctt relatiile teore-
tice ale cimpului termic nu {in seamd de procedeul de sudare, ci nu-
mai de energi® liniari.

Determiniirile experimentale prezentate aratl cl, zona
influentaf¥ termic, care poate fi consideratl ca o materializare
8 imaginii ctmpului termic, depinde nu numai de energia liniard ei
gi de procedeul de sudare adoptat. Aceasta prezint¥ o importanth
teoreticl, pentru aplicarea corectd a relatiilor cimpului termic
in punctele situate in zona de trecere gi fn zona influentat¥ ter-
mic, dar mai prezintd gi o importantd practicé la alegerea procedeu-
lui optim de fncHrcare prln sudare, care e bine sl afecteze In cit
mai micl misurd metalul de baz EI.l?]

Rezultd c¥ este necesard studierea modific#rii proprieti-
tilor metalului de baz#, in funcfie de procedeul de sudare aplicat,
ceea ce va fi prezentat la punctul 4.3.

4.%. Cercetiri grivin& influenta procedeului de sudare
asupra proprietftilor metalului de bazi

Pornind de la observajia cd mlrimea zonei influentate ter-
mic variaz¥ in funciie de procedeul de sudare aplicet, chiar dacl

v
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energiile liniasre sint mentinute la o valoare constant#, este util el
se studieze in ce mlsurd se produce o modificare a proprietijilor
materialului, sudat prin diferite procedee.

4.3.1. Metodica experiment¥rilor

Reducerea actiunii unor factori accidenteli, care pot in-
fluenta rezultatele cercetlirilor, s-a efectuat prin utilizarea mate-
rialelor cit mai omogene gi avind aceeagi provenienti.

Astfel toate fincercirile au fost efectuate pe epruvete pre-
levate pe aceeagi directie din semifabricatele provenind din aceeagi
garji de otel, la care au fost eliminate zonele cu neomogenit#ti.
Spre exemplu,in cazul ofelului MoCN15, a c#rui secfiune patrat# cu
latura de 400 mm prezenta oxidiri superficiale, au fost eliminate
zonele marginale pe o adincime de 5 mm. AceastX operatie nu a fost
necesar¥d in cazul ofelului VCW85, a clrui secfiune circularl, avind
diametrul de 250 mm nu a prezentat oxid¥ri superficiale.

Pentru depistarea gi eliminarea eventualelor grupliri de
incluziuni de sulfuri, au fost efectuate probe Baumsn [134 pe dile-
rite sectiuni. .

In fig.4.11 gi fig.4.12 sint prezentate amprente Baumann la
scara 1:1) ob;inuté pentru ojelul MoCN15 respectiv VCW85.

Fig.4.11. Am, 8oumann Fig. 12. Amprenta Boumann
penfru oeterminarea repart- pentru deferminarea reporfifier
tiei sulfurilor i sectiunea o- sulfurilar M sectiunea ofekibii
olukn’ Mo OV 15 Scorg:1:1 vowss Scorq: 11
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Din fig.4.11 gi fig.4.12 se observld o repartijie relativ
uniformf a sulfurilor fn ojelurile MoCN15 gi VCW85 de provenientl
indigens, ceea ce permite utilizarea fntregului material pentru
incerclri.

Intrucit standardele in vigoare previdpentru verificarea
proprietitilor acestor materiale, incercéiri mecanice de duritate,
aprecierea proprietdi{ilor otelurilor MoCN15 gi VCW85, fnainte gi
dup¥d sudarea prin diferite procedee, a fost efectuats prin fncer-
clri de duritate Vickers HV 30 [149 . Pentru o apreciere mai com-
plexH a proprietditilor, au mai fost efectuate gi fncercliri de fin-
covoiere prin goc, pe epruvete cu crestiturd U, ES@ o Pe 1ingh
determinarea rezilientei KCU, au mai fost determinate contractia
laterald Zy., gi raportul de tenacitate Rgcy» Pentru seciiunile e-
pruvetelor rupte [11§ .

Avind in vedere cH matritele din otelurile MoCN15 gi
VCW85 au un regim de funct{ionare la cald, au fost efectuate gi iIn-
cerc#ri de fncovoiere prin goc la cald [154] , la temperaturi cu-
prinse fntre 293 gi 973 K.

Fat¥d de conditiile de fncercare standardizate mai sint
necesare unele preciziri. Astfel standardul prevede ca temperatura
la care se supraincilzegte epruveta, pentru compensarea pierderilor
de cHldurd din timpul manevr#rii, s# se adopte in funciie de tempe-
ratura de incercare gi de timpul de manipulare al epruvetei.

Experimental s-a constatat ins# c¥ r#cirea epruvetelor
mai depinde gi de calitatea otelului, de dimensiunile epruvetelor
gi de temperatura mediului ambiant. Din acest motiv pentru reduce-
rea erorilor, la aprecierea temperaturii de fncercare, au fost
trasate curbele de r#cire a epruvetelor din ofel MoCN15 gi VCW8S,
fn conditii identice celor din timpul fncerclrii. Diagrama prezen-
tatd tn fig.4.13 a fost trasatl pe baza rezultatelor obiinute prin
fnregistrarea temperaturii epruvetelor fncHlzite la temperatura de
900 K gi rKcite pe suportul aparatului Charpy. Temperatura mediului
ambiant a avut valoarea de 291 K.

Pentru reducerea pierderilor de c&ldurl, intre epruvetd
gi suport a fost fixat¥ o placH termoizolentd de azbociment avind
grosimea de 2 mm, care a fost mentinut# pe. aparat in timpul tuturor
fncerclrilor. Ruperea epruvetelor s-a efectuat in toate cazurile
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dup¥ timpul de 7 s, de la extragerea lor din cuptorul de fnc¥lzire.
Cu ajutorul diagramei prezentate in fig.4.l1% se poate sta-
bili suprainc8lzirea epruvetei , necesari pentru ca ruperea si fie

TCK) B — T
a3 LEGENDA :
/: SU/-baf c/ie /éécire q epruvetei -
'S in arel V(w85
® 773 \\\ 2: Curbo de récire o epruvefe
g.6‘73 "N B din ofel M,CHI2
mperofura medilsi l /
z S zd%qummfuﬁﬁﬂgfiﬁmu
0 Y A y
_g 573 T~ hole
g m N 9
I~
< m
0 W 60 & 100 20 m0 B0 180 is)

Fig. 4.13. Voriotio femperafurii epruvetei oe incovoiere
prin $oc, n timpul rdcirii pe syportul aparatului
Chorpy.

la casre a avut loc ruperea epruvetei, poate fi
cindu-se sensul y, o, x, gi luihd segmentul ox,
mii timpului de manevrare.

efectuatsd la tem-
peratura de fncer-
care prescriséi.

In diagrami,
ordonata punctului
x corespunde tem-
peraturii de fncer-
care, segmentul xo
corespunde timpu-
lui de manevreare,
iar segmentul oy
corespunde’ supra-
fnc¥lzirii necesare.

In cazul unor
manevriri defectuoa-

. 8e a epruvetelor,

care necesitd timpi
diferiti faid de cei
prevéizuti fn stan-
darde,temperatura
determinat# apli-
corespunzitor méri-

Aprecierea temperaturii la care s-a produs ruperea epruve-

tei se mei poate efectua gi cu ajutorul culorilor de reverire, care
apar pe suprafetele fracturate, in urma oxid&rii lor la temperaturé.

Inl¥turarea influentei.
compozitiei chimice a materia-
lului de adaos asupra rezulta-

telor cercetsrii, s-a realizat
printr-o prelevare adecvatd a

epruvetelor, astfel ca zona de
trecere s¥ fie eliminat¥ din

Fig. 4.1 Modul e

X - pentru incercorea & incovoiere
sectiunea solicitat8, ceea ce prin soc STAS 1400-66

se observd in fig.4.14.

prelevare o epruvetelor
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Pentru ca variatia distantei d dintre partea cea mai a
dincHd a crestdturii gi zona de trecere a sudurii, s& fie cit mai
reduss, au fost adoptate epruvete STAS 1l400-66 avind létimea 5 mm.

Dup# rupere, epruvetele au fost glefuite gi atacate cu
Nital 4% pe suprafata rupt#,pentru stabilirea preciziei de prele-
vare .

Au fost luate fn consideratie numai rezultatele determi-
nate pe epruvete,la care distanta d a fost situatd intre valori-
le 0,1 - 0,5 mm.

Epruvetele au fost prelevate dupd cum este indicat fin
fig.4.14 din materialele MoCN15 gi VCW85, avind grosimea 15 mm gi

fncircate prin sudare prin procedeul cu arc electric descope-
rit,w.I.G, M.I.G, gi cu hidrogen atomic.

Mentinerea temperaturilor de preincilzire fn jurul valo-
rii de 580 K, fn cazul materialului MoCN15 gi 716 K, in cazul ma-
terialului VCW85, s-a realizat prifi agezarea eépruvetelor pe o pla-
cd orizontald de aluminiu, avind grosimea de 5 mm gi fiind fnc&l-
zit8 in parte& inferioard cu ajutorul unui arzitor cu flacird gaz
metan-aer. Inédlzirea epruvetelér s-a efectuat prin intermediul
plécii de aluminiu, pentru evitarea incHlzirilor neuniforme.

Tobelu! 4.1. Porometrii de sudare ufilizofi lo incdrearea  ofelurilor
MsCN15 &i VCWas

Pracedeut de Sudare cu efee{  Sutre Sudare | Sudorecu hi= |
inedreare trozi inveliti wIG MIG leragen afomic

Infensitotea curentu -
foi de sudlare Iy [A) /50 - 160 10 - 120 200 - 310 230 - 250
Tensiunea arculyi e-

§ kectric Ua Cv] 2- 26 8-20 %- 28 78-80

3 Vifeza de sudare
s Cm/minut] 018 0,12 045 0,55

€ Energia liniord .

T |Cm 105 . 108 096 108 097. 10 1,03. 106

& ‘ Flecirod , Vergea di Sirma Ve di

g a”l/::a/ ok Coesc/o/in 6806 a?!'.: E&W:S Pll’r -3H2V8 oz e\/':(,.‘l(/g.'E

éf Diametrul moleriqhu-
lwi de odoos (mm) 5 4 3 Y
Debitul guzuki pro- Nu s-a
tector (€] minut] - 9 d deferminat
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Controlul temperaturii s-a efectuat cu ajutorul termocuplu
lui de contact tip 4421 ULTRAKUST la care a fost montatd sonda 3.

Parametrii de lucru utilizaii la fnc#rcarea materialelor
MoCN15 gi VCW, prin diferite procedee de sudare, avind energia li-
niard situat¥ fn jurul valorii de 10° {J/nﬂ , 8int dati in tabela"
4.1.

4.3.2. Rezultate experimentale

In urma incercdirilor de duritate HV 3o0,efectuate asupra e-
pruvetelor din otelurile MoCN15 gi VCW85,incércate prin diferite pro-
cedee de sudare, cu parametrii amintiti,au fost objinute valorile
prezentate in tabela 4.2.

Tobelsl 42. Ouritdfile HVyy ale ofelurilor MoCN 15 9
VCW 85 incareate prin sudare

Colito-| lacu/ de- Pracedeul/ de incarcare
fea ofe| fermind - [5,qore cw [ Sudore Sudare Sydare o
lului rii e/edmp‘ mnve-| wIG MIG ""#m o
in mefalul de :
Q}\\s bozd 410 4e 427 408
e sub cordon 573 599 610 584
in metalul
& |de bozs 402 45 uf 402
\“;‘ sub cordon 548 572 591 568

Rezultatele obtinute iIn urma fncercérii de incovoiere
prin goc a epruvetelor din otel MoCN1l5 si vewss, avind crestitura
fn zona influentat# termic, sint prezentate in diagramele din

figo40150
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4,3.3. Interpretarea rezultatelor privind influenta

procedeelor de sudare, asupra propriet#tilor

metalului de bazi

La fnc#rcarea prin sudare prin diferite procedee, cu toa-
te cd au fost utilizate energii liniare apropiate, situate in
Jurul valorii de 1o6 [?/@] , au fost objinute propriet¥{i mecani-
ce cu valori variabile in functie de procedeu.

Astfel cea mai pronuntatd durificaie a zonei influentate
termic a fost obtinut# in cazul fnclrcirii prin sudare prin pro-
cedeul M.I.G, atit pentru otelul MoCN15 (HV30 = 6lo) cit gi pen-
tru otelul VCW85 (HV30 = 591).

Analizind rezultatele obtinute la fncercarea de incovoie-
re prin goc, (fig.4.15), se constat¥ o cregtere a fragilititii o-
{elului MoCN15 nesudat sau sudat, in cazul temperaturii de fncer-
care de 47% K. Si ofelul VCW85 prezintd o fragilitate accentuat¥
in toate situatiile, pentru temperatura de 293 K, care se diminuea-
z8 ins¥ odatd cu cregterea temperaturii de fncercare.

Considerind c# temperatura regimului de funciionare a ma-
tritelor este situat® intre 573 K gi 773 K, din rezultatele incer-
crilor de Incovoiere prin goc. obtinute pe epruvete fnc#lzite,

Se observi cH sudarea W.I.G gi sudarea cu electrozi in-
veliti, influenjeazd in cea mai mic#d m#sur¥ proprietlitile metalu~
lui de bazi, pentru intervalul de temperatur#d considerat.

4.4, Cercetfri privind calitatea gi structura staturi-

lor fincircate prin sudare prin diferite procedee"

Procesele metalurgice care intervin fn timpul fnc#rc#rii
matritelor prin diferite procedee de sudare,influenteazd compozi-
tia chimic¥ gi modul de cristalizare a b#ii metalice, precum gi
omogenitatea metalului fnclircat prin sudare. Aceasta poate contri-
bui la modificarea durabilit#tii functionale a matritelor fnclrca-
te, dupd cum s-a ardtat la punctul 1.6.2, ceea ce justificH necesi-
tatea cercetirilor prezentate in acest capitol.

4.4.1. Metodica experiment#rilor

Incercirile au fost efectuate pe epruvete din otel MoCHN15
gi VCw85, avind form¥ prismatic®, cu suprafata de 200 x loo mm2 gi
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cu grosimea de 15 mm, care au fost debitate fn acelagi conditii pre-
vézute la punctul 4.3.1.

Avind fn vedere c3 fn majoritatea cazurilor straturile
fncdrcate au avut compozitie chimic3 asemfnfitoare metalului de ba-
z8, a fost suficientd fncircarea prin sudare intr-un singur strat,
sau in dous straturi suprapuse.

Preinc#lzirea otelului MoCnl5 la temperatura de 580 K gi
a otelului VCW85 la temperaturs de Tlo K a fost realizat¥ fn condi-
t{iile prezentate la punctul 4.3.1.

Tobelul : 4.3. Porametrii de sudore utilizafi Iy increorea ofelurilor
MoCN15 si Vews8Ss cu elec/roz: nvelifi

Tametrol AR Oe | Siratul [Infensifofe | Tensiunea  |vitezo medie
Morca g/ec#n electrodu-|straturi| Nr. | curentului de| areulur de suddre
dului | i [rn] incGreatd . |sudore Ist83| vs Cvl | Vs [mimin]
{ 1 125 - 130 22-24 0,260
_ 395 2 ] 125 = 130 22-24 0,224
E£2.50 2 125 - 130 72 -24 0,208
STAS 7241 -69 ! [ 150 - 160 23-95 0172
4 2 1 150 - 160 93-25 0,253
_ 2 | 1850 -180 23.- 25 . 0230
Costoln . ] ] 180 — 160 24 - 26 0.155
: 5 2 | 150 -160 | 2496 0166
_ 6808 2 | 150- 160 % -26 0,166
1 1| 140- 150 23-25 0,196
Hastelloy 4 » || m0-150 | 2285 0,172
- 2 | m0- 150 23-25 0,196
] { 110 = 120 2021 0,170
325 e | 110 - 120 19- 20 0,172
Inter oy 2 2 | 10- 20 19- 20 0,221
IWE ] ] 150- 160 21- 23 0,184
4 ) / 150 - 180 21- 23 0047
2 | 150 -160 2- 23 0,168

Parametrii utilizagi fn cazul fncBrcirii otelurilor MoCN15
gi vcwss prin'diferite procedee de sudare sint prezentati in tabele-
le 4.3, 4.4, 4.5. '

Tinind seama de faptul‘c¥ la sudarea prin procedeul M.I.G
s-au produs cele mai intense modificl#ri ale proprietégilor metalului
de bazi (fig.4.15h nu au mai fost efectuate determinsri corespunzi-
toare acestui procedeu.
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Tabelul: 44 Parametrii de sudore ufilizati la incarcarea ofelurilor
M.CN15 si VCW 85 prin pracedeu/ WIG

Moterial de |Numar dc /nfensifaf?o Tms/UnFa iiézo medie | Debitul de
adoos straturi | Strotul  |curentuluide | arcului sudare | orgon
incdircate sudgre I (A7| Ua V] Vs [mimin] | [¢/min]
Vergele din ] 1 10 - 120 18 tg 112; 99
ofel MoCHI5 { 10 - 120 18 ]
ovind diom. 2 2 10 - 120 18 0,422 9
$ - bmm ] | 900- 210 9 0,139 "
Vu?ele ain 1 ] 10 - 120 18 0,120 9
ofel VCW85 { 140- 120 18 0,122 9
avind diam. 2 2 "0 - 120 8 0420 9
¢ <4 mm. q i 200- 210 19 0,136 T

Tabelul %5. Porometrii de sudore ufilizati lo incdrcorea ofelurilor
MoCN15 $i VCW8S5 prin pracedeul de incdreore cu H -afomic,

. Infensitatea Tensiunea | Vitezo medie|
zfero/g / gfi‘t)%ri Straful | curentului de | orculsi | g sugare
00006S incdreate sudore IslA] Ua (V] Vs [m/min]
din f 1| 230-250 75 0,55
afel MoCN 15 f 240-260 | 80 057
agf{dg;'%ﬁ- 2 2 240- 260 80 057
vlgw cgn' 7 ] 230 - 250 75 0,58
! 240 - 260 80 0,53
dﬁ T |2 2 260~ 260 80 053

Epruvetele sudate Tn conditiile amintite au fost sectiona-
te transversal gi dup¥ pregiitirea metalografici corespunzitoare ﬁ3ﬂ
au fost fotografiate zonele caracteristice.

Au mai fost efectuate fncerciri de duritate Vickers tn zona
de trecere, zona influentat# termic §i in suduri, pentru observarea
eventualelor durificsiri locale.

De asemenea au mai fost efectuate Tncerciri pentru determi-
narea coeficientului de aderentd la goc Ag ,dupd metodica cunoscut#
[4] ,[7§] . Inclrcarea prin sudare a epruvetelor corespunzéitoare a-
cestei fncerciiri a fost efectuatd utilizind parametrii de sudare re-

comandati in tabelele 4.3, 4.4, 4.5, pentru sudarea fn straturi su-
prapuse.
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4.4.2. Cercetarea macroscopic# a straturilor

fnc8rcate prin sudare

Macrostructura otelurilor MoCN15 gi VCW85 fnckircate prin
sudare in electrozi fnveliii este prezentats in fig.4.16.

In partea stingd a fiecHirei fotografii se observ# sudurile
fncércate intr-un strat, iar in partea dreaptl cele inc#rcate fn
dou#i straturi suprapuse. Parametrii de sudare corespunzitori dife-
ritilor electrozi cu care au fost efectuate sudurile'sint indicati
in tabele 4.3.

Macrostructura ofelurilor MoCN15 gi VCW85 incircate prin
sudare prin procedeul WIG este prezentats in fig.4.17 iar a celor
fncdrcate prin procedeul de sudare cu hidrogen atomic, fn fig.4.18.
Si le aceste figuri,in partea stingd a fieclirei fotografii, apar su-
durile fncldrcate intr-un singur strat, iar in pdrtea dreapti, cele
fncircate In doull straturi suprapuse. Parameétrii de sudare cores-
punzitori 8int cei prezentaji in tabelele 4.4, 4.5.

Analizind macrdgrafiile din fig.4.16 se observd cHd in toa-
te cazurile de sudare, cu electrozii Tnvelifi seléctionaii, apare
o difuziune corespunzitoare intre straturile fnclrcate gi metalul
de baz¥, THErd 8 se observe pori sau fisuri In sudurd.

In cazul suddrii cu electrod Castolin 6806 ¢ 5 mm pe otel
MoCN15, fig.4.16-c se remarclf o incluziune de zgurd situatd la 1li- -
mita dintre cele doud straturi fncdrcate, care e posibil s§ provini
din zgura insuficient cui!fat! dupd sudarea primului strat. Dup#d
aspectul macrostructurii se observl cHd electrozii selectionati sint
compatibili atft cu otelul MoCN15 cit gi cu otelul VCWB5. Cea mai
fevorabild zon#d de trecere se observd in fig.4.16-c corespunzétoare
otelului VCW85, fncdrcat in doud straturi cu electrod Castolin 6806

S mm. '

Difuziunea dintre straturile inc#rcate gi metalul de bazl,
nu poate fi apreciatsd dup#& macrostructurd fn cazul utilizdrii e-
lectrozilor InterAlloy IWE, care au o compozitie chimic# total di=-
feritd fatd de a metalului de bazi.(Electrozii contin maxim 3,5% Fe,
iar carbonul este in cantitfifi neglijabile).

Urmirind macrostructurile straturilor fnc#rcete prin proce-
deul WIG care sint prezentate fn fig.4.1l7 se poate afirma ci fn

toate cazurile, metalul de baz¥ este influentat in cea mai mic# m&- '
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yCw 85
a- Electrod £ 2.50 ¢ 325mm STAS 7241 - 69

M,CN 15 " VCwss
b- Electrod £ 2.50 ¢ 4mm STRS 724/ - 89

MNoCN 15 vewss
c- Electrod Costoln 6806 ¢ 5mm

Mo CN 15
~ d- Elecfrod  Hastelloy ¢ &mm

VCw8s
e- Electrad interflloy ¢ 32%5mm IWE

NoCN 15 vew 85
f- Electrad InferAlloy ¢ tmm 1we

ﬁg 4. 16. Macrosfructura  ofelurilor MoCNI5 5 VCW8S, incireate
prin sudare cu diferife colitd?i de electrozi invelifi
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Egloc-/\//f G . J &,Xf"."éb' ’

MCN 15 VCw8S
a- Metol de adoos: ofe/ MeCNIS ¢ & mm

22

MCN 15 : vewss
b- Metol de adaos: ofel VCW85 ¢ kmm

Fig. &.17. Moerastructura  ofelurilor M ON 15 & VCW85 incarcote prin
sudore prin procedeul WIG.

MONE . vewss
a-Mefol de adoos. ofel MCN15 ¢ 4mm

MH.CN 15 wwas
b- Metol de adoos: ofel VCW8S ¢ 4mm

Fig. 4.18- Mocrostructura ofelurilor MeCN15 si VCW8S incdrcate prin
sudore prin procedeu/ cu hidrogen atamic.
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surd de cltre procesul de sudare, comparstiv cu celelalte procedee.
Se observd cd la acest procedeu adincimea de pAitrundere i zona in-
fluentat® termic au cele mai reduse valori. Porii care apar in fig.
4.17 a gi b, e posibil c¥# s-au format datoritd impurit#dtilor care
au existat In argon (puritatea argonului utilizat a fost de 99,2%),
precum gi datorit#d oxizilor existenti in'vergelele forjate din me-
terialul de adaos. .

Se remarcd o frecveni# mai mare a porilor in cel de al
doilea strat fnci#rcat.

In fig.4.18 sint prezentate macrografiile otelurilor MoCNiS\

gi VCW85 finclrcate prin procedeul de sudare cu hidrogen atomic. Di-
fuziunea dintre straturile fncircate gi metalul de baz#d este cores-
punzltoare, fErd a se observa fisuri in zona de trecere, ceea ce

indicl o compatibilitate fntre metalul de bazi gi materialele de a-

daos utilizate. Se remarcs aparitia unor pori in sudur# in cazul fnc#r

cdrii otelului MoCN1l5, avind ca material de adaos vergele din otel
MoCN15 sau ¥CW85. Intrucit tehnologia de sudare a fost identici cu
cea aplicatld otelului VCW85, se confirm¥ cHd otelul MoCN15 care con-
tine Ni absoarbe mai ugor hidrogenul, decit otelul VCW85, ceea ce
favorizeazl aparijia porilor.

In toate cazurile de fncdrcare prin sudare cu hidrogen ato-
mic se observi o intens# suprafncilzire in zona influentats termic,
ceea ce constituie un dezavantaj.

Un alt dezavantaj pe care Il prezintd sudarea cu hidrogen
atomic’este micgorarea durit#tii straturilor fnc#rcate prin sudare
fat# de cazurile similare de incircare prin celelalte procedee, ceea
ce rezult¥ din tabela 4.6.

Se presupune c# sciderea duritsi{ii este provocatid atit de
reducerea vitezei de rdcire a straturilor incércate, cit gi de re~
ducerea continutului de carbon din baia metalic# sub actiunea hidro-
genului activ.

In urmé@ésurérii duritfilor HV3° a straturilor inc¥rcate
prin sudare prin diferite procedee,avind parametrii indicati fIn ta-
belele 4.3, 4.4, 4.5 au fost obtinute valorile prezentate in tabela
4.6. '

Analizind velorile medii ale durit#tilor prezentate in ta-
bela 4.6'ee observd c# in majoritatea cazurilor de inc#rcare, duri-
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Tobelul: 4.6. Duritdtile HVsp ak straturilor incdreate prin sudore pe
ofelurile MoCN15 3/ VCW85
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tatea corespunz#toare primului strat, scade intr-o oarecare misurd,
ceea ce poate fi un efect al fnc#lairii la care este supus primul
strat, in urma inclrcérii celui de al II-lea strat suprapus. La ote-
lul VCW85 inclrcat cu electrozi fnveliti, duritatea primului strat
nu scade, ci se observd o cregtere a ei.

Din acelagi tabel se mai observd valori reduse ale durit#
tilor straturilor fnc#rcate cu electrozi InterAlloy IWE, care par a
fi in neconcordantd cu celelalte durit&gi. Straturile fncircate cu
acesti electrozi sint corespunziitoare, intrucit datoritd fmb&trini-
rii prin precipitare dispers#d duritatea lor se m#regte cu 200-300%
in timpul exploat#rii.

In cazul fncircirii otelului MoCN15 cu vergele din acelasgi
material, prin procedeul de sudare WIG si mai cu seam® prin procedeul
cu hidrogen atomic, se obtin valori reduse necorespunzitoare ale du-
rit8tii (250~350 HV30), astfel Tncit aceste situatii trebuie evitate.

Prin compararea durit#tilor sudurilor executate intr-un
singur strat gi a celor executate In dou& slraturi, se observld dife-
rente care in medie nu depdgesc 15-20%,astfel cid materialele de a-
daos prezentate, pot fi utilizate favorabil, chiar si fn cazul fncir-
c8rilor fntr-un singur strat.

Utilizind datele prezentate In tabela 4.6 se poate alege
orientativ calitatea materialului de adaos, astfel incit duritatea
impus# fn funciie de diemensiunile gi solicitdrile matritei, si fie
obtinute direct dup# sudare, f&#rd tratamentul termic ulterior de
fmbunitétire.

4.4.,3. Cercetarea microscopici & straturilor fnc#rcate

prin sudare

Microstructurile otelurilor MoCN15 gi VCW85 fnc&rcate prin
sudare cu mai multe calit#ti de electrozi fnveliti sfnt prezentate
in fig.4.19 respectiv in fig.4.21. Parametrii de sudare corespunzi-
tori diferitilor electrozi eu care esu fost efectuate sudurilg sint
indicati In tabela 4.3. _

fig.4.19-a }eprezinté microstructura zonei influentate
termic (zona atacat® mai intens) gi a sudurii executat# cu electrozi
E.2.50 ¢ 3,25 mm, pe ofel MoCN15 Intr-un singur strat. Zona de tre-
cere indic#d o bund interpitrundere Intre metalul de bazd gi sudurd,
cee: ce favorizeazd aderenta sudurii. Se remarci structura dendri-
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Pg. 4.19. Microstructura  zanelor incdircote prin sudare cu elctrozi invelili pe ofel MoCNIS
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ticd din sudurd, formatd din martensit# gi austeniti rezidualld, ca-
re la o mérire de 500:1 se poate observe mai detaliat fn fig.4.19,b.

In fig.4.19-c se observd microstructura sudurii gi a zonei
influentate termic a otelului MoCN15 , fnc¥rcat prin sudare intr-un
strat cu electrozi Castolin 6806 ¢ 5 mm. Segregatia dendritic# es-
te pronuntatd gi in acest caz, cu exceptia zonei de trecere in care
este aproape inexistent#. Si aici difuzia stratului fncircat este
bun¥d, ca urmare a interpitrunderii dintre suduri gi metalul de bazi.

Microstructura sudurii fn cazul otelului MoCN15 inc#rcat
cu electrozi Castolin 6806 ¢ 5 mm in dous straturi se poate obser-
va in fig.4.19-d. In al doilea strat inc#8rcat,care este situat in
micrografie in coltul din dreapta jos, apare o ugoarsd segregatie
dendritic8. In primul strat incsrcat, care prezintd o granulatie mai
fin#, se observi dou#d particule de feroaliaj netopite, inconjurate de
zone eterogene. Despre natura acestor incluziuni se va aminti la
punctul 4.4.4.

Microstructura zonei de trecere gi a zonei influentate ter-
mic & otelului MoCN15 fnc¥rcat cu electrod Hostelloy ¢ 4 mm fntr-un
strat, este prezentatd in fig:4.19-e. In gudura care practic nu s-a
atacat cu Nital, se observd incluziuni a c8ror diametru nu deplgegte
5 pme Intreplitrunderea sudurii gi a metalului de bazk este remavca-
bil#d, ceea ce favorizeaz¥ aderenia. Struotura zonei de trecere este
troostiticd. Observarea structurii sudurii este posibild dupl atacul
cu apli regalll gi este prezentatd In fig.4.19-fF. Structura este de
form¥ dendritics éi'mai confine o cantitate de carburi fin dispersa-
te.

0 interpdtrundere la fel de favorabil¥d cu metalul de bazE,

o prezint¥ gi straturile inc#rcate prin sudare cu electrozi InterAlloy
IME ¢ 3,25 mm gi ¢ 4 mn pe otelul MoCN1S.

In fig.4.19-g se observi zona de trecere gi sudura in cazul
otelului MoCnl5 fncércat cu electrozi Interalloy IWE ¢ 3,25 mm
fntr-un strat. In partea sting¥ a micrografiei se distinge zona de
trecere, de la care sint orientate spre dreapta dendritele de solutie
solid# de nichel. Pentru. observarea mai detaliat# a dendritelor mai
este prezentats micrografia aceleiagi structuri la o m#rire de 5o00:1
fn fig.4.197h.

Din datele prezentate in tabela 4.6 rezult¥ c¥ duritatea
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straturilor fncircate cu electrozi InterAlloy este redusi. Prin ecru-
isare sub actiunea loviturilor
gi prin inc#lzire la 550-750 K,
la acest aliaj pe bazi de
nichel, s-a produs o durifica-
re prin precipitare dispersi.

Prin aceasta duritatea
gi-a midrit valoarea pind la
442 HV3°, iar structura obtinu-
tH# se poate observa in fig.4.20
la mirireade looo:1l.

Analizind microstructu-
rile ?tratu?;lorA?nclrcatg cu Phoc: Aps regold; 000
diferiti electrozi pe ofelul Fig. 4. 20. Microstructura stratfului
VCW85 se observit in toate cazu- de Inferfllay IWE, dupi
rile o interpdtrundere mai buni ecruisare prin lovire
cu metalul de bazi, decit la o~
telul MoCN15. ‘

Astfel tn fig.4.21-a,trecerea dintre sudur¥ (partea dreaptd a
micrografiei) gi zona influentat¥ termic, este mai dificil de delimi-
tat, datoritd interpitrunderii dintre sstratul fnclircat gi metalul de
bazl. Spre deosebire de zona influentat# termic, sudura contine o
cantitate mai mare de austenitl rezidual¥ (pin¥ la 20%)lcare se ob-
servd detaliat fn fig.4.21-b la o mirire de 200:l.

Compogiftia chimicH# a electrozilor Castolin 6806 este asemink-
toare cu compozitia o;elu%¥i VCW85 gi asigur¥ o structur# find a su-
durii, ugor diferentiat¥Tde a metalului de baz¥, ceea ce se observi
din fig.4.21-c. Singurul dezavantaj al acestor electrozi sint inclu-
ziunile care pot apare gi a clror provenient¥ va fi discutatd la
punctul 4.4.4.

La o mirire de 500:1 structura sudurii este prezentats in fig.
4.21-4 gi este format#d din bainit#d-gi austenit¥ reziduval¥ (pin¥# la
15%). ‘

Electrozii Hostelloy dau de asemenea o bun¥ difuzie a sudurii
la otelul VCW85, ceea ce se poate observa din fig.4.21-e, in care
fnterpiitrunderea dintre metalul de baz¥ (fn stinga micrografiei) gi
sudurd (in dreapta micrografiei) este favorabils. Stratul incHrcat
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¢- Electrod: Hastelloy ¢ 4 mm, Alac: ifal; 200:1

g- Electrad: nferAlioy $ 4mm . Rfac:Nital; 200:1  h-Electrod: inferAlloy ¢ 4 mm. Afoc:Apd regakd ;200:1
Fg.4.9. Microstruciura zanekr incorcate prin sudore cu elecfrozi nvelifi pe afel VCW8S
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nu este atacat de Nital gi developarea structurii a fost efectuats
cu apd regald (fig.4.21 f).

Cea mai favorabild interpétrundere dintre sudurd gi metalul
de bazd o prezint# straturile fnc#rcate cu electrozi InterAlloy
IWE ¢ 4 mm pe otel VCW85, care se observd fn fig.4.21<g. Nieci in
acest caz sudura nu este atacat#d de solujia Nital gi apare de cu-
loare albé&.

In sudurl se observdé doud incluziuni sferice (coliul din
dreapta jos a micrografiei), care se pare ci provin din fnveligul
electrodului gi a ciror dimensiuni nu depigesc valoarea de 5 ALm.

In urma ataclirii sudurii cu ap# regall aspectul structurii
apare In fig.4.21ch. Atacul cu ap¥ regald a fost necesar, Intrucit
gi In acest caz solujia nital nu reactioneazli cu metalul sudurii.
Structura este dendritic#d, iar intre mirimea cristalelor din pri-
mul strat incércat (partea stringd a micrografiei) gi din al doi-
lea strat inclrcat, se observd o diferenili. Prin ecruisare, granu-
latia devine fin#, indiferent de stratul din care provine, iar
microstructura objinut¥ nu mai este prezentat, deocarece este a-
seminitoare 8u miérostructura din fig.4.20.

Microstructurile primului strat incircat prin procedeele
de sudare wolfram=Inert-~Gaz gi sudarq cu hidrogen atomic,sfnt pre-
2entate In Pig.4.22 respectiv In fig.4.2%.

Pentru ambele procedee segregatia dendritic¥ din sudurl este
mai pronuntatéi atunci cind a fost utilizat ca material de adaos,
vergele din ojelul VCWBS"(fig.4.22,a,c, gi fig.4.2%,a,c).

Segregajia dendriticsd este practic neobservatd fn suduri-
le obtinute la incircarea prin sudare cu hidrogen atomic, atunci
cind a fost utilizat ca material de adaos vergele din otel
MoCN15 (fig.4.23,b,d).

Tot aici se mai remercd absen}ta austenitei reziduale, care
in celelalte cazuri, poate ajunge pin# la 20-30% din suprafata lus
truitd a sudurii. Dupd cum se obsérvé din micrografii, interp#trun
derea straturilor inclrcate cu metalul de bazd este corespunziitoa-

re.
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4.4.4. Defecte specifice prezente In zonele Inclrcate

prin sudare

Micrografiile prezentate In fig.4.19:;d gi fig.4.21-c scot
fn evidentd existenta unor n€bmogenit§ti a clror provenienil este
discutabil¥, Au fost efectuate gi alte suduri cu aceeagi electrozi
modificindu-se parametrii de sudare in limitele prescrise de pro-
ducltor. In multe cazuri a fost objinut acelagi tip de eterogeni-
tagi.

In fig.4:24mpste prezentatd o astfel de eterogenitate la
o mirire de 500:1. Se observdli o zond centrald albd a ¢tHrei margine
a suferit o difusziune spre exterior. In jurul zonei centrale se
mai observd 0 zon¥ de culoare mai fnchisl, care face treierea apre
masa sudurii ce formeagd fondul micrografiei. Incercirile de duri-
tate cu sarcini reduse Bvo,oS’ nu au dat diferenfe Bémnificative
{htre zonele Bhie &8 ob-
servi in micrografie. In
tontihuare au Post aplica-
te alte métode de investi=
gatie 8i anume, determina-
rea comporijiei shimiee
de~a lungul unei linii ca-
re traverssasl soha etero-
gon¥, cu ajutorul micros
sondei electronice de tip
JXA =54 g1 studiul

. mids‘m“ ot 5OOIUd microstructurii cu ajuto-
Fg. ) erecutold ::2/;2{:01,'“0 rul microscopului electro-
wovelifi nic. In urma acestor fncer-

cliri s-a constatat ci in

eterogenitate predomindi wolframul a clrui concentrajie variazé de-a
lungul linieimsdup¥ diagrama fnregistratd peste micrografia prezen-
tatd fn fig.4.24-b.Urmlirind diagrama de’ la stinga spre dreapta se ob-
aservd o ugoard cregtere a confinutului de wolfram corespunzitoare
zonei intermediare dintre metalul sudurii gi partea centrall a ete-
rogenititii.

In interiorul eterogenitii{ii se observll o cregtere bruscH
a continutului de wolfram pin¥ la valorile maxime. Se remarcd Insi
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c8 variatiile compozitiei chimice in interiorul zonei centrale, au

r

Continutul de wolfram

Fig. 4. 24-. Voriotia confinu-
tului "de wolfrom
de-a-lungul drepfei

mn.

Hy - 4. 24~ fofogratia struc -
turii in radial)‘i/' X

amplitudini mai mari decit fn metalul sudurii. Neomogenitatea partii
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Felr Fello
(maxgormmn%vmay (e&/mam)
feroaligje

F/g 4.95. Infervalul de solidificare o
unor ferooligje.

centrale se poate observa gi In
fig.4.24cin care sudura gi etero-
genitatea sint fotografiate in
spectrul de raze X.

Zonele dense avind continut
maxim de wolfram apar in fotogra-
fie de culoare deschisi, in con-
trast cu zonele cu concentratie
reduss de wolfram. Urmdrind repar-
titia wolframului dup&d fotografii-
le din fig.4.24bgi fig.4.2bc,se
poate afirma c#d eterogenitatea es-
te de natursd exogen#, avind ten-
dinte de difuzie spre suduri.

Tinfnd seam& c& adaosul de

wolfram din sudursd s-a obtinut in-

tegral prin alierea fn arcul elec-

tric cu pulbere de ferowolfram din

fnvelig, rezulti ci eterogehita-

tea prezentat#d poate fi provocatd de o particul# de ferowolfram topi-
t¥ incomplet. Unii factori care favorizeazd acest gen de eterogenitéti
sint: temperatura ridicat3 de topirea feroaliajului, dimensiunile mari

A
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ale granulelor de feroaliaj, timpul redus de solidificare a b¥ii meta-

lice, instabilitatea arcului electric gi grosimea mare a fnveligului.
Din fig.4.25 se observd intervalul de topire al diferitelor feroalia-
Jje.Tinind seama de aceasts diagram¥ se poate afirma c¥ probabilitatea
aparijiei eterogenitdtilor formate prin lipsa de topire a granulelor
din fnvelig, descregte fn functie de feroaliaj in urmitoarea ordine
FeW, FeMo, FeCr, FeV.

Deficienta pe care o produce aceste eterogenit#i{i este apa-
ritie microfisurilor fn sudurd. Astfel la o mérire de looo:1 se ob-
servldl existenia unor microfisuri, cere fnainteazl din zona de tran-
zigie a eterogenit¥tii spre
sudur#. In fig.4.26 sint
prezentate trei microfisuri,
care apar datoritd incluzie
uni de ferowolfram prezen-
tatd anterior.

Existenta acestor micro-
fisuri éste extrem de peri-
euloas¥ in otelurile solici-

. il tate la sarcini dinamice gi
Rioe: Nital 10001 cielice.

Fig. .96 Mbrofisuri in sudurd avindca - Intrucft detaliile
origine inclutiunea structurii zonei de trecere

dintre incluziune gi restul
sudurii nu sfnt vizibile nici in cazul unei mlriri 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 Bragov.

Localizarea zonelor din care s-au scos replicile necesare
studiului la microscopul electronic, s-a realizat cu ajutorul micro-
durimentului P.M.T-3. Pentru aceasta proba montatd fn plastelin¥ pe
o placd ajutiitoare,a fost agezatld pe masa microdurimentului. A fost
efectuatd o amprents pe suprafata brobei,utilizind sarcina de 500 g.
Cu ajutorul amprentei astfel obtinute a fost efectuat# centrarea
brut® a aparatului. Dupd efectuarea unei noi amprente cu sarcina de
loo g,s-a realizat centrarea fin¥ a aparatului. Ambele amprente nece-
sare centriirii aparatului au fost imprimate In zone ale suprafejei
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probei,care nu prezint¥ interes fn cazul cercetirii la microscopul
electronic.

Dup¥l centrarea microdurimetrului a fost adus# fn zona axu-
lui optic incluziunea studiaté.

Au fost notate coordonatele indicate de dispozitivele de
manevrare ale mesei microdurimetrului, pentru ca deplasarea relati-
vd a probei fhtﬁ de virful de diamant al microdurimetrului s& poat#
fi controlatd. Prin rabaterea mesei, sub virful mierodurimetrului
gi prin incéircarea unei sarcini de aplsare de loo g,a fost trasat in
Jjurul probei un patrat cu latura de 0,5 mm,vizibil cu ochiul liber.

Cu ajutorul acestui marcaj realizat relativ simplu,a fost
posibil¥ ridicarea unor replici a zonelor dorite. Prin cercetarea lor

la microscopul electronic, prezintd interes structurile prezentate
in fig. 4,27 gi 4.28.

54001 5400: 1
Fig. 4.27. Zona centrald a Fig. 4.98 . Zana dle trecere a
incluziunii incluziunii

In fig.4.27 se observd zona centrald a incluziunii cercetate,
la care apar limitele cristalelor dintre zonele cu concentratii dife-
rite de wolfram.

. In fig.4.28 se observd trecerea dintre zona centrald a inclu-
ziunii (partea sting#) gi zona de tranzitie, care are o structurd mai
fin# (partea dréapts) . Se pare c# aceastd zon& de trecere este gene-
ratoare de microfisuri. ,

Replicile de carbon dupd care s-a efectuat cercetarea la mi-
croscopul electronic,au fost umbrite cu crom avind un unghi de umbri-
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Alte defecte asemlindtoare din zona straturilor fnc#rcate
prin sudare pe ojelurile MoCN15 gi VCW®s-au mai fntflnit gi in ca-
zul sud¥érii cu electrozi E 2.50 - STAS 7241-69, Astfel,in sudurile
obtinute cu acegti electrozi,au fost intflnite incluziuni de feromo-
libden a c¥ror dimensiuni nu au deplgit valoarea de 3o/m. In aceste
cazuri nu s-au observat fisuri cu originea in zona eterogend a su-
durii. )

Incluziunile nemetalice sint alte defecte existente in
microstructura straturilor fncircate prin sudare, Astfel este frec-
ventd aparijiei incluziunilor sferice de zgurd in sudurile Inclrca-
te cu electrozi Inveliii, a clror dimensiuni maxime nu depdgesc
5 pm. In fig.4.19-g incluziunile se observd ugor in zonele neata-
cate. Ele mai pot fi obsexrvate gi In fig.4.21 g.

Incluziunile nemetalice din sudur# pot avea gi o forml a«
lungit®, situindu~se la limita dintre cristale ceed ceé se poate ob-
gerva din fig.4.29. Sudu=-
r& prezentatd In aceastd
figurfi a fost realizath
prin fnclrcarea oteélului
MoCN15 éu electrozi
Hastelloy ¢ 4 mm. Inclire
cdrea a fost efectuath
intr-un singur strat uti-
1i2¢fnd parametrii cores-
punegiitori indicati in ta-

Rac: Nital 2001 bela 4.3.

Fig. 4.29. Incluziuni nemetolice i sudurd Alt gen de defec-
te observate fn sudurile

prezentate sint porii gi oxizii, care au aplirut fn cazul sud#rii cu
electrozi la care nu s-a efectuat o calcinare corespunzdtoare. Po-
rii gi oxizii au ap¥rut gi in cazul sudirii WIG, datorit#d impurit#dfi-
lor continute de argon (argon 99,2%), sau de vergelele forjate din
clel. ’

Un defect periculos care ‘s-a observat la otelul VCW85 in-
cdrcat prin procedeul WIG,avind ca metal de adaos vergele de ogel
MoCN15, este prezentat in fig.4.30. Se observd microfisura din
zona de trecere a sudurii, favorizat¥ de diferenfa structurald din-
tre zona influenjats termic (neataoet#) gi sudur# (culoare Inchis#).
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Sudura a fost reali-
zat8 cu parametrii de su-
dare din tabela 4.4 co-
respunzitori intensiti-~
tii curentului de sudare
IS = 200-210 A.

Datorit& energiei 1li-
niare mari viteza de r&ci-

re a sudurii s-a micgorat,

fhoc: Alifol 2001 dar participarea metalului
Fig. 4.30. Microfisurd in zona de frecere de baz¥ in sudurf a cres-
o sudurii cut, modificindu-se compo-

zitia chimic# a sudurii.

Stratul astfel obtinut nu este compatibil cu metalul de ba-~
z8, prezentind fisuri §i nesigurant8 in exploatare.

Intrucit stratul fnc8rcat in conditii asemdndtoare, dar cu
intensit#dii mai mici de curent (IS = 110-120 A) nu a prezentat fi-
suri, rezultd c& in cazul metalului de bazid VCW85 gi a meterialu-
‘lui de adaos MoCN15 exist# compatibilitate la sudarea prin proce-
‘deul WIG, dacd este respectats o intensitate cit mai redusid de cu-
rent.

In cazul suddrii cu hidrogen atomic se pot produce pori sau
oxizi fn sudur#, datorit# absorbtiei hidrogenului de c#tre metalul
topit, respectiv datorit# topirii peliculelor de oxizi proveniti din
vergelele forjate de material de adaos.

In fig.4.23-b se observd acest tip de incluziuni de oxizi
din suduri.

Prin prezentarea acestor date, se observd cid la incircarea
prin sudare a matritelor fn conditiile de productie, este posibild
aparitia microdefectelor in suduri.

Cu toate c&d dimensiunile lor sint reduse, aceste defecte
pot influenta negativ durabilitatea sculelor fincircate.

Inldturarea acestor defecte este posibil¥ prin calcinarea
corespunzitoare a electrozilor fnainte de sudare, si prin curiiirea
atentd a zgurii de pe fiecare strat inc3rcat, insistindu-se asﬁpra
colturilor formate fntre strat gi metalul pe care s-a depus. Tot
pentru inl&turarea microdefectelor se impune in cazul fnc#rcérii prin
procedeul WIG, sau cu hidrogen atomic, utilizarea materialelor cit
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mai pure (argon respectiv hidrogen de puritate maximd), precum gi
a vergelelor din metal de adaos obiinute prin laminare gi trefila-
re gi nu prin forjare.libers.

O mare importants o prezintd gi respectarea parametrilor
de sudare corespunzitori, mai cu seam¥ la utilizarea unor materia-
le de adaos care formeazd straturi fnc#rcate cu compozitie chimicH
diferiti de a metalului de bazi.

4.4.5. Aderen a dintre straturile fncdrcate prin sudere
gi metalul de bazi

In toate cazurile de fincircare prin sudare, utilizind e-
lectrozii fnveliti, procedeul WIG,sau procedeul ¢u hidrogen atomig
coeficientul de aderentd la goc al straturilor fncircate AB (4] )

7 ) ' i
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ificd necesard
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cu decfroz | WIG ki cu elecfrozi | WiIG  |hidrogen
& |invelifi ofamic E_ invelifi atomic
a  Mefol de bazd H,CN15 . b Metal de bozd VCwW 85

Fig. %.31. Varigtia energiei specifice necesare ruperii lu diferife procedee de
! ncdrcore prin sudare

[19 , a avut valori supraunitare, ceea ce indic o buni compati-
bilitate & sudurii cu metalul de baz¥. Pentru compararea aderentei
straturilor fnclircate prin diferite procedee, este necesard compa-
rarea valorilor absolute ale energiei specifice,necesare ruperii
aceluiagi tip de epruvete, care se poate observa in fig.4.31-a,in v
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cazul metalului de baz# MoCN15 gi fn fig.4.3%1<b in cazul metalului
de bazd VCW8S.

Rezultatele prezentate Iin fig.4.31 a gi b confirm# observa-
fiile efectuate asupra macro gi microstructurilor studiate la punc-
tele 4.4.2 gi 4.4.% gi anume, aderenta cea mai favorabil¥ se obti-
ne in cazul fnc8rcirii prin procedeul de sudare electric manual cu
electrozi inveliti,dintre care cel mai aderent este stratul obtinut
cu electrodul Interalloy IWE.

Straturile cu aderenta cea mai reduss au fost obtinute In
cazul inclrcHrii prin procedeul de sudare cu hidrogen atomic gi
prin procedeul WIG, atunci cind metalul de adaos a2 fost diferit de
metalul de bazi.,

Prin structurile gi rezultatele prezentate la punctele
4.4.2, 4.4.3 gi 4.4.5 se poate trage concluzia c# incarcarea prin
sudare a matritelor din ofelurile MoCN15 gi VCW85 este eficienti,
dacl sfnt utilizati electrozii fnveli{i pentru sudare.

4.5. Electrozi noi pentru inc#rcarea matritelor din
ofeluri MoCN15 gi VCW85

La elaborarea noilor electrozi pentru fncircarea prin su-
dare a ofelurilor MoCN1l5 gi VCW85 s-a tinut seama de propriet#file
favorabile ale otelului care contine 3% Co, 3% Ni, 3% Mo, despre
care a fost amintit la punctul 1l.3.1l.

Incircarea prin sudare cu electrozi avind acest continut
de elemente de aliere,a fost efectuat cu doud sorturi de electrozi.
Astfel electrozii El au avut vergeaua metalic8 din sirm# aliatd cu
2,94% Co, 2,83% Ni gi 0,1% C, celelalte clemente de aliere fiind
incluse iIn Invelig sub forma unor pulberi,cu granulatia intre o,1 -
0,2 mm, Sfrma aliat¥ avind diametrul de 4 mm a fost obiinut¥d prin
trefilarea barelor laminate din otel aliat. Otelul a fost elaborat
la Intreprinderea de autocamioane Bragov fintr-un cuptor cu inductie
de 50 kg gi a fost turnat fn bare cu diametrul 25 mm §i lungimea
30 mm. Dupld atfunjire)barele au fost sudate cap la cap prin presi-
une la Intreprinderea de Scule Rignov, iar laminarea gi trefilarea
lor a fost efectuatd la Intreprinderea Metrom Bragov. Pentru sta-
bilirea capacitidtii de trefilare a materialului au fost efectuate
urmitoarele fncercidri de reducere ale diametrului sirmei: 6,02 mm;
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515 mm; 4,92 mm; 4,50 mm; 4,00 mm; 3,50 mm; 3,0l mm, 2,50 mm; 2,27 mm
2,04 mm. Nu au fost efectuate recoaceri intermediare ale materialului.

Al doilea sort de electrozi E2, au avut vergeaua metalic# din
sirm8 Slo cu un diametru de 4 mm, iar elementele de aliere sub formi
de pulberi metalice,avind granulatia fntre o,1-0,2 mm au fost incluse
fn fnvelisg.

Raportul intre carbonatul de. calciu gi fluorura de calciu
continute de invelig a fost stabilit la valoarea de 1,4, in cazul e-
lectrozilor E1 gi-de 1,6, In cazul electrozilor E2, pentru care fluidi-
tatea zgurii a fost corespunzitoare.

Au fost efectuate gi incerclri pentru elaborarea unor elec-
trozi la care carbonatul de calciu s¥ fie fnlocuit integral cu oxid
de calciu. Despre avantajele acestei fnlocuiri s-& amitit la punctul
2.2.1.3 gi 4.4.4.

Tinthadu~-se seamd de greutdtile m6leculere, rezultl c¥ o par-
te de carbonat de calciu echivaleaz¥ cu o,SG/pérti okid de calciu,
raport fn caré a fost introdus oxidul de calciu fn noua past# pentru
electrozi. Prefntfmpinarea reactiei chimice nedorite dintre CaO gi
liantul utilizat Kzsios.nﬂzo s-a realizat prin pasivizarea superficia-
1% a granulelor de oxid de calciu.

Pasivizarea granulelor de oxid de calciu, avind granulatia
intre 0,3 = 0,2 mm, s-a reelizat prin’crearea unei pelicule protec-
toare impermeabile pe suprafata fieclirei granule. Au fost fntrebuine
tate diferite substanje chimice §i solventl, careYvolatilizeazd in
timpul celecinlirii electrozilor, sau nu influenteaz® defavorabil
sub aspect metalurgic calitatea sudurii.

Au fost adoptate substantele, care la un consum specific
minim, au realizat o pasivizare maximd a oxidului de calciu.

Verificarea gradului de pasivizare s-a efectuat prin in-
troducerea granulelor de oxid de calciu In eprubete cu ap# distila-
t8 gi prin observarea fn timp e& alcalinit#&tii apei. Colorarea al-
bastrd a turnesolului gi transformarea granulelor de Ca0 fn pestd
de Ca(OH)2 indic¥d o pasivizare neéorespunzétoare a oxidului de cal-
ciu. In fig.4.32 este prezentat# o eprubets cu ap#d distilat¥ fn care
a fost introdus 1 g de oxid de calciu pasivizat cu 0,17 g substant
8o0lid¥. Dup¥ o mentinere In ap¥ timp de %0 zile se observd c¥ gra-
nulele nu au reactionat cu apa.
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S-a mai verificat gradul de pasi-
vizare al oxidului de calciu gi prin
contact cu liantul pastei de electrozi,
rezultatele fiind de asemenea corespun-
z8toare,

Incercérile de presare a fnveligu-
lui electrozilor cu continut de oxid de
calciu pasivizat-au prezentat dificul-
t&ti, fntrucit substanta pasivizats a
redus plasticitatea pastei.

Fig. 4.32. Gronule pasivizote Pentrfl a se urmfri totugl infh.ler.l_
de (a0, dupd o men- ta metalurgic# a substantelor de pasivi-
ﬁh&? f#np ded0 zare asupra calit#dtii sudurii,pnsta a
zile n opd fost granulat8 gi calcinat¥,isr apoi a
fost introdus¥ fn electrozi tubulari
avind diemetrul exterior 6 mm iar diametrul interior 4 mm. Sudurile
efectuate cu acegti electrozi nu au prezentat fisuri sau pori, iar
stabilitatea arcului a fost satisficitoare. Elaborarea unor elec-
trozi pentru fnc#rcarea ojelurilor aliate,avind oxid de calciu in
fnvelig nu este incheiat# gi constituie una din preocupfrile de pers-
pectivid ale autorului.

4.5.1. Propriet#itile straturilor fncé#ircate cu

electrogii elaborati

Determinarea propriet8tilor straturilor fnc¥#rcate cu elec-
trozii E1 gi E2 au fost efectuate pe epruvete din metalul depus prin
sudare in conditiile prevdzute de normele STAS, utilizind parametrii
fn limitele indicate in tabela 4.7.

Se observid cd in cazul electrodului E2 coeficientul de depu-
nere este mai mare decit fn cazul electrodului E,, ceea ce se dato-
refte pulberilor metalice existente in invelig, care méresc randamen-
tul de depunere al electrodului.

Stabilirea intensit#tii maxime a curentului de sudare fn
cazul electrodului E, a fost efectuats pe baza rezistivitiiii elec-
trice a vergelei metalice aliate, care a fost determinat# cu puntea
Tomson gi care la temperatura de 293 K a avut valoarea ¢ = 2,15.10'1a
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Tabelul - 4.7 Porometrii tehnologici recomandafi la incdircarea prin sudlare o .
electrazii €, 3 € .5i coeficientii ok topire si de depunere

_ | S>|o3 Infensitotea |Tensiunea | Viteza de | Geficient [Coeficient
‘2’1767- %§.§, &8 _| curentului ce|arcului .suo?xre ‘;‘;-‘e - L" a ‘;lg geg/‘é’cr
cleet €5 o[98 &| sudore LAl | Ua tva | Vs [mib] |35 % | ok
ookl |38 [S8 g Wil 8)| walglnn)
£ %0 | 300 120- 140 25-27 g-1 826 795
£, 40 | 450 140-160 25-27 10-12 8,53 908

4.5.1.1.Compozitia chimicH

Compozitia chimic8 e metalului depus prin sudare gi coefici-
entii de trecere ai diferitelor elemente de aliere sint daii in tabe-
la 4.8.

Tabela 4.8. Compozitia chimic¥# & metalului depus prin sudare

cu electrozii E; gi E, gi coeficientii de trecere
el diferitelor &lemenfe de aliere

Simbolul | Elemente R
electro- de c Ni Cr Mo Co
dului | aljere
Continut (]| o,21 2,60 0,60 2,65 2,76
El Coeficient
de trecere 66,5 91,8 70,1 88,3 93,9
%]
Continut[%] | 0,24 3,20 0,75 2,80 2,75
E . s
2 Coeficient
dee[t;ece:e 76,0 81,2 87,3 88,7 89,8
%

Compozitia chimic# a fost determinat8 fn laboratoarele Intre-
prinderii de autocamioane gi Hidremecanica Bragov. Valorile prezentate
corespund parametrilor de lucru indicati In tabela 4.7, in cazul unor
invelisuri bazice,continind 41% marmori (CaCO3) gi 29% fluorind (Can)
pentru electrodul El’ sau 32% marmord gi 19% fluorin¥ pentru electro-
dul EZ‘
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Coeficientii de trecere corespunzitori diferitelor elemen-
te de aliere, prezentati fn tabela 4.8 reprezintd raportul dintre
concentratia realsd a elementului fn metalul depus prin sudare sgi
concentratia teoretici.

4.5.1.2, Aderenta fatd de metalul de bazi

Utilizfnd aceeagi parametri tehnologici recomandati in ta-
bela 4.7, au fost fnclHrcate prin sudare cu electrozii E, gi E, epru-
vete din ofel MoCN15 gi VCW85, pentru determinarea aderentei la goc
a straturilor inc#ircate.

Forma gi dimensiunile epruvetelor precum gi metodica in-
cerclirilor au fost adoptate dupd recomandirile existente Dﬂ ’ [7%
Rezultatele fncercsrilor de aderents la goc sint date in tabela 4.9.

Tabela 4.9. Energia specific# necesard ruperii prin goc
a epruvetelor inc83rcate prin sudare

Electrod Metalul de bazd Metalul de bazi
otel MoCN15 otel VCW8S
Valori ale energieijMedia| Valori ale energiei |Medis
daJd dad daJ daJ
-7 -2
cm' cm cm cm
E1  1,4; 1,9; 1,7 1,66 1,8; 1,8; 1,6 1,73
E2 2’0; 2,7; 2,9 2,53 3’4; 1,9; 2,8 2’70

Comparind valorile obtinute pentru fncircarea prin sudare
cu electrozii El gi E2 date in tabela 4.9 cu valorile corespunz#toa-
re altor tipuri de electrozi prezentate in fig.4.31 se pot face ur-
mitoarele observatii: v

Electrozii E1 gi mai cu seam3 E, dau straturi mai aderen-
te decit electrozii E 2.50 - STAS 7241-69, atft pe otelul MoCN15
cft gi pe otelul VCW85. ‘

Toate sudurile executate cu aceste calit&fi de electrozi
prezintd aderentd superiosri la metalul de bazi fatd de celelalte
procedee de sudare studiate.
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Toate rezultatele referitoare la energia specific# necesard
ruperii prin goc a epruvetelor finclrcate prin sudare, au fost deter-
minate numai pe epruvete care la controlul magnetic,nu au prezentat
fisuri dup¥ sudare. Aceastd remarcd este necesard fntrucit fn con-
ditii asem¥nitoare de sudare, pentru aceeagi electrozi utilizati,
au fost gi cazuri in care au apirut fisuri in zona de trecere a su-
durilor.

Cauzele aparitiei acestor fisuri au fost cercetate cu ajuto-
rul probelor Baumann, pentru stabilirea repartijiei incluziunilor de
sulf, a analizei chimice,precum gi a studiului microstructurii zonei
de trecere, insd nu au fost observate diferente semnificative fntre
epruvetele fisurate gi cele care nu au prezentat fisuri.

Analizfndu~se limitele de variatie ale parametrilor de suda-
re, s-a constatat c# singurul parametru care a variat in limite mai
largi fn timpul sud#érii a fost temperatura de preincilzire a metalu-
lui de baz#d. Astfel in cazul otelului MoCN15, temperatura de prefncil
zire a variat fat¥ de valoarea calculat® 580 K, cu +(60~80) K, iar
in cazul otelului VCW85 varlagla fatl de valoarea calculatd 711 K a
fost de + (30=50) K.

4,5.1:3. Deformatii termice ale metealului depus prin sudare

Tinind seama c¢¥ temperaturile de preinclilzire nu au ajuns, fn
niciunul dln cazurile cercetate, sub valorile limit¥ prescrise gi cé
frecventa de aparitie a flsurllor a fost mai mare in cazul Inclrci-
rii ofelului MoCN15 cu electrozi E 2 .50 - STAS 7241-69, precum gi
cu electrozii E, prezentati la punctul 4.5, a fost necesar#d ridica-
rea curbelor dilatometrice corespunzitoare, pe baza cirora se pot
explica anumite cazuri de incompatibilitate. Analiza dilatometricH
a fost efectuatd cu ajutorul dilatometrului diferential de tip
Ulbricht Bauart Weiss,atft la IncH#lzire,cit gi la rlcire. Viteza de
fncdlzire a fost mentinut® fn jurul valorii de 180 K/h, iar viteza
de rdcire fn jurul velorii de 250 K/h. Rezultatele analizei dilato-
metrice sint prezentate in fig.4.33, din care se observi ci la fin-
cilzire, materialele cercetate se dilat® uniform pin& la temperatu-
ra de 978 K, dupi care apar diferente mai pronuntate la dilatarea
liniard. Diferentele maxime apar intre curba 2 corespunzétoare ote-
lului VCW85 gi curbele 3, 4 gi 5 corespunzidtoare electrozilor amin-
titi. Tinind seama de plasticitatea crescutd a otelurilor la aceste
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valori ale temperaturii, se poate afirma ci tensiunile care apar, da-
toritd diferenfei de dilatare intre otelul VCW85 gi metalul fncircat

m.'n 2 T 80:”
6065 4 SN XA 60650 a X,
T 8980 6060 R\
& a5 Y/ 3- 60,59 N\ - 2
T 6450 1 lagsol PR
O 6945 5 |e0u AN\
2 604 60 \
& g Jasl L NI .
3 6030 6030 N
%’ 6025 602 AN YN g ,
60,20 6939 -
=~ &55- aéz QZS( {
6010 1 60,10 LY §
60,08 a- mca/zmg 60,03__|b-rdcire | TN\
80,001 : 6900 ___L —
473 573 673 773 873 973 073 1173 173 1073 973 873 773 673 573 4D
Temperafura [K] Temperotura (K]
LEGENDA:
x—x  Ofel MCNI5

o—e  (fel vCW 85
s—  Ofel Ni, Co (QI%C ; 983%Ni; 2,94% Co)
s——s  Ofel corespunzbior electradubi E2.50 STAS 7241 -69
o——e  Ofel corespunzStor electrodului £2 (1abela 48 ).

Fg. 433. Variofiy lungimii epruvefelor incdlzife s opoi rdcife, in functie de
femperatura lo core ou fost efectuate determingrile  (ungimea
initiold o epruvetelor lo femperafura de 293 K o fost Los 6000 mm.

prin sudare, se anuleazi in timpul fnc#lzirii.

Nu acelagi lucru se poate afirma fn cazul récirii,la care
diferentele maxime dintre deformatiile termice apar la temperaturi
situate in zona de plasticitate redusid a otelurilor. Astfel din fig.
4.337b,se observd ci diferentele maxime apar intre curba 1, corespun-
zdtoare ofelului MoCN1l5 gi curbeie 4 gi 5, pentru temperaturile de
600 K, respectiv 673 K, adic# tocmai in apropierea domeniului de va-
riatie al temperaturilor de preincélzire recomandate metalului de
baz&d MoCN15.

A In cazul spd¥rii metalului de bazid mentinut la temperatura
de preincilzire recomandats, punctele situate in sudur#d gi in zona
influenjat® termic au temperaturi care tind asimptotic fn timpul ri-
cirii, cHtre temperatura de preinc8lzire, cu viteze inferioare vite-
zelor critice de ri#cire. -
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In aceastd situatie (fig.4.33-b) se gisegte gi otelul MoCN15
(curba 1) fnc#rcat prin sudare cu electrozii E 2.50 STAS 7241-69 gi

E, (Tabela 4.8)713 care apar fn timpul r#cirii variatii ale deformatii

lor termice, urmate de aparifia unor tensiuni care pot genera fisuri.

Incompatibilitatea aparentd dintre otelul MoCN1l5 gi electro-
dul E.2.50, respectiv electrodul Ez,poate fia astfel explicat# pe ba-
za curbelor dilatometrice, iar eliminarea fisurilor din zona de trece
re se poate face prin evitarea prefincilzirilor la temperatura 600 K
respectiv 673 K. Din fig.4.33,b se observd c# prin mirirea temperatu-
rii de preinc#lzire a ojelului MoCN15 spre valoarea de 750 K diferen-
tele fntre deformajiile termice scad. Verificerea practici a acestor
observatii s-a efectuat pe loturi de cite 20 epruvete sudate, dupi
preincllzirea la temperaturile amintite. Dup¥d sudare,epruvetele au
fost introduse in cuptoare avind temperatura egal¥ cu temperatura de
preincilzire gi s-au r#cit odatd cu cuptorul.

Astfel utilizind electrozii E.2.50 STAS 7241-69 gi electro-
zii E, (tabela 4.8) la sudarea ofelului MoCN1l5 prefnc¥lzit la tempe-
ratura de 750 K cit gi la temperatura de 550 K, nu au fost observate
la defectoscopia magnetic#,fisuri fn zona sudurii.

In cazul sudlrii cu electrozi E 2.50 STAS 7241-69 au apl-
rut fisuri fn zona de trecere a otelului MoCN1l5 preinc#lzit la tem-
peraturi situate In apropierea valorii de 600 K.

De asemensa au mai fost remarcate fisurliri ale zonelor de
trecere ale- aceluiagi otel sudat cu electrozi E, (tabela 4.8), pon-'
tru temperaturi de preincilzire situate In apropierea valorii de
673 K. S

Rezultl cH atit noii electrozi elabora}i E;, cft gi elec-
trozii E 2,50 STAS 7241-69 pot fi utilizati la fncircarea prin su-
dare a matritelor din otel MoCN15 cu conditia evitérii prefncllzirii
la temperatura de 673 K pentru sudarea cu electrod E2 gi la tempera-
tura de 600 K pentru electrodul E 2.50..

4,5.1.4. Microstructura straturilor fncéircate prin sudare

In fig.4.34 gi fig.4.75 este prezentatd microstructura
straturilor fncircate prin sudarg‘cu electrozii E1 respectiv E2.

Atit fn fig.4.%34 cit gi In fig.4.35 se observd structura
dendritic8 fin#&, con{infnd constituenti intermediari de neechilibru
obtinuti din transformarea austenitei la r#cire continui.

)
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L
Mloc Wital | 00: Rioc Nifal 0.
Fy. 4.3%. Micrastructura straturilor incdrea-  Fig. 435 Microstructura strofurilor icdrea-
e cu electrozi €. fe cuelectrozi £,

Se mai observi zonele albe de austenit# rezidual¥ in pro-
portie de aproximativ 20% gi carburi complexe de crom gi molibden,
foarte fin dispersate, sub influenta favorabil¥ a confinutului de
cobalt.

Comparind structurile prezentate 1in fig.4.34 gi 4.35 se
observli o orientare mai pronuntats a dendritelor In fig.4.34, ceea
ce influenteazd negativ asupra propriet#itilor mecanice dinamice a
straturilor fnc#rcate. In functie de aceasta, se poate afirma c#
structura straturilor incdrcate cu electrozii E2 este mai favorabi-
18, avind o orientare mai pufin evidentd si o granulatie mai fini.

4.5.1.5, Rezistenfa la uzurd

Determinarea rezistentei la uzurd a straturilor fnc#rcate
prin sudare s-a efectuat pe probe avind dimensiunile indicate fn
fig.4.36, care au fost incercate cu a-
jutorul instalatiei Amsler tip A 135.

Inc8rcarea prin sudare s-a
realizat pe probe cilindrice din otel
MoCN15, respectiv VCW85 avind diame- | ©
trul exterior O 38 mm gi lungimea de hs
20 mm. Suprafata cilindric& a probe-
lor a fost fncircati prin sudere fn
trei ptnd la patru straturi,cu urmdtoa-
rele sorturi de electrozi:

440

1. Inter Alloy IWE; © 4 mm F/'g..4.36‘. Epruvety incdrcats
2. Castolin 6806; © 4 mm prin swﬁwe,pmnﬂw'dybn
: , minareq rezistenfer lo

3. E.2.50 STAS 7241-69; 0 4 mm vzurd

4. Electrod E}; © 4 mm.
5. Electrod E,; 9 4 mm,
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Parametrii de sudare utilizati au fost cei indicati fie-
c8rui sort de electrozi, efectuindu-se suduri elicoidale pin# la a-
tingerea diametrului exterior al probei, avind aproximativ 42 mm,
Prelucrarea probelor la cotele prevéizute fn fig.4.%6 s~-a efectuat
prin rectificare.

Realizarea conditiilor de frecare similare cu cele exis-
tente fntre metrit¥ gi semifabricatul cald acoperit cu oxizi pot fi
reproduse in oarecare misuri pe instalatia Amsler tip A 135,existen-~
td% fn intreprinderea de autocamioane Bragov.

Conditiile cele mai apropiate de cazul real de frecare,
se pot realiza printr-o frecare uscat#, datorit¥d c#reia, temperatu-
ra probei poate atinge velori pin¥ la 673 K.

Dep#girea acestei temperaturi a probei, nu este indicati
fn cazul instalajiei existente gi dupd atingerea valorii amintite,
determinat¥ cu ajutorul cretelor termocolar, instalatia a fost o~
prit# pentru evitarea suprafnc#lzirilor,

Combinarea freck-
rii de alunecare cu
frecarea de rostogolire,

F=50 da¥N : evitd griparea probelor
in instalajie, astfel
incit a fost adoptath
aceastl variant¥,K fat¥

de frecarea de aluneca-
/{'7"’5‘7’0*/”’"’7”* re simpld. De altfel, pe
suprafata matrijei exis-
W \n,=200ro//minu/ t& portiuni pe care apa-
re frecare de alunecare,
combinatd cu frecare de
rostogolire,
Frechrile au fost

F=50 doN/ asigurate cu ajutorul u-
59-437 Ansomblul robé- controprobg nor contraprobe din font#

n ﬁmpu/ incercdri lo g, albd, rotite cu viteze
diferite fai# de probi,
ceea ce se observll din
fig.4.37.

Forta de presare

Controprob

Prabs

utilizatd in timpul fncerclrii a fost mentinut# constantd la toate v
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Tobela 4.10. Pierderi prin uzurd ale strofurilor increafe prin
sudare cu diferiti electrozi .

&
I

2

E

| e——— Electrod Infer Alloy [MeCH 15

9 w——a Llecfrod Castolin 6806/ MoCN 15
3a-......a Electrod E£2.50/M,CN 15
R [/edrod E‘ /ﬂoCI/lS
5 koot fhdfﬂd Ez/”ocu 15
6 0————o0 tlectrod Infer Allay / vcw85

bo-

Ourifateq HV3g

W | Metal de Uzura (g1 o ultimulsi strof
a.f. bazd HEC?‘FOd )

o | o2 P | pcereore

h | 3h 4 | sudore | D or0g
g hter Alloy -we 018 | 029 | a3%-] 037 | 223 48
[ 2 ] Castolin 6806 018 | 031 | ous 058 | 438 X
M.CN 15 £250smsn24¢1-69 | 009 | 021 | 0,30 039 | es6f 695
n Elec’rad & 008 | 018 | 027 | Q3% | 84y 652
5 Electrod £2 007 | 0,15 0,22 030 | 66t 675
6 | Inter Alloy IWE 0,22 032 | 937 0u2 239 La2
[ 7] Casfalin 8806 o3 | 0% | 039 | 050 | 498 508
(8| vewss E2505TA3T241-69] 045 | 028 | 042 | 083 | 85 661
[ Electrad & af 0,21 0,33 043 | - 449 473
0 Electrod £, 0,10 09 | 027 0,38 478 490

/)
LEQENDR :

90-———a Electrad Castolin 6806 /vCw85

8a—.—.a Llectrod£2.50( vew 85

9e—.—.—o Llectrad Ej/vew8s

w4——& Electrod Eqfvew 85
|

S
8

r)
8

Uzurg stroturilor incdreate prin sudore (g

7

!

.2
Ourata incercdrii Chl

-

4

Fig. 4.38. Variotia in kmp a weurii diferitelor straturi ncdreote
prin sudare.

BUPT



- 134 ~

probele, pentru & obtine date comparabile. Valoarea ei a fost stabili-
td In functie de durit8tile minime ale straturilor fncircate prin su-

dare cu electrozi Inter Alloy - IWE gi cu electrozi E5, pentru a nu

se produce griparea. Astfel a fost stabilitd o forid de presare avind

valoarea F = 50 daN. '

Rezistenta la uzurd a fost apreciat8 dupd pierderile in gre-
utate suferite de probele supuse fncercirii.

Avind in vedere c# la inceputul fncerc#rii,in unele cazuri
uzurile sint neuniforme,ca urmare a faptului c# sint influentate de
microasperit#tile suprafetei, care sint diferite la diferitele pro-
be, pentru a se elimina din determindri influenta acestui factor,
toate probele supuse incerc#rii, au fost rodate in prealabil timp de
o ord.

Pierderile fn greutate suferite dupd o perioad# de 1, 2, 3
gi 4 ore de incercare, au fost calculate fat¥d de greutatea initialX
a probelor, determinatd dup# perioada de rodare de o oré&.

Rezultatele Tncercirilor la uzurd in functie de electrodul
utilizat la fnclrcare sfnt prezentate in tabela 4.10 gi sint prezen-
tate grafic in fig. 4.28. ‘

Din fig.4.38 gi tabela 4.10 se observl ci¥ duritatea stratu-
rilor fncdrcate prin sudare,nu este factor determinat asupra rezis-
tentei la uzurl, Astfel straturile fng#rcate cu electrozi Inter Alloy
au o duritate redusd dupd sudare (HV30 = 223),dar prezintd o rezis-
tentl satidfécltoare la uzuri.

Noii electrozi eleborati E, #i E,,dau de asemenea straturi
incdrcate cu rezisten{# le uzurd acceptabild fn comparatie cu ceilalti
electrozi.

4.5.1.6. Rezistenta la goc termic

Determinarea rezistentei la goc termic a fost efectuats pe
epruvetele fncércate pfin~sudare'care au fost utilizate la fncercarea
la uzur¥ (fig.4.3%6).

Instalatia pe care au fost incercate epruvetele se observd
in fig.4.38.

La aceast® instalajie de conceptie originald, epruveta 1 es-
te fnc#lzit® cu ajutorul curentilor de fnalt¥# frecvents, prin inter-
mediul inductorului de cupru 2 raAcit In interior cu api.

Prin rotirea epruvetei cu o vitez# unghiulard constanti,

‘
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care poate fi reglatd la o anumitd valoare in funcfie de turatia
motorului de antrenare, se realizeazd ricirea pirjii fncHlzite a
epruvetei fn mediul de r#écire %, care se gHsegte In recipientul de

8
5 //
Z /,
7 ? ';Z
Z ‘g /
// [ﬁ:-/
7 7
7 7 //
g
| ) T
2 1 3 4 5 & 7

Fig. 4.38. Instalofie pentru deferminoreq re-
zistentei o sac termic.

tablé termorezistentd 4.
M&surarea temperaturii
mediului de r¥cire 3,
se realizeazld cu aju-
torul termocuplului
Fier-Constantan 5, care
este cufundat iIn baie.
Instalatia permite ri¥ci-
rea epruvetelor in bHi
metalice ugor fuzibile
(plumb, staniu, stibiv) -
pe care le meniine la
temperaturl constantd ecu
ajutorul rezistentei e-
lectrice 6. Izolarea
termic# a sistemului s-a
realizat cu ajutorul ma-
terialului ceramic ter-
moizolant 7 gi a capacu-
lui de azbociment 8.

A fost adoptatd so-

lutia de r#cire a epruvetelor in baie de aliaje ugor fuzibile,
Intrucit r8cirea intens# in ap¥ sau fn ulei este mult diferit¥ de

cazul real al gocurilor termice, pe care le suferd matritele de for-
jd. De eltfel in cazul r#cirilor fin apﬁ/sau ulei fisurile apar du-
p8 primele rotatii ale epruvetei, fir¥d posibilit#ti de apreciere
cantitativd comparativé’a rezultatelor intre diferitele epruvete

fnclrcate prin sudere.

Rezistenta la goc termic se poate aprecia in functie de nu-

mérul de rotatii, la care a rezistat fiecare epruvetd solicitat#
tn conditii identice, pin& la aparitia fisurilor vizibile pe supra-

fata cilindricl8 inc¥lzit¥d gi r¥citd succesiv.
Datele experimentale obfinute fn urma incerc#rii la goc

termic sint prezentate In tabela 4.11.
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Tabela 4.11, Numdrul de cicluri termice dupi care au fisurat
epruvetele fncercate la goc termic

Metal de MoCN15 VCW85
bazi

lectrodul| Inter|Casto~|E 2.5d El E,||Inter | Casto~|E 2.50 E1 E2
tilizat Alloy| lin Alloy lin

a fncér-
care IWE 6806 IWE 6806

n

um#rul de
ieluri 112 1lo6 7. |75 | 97 194 163 88 95 | 127

ermice

Parametrii de lucru pentru care au fost obfinute datele pre-
zentate in tabela 4.11,au fost mentinuti constanii fn cazul tuturor:
determin3rilor gi au avut urmitoarele valori:

- Lungimea activd a inductorului L = lo mm

- M#&rimea intrefierului d= 1 mm
Viteza unghiularsd a epruvetei “ = 0,1 rad/s
adfnecimea de pitrundere fn baie h = 5 mm
Températura b¥ii 623 K '

- Temperatura maxim¥ de fnec#lzire a straturilor fncércate
prin sudare 1173 K.

Din tabelul 4,11 se observi ci rezistenta cea mai mare la go-
curi termigse o prezintd eleotrozii Inter-Alloy-IWE, precum gi electro-

zii Castolin 6806. ,

Fat¥ de electrozii standardizati E 2.50 STAS 7241-69, atft
electrozii Ei dar mai cu seamd electrozii E,,prezint¥d o rezistent#
la goc termic superioari.

4.6, Posibilit#ti de limitare a extinderii straturilor in-

circate prin sudare pe suprafata piesei

L¥timea gi suprain#ltarea sudurii, precum gi razele de cur-
bur¥d ale conturului sectiunii transversale a sudurii sint dependente
de parametrii de lucru gi de procedeul de sudare utilizat.

La sudarea cu electrozi &nveligi,un rol important asupra a-
cestor mérimi Il are cantitatea gi nature zgurii,precum gi fluidita-
tea ei.

In cazul inc#refrii prin sudsre a matritelor, apar situatii

fn care, datorit¥ extinderii 1#timii sudurii, sau & rotunjirii contu-"
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rului sectiunii trensversale a sudurii,apar adacsuri de prelucrare
suplimentare nedorite, care fngreuneazd prelucrarea mecanic# ulte-
rioars.

Prin analogie cu dirijarea metalului topit in formele de
turnare, s-au efectuat Incerciri de dirijare a metalului topit prin
sudare, in spajii limitate de materiale refractare, depuse pe supra-
fata pieselor sudate sub form&8 de paste, Int¥rite prin diferite
metode. Conditia esenfials pe care trebuie s# o indeplineascd o
astfel de past#,este aderenta suficientd la suprafate piesei, re-
fractaritate cit mei mare gi reactivitate chimic® minim# fat¥ de
zgur¥ gi fat8 de metalul topit. Dintre pastele experimentate, pre-
zint¥ interes pasta preparat# din praf pe magneziti.

Aplicarea acestei paste pe suprafata piesei sudate mai pre-
zintd avantajul c& protejeaz# zonele invecinate straturilor incirca-
te, fmpotriva depunerii stropilor gi a peliculelor din substante de
condensare. '

a

b
Fig.4.39. Epruvefd oin ofel M.CN15
a- Strof de pasts oplical pe epruveld pentry limitorea extinderii sudurii

b- Sfrat incdreot prin sudare pe suprafafd liberd a epruvefe
c- Secfiunea fransversoki a epruvefei sudate

Astfei¥zpruveta din otel MoCN15,pasta, pentru limitarea ex-
tinderii stratului fnc#rcat, este prezentatd in fig.2.39,a. Pasta
apare de culoare mai fnchis#,fat8 de fondul cenugiu al epruvetei.

Dupd int#rirea pastei, a fost Inc#rcatd suprafata liberd
a epruvetei, cu un strat sudat cu electrodul E 2.50 - STAS 7241-69.
Dupl curlitirea zgurei gi a stratului de pasti, epruveta sudat# se
poate observa in fig.2.39,b. Suprafata al&turatd sudurii nu este

acoperit¥d cu stropi sau cu alte impuritdti.
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In urma sectionéirii transversale a epruvetei, se observi
o delimitare a stratului inc#rcat prin sudare 1in fig.2.39-c .

In zona de trecere nu au fost descoperite fisuri sau alte
defecte.

Au fost efectuate fncercsri gi cu alte tipuri de electrozi,
fEr8 a se observa defecte ale sudurii, sau incompatibilit#{i fntre
zgurd gi pasta protectoare, ceea ce a permis utilizarea practicl a
pastei in cazul fnclrcHrii puntijei unor matrite de for j&, reper
13%00-6070-2522, 1300-60T70~208 gi 1300-8443 I.A.Bv, care s-au compor-
tat in exploatare aseminitor cu matritele incircate in mod obignuit.

4.7. Concluzii asupra tehnologiei de incércare prin sudare

a otelurilor MoCN15 si VCWw85

1. Inc&rcarea prin sudare a otelurilor MoCN15 gi VCW85
este posibilld, dacl se efectueaz# o preincilzire corespunzitoare la
temperaturile de 580 K respectiv 7lo K. Aceste valori indicate, au
aplicabilitate pentru procedeele de incXrcare prin sudare gi mate-
rialele de adaos,la care compozitia chimic¥ a met&lului depus prin
sudare,este echivalent® cu compozifia chimic& a metalului de bazi.

2. In cazul materialelor de adaos care asigur® o compo-
zitie chimich diferit# fatd de compozitia metalului de baz¥, pot a-
pare cazuri de incompatibilitate datorit¥ fisur#rii zonei de trece-
re, mai cu_ seam# la suderea Tn straturi suprapuse.

Evitarea acestui gen de fisuri se poate face prin compa-
rarea curbelor dilatometrite corespunzitoare gi prin evitarea pre-
fncdlzirii la temperatura la care'diferengele fntre contractiile
termice sint maxime.

3. Prefnc#lzirea metalului de baz#,fn cazul pieselor me-
sive, prin procedee electrice (prin rezistentd de contect, sau prin
inductie), creazd diferente de temperatur® fntre pirtile exterioare
ale pieselor gi miez, care pot fi diminuate prin aplicarea regimu-
rilor intermitente de incdlzire, formate din perioade de fncHlzire,
alternind cu perioade de pauzi. Aceste cicluri pot fi aplicate in
fntreaga perioadd de sudare, pentru compensarea schimburilor termi-
ce. ‘

4. Zona influentatd termic, corespunzitoare sudurilor e-
fectuate cu energie liniar# constant&, variezd Tn functie de pro-
cedeul de sudare aplicat. In mod asem#infitor au fost observate gi va- ’
riatii ale proprietdtilor mecanice gi a structurii zonei influenta-
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te termic.

Aceste observatii confirmd necesitatea impunerii unor condi-
tii limitd de aplicabilitate a relagiilor cimpului termic, la care,
pind in prezent nu se fine seama de forma gi dimensiunile reale ale
sursei termice.

' Pentru aceleagi energii liniare utilizate, procedeul de sudare
WIG, precum gi procedeul de sudare cu electrozi inveliti avind pola-
ritate inversd, prezintd cea mai redus# influéntd defavorabill, asupra
propriet#filor metalului de baza.

5. Difuziunea cea mai favorabil# Intre sudurd gi metalul de
baz¥ s-a observat In urma cercetdrii microscopice a zonei de trecere,
pentru metalul depus prin sudare, avind compozitia chimic#& echivalen-
t& cu metalul de bazd. O difuziune favorabild prezint3d gi sudurile
avind continut de cobalt, realizate cu electrozii InterAlloy gi cu
noii electrozi elaborati E, gi E, utilizfnd parametrii de sudare in-
dicati. Incercirile mecanice efectuate confirmd aderenta bun¥ a aces-
tor suduri,atit In cazul Inc#rcirii ogelului MoCNlS)cit gi a otelului
vcwas.

6. Microdefectele cele mai frecvente observate la sudarea cu
electrozi inveligi; sfnt incluziunile de zgur#8 provenite din cur#dti-
rea insuficientd a zgurii de pe straturile fnc#rcate.

Cazul cel mai defavorabil apare in cazul electrozilor bazici
cu zgurd pu;iné,'la care stratul de zgurd este discontinuu gi se des-
prinde greu de pe sudurd (electrozii E 2.50 ~ STAS T241-61).

Sint periculoase gi incluziunile de ferowolfram din sudurd
puse in evident#d cu ajutorul microsondei electronice de tip J.X.A-5.A
gi cu microscopul electronic tip Tesla BS-242-A, care produc micro-
fisurdiri fntirziate ale sudurii.

7. Microdefectele cele mai frecvente observate la sudare prin
procedeul WIG, sint incluziunile de oxizi, provenite din metalul
de ados forjat dacd contine suprapuneri de materia%fiporozitatea su-
durii, decd gazul protector Ar, are puritate redusi.

Tot fn cazul sudirii WIG a otelului VCW85,utilizind ca metal
de adaos barg?orjate din otel MoCN15, mderenta sudurii la metalul de
baz¥ scade,dacsd energia liniard depigegte 2.1lo° J/m.

Au fost observate fn aceast# situatie gi fisuri iIn zona de
trecere cere au apdrut numai fn cazul sudirii cu energii liniare mari.
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Intrucit aceste defecte nu apar la utilizarea unui metal de adaos
VCW85, se presupune cd participarea mirit# a metalului de bazi VCW8§
fn combinatie cu ofelul MoCN1l5 este defavorabild in raport cu meta-
lul de bazd VCW85.

8. Noii electrozi elaborati Eq gi E, avind un continut de
3% Co, miresc atit aderenta metalului depus fat¥ de metalul de bazd,
cit gi rezistenta la goc termic.

Rezistenia la uzuriés pe cere o asigurd metalul depus cu a-
cegti electrozi este comparabil¥ cu rezistenta asigurats de electro-
zii Inter Alloy IWE, fiind mai redus# fns# fatd de rezistenta asigura-
t8 de electrozii E 2.50 STAS 7241-69.

9. Este util¥ elaborarea pe scarid industriald a electrozi-
lor E 3.50 STAS 7241-69 echivalenii electrozilor Castolin 6306, pen-
tru sudarea ofelurilor de tip VCW85. La fabricarea acestui tip de e-
lectrozi este necesard continuaerea cercet#rilor fn vederea utilizi-
rii pulberilor de ferowolfram cu granulatia sub o,1 mm, pentru evi-
tarea form&rii incluziunilor exogene de ferowolfram, care pot genera
ricrofisursiri fntirziate ale sudurii.
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5. INCHEIERE

Cercetdirile efectuate ¥n cadrul lucririi, scot fn eviden-
{8 urm#toarele especte originale:

1. Particularizarea relatiilor cimpului termic de la su-
dare, pentru piese masive si ridicarea unei nomograme (fig.%.lo),
care permite stabilirea temperaturii de prefinc#lzire a metalului
de baz#d, fn functie de viteza de ricire impus#. Nomograma este con-
struit¥ pentru oteluri aliate, avind conductivitatea termic# fntre
20-42 W/m.K) gi pentru energii liniare relativ reduse, avind va-
lori pind la 4,2.10° J/m .

‘ Prin folosirea metodei propuse,pot fi construite nomogra-
me asemdn#toare pentru orice calit#iti de ofeluri gi pentru orice
energii liniare, utilizate In practica sudérii.

2. Construirea unor diagrame, prin sistematizarea datelor
existente'privind tratamentele termice ale ofelurilor pentru metri-
te, diagreme cere pot fi utilizate gi in cazul preinc3lzirii, sau
a detensjonsirii dupd sudare a matritelor. Cele mai reprezentative
diagrame care permit o utilizare mai comcdZ gi mai precis& a date-
lor cunoscute, sfnt prezentate in fig.l.17, 1.18, 1.20, 1.21, 1l.22,
2.6,

3. Pentru prefncalzirea matritelor in vederea sud#rii,
s-a construit o instalatie de fnc#lzire cu flacir# gaz metan-aer
gi s-a mai adaptat pentru acest scop o instalatie de inc#lzire prin
rezistents de contact si prin inductie.

4., Realizarea unei instalatii pentru simularea ciclurilor
termice gi pentru fnregistrarea acestcra, cu ajutorul céreia au
fost determinate ciclurile termice caracteristice, care afecteazi
minim propriet&tile metalului de bhazi.

5. Introducerea unei metodici noi pentru marcarea zonelor
din care se extrag replicile necesare cercetdrii la microscopul e-
lectronic Tesla B.S - 242 A a microincluziunilor dintr-o suduri
(punctul 4.4.4).

6. Elaborarea unui nou tip de electrod pentru incé#rcarea
prin sudare a mstritelor, avind un coninut de 3% Mo, 3% Ni, 3% Co,
compatibil atft cu otelul MoCN15, cfit gi cu ofelul VCW85, care asi-
gurd o buni aderentid la metalul de baz8 si o buni rezistents la u-
zurd.
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7. Cercetarea si stabilirea unei tehnologii optime de fn-
cldrcare prin sudare, a matritelor din otelurile MoCN1l5 gi VCW85, cu
introducerea in exploatare a cercetéirilor la .ntreprinderea de auto-
camioane Bragov. Au fost fnc#rcate prin sudare matriele pentru re-
perele 1300-6070-2522, 1%00-6070-208 gi 1300-844% care au avut o
comportare superioard fn exploatare.

Lucrarea prezintd in ansamblul ei un instrument util de
lucru pentru cei care efectueazd lucriri de sudare fn domeniul oge-
lurilor aliate. Datele teoretice gi practice prezentate pot fi uti-
lizate in practica industriali.

Timigoara, decembrie 1975
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ANEXA 1

Influenta elementelor de aliere asupra femperaturilor crifice de frans-
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ANEXA 2
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ANEXA 3

Actiunea mefalurgicd a elementelor de dliere in prezenfa wor
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ANEXA 4

Efecfele elementelor de dliere asupro struchsrll ¢ propriefdfilor
ofelurilor
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ANEXR &  (continuare)
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tenfei ‘de curgere ly cold Rc si o ‘durifdti ofelurilor [39]
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NOTATII FOLOSITE IN TEXT

a : coeficient de difuzabilitate termici [mz/é] .
% : coeficient de convectie W/ml X

“d : coeficient de depunere [ﬁg/A.h

% : coeficient de topire [kg/A.E

dilatare’ coeficient de dilatare termicid (K

1

a

b : coeficient de participare a metalului de bazd [%]

c : c8ldurd specificl [;/kg.@]

Ce : carbon echivalent [%]

o  : m¥rimea intrefierului [mm]

f : frecventa curentului [Fﬂ

F : m¥rimea suprafefei care se riceste [mq

I, : intensitatea curentului de sudare [A]

kp : coeficient de participare a Inveligului [%]

KQ : coeficient de complexitate a formei la electrozii
tubulari [%]

A : coeficient de conductivitate termici [ﬂ/m.ﬁ]

L : portiunea inc8lzit¥ a unei piese [m] .

o) : coeficient de participare a metalului pulverulent in su-
durd [:%]

Ms : temperatura de incepere a transforméirii martensitice [K]

M : permeabilitatea magnetic#d relativai.

m : coeficient de trecere a elementelor de gliere [%]

P ¢ perimetrul suprafetei care se r#cegte {m] .

q : puterea termic# a sursei |W

Q : energia sursei termice [J]

r : raza vectoare de pozitie (m]

Rgoy ¢ raportul de tenacitate la epruveta de reziliengé{%]

Q : coeficientul de rezistivitate electricéEQ.Jﬂ .

? : masa specificd [kg/mz]

t : timpul (s8]

T ¢ temperatura K]

To : temperatura de prefincalzire [K]

Tomax: temperatura de prefncélzire a zonei maxim fncilzite [K]

Tm : temperatura de stabilitate minim# & austenitei.

Vo ¢ tensiunea arcului electric [V]

v : viteza de sudare [m/g

W : viteza de r3cire [K/Q

r
2KCU ;" contractia laterald a epruvetei de rezilient# EZ]
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