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dtilnța* factorul pxiooruisl ol procesului contempo
ran» a stat în nod constant lo baza politicii Baxtidului Comunist 
Banan de edificare a noii cxîndurl* ffîxețele realizări obținută 
de poporal român nu or fi fost posibile dacă Partidul Comunist 
Bomun nu ax fi acționat cu boturîxe pentru așesaxee întregii 
noeatxe activități pe cele mai noi cucexixi ale științei șl teh
nicii contemporane» dacu nu u-cx fi impulsionat cexcetaree pro» 
pxie» dacă nu s-as fi desfușuxat o activitate susținuta pentxu 
unirea eforturilor umane și materiale din domeniul cercetării șl 
proiectării*

Oonstxuirea societății a cioliste mult11atexul des- 
voltate șl a comui-ijaului nu este posibilă uecît pe baza celor 
mai înaintate cucexixi ale științei și tehnicii* Astfel, perioa
da 1976 * lătw - cum a arătat recent tov* Hicoloe Oeaugescu * va 
txebul aii constituie cincinalul revoluției tebnlco-științifice 
în Hornania» al introducerii rapide a progresului tehnologic în 
toate ramurile economiei ouți-juale și vieții sociale*

In aceasta campanie de pxomovare a progresului tehnic 
în inaustrie uin țuru se înscrie și dezvoltarea auuurii* procedeu 
tebno.o^ic de cea oui mare ouălențu în industria contemporana* 
Chemat au impuisiouese și eu polarizeze întreacă activitate din 
numeroasele unități de producție* Institutul se sudura șl Încer
cări de materiale ( X*s*x*^*)t înființat în anul l^TU* desfășoa
ră o laxGu activitate de investigație a proceselor metalurgice 
și* în principul* de aplicare o sporului de cunoaștere îu dez
voltarea tebnolOGill^1 de sudare în proaucția iuvustxiulu*

Incadxot în aceostu unitate de cercetare de la în- 
ființarea el* om căutat su-mi uuuc aportul planar la rezolvarea 
numexoaoelox teme ue cercetare* orientînou-ou în principal sau— 
pre problematicii complexe și permanent controversata a compor
tării metalurgice la suoaxe o oțelurilor* rezultatele strădanii— 
lor mele din ultimii uni de o-mi aauce contribuția la cunoașterea 
proceselor de aurificare din zona inllucuvatu termic a oțelurilor 
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carbon și slab aliate și» în principal» de a stabili criterii 
pentru o cît *ai pertinent a utilitare a oțelurilor §1 a tehnolo
giilor aferente sînt prezentate în codrul acestei țese de docto
rat»

io elaborarea acestei lucruri» precum și în întreaga 
activitate de cercetare» ac £oat îndrumat ou deosebită înțelege
re de tov.di.ing» dlrcea Hațiu. pentru ajutorul pricit, încura
jarea și prețuirea activității oele îni exprim recunoștința și 
cele cai calde mulțumiri» Pentru permanentul interes șl spriji
nul acordat de tov»dr»ino» Iralan ^_4.ugean» membru corespondent 
al Academiei K»a»Hoinania, directorul led.I»^» Timișoara» țin 
su-i mulțumesc din inlou» Tuturor colegilor de □ uncii și colabo
ratorilor» care m-au înțeles și n-eu ajutat» le mulțumesc șl pe 
aceasta cule pentru concursul ucoraet»

Beneficiind de condițiile deosebit de favorabile ofe
rite de l»w»x».a» Tinlșaura, fiind în permanența sprijinit coral 
și material în munca aea da conducere și colectivul institutului» 
au încercat au aduc și eu o contribuție la rezolvarea problemelor 
majore actuale privind utilizarea juuicioaau o natalului și creș
terea siguranței în exploatare a structurilor auuate» Prin aceste 
strădanii an uorit auMal înscriu prezența la eforturile tuturor 
oamenilor muncii din țara noastră pentru construirea societății 
socialiste cuitiluteral dezvoltate»
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DtKVOlt3XOâ iapOtUCBei. 8 900000181 naționale» pTUgrOSUl 
rapid al tuturor maurilor industriale» icoane însestrema continuă 
cu tehnică uodernâ» valorificarea superioară a concepției tehnico 
proprii și creșterea aportului la ecbioburile econoalce externe • 
Aoeate cerințe oajore raclând creșterea accentuată șl diversifica» 
rea producției de oțeluri da calitate paralel cu utiliserea olt sal 
raționala a natalului»

Pentru tacurile de producție nari consunatoare de no» 
tala asigurarea uoor oțeluri cu proprietăți superioare» in sorti» 
•ante și cantități suficiente» are iapllcațll econoalce deosebite 
datorita sultiplelar avantaje care resultu șl anuoe i nicșorasos 
greutății proprii» transport nai ieftin» prelucrare șl oontare sal 
rapidă» preț de coat noi redus» In vederea satisfacerii desldo» 
ratelor enunțate» activitatea de cercetare este orientată in dl» 
recția creșterii gradului de onogenltote șl de constanță a pro * 
prlotuțilcs produselor siderurgice»

Din întreaga cantitate de oțel ce se va produce pe 
plan oondlal» as tinde ca pînă în anul 2000 circa 90 % să vepeoetwte 
oțelurile deatinete structurilor sudate /!/» In țara noaatră re pro» 
vede ce pînă in anul 1900 să se ajungă la performanțele atinse în 
țările colo nai desvoltate» umere acestei situații» paralel eu 
aetivltatoo intensă ce se desfășoară pentru desvoltareo producției 
de oțeluri» cunoașterea complexă a proprietăților lor» în principal
• ceslatenței în condiții specifice de exploatare a construcțiilor 
netalice devine o necesitate obiectivă iapaaă de utiliaarea pe s-ară 
Mltipla șl tot soi exiGeotu. Dar proprietățile Garantate ale produ
selor siderurgice destinate roalisârll diversel e construcții neta» 
lieo suferă nodlficări, sal mult seu ooi puțin tapostonto» ce umare 
o prelucrărilor ulterioare la care acejtea aînt sc^uao» Gole oal 
seri scbiabărl le suportă oțelurile datorită acțiunii ciclurilor 
temice de sudare»

Oo rosultat al încălairii rapide din tltwul audării 
șl al conductibllltățll termice ridicate a metalului de basă» sene 
afectată este erpesă mei răciri accentuate etoeU

« 4UMUU.M ndaM. ^luoi
■1» «Ui»- Sa acUasi looMl u coi. 91 «aaaSmU.
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remanente sini asxlas*uDeori supxapunîndu-ae șl tensiuni supli- 
aeotaxe datorate creșterii de volum ce însoțește transformarea 
atsucturală» Capacitatea pe care o are soaa influențată termic 
șl metalul depus de a suporta tratamentul tereo-mecanic moețio» 
nat* fără a pune în pericol rezistența structurii sudate* consti» 
taie un domeniu comun de cercetare pentru producătorii de oțeluri 
și de materiale de adaos* prolectanți și constructori»

Codurilor executate șl metalului de beeâ* deci în» 
tsegii structuri sudate* li se cere sa suporte sisur solicitări» 
le prevusute în exploatare» satisfacerea acestei condiții depinde 
îusa de aptitudinea la auoare a oțelurilor, care nu poate fi Ga
rantată pentru toate procedeele de sudare* ea depinde atît de 
■•talul de baud cit și de geometria îmbinării* condițiile de fo- 
beicație șl mgIquI de serviciu ale ansamblului sudat» Sinîod 
seass da caracterul individual al comportării structurii sudate 
io preluarea solicitărilor șl do incompatibilitatea acesteia la o 
reducere prin similitudine mecano-geocBtxlcă, cercetările se dea» 
fășoară pe probe prelevate din îmbinări realizate îs aceleași 
condiții de sudare* se urmărește oenținerea;pe cît posibil* e 
unora din dimensiunile oțelurilor utilizate pentru executarea 
construcției - Grosime, lățime» Acest mod de realizare a lovea» 
fixațiilor are în vedere accepțiunea ^factologică actuală eon» 
fora căreia îmbinarea este sodici potențial al tuturor degradă
rilor intempestive ale construcțiilor sudate» Anieotropia și 
eterogenitatea structurală și mei alea discontinuitățile ds mate
rial* cere intervin inerent în orice sudură* determină mutații în 
comportarea mecanică definitorii pentru capacitatea de încărcare 
în exploatare» Anallua desfășurării procesului de degradare în 
funcție directă de starea de solicitare necesită deci aprofunda
rea comporturii locale a metalului în zona sudurii, în scopul e» 
vităsii condițiilor care or putea conduce la amorsarea unei ru
peri intempestive in preseoța unei microdefecțiuni interexistali- 
M seu intracriatalioB»

Riscul ruperii fragile o sudurilor a determinat ini
țierea unor ample cercetări care au avut ce rezultat conceperea 
OMi sari diversități do încercări și criterii de interpretare a 
rezultatelor» Ou toate acestea se constată existența aoor serioa
se dificultăți ia ceea oe psivește aprecierea reducerii sesie»
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tențel la rnpese ftagllă a oțalurilu», oa armar. a durificării 
pa oase a omfosă ană acțiunea procesului aodo»Cermlc«

Importanța de josoiță a durificării asupra comportă» 
aii mecanice a construcțiilor sudate a determinat comisia a U»a 
a Institutului Internațional da sudură ( I.l.u.) să inițiase O 
lângă cooperare internaționala pentru stabilirea durității maxi» 
<m admisibile in îmbinările sudate realizate din diverse oțeluri 
/2A âvind însă in vedere că limitarea unitară a durității mul» 
ne aub metalul depus prejudicială ia ood o. Justificat uC 11 luarea 
enunite* procedee de sudare și a oțelurilor cu rezistență ridica» 
tă, a^J apreciat oa fiind necesară reconsiderarea acestui crlte» 
rin în conjuncția tuturor factorilor cure condiționează apariția 
fisurării /V /*/.

Presanta cercetare ae încadrează in preocupările 
actooles pe plan mondial, de abordare multilaterală a problemei 
eoqțorturll locale a sudurilor, respectiv da aprofundare a conop» 
tințelor privind proprietățile zonei influențate termic*

In vederea formarii unei imagini complete oampco 
peoceaeloa care au loc în timpul sudării șl care condiționează 
înaușirila îmbinărilor sudate, la început ae expun cunoștințele 
metalurgice privind transformările structurale oare au loc la 
andasoa oțelurilor* Pocnind de la schimbările care au loc in 
timpul viril șl răcirii oțelurilor ae relevă consecințele 
acestora asupra metalului influențat, extinzîndu-se considerați» 
Ha la condițiile procesului sudo-texuic, ținînd cont de partlcm» 
loxltâțUo ciclului tezuie <lc uudexe*

Urmare operației de sudare se produce durificarea 
sooei Influențate termic, sediul amorsării ruperilor Întețești» 
yo. Tlnind asana de procesele de durificare care pot avea loc in 
iabinuxllo sudate, ae analizeasă probleme investigării durității 
«1 aprecierii durificării sudurilor pe basc analizei acleromatrl- 
co ci « determinării durității în influențată teaic, plc- 
ctod de ly c«»ldeaote metalurgic, și experimentala. InUr^o. 
dența dintre durificare și fragixizuxe s determinat ^^rt, U 
continuare a aceatul proces cos^lex, cauna principală a avarii» 
Ion,oare au inxogiatsat frecvențe alarmante în anumite perioade 
•1 urmare căror. ~o într.prin.
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pentra elucidarea coaselor care deteraină pierderea capacității 
de încurcare a sudurilor Fisurarea, consecința nafasta
a proceselor de ^aiflcoseonfsagillâaxe, este analizata sub cele 
două aspecte ole sale. fisurarea la cald și la rece* de esaainea» 
s& «oasele care deterainu apariția acestei degradări, cacaniasul 
fisurării metalului depus și a a ouai influențate teroic, de aao» 
nenea euile de investigare a susceptibilității la fisurare.

In partea e doua a lucrării se «spun sesultatele 
cercetărilor proprii privind investigarea proprietăților nonei 
influențate termic. Fee^Kxaul esporioaotal conceput explorează 
oțeluri carbon și slab aliate, de fabetcațle indigenă, asupra 
cărora ae esecută eraolauri de laborator în vederea caracteriza- 
sil lor cit nai coQplase. Cercetarea durificării sudurilor se 
realizează pa probe cu strat depus prin sudare, prelevate din 
table de diferite grosioi, prin încercări de duritate Vickers ca 
nicroaurcinl și sarcini nici, urnusindo-oe influența coopasițifil 
cbialce, a ^oaiull și a energiei de sudare* 3-e optat pentru 
analiza sclerooetxică în vederea determinării durificării suduri» 
Im, obiectivul principal ol cercetărilor întreprinse, pe bess io 
terdependenței dintre ouslflcare oi fsaglliaase*

de oenționeozu că în codrul prezentelor cercetări 
prin durificare s-a înțeles creșterea rezist ea țel cvaaistatice o 
straturilor superficiale ale corpurilor solide fața de acțiunea 
eforturilor de cooprioere locala, orientate noroal șaa tangențial 
pe conturul carpului, ca amare a influenței ciclurilor temice 
de sudare*

isgotura dintre durificare și alte caracteristici 
ale oțelurilor cercetate se analiaeozu ca scuterul unul progres 
coclim de încercări vlaînd evidențierea ductilității sdbaanelar 
caracteristice sudurii, de eoeoeneo tendința spre fregilianre — 
fisurare*

ăvînd în veaere inconvenientele care se datorase 
încercării durității ou urnă discretă (iaprîoore), se desvoită un 
pragran de încercări de duritate cu urau continuu (rulase, zgîrle- 
re)* de oooliaeasă aplicabilitatea procedeului în coșul asasinării 
durității nonelor eterogene de disensiuni reduse* Datorită svsota- 
>lor înregistrării urnei continui, se urausește estinderea Mto- 
dei prin conceperea șl realisarea unui ecblpaoent electronic s» 
daptat Io un oporat de duritate*
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utUitotea practică a reaultatelor cercetărilor 
tarte este tratată in ultim parte a luc«uxU. *
DlM» epoecierii duotUltuții eonel influențată tenie Oi * **“ 
vanilii rt^erii fragile pe bena încercării dwitâțU, eu aplica
bilitate la oțelurile de us ^oeral.

Metodologia «yerioeotală concepută penițe obținerea 
Cetelor necesare pentru caracteriaarea coopleră a oțelurilor W- 
bco oi alob aliate» de osenecea a proprietăților senei influenta» 
te tvmtc» in vederea aprecierii riscului fisurării» degradare 
definitorie o comporturii la sudare»

2» T8Atidl'‘drfă/Vil lâuTALtliiiiiGa IA iâUUAfiSA UXBWfilWB 
ort acțiunea ciclului tarele de sudare oțelurile eu» 

fesă transformări care conduc le modific uri ale proprietăților 
intr-oQ anumit volum de oetorial» Aceste sebiabări sint depun» 
dente do transformările pe cere le suportă aurtanita in timpul 
îocălalrii oi răcirii produse la operația de sudare» fese din» 
tinete ale ciclului termic în oare au loc procese deosebit de 
isportante»

Avind in vedere obiectul cercetării» oțeliaeilo carbon 
Oi slab aliate destinate structurilor sudata» prOblenels ce se 
espun în continuare so referă în special la oțeluri bipecmtecbotdo»

2»1» Influența ciclului termic do sudare
apee deosebire de taataoeijtcle termice obișnuite» 

condițiile de încăisiae din ti țapul sudurii prin topire aint mult 
diferite Zl/»/2/»/3/« bacu în primul cos temperatura do încălsi» 
re nu dopăceoto punctul Ac^ cu ani mult do 100 » 150°G» in cereai 
•udării temperatura in sooola limitrofe sudurii se apropie de cea 
de topire ( fioura 2»1»)» In figura 2»1 s-e sopaeaentat porter 
din diagrama fier-corbon utiliaabilâ pentru sudare» narclndo^M 
prin hașură oi cifre diverse doneuii de încălslre pentru diferite 
trateneute teruioo»

oa obeervă cu tetapereturo atinsă în cașul călirli (1)» 
nornalisurii (2), rocoacerii de insulare (3) și dateosionârli (t) 
este ou suit oai redusă decit teoperoture din nona adiacentă e»» 
sătorii (3)»
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matlcă a ciclurilor tgxoice

2«1« blâtpeaau fiex * carbon 
1 * călise» 2 - natoaliaurei 3 - 
Mcoacere de înmaieM» 4 • deteo» 
nionaxei 3 * suteone de supcaîo» 
cdiaiae

Din punctul de vedere al vi» 
tesei de înculeire, in ceaul sudă» 
sil* aceasta este de io piad la 
IvQ oxi nai oaie decit în titlul 
unoi txataoent taxate reollaat în 
cuptor /</•

Oanoaștesea ciclurilor terci» 
ce din eona influențată e auaaxii, 
axe o ioportanța deosebită pentru 
prevederea structurilor netolurgi» 
ce, motiv care a detcmlnat apro» 
fundarea studiului ocoatot procesa 
atît pe cale teoretic- cit și expe» 
rtaentalu /$✓• O reprezentare sebe» 

din timpul operației de sudase și a 
data în figura 2.2» /6/« unui tratament termic clasic este

tfl^ura 2.2» fiepxczentsreo sebs» 
oatică o ciclurilor texcice de 
sudare (a) și txo talentului 
taxate clasic (b).
1 - înculairet 2- răcire

de remarca faptul oă ciclul 
teroic da sudare se coroctexi» 
eeoaă prin vitesă care do în» 

ist 
port ic ui sr 1» 
de tem^rato» 
răcire» in 

Câlaixe și durata xeausa de oeoyinere la tesperoturu înaltă, 
temperatura oasiDă otinsu este foorte înaltă» Acesta 
tăți provoacă de asemenea un (jrodieot foorte ridicat 
>& peste Caro se suprapune an ^radicot al vlteael de
conul sudărilor executete prin cal nalta treceri, în același punct 
se suprepon mai sulte cicluri de înculsire și de răcise, fiecare
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paassntînd oeaMterlsticlle anțlooate antarla» ®B Ungă aolso* 
taste Mtewti* te atolul influențat tesolc a induc tensiuni 
șl defaațU tetaită oooteațtei te inaoțegte anUdificsMa 
/7/Jbaate trtettal specific» oloiului terulo te sudare tete»* 
atei «btebtel oi te om» o» privește teansf oroarea «ostenitei 
te t topul iMălairii și răcirii*

2*2* Trennfoionraa «ostenitei la Incălsite
te coreul operației te aud«M» oetalul tepus și «ano 

limitrofi «tefi adnas lo o temperaturi nuli superioară Unitei te 
fașă gqs» iar structura ferito-perlitică o natalului te bote te- 
via ouatenitică ( figura 2*1*)•

Dop& cun aa cunoaște» pete inculaisaa ațelnsila 
peste temoratura te tranafamare ou loc ajutoarele procese • 
onstenitiaroa» dlsolvarea carburila» aoaganizaroa» creșterea 
grăunților* temperaturile ridicate datorită sudării fovaisasaă 
desfășurarea aceata praeM»ia achite vitesela nari te incălslre 
șl duratei» foarte reaua» te anținere la aceste temperaturi la 
frînaaaă» Aceste particularități ale ciclului texnte te oltene 
conduc teci la efecte antagoniste*

oueșterea vi te «ei te incâisise are ca efect ridice 
rea treptată a temperaturilor te trantoroare ( Acj । Ac, ) oe«e 
oa determină lărgirea doosniulul te aoarlatență a fcaelor CC) 
șl a te^Cc)* S^exatusa de tronofonsM a pârlitei și feritei 
io eurteniti arte teci nai ridicată» tenaneiunila eruuntalul ini
țial aint ai reduse» iar temperat ura te Început te creștere Id* 
tonoivft a grduatelui eate nai Înaltă.

i* nanul oțelurilor ciob aliate» nonțlnlad eleoeote 
care foosaaă nartari» teuparaturo te trauafooQoro Ac, ae ridicu 
în ndaurl cal mare» iar creșterea jranulației ea începe te aaeiae» 
oca la teuperaturi oal ridicate dacît lo otelurile fără aaeueneo 
elanente»

In funcție da particularitățile otelului tenia de 
sudare efectul acestuia asupra truuafornurli austeultel la în- 
culsiM te fi diferit» Centru ilustrare» în flguro 2»j» o ou 
ocblțeO nîtera cicluri termice corocterictice una pracetea te 
sudare șl efectul lor asupra grăuntelui ousteaittv»
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figura 2*5* Reprezentarea 
ncbematicd o ciclurilor ter- 
aice caractexisticc unor 
procedee de sunare* 
l-sudare manuala ca axe elec
trici 2-audaxe automată sub 
strat de flusi 5-auaaro în 
boia de zgură*

t* - timpul de încălzire peste Ac^ 
t" - ticlui de răcire pînu le âc^ 
t* ♦ t” • tiopul total de menținere peste ac3

La sudarea manuala cu ere electric (curba 1) a oțelurilor de Gro
sime redusa ( ^ 10 qq)» datorita vitezei sari de încălzire și du
ratei reduse de meuținoxe în domonlul auutenitic ( < 20 a) se ob
ține o creștere puțin importanta a grăuntelui de austenită și un 
Grad do omojenizore de asemenea redus* bote vorba de omogenizarea 
compoziției chimice o uuutouitoi după încheierea procesului de di
zolvare a particulelor de curburi* Acesta fiind un proces de difu
ziune* deci dependent de temperaturii și timp* nu are posibilitate 
ou se desfășoare și va rezulta o austenită cu concentrație neuni- 
forod în coruan, moi mare în fostele locuri ale ceoentitei*

In cazul sudorii automate sub strat de flus (curba 2) 
e oțelurilor de Grosime moaie ( 15-20 om )* ca urmare o unei du
rate mari de menținere peste temperotura ac^ (JO - luv a)* grăun
tele auatonltic crește considoxaoil simultan cu gradul sau de omo
genizare* 

sudarea în baie da zgura (curba 5) o oțelurilor de 
grosime mure (luU-âUG am) este caracterizata prin faptul cu zona 
adiacentă cusăturii este timp îndoluagot sub influența unor tem
peraturi ridicate peste ac^ (6uu-2uuu In aceste condiții are 
loc o omogenizare înaintata a compoziției chimice a grăuntelui de 
ouateuită* iaz dimensiunile acestuia se apropie de cele limită * 
corespunzătoare unei creșteri izoterme la o temperatura apropiată 
de temperatura masiau s ciclului termic de sudare* ăoaultu cu o 
influența considerabila asupra procesului de omogenizare o austo— 
niței și creșterii grăuntelui o are viteza de încălzire în inter
valul de teQteroturd ac^ - ăc^ și timpul de menținere a zonei li-
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mitrofo cusăturii lo temperaturi nai riaicut* dscît ac^»
2»5» Transformarea oustenitei io ruclz*

In cuzsul răcirii sudurii. prin coborî*** 
temperaturii sub uoș apex* ferita» ia* sub linia Pd ferit* șl pes— 
lita cu laMle de cementitu nai mult sau nai puțin groase (floare 
2.1.)• Pentru un anumit conținut in carbon. creșterea vitesel de 
răcire poate conduce la obținerea sosbitel. tsoostltei. botniței» 
oartensitei.

d-a arătat ca ia condiții de audara, existența calo* 
doua tendințe opuse» creșterea Grăunților șl ocăderea omoeenisâ» 
zii grăuntelui de oustenită» ou ca efect murirea stabilității» în 
primul cos șl reducerea acesteia în cel de ol doilea» In oțelu
rile fdzu elemente Generatoare de carouri sau cu conținuturi re— 
duse» primo tendința este mal accentuată» Acest fapt conduc* le 
o deplasare a curbalax tezuoclnetlce de transformare astfel incit 
viteso ezit led de cuiixe se reduce» In oțelurile ce conțin «Ismen- 
te chimice care forooosu curburi cea de a doua tendința» 
stabilității ouatenitei este moi importanta» la* pentru obține**o 
structurilor de c;J Ire vor fi nsceoare vlteoe moi mori de răcire» 

asistența unul important cradient de temperat ux& șl 
de vitesu de răcire. în uuuuzu» cxeoosu o sonii de tomor* 
în care conulț iile diferă înte—o quouzu foarte oare de la metalul 
depus spre metalul de bosd» Datorita acestoz couse apare un ^ra— 
dient de tronaformare care italica o decolare în timp a transfor
mărilor în cursul răcirii» iu imediata apropiere o metalului depus» 
datorită temperaturii foarte ridicate, ae produce oupzaînculsl**a 
caze favorieeaaă creșterea grăunților de austouitu ( figura 2^») 

După aceasta uubaonu cu uX^unți mari (2) apoze una 
cvaelnormsllsată 0). cu o Granulați* evident mal fină, urmată da 
aubeone transformărilor incomplete (4). In afara ultimei subeooe 
nu se mei produc transformări structurale cu excepția cașului în 
cere a existat o colite Ql revenire prealabila, in acest cas m 
va produce o revenire, iaz dacu oțelul a suferit un ecrulsaă 
critic (cca»lo ,) se poot* constata o modificare a mărimii «r&- 
untolul» in ceea ce privește sono de trecere (1). ea est* partea 
060 (DO 1 ÎDJUOtâ O OU durii Dl Iaca trAMM» zi 1v xdce trocareo do la cusutu*& la nota*
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Cusâktro
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Figura 2.4. influența 
Căldurii în aona de 
tranziție «■■MMWmMMMMMMIWMMiaMMMa* 
Iul da bczu. Cerceturi- 
le întreprinse asupra 
nicrostructurii aaauo- 
blului cuGuturd - setei 
de boeu ea evidențiat 
faptul ed și sooa us 
trecere ae suboivîde ia 
oai sulte părți /b/ • 
Astfel* se distinge u 
subaonă neobostecac.* 
o eubaoou de separație 

ți suteone porției topit u* £rtao consta din octal de ouau topit 
ți solidificat în cursul sudării fard sa existe o aooatacare oeca» 
nică cu natalul depus* dubsono de separație represintu o suprafa
ță ce ourginește porțiunile cooplet topite în cursul sudurii* 
dubzons parțial topită este o porțiune a ostolului de ooeâ situa
tă imediat sub cea de separație* care nu o suferit o topire coo- 
plată.

^Datorita vitezelor sori de răcire* condițiile cele 
nai favorabile pentru apariție conatituenților de călise și a fe— 
ritei eciculare eînt în uUbzono de supraîncălzire. sa ouauxă ce 
ne îndepărtau de aone de trecere* teaperatuxe toastau de sudare se 
eicșoreaza* creștere? jr.wților este mei redusă* iar stabilit a tea 
austenitei scade în raport cu regiunea adiacentă natalului depus* 
In autosonele cu granulație uai fină procesele da difuziune decurg 
nai repede și deci troasi'oroarea se va inebaia noi devzeoe* He- 
aultă că în cazul unor viteee egale de răcire* aceste subaone vor 
conține constituenți de culise în proporție oui redusă* dispersați 
neregulat pe luțtaea zonei influențate teroic* in subzunele ca
racteristice sudurii oai pot avea loc și unele fenonene secundare 
con stat foroarea ceoentitei terțiare* precipitări și globulieuxi 
de carburi* nitruri* carbonitruri /9/AO/« 

din punctul de vedere al consecințelor practice* e— 
sisteuța unor grăunți nuri de ferită acicularu seu a constituent 
ților de culire conduce la fragiliăarea sonei influențate teroic*
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2SobuiC rOOaXCat dO 88800000 Că tSaOSf 0X08X08 OUSCCQl— 
tei os somare o sleirii sudurii are loc 1® condițiile axlatențe! 
tensiunilor remenento 9! o deformoțiilar îsș>iediceto* însă efec— 
țol acestora aste aci puțin cunoscut /UZ*

iinind cont de specificul operația! de sudare, deplasa
rea sursei terolcc in cursul sudurii* tsanafornareo structurală 
;» aona influențată corale om loc din aproape lo aproape* După 
cuq rezultă din figura 2*5*. peotrs o poalție data a arealul de 
sudare* acea influențată teroic cuprinde o regiune (1) conatitt^ 
Itd din auatenitu netronsforoată* llaltatu de izoterma ®g oi o 
3ouu (2) in care transfamarea □ustonitei cate io curs de deafu» 
parare sau iocbelatu* in «calași tiop metalul depus cuprinde o 
regiune topită (»* setului solidificat auotanltiseC (4), liai- 

solidificat tranafarmat sau in

71jura 2*5* Jecțiuno longitudinală 
d unul strat depus prin sudare pe 
suprafața unei plăci

Intrucît netului depus 01 natalul 
de bană* in cașurile cele noi 
frecvente* nu aînt identice,180» 
temele TA șl T& ou vor coincide* 
Adnițind cu toată nona se trona । 
farsă la aceeași temperaturi Tg,

in tiopul roullsurii unei susuri, transformarea Începe le peri
feria zonal influențate turuie și ao îndreaptă spre regiunea to
pită* Deplasarea acestui front se face în același sens cu mlșot- 
reo electrodului* Din punct de vedere mecanic acest lucru este 
important deoarece subaone adiacentă senei do trecere* care ae 
transforma ultima, suferă modificări structurale pe im s«*ort ri
gid*

«at de izoterme și au talul 
cuca de transformase O)*

2*4* Xnfluența ciclurilor terclce de re pe tete
la sudurile realizate prin depunerea mal aultea rindea! 

și straturi procesele ao couplicu,datorita acuaulărli lafluențo- 
loa termice și oceanice in anumite sone ale octalului do beai și 
metalului depus autor lux /io/* 2eQpetetui» oaxiau do îocslalae și
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pzoșesăl de sucise variasă pentra fiecare cern in porta datorită a» 
pllcăill în zone inflwnțotă termic a osi multor cicluri ala curse 
efecte asupra ductilității a&nă cocțdeao*

Ciclul teroic da sudase detosat unei depuneri uite- 
«lom provoacă o noua încălzire unei părți a uubsonei de 
SUpesincălsise aparținând sooei influențate tarele a titratului 
psecedentisezultatul cete a degradase a»l accentuată a proprietă
ților anei părți și aaelKnarea Însușirilor altei părți* Bilanțul 
final eete binefăcător deoarece ae reduce subsone de supraîncălzi
re anterioară* iar proprietățile subsonai de norsalizaxe nu sânt 
afectate* dacă depunerea nu o-o Xucut cu un aport caloiic sucsior 
oelol precedent* Bentru metalul depus re sulta  tul este de asemenea 
favorabil* structura do turnare e acestuia suferind transfoxm.rl 
în stare solidă* îstr-un anumit volum prin supraîncălzire șl norma» 
lisase* In zona transformărilor incoaplete ( Ac^ < 
influența ciclului termic repetat se traduce prin o omenită ome» 
liosare a structurii supraîncălzite și a structurii de turnare șl 
degradeze a structurilor finisate. Zonele cu precipitări devin mei 
numeroase deoarece precipitatele anterioare nu sînt puse în solu
ția* dar se creează condiții favorabile pentru noi precipitări în 
timpul răcirii de le temperaturile ridicate (subsons de supesîn» 
călelse și metalul depus).

Ciclurile termice multiple nu au efect esupes mărimii 
grăuntelui sau structurii preexistente în zona situată abb tempera» 
tusa dar datorita revenirii provoacă o înmuiere moi mult sau 
sal puțin pronunțată în funcție de temperatura atinsă* Bfectele 
frasillzăzll teneo»texQice se mențin șl în cazul sudurilor reali» 
sate prin sal multe treceri.

Pin punctul de vedere al influențelor mecanica pot eă 
apară două situații. Astfel* fiecare trecere are timp sa se ră • 
ceaecâ aproope coqplet pînă la depunerea următoare. In acest caz 
apare o distribuție de tensiuni și deforsețli avînd aceeași alură 
pentru flecare rînd* dar amplificata față de sudarea pxlntr-o sin» 
gură tresare datorită creșterii coastrîngerll ce urmare a muririi 
ouaărulul de treceri. Ia cea de a doua situație fiecare rlnd depus 
m ce răcește complet pînu la depunerea urcătoare. Petecită acea» 
tul fapt distribuția deformațiilor plastice între diverse treceri 
este aproximativ aceeași* iar nivelul tensiunilor remanente este 
Ml sedus pentru flecare depunere*
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roata scoale câta In timpul depunerii rîndmrilot alta» 
aloare dat înculsite la temperaturi poate cea ta tatensiooMO 
(600°0 pentru oțelurile G-un) vor fi tatensionate* Im in oolalsl» 
te tensiunile remanente se vor suprapune poate cele provocate ta 
xiauurile depuse mal Înainte» Tensiunile remonente din ultimeln 
r înduri vor fi nai mari datorită coostfîngesii reaultate din ta» 
punerile psocetante»

Consecințele influenței diverșilor factori in cașul an» 
dării psin nai multe treceri aînt taci finisarea gronulațiel* reve» 
nlrea structurilor ta cullre* froGiliearea datorită inculsirii la 
temperaturi situate imediat taosupaa punctului Ao^ pi fragiliaarea 
uatorită iabătrînirii prin deformare in domeniul 200 » ^50®C* 
Dintre aceste efecte primele două ameliorează ductilitatea suduri» 
lor pe cind celelalte o înrautdțeac*âta constatat că în cașul ia» 
culsirii oțelului la circa 15ijO°G* asemănător eonei influențate 
termic din suduri* grăuntele suferă o creștere §1 o fraGiliaero* 
Daca al doilea ciclu termic ea aplica ia circa 9uq°c ductilitatea 
poate fi substanțial îmbunătățită /12Z*

Din cele expuse reaultă că ductilitatea sdbaonei ta suprs » 
încâlcire este, în General* ameliorată în când sudurilor realism» 
te prin mai ^uite treceri* comparativ cu îmbinările sudate obține 
te prin depunerea unui singur strat*

2.5. fragili zar ea Bonelor îmbinărilor sudate 
2*>*1. structurile reaultate în una rucirii
structurile obținute prin răcirea continuu a austenitei 

depind ta domeniile ta transformare intersectate de curbele taft 
represintft diversele viteso ta răcire ( 1***5 figura 2*6.).

Picura 2*6* oarbele ta transformase 
a austenitei la răcire continuă pe^ 
tru un oțel tip 52* Temperatura mo» 
rimă de încdlaișe 1550^0.
A • suatenită! * - ferită» p - por» 
lită» b» boinit&ț li • martensita

In figura 2*6. mo psesintă 
ta transformare e austenitei Im s&» 
cire continuă pentru un oțel tip 52
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«vtnd urQătoasoa compoziție chimică t G,22 % c ț 0,12 5 si « 
1,03 P iân I 0,024 P P I 0,s27 â | 0,01 p fi. CorepUBZatOX dives» 
selor viteze do sucire (1...5) o-ou obținut diferite structuri 
( figura 2.7.), de observă diferențe evidente atît în raport cu 
structura inițială o oțelului cit și între cele obținute la di» 
verse vitese de răcire. La vitese relativ reduse acestea trovor» 
seasd treapta feritied (f) și perllticd G) de transformare, io» 
teraectind atît curbe de început de transformare a austenitei cit 
și cea de sfîrșit de transforaoro, obținîndu»ee structuri proprii 
acestui domeniu, x-riu aurirea vitezei de răcire crește ^cadul de

5* 255 IW 15 s 5. 562 LV 4,6 3

fisura 2.7. structurile oțelului tip 52 . 500 3
Atac «5 Lital ♦ 5 ,, ficrol

disperate al perlitei. bescocipunerea austenitei în intervalul per» 
litic are drept ușoare Obținerea unor constituenti care poartă de» 
numiri diferite după gradul da finețe a lamelelor de cemantitu și 
ferită* pârlită Globulară, perlitu lamelsră, perlitu sorbit leu, 
troostită.

La creșterea în continuare a vitezei de sucire numai 
o porte e ouatonitei oe va tranolorau în domeniul perlitic, rostul 
tsonefosQîndu»oe în condițiile încetinirii (treapta bainitică) sau 
chiar opririi proceselor de difuziune (treapta aartenoitică). ud» 
rind și mai mult viteza de răcire, scade proporția de austenitd
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treosforaotl ta dooeoiile auperioare a junginA plai la tronsfcrse» 
na totala în treapto inferioara (oarteneltlcâ) aan rteînînd o 
cantitate oarecare netransforoetă (auetenltă reslduaia)*

Asupra temperaturilor de treMforosre perlitică (Arț) 
și Ce separare a feritei peoeutectolde (at^)» viteae do răcise o» 
asseită o influență ineeonată. hioctul cel nai puternic se nani*- 
feetA aaupee punctului < figura 2*8*)•

- - - -. .. - — " — ■ ■ -----  
| Figura 2*â« Diageena scbonatlca a depeo- 

daaței poniției punctelor critice de 
tranafornare de viteae de răcire

de observ» ou peste o anunită valoare o 
viteael de răcire punctele ie^ șl Ar^ se 

- suprapun și transfornorea se produce 
ră separarea feritei proeutectolde* 
Creșterea in continuare e vitesei de rOr» 

circ conduce la o ecâdere brusca e teoperaturii de tranaforaero 
Gir), oceaeta produciodta-ee nunei parțial după (neceniandl pealltlc 
ți belnltlc» cealaltă parte urnind od oe transfosne în treapta 
□artenaitic& (Ar)»

dtsoctcrile rezultate prin rficiMo continua o austonl» 
tei au o anunlta orientare față de structura acesteia* In cecul 
vlteaelcr nari da răcire» ferite co separa le marginile grăunților 
ți în interiorul lor* pe anunite planuri preferențiale» îrtrțlrfîtbr no 
o structura cu aspect acicular caracteristic • structura WidMan» 
etftten* Faraaxoa unei aoenenea structuri este favorisată șl de o 
uSanulațle auatanitlcă uxoaolanu* Xn caaul oțelurilor cu cooțluut 
redus în carbon și cu gronulația sustanitlca ncesalO» structura 
wlrionnost>tten ee foroeaau la viteae nari de răcire» iar la oțel»» 
rile cu granulațio nare aceasta eparo ți la viteae nici de răcire*

2*>*2* Variația proprietăților oecanice
Proprietățile oceanice aint dependente de de 

dlaperela o conotltuențllor obținuți prin trausxoraaaoa ouatenltol* 
iU susura ce teaperatura da ssteucire aoade ee trece de la crtinotu 
re globulară a pârlitei la atructura laoelară» cu grade de A1yr- 
aie din ce in ce nai sari» iar uroorea este creșterea continui o 
caracteriaticilos de maiatența ( 2» 2^, HV ) cit și a celor do
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plasticitate ( A» z )* Variația caracterIstic11or mecanice oențio» 
nată* evidențiatu local prin durificare * creșterea durității • se 
datorește di apar alai particulelor de cement iții in oaae plastica de 
ferită* Acest efect crește treptat și continuu la pârlitele laoela» 
re pe susura creșterii Gradului de dioperaie*

In intervalul balnltic de transformare carecteristi» 
cile de rezistența nu nai cresc producîadu-oe chiar o scădere a 
durității 91 o reducere a plasticității ba iniței formate in partea 
superioara a dsoeniulul. Le blnitele Inferioare se ajunge din nou 
la aurirea reslatenței și a plasticității datorita creșterii era» 
dulul de dioporaia și de distribuție uniforma a carburilorț se 
obține oai ales o ridicare a limitei de curgere* Plasticitatea bai» 
nltelor scade din nou la temperatura apropiată de punctul de încă» 
put de trensforoare a naxteaaitel (dQ). sub această teoperatură 
structura devine foarte dura șl fragila* datorită formarii morten» 
sitei* care in funcție de composițio chimica a oțelului poate avea 
duritate ce depășește duo UV 715/•

2*5*3* Zonele froGilizste în suduri 
fragillsarea oțelurilor în zonele limitrofe sudurii 

a constituit obiectul a numeroase cercetări care ou permis decela» 
rea nai suitor aone fragilizate» dependente de efectul rezultant 
al factorilor de influența specifici sudurii*

In cusătura* oeforouțiile locale care intervin în 
tiqpul răcirii exercita o influență importanta. la reoliaoreo unei 
suduri prin moi multe treceri intervin deformări plastice le tem» 
peruturi ridicate în uetalul depus anterior* dar nu este sigur că 
acestea pot provoca instantaneu procesul de imbatrînire. ztesoge» 
nituți care ofecteosu proprietățile metalului depus mol pot să 
apară și datorita unor modificări substructurolc 714/•

Diverși cercetători au evidențiat o degradare a duo» 
tUitații în anuale care în timpul ouuuril ou fost încălzite la 
temperaturi peste iouo°c* atribuind oceasta creșterii grăunților 
715/ 716/* Alte cercetări au relevat o zona de slabă ductilitate 
în oțelurile sudate 9-^ și slab aliate cauzată de structura mor» 
tenaiticu* d»ou înregistrat de asemenea cocuri da fragilizare în 
apropierea nonei de trecere ca urmare a degradării lisitelor de 
grăunți datorită unui aport ridicat de energie în cazul sudurii 
oțelurile* cu rezistența medie*
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Ga urcare a tratooentului produs do operația da sudare 
obțftoe o îagmiere intr»o porțiune a zonei afectate terulca 

Aici teneiuoile triaxiale pot fi suportate fără riscuri do do» 
Gradare, datorita capacității mari de deioroare A7/«

Unele otuuli evidențiusu subaon» trauaforalrilar incoa» 
situata la circa 5 ub de zona de trecere, ca fiind uei fra» 

gilă deci* eubaone de aupraîncalsire ( figura 2«9«) /1S7 719/• A» 
ceasta fragilizaro uioparo practic prin detenaionare.

Figura 2,9, Variația ductili**» 
ții diverselor eubaone alo au- 
uurli, încercare la » 1O°C, 
z^-aona de trecere। >2 oubeono 
de supsaincalslro (le 0,4 ao)i 
z^-subsoua de noraaliaaroi *4» 
nubaona txanaforaâriloo iscau» 
plete (le 5,6 ou)i s^-ndbaona 
perlito-feritied ușor globuli- 

satăi Og»lo 20 os; z^»la 30 oui sj-la 14o no* A»bru* sudat, probe 
transversala (T)i B-brut sudat, probe longitudinale (L)i Olsten»
siooot M iM*ut sudatț F»detennionat

La oțelurile carbon opace o regiune fregilisetă in afara 
zonei caso a suferit treaufero ai structurale 7207» Aceasta se atol» 
oaia procesului de înbutrinixe șl nu are efecte globale periculoase 
uecit in presențe defectelor 7^1/•

aeoasind conciusiile diverselor cercetări privind sottle 
fragllisate in suduri resultu cu xn cașul ofturilor carbon șl 
cosbco^anBm se intiinesc i o zona cu grenulație <oare adiacentă 
zonei do trecere। o aona cu gronuluție fină situată in partea a» 
fectată torsic, conținînd sartcnaită| o eonii existentă la circa 
lu ca de aona de trecere datorata procesului do iabăbriniro.

In oțelurile uicroaliate a-a identificat o nonă liaitrotk 
trecere, datorită segregării aulxuiui, o aon& cu gsanula» 

țiu acre și o senă couțlnind oarteosită.
ixiatența aonalor fraUliaate efecteaaă 

canieâ o sudurile*, iar pentru cercetarea acesteia 
cercări locale și globale.

ceuportasoe ne» 
ae execută în-
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3» KkUIJAi&A KBZHAaiWâ jUDATi’
Frln operație de sudare 86 induc cicluri termice șl de 

tensiuni în regiunile afectate ale oțelului care se sudează» Ca
litatea șl mărimea acestora sînt fimcțle directă de procedeul de 
sudare* respectiv energia arcului* ae temperatura inițială a pie
selor șl do groaioea îmbinării» principalul Iar efect nedorit 
este înrăutățirea ductilității senei influențate termic ce urmare 
a procesului de durificare* In afara de ciclurile termice de suda
re* durificarea zonei influențate termic depinde si do compoziția 
cbimicu a metalelor îmbinării» principalele influențe care se e- 
xercitu în zona afectată termic și produc durificarea acesteia 
aînt ilustrate în figura 5»1» A/»

interesul major care se manifestă 
zonei influențate termic* cere suj

Figuro 3»1» Durificorea zonei 
influențate termic» iuctori de 
influență

Deoarece fenomenul de duriflco- 
re conduce la frogillzare - 
fisurare* deci la apariția ris
cului ruperii fragile* rezultă 
.n legătura cu proprietățile 
»rtu efectele procesului oudo-

t armie»
3»1» fsocesele de durificare 
Ductilitatea zonei influențote termic este determinată 

de conetituenții structurali ( ferita* perlltu* balnitu etc») * 
de caracteristicile structurale ( ourloea grăuntelui* cantitatea 
de perlită* distanța dintre lamele etc») ți natura durificării 
( dispersie* precipitare )• La rîndul lor asupra acostare își e- 
xerclta influențe alți factori interni ( elementele de aliere * 
temperatura de transformare ) pi externi ( grosimea oțelului* 
viteza de răcire etc»)»

Urmare tratamentelor termice produse de operația de su
dare* soma Influențată termic suferă o puternică durificare dato
rită apariției constituentilor de culire» aceștia provoacă o creș
tere accentuată a dOnoituțil dlslocațlllor* finisează granulația 
faael inițiale* produc deformoțli elastice importante șl formează 
anumite ordonări care determină in final o puternică durificare»
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Bolul principal In reducerea ductilității zooel influențate tw* 
■lc îl joacă maxtensita /2/*

Oțelurile carbon șl slab aliate eu o cdlibllitote sedusă 
datorită conținutului reuus în elemente de alieze* dtructura loz 
este alcătuită din ferita șl pârlita, etît în stare de laminare 
cît și normalizată* Gel mai ioportanți factori care condlțloneasă 
proprietățile acestor oțeluri aînt muximea grăuntelui feritic। 
cantitatea de perlitaț elementele alo soluția solida, fie de 
intexstiție ( azotul, carbonul ), fie de substituție ( manganul , 
siliciul )i precipitatele fine de carburi sau nitxuzl obținute 
prin adițla de elemente cu o oare efinitete pentru carbon ol aaot* 

Hurloea grăuntelui feritlc este determinanta în cașul 
structurii ferlto-perlitlce șl este la rîndul el influențată de 
mărimea grăuntelui de oustenltu, temperatura de transforoaxe șl 
elementele de aliexe ascunderi ( Al, V, 21, «b )•

Cantitatea de pexlită este determinată de compoziția 
chimică a oțelului, o influența deosebită svînd carbonul*

In cazul soluțiilor solide, dizolvarea atomilor elemen
telor de aliere conduce le durificare prin dispersie ca a 
tensiunilor propxil cauzate de diferența de maxime dintre «cornii 
dizolvantului și atomii dizolvatului* Aceste tensiuni opun rezis
tență la deplasarea dlslocuțillor* Durificarea va fi cu atît mal 
puternică cu cît elementul dizolvat are un diametru atomic mai 
diferit decît al metricei șl procesul are loc la temperaturi oel 
ridicate (tabelul i.l.) /4/. intrucît din punctul de vedere al 
comportării la sudare ae impune o limitare o conținutului în car
bon, ridicarea rezistenței se obține prin adăugarea altor elemen
te chimice care contribuie la durificarea soluției solide a feri
tei. Blementele cele mai avantajoase aînt siliciul și în ^^<«1 
monganul. dolubilitatea redusă a carbonului și azotului la tempe
ratura ambiantă, în condițiile unei viteze mici de răcire, condu
ce de asemenea la durificarea feritei. Aceasta ae accentuează în 
prezența elementelor de aUbstituțle cum aînt mangonul șl nichelul

Bziatența unor faze secundare în structura oțelurilor, 
solubile la temperatură ridicata, dar a cuxor solubilItate scade 
cu temperatura, provoacă durificarea prin precipitare aeu iobdtrî- 
nlreo* Zonarea acestor precipitate produce deformări locale
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alo matricei ceea ce conduce la obținerea unui aliaj oai aur dscît 
soluția solidă inițiala. Deși cinetica reacției de precipitare nu 
este pe deplin cunoscută, totuși aceste reacții pot avea loc la 
viteae sari da răcire corneteristice operației de suuare ZuZ /7Z.

tabelul 3.1. 
Influonța decentelor cbiaice de substituție asupra feritei

structura
Slo- Sens 
oeo- ato-

ăolubilit.
oax.în fie
rul *

O

Durificarea 
pxoousă

tul sica 
i Ca)

.........re.. 1.24
Gr 1.25 106 ..

_ Y 1.31 luo •
Cub cu voluD centrat .. ao. 1.36 ...... 35 ......... Slabă

1.37 33
0.53 . . luO . ____,

Di 1.24 100___ _ _
Cub cu fețe centrate - CU 1.27 1.4 aedie

35
Hexagonală ^2-_la2ă_____Zi—____

... Puternică
Otrib o» —mL.-1*12- 1^5

Ciclurile teruice repetate produc revenirea structuri
lor inițiale de culise ceea ce conduce la precipitări fine durifi- 
cente si la tranaforoorea completa a oustenitei reziduale* afectul 
este de oseoenea o durificare. apariția precipitărilor provoacă 
tensiuni care frîneozu mișcarea dislocaților. Acest proces este 
foarte cooplex, dependent de difusiune, iar in evoluția sa trece 
prin oai sulte stadii bine definite ZUZ zy/.

Zona influențată teraic întrunește de ase oe ne a condiții 
favorabila pentru apariția îmbătrînirii prin deformare, care pro
voacă o creștere o rezistenței și o reducere a capacității de de- 
foroare. Dqpu cuo se cunoaște, în practica nu exista nici un oțel 
Ca conținut redus în carbon cere' să fie complet insensibil la îo- 
Mtrînire AOZ.

Datorita asenunurii dintre procesele de durificare prin 
dispersie și prin precipitare se obișnuiește ce ole su fie deounite 
durificare prin dispersie ZUZ.
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fTOCOSUl de durificare prin ÎQbutZÎOiZO mecanică 88 d8^ 
88beșt0 d8 €81 pSiO CuliTO» llBbutrînirea prin CUliTO 08te UD tip de 
dUZificaM COZO OpOZC ÎO ferita 18 CUliZOa de 18 temperatura d8 80* 
lubilitate maxima 8 cm bonul ui și azotului* nefiind necesară o do* 
formare plastică* pe ciad îcwutzxulreo meconică 0080 do obicei o* 
osciată cu procesul de cursese /□/•

Dacă ac ore ia vedete faptul cu* in mișcaree lor» dîalo* 
cațiile aînt oprite și de către bulele de gas prezente in oțel * 
Laz distanța ueuie dintre ele Joacă un rol esențial asupra tensiu- 
□ii necesare pentru eliberarea dislocați 11 or* se poate sîndl Că in 
condițiile existente în îmbinarea sudată* asistența bulelor provoa- 
cu de aseoonea o Uuxiiicore /12/»

^•2» Investigarea auritații sudurilor
Cercetările întreprinse in direcția măsurării locale o 

luzificăzil au validat analiza sclerooetxicu pentru investigarea 
lurituțli sudurilor* constituind un mijloc accesibil și suficient 
ie precis Z13/, A4/» /15/»

Atît durificarea provocată prin culiro cit și prin in» 
cutrînire teneo*termică* ambele avînd conuiții optime do apariție 
in Scbioati sudate* aînt decelabile cu ajutorul încercării darit&» 
tii« încercarea cu oier oare ini permite susurarea durității in 
^munții de ferită cu ooijuraroa unei precizii caza apun guiț<>ftașt

Zona influențată termic fiind sediul celor mai profunde 
brooafozmuri datorită efectului procesului sudo*termic* pcopoiotă» 
țile acesteia pot afecta fiecare din nodurile posibile de avarie 
3 structurilor sudate - deformare excesivă* coroziune* f isisere • 
sare în final pot conduce la rupere» 36sulta interesul deosebit 
?antru cercetarea ^uirixicuril in zonele limitrofe metalului depus* 
3 Importanță majorii ocoruîndo-ee valorii durități

Duritatea maxima sub metalul depus este dependentă de 
sondițiile de sudare ( energie, Giwioe* metal de adaos* tempera* 
tura inițială ) și de compoziția chimică a oțelului» Deaultă că 
iccst criteriu poate fi folosit pentru aprecierea efectelor opera* 
«iei de sudare oaupra structurii metalului de buză»

Bepreaentînd curbele de trensformore a ouate niței la 
tocire continuă funcție de timpul de răcire este posibilă came* 
tarea cu curba uuzitate maximă * timp de x^ire. Aceasta confrun
tare demonstrează cu timpii critici de z-cire pot fi maresți prin
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volatile corespunzătoare ale durității □arime ( figura 3.2.) 
716/ 717/•

Figura 3.2. Variația durității 
structurilor rezultate prin trena» 
fortaoreo ouate niței la răcire con» 
tlnuu, u — mortensitâ ; F • ferită 
C ~ cesnntită, 
trl» tr2 - tir.pl critici de răcire

In cașul depunerii prin sudare a 
unui strat pe a probă de crouiua 
și temperatură inițială dote, oc 
poate trasa o curba * f(_) 
- figura 3»3. » în caxe este 
duritatea □osinu sub stalul depus» 
iar z este energia de sudare utili» 
astă în timpul uepuncxii Ad/, ie 
aceasta aioorsoa se , jjte citi o 
valoare a aurita,ii sorise limita 
(H^), de asemenea energia (L^) 
corespunzătoare unei valori arbi» 
trare o durității (k).

Fi^uro 3.3. Variația durității os» 
rime sub metalul depus funcție de 
energia de sudare în cazul depune» 
rii prin sudare a unui atrat pe 
suprafața plăcii

In tlcjp ce valoarea aurit ații aori^ 
ne limită, depinde în cea nai oare 
măsură de conțiuutul în carbon al 

oțelului» valoarea energiei dopÎnde atît de conținutul în cor»
bon CÎt și de capacitatea de culise o oțelului sub efectul ciclu» 
lui termic de sudare* Pin -iuuxa 3.4» rezulta că în cazul s două 
oțeluri evîod același conținut în carbon, dor culibilitate diferi» 
t&, valorile oaertjiilox de auuore corespunzătoare aurit ații ii sînt 
de oseueneo aiferite ( i )•
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Figura 3*t* Influențe colibl- 
lituții asupra durității tsaxl- 
oa sub cusătura

Avînd in vedere cale expuse 
reiese cu, din punctul de ve» 
dare al durificării 91 deci al 
y înmiii ni fisurării, este nece* 
oara o dublu licitare privind 
conținutul ooxio în carbon Qi

callbilltateo, exprlootu prin energia de sudare* 
In ceea ce privește influența groslo11, o representare

a variației durității oaaiae sub cusătura, funcție de grooinea 
probei pi energia de sudare este dotu în figura 719/•

Figura 5*5* Variația 
durității oaxioe sub 
oetalul depus funcție 
de energia de sudare 
91 ^BosîDea probei, 
în cașul tauperotu- 
rilor inițiale au0, 
1^°, 3Ou°c* sudare 
cu electrod rutiile
icntzu o coQpoalțla 
ebinieu datu se ține 
cont de toate poci» 
bllitîlțile de coobt- 
nora a grosimilor , 
durităților și ten»

pe râturilor inițiale* in cașul tablelor groase, pentru o energie 
de sudare dota, duritatea oaxinu se stabiliseasd peste o sounitA 
grosine a probei* se pare cu groaioea ilarii pentru duritatea oa» 
sinii sub cusături se situaasd lo circa 50 - 6u an*

Duritatea oaxiou sub oetalul depus este de oaeoenee 
influențată do dlauetrul electronului, în ndouru nai oare cblar 
decît grosinea tablei /2u/ 91 de învelitul oloctrodului* Astfel, 
lo sudarea cu electrosi înveliți a-o constatat cd, la energie «1
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grosime 60016, electrosii boziei dau slatotBatic o duritate «seină 
ceva mai sedusă ( lo - 20 îîV ) dscît electrozii rut Ulei, fură 
îndoiala dotaxitu bilanțului termic diferit, 

aecooanăăillc privind comportarea la auuaro a oțeluri- 
las fac adesea apel la o valoare licită a durității mărime sub 
natalul depus* obținută in condițiile unei depuneri special exe
cutată în acont scop, sau a unei îmbinări oudato reala. Finind o 
voioase limită pentru duritate, în zona influențată termic, alea
să astfel îneît au coroapundu unei structuri diferite de cea 
aartensltlcă, pentru o (jronioe data de material, această condiție 
poate fi respectată pentru o serie de combinații energie - 
temperatură de preînculaire ( figura 3«6,) 721/»

Figura influențe temperaturii de 
pxeîuculzire șl o oneruloi de sudare 
asupra durității zonei influențate 
termic

Astfel, pentru anumite oțeluri relativ 
puțin cuiibile este pasibilă evitarea 
transformării oartensitice și implicit 
riscul fisurării la rece prin condiții 
convenabile de sudare Zlu/i nu înseamnă 

însă că fisurarea se va produce cu siguranță dacă condițiile men
ționate ontoxior nu sînt îndeplinite.

Din cele expuse rezulta posibilitatea utilizării contro
lului durității maxime sub metalul depus pentru stabilirea condi
țiilor de sudare care ou evite fisurarea, dar cifra luată ca re
per nu ore valoare absolută și nu oato fi considerată indepen
dentă de procesul de sudare 716/, ucopul aromit prin încercarea 
durității sub metalul depus este prevenirea formarii unei struc
turi de Golire. In cazul oțelurilor carbon și G-ăn, suprlmînd 
transformarea carteusitică se elimină riscul fisurării 7177 721/ 
/22/« in aceste conaițil , controlul modulul de soacre printr-o 
valoare limită a durității sub natalul depus poate, atunci cînd 
este bine aleasă, eu asigure evitarea fisurării la rece oricare 
ar fi conținutul în hidrogen și nivelul tensiunilor în îmbinarea 
sudată.
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pentru ceraetareo durific<irii ce ooosideau deoeebit de 
semnificativa variația durității (^W)» aceasta fiind revelator- 
sa pentru influența procesului sude-tarmic aplicat la oțeluri M 
diverse co^oaiții chioice și groslal /2V* Oaodul de durificare 
ae calculeoaă ca relația t

cTh¥ ■ I • 100 ( 3*1»)
H¥o 

în care i cf HV este gradul da durificare» în % i 
H»A • duritatea Vlokexs a metalului da beau in nona 

afectată teniei
hvq - duritatea Victoers a metalului da beau noafoctet 

de procesul audo-termic*

5*5» Aprecierea durificării sudurilor
Asemănător oricărui trotomont de culire» prspriet&țila 

□atolului de beau in aoua influențată termic depind de viteae de 
răcire in domeniul de temperatură în care se produce transformarea* 
Anoliaa cinetică o acestei tranaformuxi poate fi realizată pe open» 
vete supuse ciclurilor termice similare colos pe cere le suferă 
□stalul în rone afectata termic» Ou ajutorul rerultetelos obțină^ 
te este posibila trasarea unei curbe care să represinte variația 
durității metalului» dupu revenirea la temperatura aobiantd» 
funcția de un criteriu care earactorireasd răcirea* Beaultd c& în 
coșul sudurilor la care sa cunosc condițiile de răcire în eoae 
influențată termic devine posibila epeecieaae durității sub mata» 
Iul depus*

Oercetiisile sistematice efectuate asupra sudurilor 
ouăle» realisate în diferite condiții da sudase» eu p^p^ie nonele 
tarea ca în aona influențată termic diversele puncte nit nete fii 
același plan perpendicular pe cusuturd se găsesc preoție» îa ace» 
lași MMatj la aceeași temperatură dacă ea este inferioara vela» 
aii de 7uo°o* Acoaetu oonclusie oste valabilă ceieoee ar fi boa» 
peratuse oasină etinsd în fiecare din aceste puncte ( figura >•?•) 
/2C/«
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Filară >«7* Vltezole de sucise în dife» 
site puncta ale zonei influențate taroic. 
Oțel tip 52, toblu 12 oc, sudare aonuală, 
energia de sudare 10 kJ/CQ

Apare daci posibilitatea de a caracteriza 
condițiile âe răcire a difesitolor puncte 
sie zonal inflaențate teraic ca ajutorul 
unui sinGur criteriu, care va fi acest in

terval âe tiop, Deoarece duritatea sub oetolul depus depinde noi 
alea de condițiile lo G0Iâ os seolioaaad transfaroarea /■-*=<» este 
rațional de o ae un criteriu dependent de viteza âe răcire 
in deceniul da teaperaturu în care ae produc tranafoxaurî structu
rale, ce condițloneazu proprietățile □wclulul.Vitoza do sucise se 
caracterizează cu ajutorul duratei între 7uo°G, teoperoturu o- 
propiatu de și teoperoturu invocinetă punctului Mg ol
oțelurilor pentru structuri sudate /25/.

In vederea cunoașterii structurii zonei influențate 
tesaic o ioportonțâ deosebită prezintă dotesuinarea vitezelor 
efective âe sucire din îmbinările sudate, care se studiozu* acoo- 
tea depind de diverși poraaetsi cuu sînt : conuuctibilitatea ter- 
oicu, c-ldusa specifica, crosioca piesei, encr/ia de sudare, teo- 
peratare inițiala a oțelului /26/

Cunoocîud vitezele de rusire efective dintr-o sudură
și coaparîndu-le cu vitezele critico de culise, devine posibilă 
predicțin structurii din zona influențată teraic* Pentru calculul 
viteeei âe sucire în zona influențată termic a«ou stabilit diver
se focaule /2âț'* Pentru viteaele critice s-ou stabilit corelațiile 
Cu conținutul în eleauate cbioice ol oțelurilor si anuoe Z26/ 
/27/, /2S/,/30/ i 
- viteza critică de culise oaste„sicică

16 Vț » 9,Ul^K4,â2Q*l,U5M&*â«54ăi*U,5dUS*O,uâîiO*u,d'jldJ?^) (p*2*) 
- viteza critică da călise beioitică

16 v2 ■ lu,17-O,80G*l,07M»*0,7dăU0,5?Cr*l,5ato*Q,uo52i'A) (5.5.
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• vitaae critică de mcoomm

nm—nfrrlt cbioice oîot «oprimate în $• ^ț*"® 1,1 
la 700°Q. iar P. oate porooetrul de auM«nitlzaM în 0 - 1 b.

Perltoteo Globală a structurilor csrtensltleo» boinitico 
ai forito^erlitlcc poate fi evoluetă în fuoc5le de competiție ebt- 
oUd C*) «4 vitoao de sucim (vf>t «a ujutorul urmutoerelce cceei*» 
tU /27/t /29Z. /*/ « 
^aartonoitd “ 16 ’■

H%einitd ■ “ )

^^i^i^ear^UOf) <3»7*>

Aceste formule aînt aplicabile pentru toate oțelurile 
slab aliate și permit coiculaxeo duritații cano corespunde Xlac&» 
mî vitOM de ruclM» -rin cooperarea valaillox calculate pentM 
vitoaele de auciM ae t-oote deduce structura obtenabilu în eone 
inflMnțatu termic» uoaultotelo experimentale au dovedit poalbl» 
litotea determinării durității sub metalul depua prin cunooete» 
(Sa structurii pi au demonstrat o bunii concordanți cu valorile 
CGlCQ10t< pXlD fO££iUlâl6 DQOțlODOt^ OnteSiOSa

MDteu calculul dusltu^ll qqzIob £n mm ioflMttțoM 
tsnic> ov®lux 11c cu souiuCeoțu ridicat&ț coscctutoxll
Msl au stabilit Xosoula 731/ i

31 M Ui or M V
^mee G«a»)

Pin cele expuao» «oculta faptul că deei duritatea trib 
coedos poate fi calculată* pltocîod do la coaaidexeoto aotaleasiee 
ane eapoaiaeutole* ea nu poate £1 socotită o variabilă iadepeadM»» 
tl în oașul oțelarllor care ae audeasd» faloaxoo durității atol» 
aîbilo poate fi dotosoinota numai dacă a-ou fișat in peealaMl 
condițiile de audaM»
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4»
Fragilitatea se definește ca fiind proprietatea imul 

material solid de a se rupe furii ac un olar ea unei energii aprecia
bile de deferoare plastica în unitatea ue vofuo în cursul ioroce- 
aului de deforoare care a precedat ruperea. Fragiliaerea este 
procesul care conduce la fragilitate* Fragilitatea nu este o 
proprietate Intrinseca a notarialelor și apariția ei depinde de 
numeroși factori externi și interni /l/ /2/.

Operațiile de sudare sînt susceptibile de a produce 
fragilisdri noi mult sau nai puțin locale» care Influcnțoazd ne- 
gotiv comportarea oceanica a sudurilor ca urmare e defectelor de 
sudare» tensiunilor remocente, transformărilor structurale» rigi
dității unsaublului susat /5/*

4*1* influența compoziției cblaice
Diversele elemente chimice preseote in oțel își exer

cita în mod diferit influența asupra proprietăților acestora 
( linurile 4.1 ••• 4.6) A/ /4/.../W.

figura 4*1* influența conți- figura 4*2* Influența conținutului 
autului în carbon asupra e— în mungon asupra energiei de rupere
nergiei de rupere prin în- prin încovoiere uineoicu și a 20-
covoiere dinamica și a zonei nei de tranziție 
de tranziție* 
oțel cu 1 ii an și 0,5 ,4 gi

hlomentelC oe aliere existente în oțol prezintă unele 
caracteristici comune* Soațe se dizolva în auatenitu cu excepție 
unor curburi complexe* Fiecare element de aliere ere o tendințd
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dnolnonta . onxoexl. w mzolvo In lenta. « «UtelbuU
intm oale aonn roM. Sleoentele «ae foxneond «xbuxl «eețlonee- 
„n oel intll CU coxbnoul S1 numi o»cooul ne dlnolvu in texltu.
.1» oc «loneon- nou,™ copocltosll de coli», o prednnelox Oe d.» 
coo anexe □ ouotonltel, o ooutMJjU de oujtonltu xooUualC gl e
proprietăților □ecuuicc»

Figura 4»3» influența conținu
tului în carbon asupra tempera
turii de tranziție» Aliaj Fe*C

Figura 4.4» Influența nichelului 
oaupro temperaturii ne translție< 
n-rupere prin clivaj in aliaje 
purei b-rapere parțial intergro* 
nuluru iu uliade pure__________

GullbilitotGu oote fovosi&otu de clcoentde caro lâ®» 
^eac doneniul ouate nit ic (^joqogqm) * G> «aut Ga * oau qIcqo* 
xcozd dii'uzluoea cozbunului io rior * Gx* Lio^ B * avlt£nd aatfcX
structurile feritice» [erli'ice» bainitice»

UMTA OE CURGERE Ido Nfmn^ 1

Ficus* 4.5» influența elemente* 
lor cbioice asupra 1imitoi de 
curjero yi o teut>eraturii de 
tranziție» oțel G - Un

iicura 4.6» Influența elenentelor 
cblaice asupra temperaturii de 
tranziție»
oțel cu ot2 ,j c
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Xn privința produselor da descompunere a austenitei» 
ieportantă asta acțiunea elementele chimice asupra vitezelor de 
răcire* Din acest punct do vedere di, s» p, cu, ai, V, lib, ud, 
nu exercita o influenta seunillcativu 757»

Aloiacotole de aliere secundara - V, îi» lib, 3r - 
finisează graouloția, favorizînd ductilitatea* Aceste elemente 
precun și altele - cr, lio - produc o durificare secundara în do
meniul temperaturilor înalte prin oprirea temperaturii de precipi- 
tare a carturilor, îopiedicînd micșororea rezistenței în zone in
fluențată termic a sudurilor* V, lib. Al, îi» Ar formează soluții 1 
scalde cu fierul» iar în cazul unor concentrații ce depășesc li
mita de soiubilitate în ferită precipită sub forau de curburi, 
carbonitruri acu nitruri 711/ 714/ 713/, Atomii eleocntelor do 
□ieroeliere au o acțiune de aurificoxe a austouitel sau feritei* 
Bezultu o creștere a iimitoi de curgere șl o ridicare a tempera
turii de tranziție* Xn cazul în caro acțiunea microalierii axe ca 1 
efect precipitarea unor faze a căror rețea cristalină este coeren
tă cu cea a masei de bozii și cu un uiad oare de sispersie» se ob
ține o creștere a licitei de curgere simultan cu o coborîre a 
temperaturii de tranziție 711/*

4,2» influența structurii metalurgice
Pin punctul da vedere al fragilității, structura meta

lurgica exercita o influența boturîtoare asupra comportării oțe
lurilor* la rîouul sau structura este dependenta de numeroși foc— 
toci cun aîot . compoziția cniaicu» mărimea grăuntelui, conatitu- 
ențiistructurali» tratamentul mecanic » tratamentul termic» tra
tamentul chimic*

4,2,1 . Sarimea grăuntelui
Afectul mărimii grăuntelui este deosebit de important 

deoarece» în general, o creștere a granulației ridica temperatura 
de trunaiție ( figura 4*7 și 4,ă*)*

Mărimea grăuntelui este funcție de modul de descride— 
re» procedeul de fabricație» influențele termice onterioure sufe
rite de oțel 7177*

Xn ceea ce privește dssoriaarea» utilizarea aluminiu
lui conduce la finisarea granuluției datorită formarii nitrarii de 
aluminiul la calmarea cu aluminiu și siliciu» efectul aluminiului 
depinde de conținutul în siliciu*
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iguro 4.7. Influența m^lxall 
Săuntalul asupra temperaturii 
e tronsițle. 1-Foxităț 2-Fe- 
itu cu nicbel

Fițjura 4.8. Influențe murlaii 
grăuntelui asupra caracteristic 
cil or mecanice și temperaturii 
de tronaiție. 1-realstența la 
rupere* a-gîtuireai >-tempexa» 
W , _____—

Referitor la procedeul do fabricație, o granulați* 
“lou se obține în urma unui tratament termic de uormallsare sau 
*rin reducerea temperaturii de afîryit de laminare ( figura 4,9,)•

Figura 4«9« influența tempera» 
turii de afiryit de laminare a» 
oupra fragilității. a-1aninare 
controlată yi5°G» b-laminaro 
normală (valori medii)

In legutuxu cu influențele tea» 
mice anterioare suferite de a»

I țel, trebuie reținut fa, tul Câ
m (poante auatenltic oare poote provoca o fragiliaore accentuata 
; figura 4«lu«),

le sudarea oțelurilor, dotoritu ciclului termi* eter** 
^n caro ecționoasă in ocna influențată termic, ae obțin grâwți de 
i^xime diferita din care cuuad atructuro și ce urmare caracteristi» 
iile mecanice devin ne omogene. Aoalisind ciclurile termice io dl» 
feritele aubsone afectotc ale metalului de bozu ae constata pa 
iele mal favorooile condiții pentru creșterea grăunților • ouratd
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de menținere și tec^raturv. aaaleă de înculsire - sînt sono adia
centa cusăturii» între punctele 1 q1 2 uin fijuro 4,11, 713/

Figura 4«1u« influența q or ic ii Gră
untelui austonitic asupra fragilită
ții* l-t^anulație fina i_da 7-3 5 
a-Gtanulație oare âsld 2—5

Pia aceste uotive» vitesa de creștere 
a grăunților în ouboooo do uu^aîn- 
culoire este oui uare (curba între— 
rupta) comparativ cu tratamentele 
termice obișnuite (Curba continuu)»

Figura 4,H, Influența ciclurilor tercice de sudare asupra creș
terii Grăunților» a - ciclurile tomice în punctele l-o i 
b - curba de cicțtere o u^iuii LZ-unțilar

4,2,2 » Oonctitucuții ucructorali
ăcaultutele espcriocatule obținute de aiverți cerce

tători eviueuviuau lufluențu pe caro u exercita constituentii 
otructuroli asupra fragilității /o/, ^tiel» în oțelurile bipo- 
eutectoide pcxlite i'iuu acwlioxeusu auctilitutea, structurile 
ferite^exiitice conțicma uorteuoitu sînt m Oorwral irurile»
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extind casai în care nasten^to a suferit un tratament da «- 
venim nertenaita revenită asigură o ductilitate buna la tompon- 
tuci acurate. JSriatențe austenitei reziduale erercitu o influență 
nefavorabila aaupro ductilității.

In cașul sudurilor, constltuenții structurali fragili 
posibili în zona Influențate teralc sînt cartencita și bolnite , 
auecoptlblll la fragllizsxe în pxeaențs hidrogenului M 
frouilltatea certenaltei este dependentă conținutul în carbon 
/2V. oo eeonaleesa de asocierea cu structurile conținînd importan
te cantități de bainitu superioară au un efect nefavorabil aaupra
reslllenței, la entmite oțeluri.

Srataneutul oceanic
Printre procesele susceptibile do a modifica în oase 

ouauru proprietățile octalelor $1 în special a oțelului, un loc 
important 11 ocupa ecruiaajul. adie- deformarea plastici la o ten- 
perutură inferioară celei de recristuiizare. din punctul de vedere 
al fragillauril. ecruiuarea are doua efecte opuse oi arane « pro» 
voacu o durificare a octalului ceea ce deteroinu creșterea ten
dinței spre froglliaareț ourește aolubilltatea hidrogenului în ne» 
tal astfel reducînd susceptibilitatea lo fragillaore ZI/. rarui^ 
sorea reouco capacitatea de deformare plastica, ridica limita de 
curgere șl rezistențe lo rupere. Oomporotlv cu starea inițiala, 
un atol ecxuiaat devine oui aur. nai rezistent la doforoare plan- 
ticu. mol fragil.

le oțelurile aeoliate efectul ecruiouril este accen
tuat prin tratoMnt termic. adică prin îmbutrînlro teneoteralcă.

In cașul ouuuxli, grouionții termici foarte importanți, 
eaistențl în timpul rucirli aneooblulul. mint couse instaurării 
unei sturi de tenaiune de nivel suficient de ridicat care provoc" 
că defornațli plastice locale, noi olea în apropierea defectelor 
( alGxofieurl. ooputrunderl etc.). fie în octalul de besu. fie în 
■atolul depua ana în ambele /22/. uf octal acestor def orna ții plas
tice este creșterea numurulul do dislocații șl deci o frînare a 
defonurii plastice în continuare, odicu o durificare.

netului de beză. natalul depua și zone do trecere 
sînt supune unei fra^lllzuri tensoteraice de grade diferite dato
rită caracter lat ic Hor cecaoice șl ca urmare defomațiHer ploe- 
tice de eeeoenoa diferite. Xrobuie avut în vedere faptul cu nenoi 
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biliteteo la frojilizare variază mult de la un oțel la altul /2J/ 
/24/, Orodul da frajilizare depinde, în principal, de gradul da 
deformare plastica realizat în intervalul de temporoturu 20Q-J00°C 

IFSSGillzaxaa tcnaotermlcă poate fi diminuata prin 
tratament texaic. In auJoiltatea cașurilor, restaurarea ductili» 
tații cote aproape totală pentru combinații favorabile timp - 
temperatură sub pragul do rocristalizoro a octalului fXagilizat 
/25/.

4,2,4, Zratomentul texaic
structurile cele mai apropiate de starea de echilibru 

termodinamic oînt cele cai puțin froglllzablle, In general, meta
lele pi aliajele instabile le diverse temperaturi, la case oînt 
supuse, oînt susceptibile la fragilizare datorită creșterii di
mensiunii Grăunților, formarii mortenoiței, revenirii în anumite 
intervale de temperatura* Jin punctul de veuare al efectelor tra
tamentului termic, pentru metalul de buză utilizat la structuri 
sudate o importanța deosebita ore loainareo și răcirea după la
minare, laminarea controlată, datorită temperaturii mai reduse 
de sfîrșit de laminare, ameliorează temperatura de tranziție i 
gradul de influența este depeudont de compoziția cniuxcu a oțelu
lui ( figura 4,12,)• După procesul do Iauluare, răcirea este de
terminată de grosimea produsului și ageeaxea iar pe potul de ră
cire,

figuxa 4,12, influența tem
peraturii de sfîxyit de la
minare asupra temperaturii 
de tranziție
In cazul sudurilor, zona in
fluențată termic î$i reduce 
ductilitatea datorită valo
rilor ridicate ale vitezelor 
de răcire, cu consecințe o- 

* formează și a fragilizurii 
lor în prezența hidrogenului, Volocile rezilienței sînt direct 
afectate de condițiile în case se realizează îmbinarea sudată, 
seapectiv de vitezele de răcire existente în zone influențată 
termic ( figura 4*1^«),

aupea fragilității structurii care
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figura 4*1$, Infloanța condițiile* de 
raelisase a înblnucii sudate asupra 
ductilității araci influențate tenie 

fdsa preînculsixe 
minculalra 100°0 
Froîoculslre 205°0 
fceîncOslra »5oO

4*2*5. Zrataaentul cbiaic
In acest cos sîat luate în coo» 

alderaxe procesele care provoacă fie 
o oodiflcare a coeposlției cblaice, fie o sebiabare a geoMtsiei 
Interna aau externe a aliajului* Uodlficâcî ale coapralției cbi» 
aice ae sealizeasu prin dii’u^iuueu unor eleoeote cbiaice din ea» 
tex ioc* Ocupoctltatea oțelurilor poate fl afectată datorită pro» 
aanțel hidrogenului case oste capabil sd pcovoace defocnași pleo- 
tice locale aau culac fisusoce* Qeooetria superficiala poate fi 
influențată prin oier cu leuci aau 1lauri datorita coraeiunli* S» 
foc tul pr oca ne las expune conduce la fsagilisace ca uroaso a crea» 
terii tciaxlalituțil tensiunilor*

La înbinurll* sudate, fre^illaare produsă de câtra bl» 
deogen proalntu o iupjrtanța daoeebitd*

4*5* influența absorbției de bidrouon 
aecenlaaul fCoGillsusii flerului datorita hMtoe»nulul 

nu cate încd cunoscut, ootiv pentru cose a-au oala dlrarae ipoto- 
M /26/« Oonfora principalelor grupe da teorii propuse de diraspi 
cercetători, bidcogenul pravoocd fsajlllaosea prin /2?/ ,

- absorbție pe pereții olcsof laurilor Interne ( Jwteb 
01 ateblM ) ।

• diralvarea m rețeaua cristalina ( Bofban, TroioM, 
Bostlen șl Aaou )i

- pseuiune foarte ridicata în carități ( Zetelras ei 
Robestara )•

Influența hidrogenului asupra oțelurilor este 
/W F2y* £1 cauMoau o ac ude re a capacității do *^^>0 a
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oțelisrlloci io cașul oțelurilor mol supuse unul tratament de io* 
coacere și solicitat cu citeau oare influența bldrocenulul ou se 
escMit&« La oțelurile coi recoopte restaurarea proprietăților 
plastice ae produce simultan prin decosare» irlsteața ^eolabilu 
a tonal un Hor coauuce la occentuorea infiueațoi bidxaceuului* 

ProGilisosea datorita bldrojjoaulul apare nuaoi dacii 
exista deforasții plasticei eo au ac manifesta daca vitess de 
deformare este foarte riuicatd și (iaca temperatura scade oudi» 
cient /2d/«

In coșul sudurilor» hidrogenul poate aflata în conți» 
tete importanta seu în proporție reauou* Sun întotdeauna est lat a 
un ^radiant de concentra«ie» dscu acesta coincide eu o crestătură 
ea provoacă o aiurare o bidro@onulul și deci o îrauiilsare foarte 
rapida* Acțiunea bldrajunului se erplicu de uaeaenes pe boss fre» 
gilisârii prouuse ca oroare a colectorii la nivelul diverselor 
defecte sub erectul deplasării dialocațiilor datorita tensiunilor 
Z^d/* 1° aceste cecuri» eradicatul concentrației în bidraeso tio» 
da au dlaparu prin difuziune (linie întrerupta • fijuxa 4*14»)*

Figura 4*14* iie pre scut urca acbooo* 
tica o evoluției conținutului in 
hldro^n la nivelul defectelor* 
UQ » conținutul inițial

» conținutul caroapu.^-tar fro» 
cilisurii

tg » durata de încărcare 
tf • timpul de flusxare 
tț » timpul de louoiaore

Uub influența concentrării tensiunilor și deiosoațiiiar la nivelul 
crestaturilor» conținutul in bidrojen evoluează Uspu curbele dese» 
note cu linie plina* Joc- conținutul coculcant în biorajon atinge 
nivelul ae va prouuce o i'rauilicurc puternica» uupa ud timp 
noi luna seu cal redus în funcție de concentrația inițiala aa» 

etc* In condițiile de lucru ebre conduc la dispariția bidroje» 
nulul ( timp» temveratucd») conținutul fruailieaot nu va nai 
fi aține și deci fisurarea nu va mal spore /^V» /^/» />>/•
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UIusol^ouI ocțianeoad ooupro couuluî m caro diferitele 

decente de aliere influeoțeuad fisurarea ( fljura 

fi^ure <•!>• Influența elsaestolor 
de alieze asupra fisurării, lo 
presanta bidro^eoalui

Io preaeoțo hiuso^soulul, apariția 
fiourilor eate fac 11 lista ca une
sc a reducerii tensiunii ololM de 
fisurare ( lloun C.lu.).

Hidrogenul ase un zoi pro— 
ponocțant in procesul da fisurare

lu rece a ouuurilor, influența lai uuulfoatîudu^o practic Sa 
toate coșurile /1J/, /^/% /&/•

țio concentrației în hidrogen 

digere 4.16* Variația teorii^ 
oii oinlae ua fisurare funcție 
de tiop, sub ocțluooo bldro- 
Genului
1 - tensiunea zesooentA
2 * ^ain fuzu bidrceeo

Io ceea ce pzivogte lisito uosIau a conținutului în 
biJraceo la care nu ao psouuco flnuxasea, aceeuta depinde de ob
tuza oetalului de boau Qi de cont uai^la ctlaicd a octalului de- 
pun. oezeeturile privind susceptibilitatea la fisurare la rece a 
diferiților cooatitueo(i atructurali dio aaoo influențat 1 tenia 
au evidențiat od io condițiile în care ou apare miros n/JiZ 
tu pericol oe fisurase la rece, cbiar cînd conținutul în hidrogen 
este ridicat /2â/ in nidrogeo

• concentra (io de bidregn 
in noao influențată tmio 
4 * ^ain in £*r*aeoțo bidzeeo* 
oului
5 * ^Bio 40 do varie»
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4*4, Influența geometriei suauxii
4,4.1. Afectul dimensional
Din punctul de vedere ol fxagilisi»li, influența geo

metriei ansamblului sudat sau a epruvetei poate fi rezumată dopa 
cub urmează /6/ i

* in cazul epruveteior mori gradienții de tensiune 
siot cai aici ।

- energie se ue^ormaxe în titlul curgerii sau al ru- 
pecii bruște este funcție de dimensiunile epruvetei i

- cu excepția defectelor de suprafața, esistd o pro
babilitate statistica mei mare de o guși defecte într-o secțiune 
mai mare ।

— împiedicarea deformării în cașul pieselor de dimen
siuni mari poate induce tensiuni mai ridicate t

- similitudinea geometrica nu poate fi identificata 
cu o similitudine metalarșică.

afectul dimensional eete deosebit de pronunțat în 
cașul sudurilt» realizate din materiale groase, prin toate proce
deele de sudare, coustatîndu-ae o dispersie considerabila a valo
rilor de resiliențu pe grosime* Dacii valorile obținute pe table 
de grosimi reduse aînt ridicate ai puțin disperse, pe table groa
se valorile rezilienței 
( figura 4,17.).

mai mici Qi mult moi împrăștiate

figura 4,17* Influența grosimii ta
blelor asupra valorilor de resillen- 
ța»
a - tabla cu grosime 15 - 20 sd 
b - tabla cu grosime dO - 100 am 
H - medio valorilor măsurate

Pentru un ansamblu sudat, grosimea 
mare antrenează acumularea de ten
siuni ridicate, care favorizează 

la un defect preexistent, 
crestăturii

ruperea fragilu plecînd de
4*4,2, Afectul
nesența crestaturilor are ca urmare o distribuție 

mal coaplesu de tensiuni q! o concentrare la vîrful ei ( figura 
4,1a*), de asemenea o modificare a procesului de deformare /6/.
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Datorită alterării locale a stării de tensiune crește llalte de 
curgere șl rezistența la rupere.

sd ae comporte fragil.
Ia cașul sudurilor, 

țu cu totul deosebita datorită

figura 4.1d. Distribuția ten» 
alunilor lo vîrful unei croată» 
turi.
a * tensiune longitudinală 
b — tensiune transversala

Unita da curgere ae poate auri 
pină la nivelul rezistenței la

I rupere astfel incit materialul

efectul crestăturii are o loportan» 
ealatenței acestor defecte in toate 

împrejurările șl suprapunerii altor factori care contribuie la 
frouilizorc ( cullreo, mărimea grăuntelui, tensiunile reoanente. 
deformațiile plastice etc. /37/.

4.>. influența regimului de solicitare
4.5.1. Temperatura
Ooxacterlstlcile de plasticitate și de rupere ale ațe* 

1urlior sânt influențate de transformările structurale posibila 
la anumite temperaturi. Temperaturile oul reduse decit cea aobi- 
anta, in general, nu produc oouificurl structurale cu eroepția o- 
țeluriior colite care conțin auatenito reziduala.

La aliajele cu rețea cristalina cub cu volum centrat 
influența temperaturii acozute se nsnifeată prin schimbarea oods»- 
lui de rupere, de la forfecare ( ductil ) la clivaj ( rvogu ) 
la o temperatura care depinde de stereo de tensiona si viteza da 
solicitare. os

Din punctul de vedere al comportării la tracțiune a 
oțelurilor carbon șl slab aliate, reducerea temperaturii se rani- 
feotă prin ridicarea limitei de curgere, creșterea diferenței 
dintre limita de curgere superioară și inferioară de asemenea prin 
aurirea rezistenței la rupere. Ia încercarea de încovoiere prta 
șoc, nicșorareo temperaturii provoacă reducerea energiei da «MM 
și e fiteoaltdțll din secțiunea de rupere.
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Win aurirea temperaturii, în ijeneral, crește cepoclto— 
tea de deformare a metalelor cu excepția fragUitfiții la oltestra 
a oțelurilor in intervalul de temperatura 2uu - $uu°Q

4*5*2* Vlteea de solicitare
In oașul metalelor care ae pot supe prin clivaj, o 

creștere suficientă a vitezei de solicitare, la temperatură 
constantă, provoacă ocblmbarea ruperii ductile in rupere de tip 
frugU.

La Încercarea de tracțiune, efectul măririi vitezei 
de solicitare ae manifestă prin creșterea Haitei de curgere și 
a realstențel la rupere* in cașul unei vltese de solicitare foarte 
reduse nu apere vîrful Haltei de curgere superioară» Valoarea 
raportului d^ZH și creșterea acestuia in funcție de viteza de so
licitare sînt dependente de coopozlțiu cbialcu și .structura oțelu
lui* Influența auririi vltese! de solicitare la încercarea de în
covoiere prin șoc ae exercita prin aicșurarea energiei de rupere 
și deplasarea curbei de tranziție epre temperaturi uai ridicate* 
Kfectul vltese1 oe solicitare este cu atît mal isportunt cu cît 
dimensiunile epruvetei sînt nai reduse, iar casa ue lovire 00i 
oare.

4*5*5* starea da tensiune
Capacitatea de deformare a oțelurilor este ofectatu 

co atît osi mult cu cît repartizarea tensiunilor pe cele trai di
recții principele este toni uniformă - grad de triaslalitate 
ridicat*

Sșistența diverselor crestaturi într-o piesă metalică 
provoacă o creștere a trlaxlalituții tensiunilor cere antreneasu 
o durificare a natalului, diminuarea ductilității și deci ridica
rea teoperaturii de tranziție Z1Z. Aceste este motivul pentru ca
re ruperea fragila îșl ura originea în dreptul concentratorilor 
de tensiune ( discontinuități, fese eterogene etc.) Z59Z. Depen
dența ductilității de temperatură șl felul solicitării rezultă 
din diagrame Hciadlbofer ( figura 4*19*) ZCZ*

Pin punctul de vedere al aturii de tensiune, diagrama 
reprezintă efectul tracțiunii ( (T^/Z ■ 2 ), încovoierii prin șoc 
( G^Z? 2 ) și torsiunii ( F^Zt ® 1 )» Cj este tensiunea 
principală maximă, iar Z tenaiuneo de forfecare*
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figura 4«19« Dlagra« Helndltisfta 
1 - tracțiune» 2 - încovoiere dinsal- 
că» 5- torsiune

4.5.4. Baulațiile
Acțiunea radiațiilor se eoni» 

festă prin ăurlflcarea otelurile* ceee 
ee detoxoiau deplasarea tronsițlel 
ductil - fragil spre temperaturi «1 
ridicate și reducerea energiei de re
celui produs de trataoentul tenta de

culire, de presante unei crestaturi severe sau de o solicitare 
dlaaotaă.

4.6. influența regimului de sudare
Begiaul de sudare exercită o influența deosebita 

proprietăților mecanice ale sudurii prin aportul de energie, o 
energie ridicata introdusă în înoioarea sudată poate provoca fro- 
Gillaorea șl fiaurarea la cald a soneî influențate terolc, apari
ția sonelor noi, fisurarea la cald a natalului topit în c«sul eo- 
lidUicurll, fisurarea la cald datorită deplasării marginilor ta
blei la onoarea olntr-o singura porte, destruoarea laoelars, ale- 
șorsroa uuctilituțli oetaiului topit ca uroore a prese oțel ele— 
soațelor de nlcroallere, fisurarea la detensionore causată de 
capacitatea redusă de defoxoore la cald a oțelurilor frogiltaete 
în tlupul relaxării tensiunilor /5d/ /4o/. In cașul unui aport 
redus de energie apar probleoo în legătură eu fisurarea, în pro- 
sența hidrogenului, a octalului de bosă și a «talului depus, 
fisurarea întîrslatu la sudarea sub flux dlntr-o singură parte, 
fisurarea datorită corosiunii sub tensiune, fiaurarea de către 
hidrogenul sulfurat din ooaacdlurile sudate Z52/.

Ductilitatea aooei influențate taxata poate fi cootro- 
latu prin licitarea energiei a^lso ^binaraa oârlaM

M6lunl* diferit de restul «talului de baaă .
* 8WÎOW /4V‘ Cu dtaenaluoita 
V<“ fl 081 WUUae» ou otî* “t cari vor 

fi efectele variației de ductilitate, datorita structurii» «ts- 
lurgice presante, asupra comport urii mecanice o sudurii, aa.ultă 
deci cu la ale^ree paraoetrllor optioi de sudare trebuie ținut
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cont oii oelo cai favorabile condiții aînt acelea care aalgwrâ va* 
rieția ductilității structurilor într-un spațiu cit soi oare posi< 
Ml* Acesta considerații impun totuși o limitare datorită fapt»» 
lui cu o aurire a aportului de energie peste anumite licite pro
voacă o degradare a ductilității ca urcare a creșterii grăunților 
752/ /41/* Srebuie deci ca pentru flecare născu de oțel pi cosi
se de tabla au oe fixeze aportul de energie șl în consecința pe* 
rasetril de sudare» care provoacă cea nai redusa degradare a duc
tilității in zona Influențată termic /bl/»

Influența complexă a compoziției chimice a oțelurilor 
conduce la efecte diferite ale regimului de sudare. Astfel, o 
creștere a energiei arcului in anumite limite poate determine o 
murire e valorilor rezillenței in regiunile eonei influențate 
termic a oțelurilor 0 - un, dacii a-e obținut simultan o reducere 
a conținutului in mastenoltă 7167* o preinculaire la 1*X/°O o 
fost de asemenea utila scopului menționat.

La oțelurile slab aliate la case oastensita este me
reu prezentă in eubzone de ouysaînc^lzlse, cu grăunți mari, o 
murise a energiei arcului a redus resistența la rupere prin cil* 
vai ®° ușoare o creșterii dimensiunilor grăunților de curtenită 
și a unei proporții de hainită superioară șl inferioară existen
tă in sona influențată termic 7167.

fxeinculalrea la KX)°C și la tâmpe râturi mol ridica
te reducede asemenea reaillența.

4,7. Aprecierea fragilității sudurilor
Oqpu cm s>« menționat anterior, durificarea îmbină

rilor sudate oe datorește in principal proceselor de îmbătsînlro 
termică și mecanică din nona influențată termic.

Pin punctul de veâose al durificării prin cuiire, 
influența naturii oțelului asupra fragi Uzurii se exercită fie 
prim intermediul produselor dc ăeococ^unere a auatenitel la ră
cise continuă fie prin sensibilitatea oastenaitei la frouillsare 
in preaența hidrogenului. afectul conținutului în carbon al oțe
lului nu este considerabil în ceea ce privește călibllitates , 
dar se manifesta într-un mod important în raport cu temperatura 

case scade cînd conținutul în carbon crește, urmarea este 
lărgirea intervalului de temperatură dintre izotermele de trans» 
formase p-— ( figura 2.5.) și deci murirea posibilităților
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da difueie o bidrogenului după tronaforinarea metalului depus* 
Consecințe cea nai importantă privește frasilisarea narteneitei 
datorită hidrogenului, case cete cousidexaoil accentuata ciad con» 
ținutul în carbon crește*

■Duritatea elementelor de ol lase ou un efect direct 
asupro culibilituții» de asemenea acțloneasu asupra frauiliaării 
■astensitei în presența bidr^enului* Astfel» nortenaita ca nichel 
pgre relativ puțin sensibila la fragil iasre» dar alte elonente» a 
c&eor acțiune în raport cu culibxlitatea este puțin importanta » 
as putea au alba influența* Adăugarea da eleaente de aliere este 
limitată din causa structurilor bainitice asu oartensitice oase 
pot să apară și au provoace o frugiliaarc nedositd asociată cu 
creșterea durității*

âeeultatele cercat urilor întseprinse pentru studierea 
frouilidurli tensoternice ea relevat eu între durificare și fso- 
giliaare existu o corelație nu nanei calitativa, dar și cantita* 
tivii sau cel puțin semicontitativă* Pe basa acestei corelații a*a 
arătat cu în ansamblurile sudate »iatu efectiv o durificare lingă 
un defect» iar acesteia îi corespunde o fragilisase tenaoteraică 
ridicotă ce se manifestă prin micșorarea seailienței și scăderea 
temperaturii de recristalisare 722/•

Fragilizoreo poate-fi studiată direct prin încercări 
distructive - tracțiune» încovoiere • case pornit detesoinarea cu 
precis le nai oare sau moi mică a gradului de fragillaere, dar a* 
ceste metode sînt scumpe și ou pornit decelarea fragil laurii loca* 
le* âesultu interesul pentru metoda indirecte» nai operative și nai 
puțin costisitoare» care să perniță evidențierea unei fragiliaâsi 
locolisate» pe cît posibil prin metode nedistructive*

Avînd în vedere ipoteaele confesa curara fragiliaoree 
oțelurilor carbon și slab aliate ase la beau blocarea dislocații* 
las în maso de basă feritică ( Oottrell» Leslie, Austin etc*)» 
pare logic să se studiese fregiliaasea unui oțel cercetând coapoc* 
tarea fesei feritice cu o oetodu de încercare avînd sensibilitatea 
adecvată* Printre mijloacele care corespund scopului enunțat slab 
aicroaccpia opticA» micsoacopia electronică cu replică» micsooco* 
pis electronică prin transnieie și anallea sclarooetrică /A2/ , 
svident» fragilitatea fiind o proprietate dependentă de un «wat 
ante de factori» eate inpoaibil de o evolua gradul de fragilisase 
al diverselor oțeluri numai pe boss rezultatelor încercării duri*
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tdții* aste necesar au se stabilească in prealabil, pentru fiece» 
se oțel, corelația durificare - fsagilizare*

5, 1 XtdJiaAuj&A UUvUiilJxfâl
Fisurarea este rezultatul efectului combinat al ten- 

alunilor din îmbinare și al capacității limltstc la defosoase, ca 
urmare a transformărilor provocate de operația de sudase și case 
au condus la durificare - frac Hilare, 

Inforoațiile culese cu ocazia n^aeroaselos averii de 
construcții sudate ou relevat faptul cu oefcctele sub formă de 
fisuri reprezintă un pericol real pentru inițierea ruperii fra» 
cile, din aceasta cauza fisurarea sudurilor este consideretu in 
prezent problema majora a cercetării comportării la sudare. 

Fisurarea sucurilor poate au intervină în timpul sau 
după operația de sudare, furu intervenția tensiunilor de serviciu, 
afectînd metalul depus, zona de trecere sau zona influențate ter» 
alo /V,

>•1, Tensiunile remanente in suduri
>•1,1, Oricineo tensiunilor remanente
Apariția tensiunilor remanente la încălzirea și răci

rea produselor din oțel se datorește dilatării și contracției 
termice neuniforoe a diferitelor regiuni ale piesei cit și fason» 
sil dlvesșilas constituenți, asociat cu variație volumicu. 

Din punctul de vedere al volumului în care apar ten» 
siunile remanenta, acestea se împart in trei crupe gi anume < 

£• tensiuni de ordinul X » apar și su valoare 
constanta in porțiuni de dimensiuni oacroscopice, puțind cuprinde 
numai anumite purți sou cblas piese în totalitate i

£• tensiuni de ordinul II • dimensiunile volumului 
în care spor și au valori constante sînt de ordinul unei părți de 
cristal seu cristale întrebi, Fie se datoresc anlzotropiel elan» 
tice dintre oiferite părți ale rețelei cristaline cu orientări 
diferitei

£, tensiuni de ordinul XXX apar în volume de material 
cu dimensiuni apropiate unor părți de rețea cristalină.
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dub efectul ciclului termic de sudase ae produc încul- 

aixi șl răciri neunU'oxme Sa anumite aone ale ansamblului audst 
asociate de ooaix’icurl ale volumului specific Sa cursul pxocoau» 
lui de transformare e austenltel* la buca inducerii tensiunilor 
remanente ateu in primul rînd diferendele de proprietăți terslee 
și oceanice ele microvolumelor de oo tex iul asupro Cărora ae eror- 
cita variațiile de tempexatusu* lax în al doilea rînd apariția 
constîtuenților de culixe /£/•

In cașul txenaforojxli auatenltei în mastenaltu* ton» 
aiunlle remanente de ordinul 11 aînt âeterulnute de acțiunet re
ciprocă a unor pur ți ale cxlatalulul de auatenitâ aaupxe celor
lalte* ca ușoare a reorganizării rețelei șl creșterii ne volum 
caro o însoțește* aceleași condiții provoecu șl tensiuni de ordi
nul HI datorită doplasurll atomilos do flec de la poslțille lax 
Ideale>din causa preeenței atooilox de carbon în interatlțillo 
rețelei de soluție aoliua supraaatusată Z3Z /*/• Diferența de 
ductilitate dintre constitueuții structurali care ae formeasA și 
cel care diapar determina o modificare a repartiției tensiunilor 
de ordinul X și o concentrare a tensiunilor de ordinul XI în anu
mite volume de grăunți*

tensiunile remanente apar atît în metalul depus cît și 
în metaxul ne bacă* au o distribuție trlsxlald* iar valoarea lor 
scade pe mosuru ce ne îndepărtau do cusătură 75/• existența ace** 
tox tensiuni conduce la slăbirea forțelor de coeziune intoratonS» 
cd*

In afara tensiunilor datorita suuuxii ae mal suprapun 
tensiunile induse în metalele îmbinare ca uxoaxe a procedeelor 
tehnologice aplicate înainte da sudase ( forjare* laminase* sabo
ți sare* tsatamente termice etc»)* cele creste de sarcinile este» 
sioare pe case le suportă construcția în tistul explootusii și de 
variațiile temperaturii mediului ambiant*

Valoarea tensiunilor remanente în cocul sudurilor de
pinde de procedeul șl seminal de sudase* calitatea oțelului* for
ma șl dimensiunile pieselor sudate* rigiditatea sudurii și a 
construcției* mărimea șl sensul tensiunilor remanente or latenta 
înainte de audaxe /W /?/•

9*1*2* Sfeotul tensiunilor remanente
>Mrgla de deformare înmagasinetă sub forme tensiuni

lor remanente ae păstreasă în interiorul pieselor* fiind posibilă
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ulcșozarea în timp datoxltă deforoațlllor plastica pe care le 
poate pzoouce» Sub efectul tenoiuniior se produce o coocentzare 
a defozoațiilos» las daca deformațla Globală este înpiedlcatd.lo- 
cal ee depășește capacitatea de adaptase a metalului, în starea 
în case ol se găsește în oooentul solicitării,proaucîndu-se flsu- 
sosea* Pacu deplasai!!# nu sînt împiedicate, iaz deformațiile a* 
Jung la valori importante se produc modlflcuzi ale fosoci piesei» 

Asistența fisurilor poate geneza supezi frajlle, de 
asemenea suprapunerea tensiunilor seoonente cu cele aplicate» ao- 
pliflcînd cazactexul tr laxlai al tensiunilor reaultante» favori- 
seesd recrea fragilă /u/ /9/»

Influența tensiunilor remanente asupra fragilității 
oțelurilor se consideră» în general, mal puyl^ importantă în ab
sența defecteloz» In condițiile în cose otelul lucieasu la tenpe— 
zatuzi situate sub cea de tranaiție, pzeaența unui conceutsatos 
de tensiune provoacă inițierea fisurii sub o tenaluna cu mult mal 
sica decit în absența acestuia» Dacu oțelul este expus la tempe
raturi peste cea de tzanzlție» fiind posibilă opoziția unei defoz- 
auzi plastice în apropierea defectului» poate s- apară o relaxare 
e tenaiunilos și deci influența osupza inițiezi! flauzi!,este mic
șorată aau chiar anulată»

Tensiunile care apaș în sona Influențată tesmic» ca 
usaaso o procesului de sudase» exercita un col compies. Datorita 
sudezi!» ee produc deformați! plastice la temperaturi rialcate 
și acuaute» case condiționeasu transformările structurale șl pro
prietățile mecanice ale metalului afectat» In funcție de sensibi
litatea la ÎQbutzînlze a metalului de basă» defoxoațille plastice 
condus la fra^illsarea acestuia» Seferltor la fzagllizazea data- 
zitu hidrogenului s-e preaupua ca pentru apariția fisurării sînt 
oecesazs sone deformate plastic și-tensiuni de ozdlnul limitei de 
curgere /U/» Tensiunile remanente amplificate cu factorul de 
concentrare pot provoca osemenea defasmațll plastice locale» 

Avînd în vedere seducerea ductilității oțelului în 
sene liultsofă metalului depus,' Ca urmeze a aupzaînculalzil și 
Căliili» se poate crede Cu tensiunile remanente de ordinul II pot 
avea o influență considerabilă asupea comport ax 11 mecanice a meta
lului influențai texulc» Afectul cel mai lepoztant este fevozlea* 
xea eososlunii sub tensiune șl a fsaglllsurli datozită hidrogenu
lui»
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5*2* fisurarea la cald
5*2*1* Oarocterlstici generale
fisurile la cald ac foxoeaaa la temperaturi ridicate» 

apropioto ds licita Inferioara a intervalului do aolidîficsre oi 
se coroctQxlBeoaă» in jenoral» prin aspectul oxidat al suprafe» 
țelos rupturii /IO/ /ll/* fisurarea la cald opere interesistalin» 
la oorgineo grăunților de sustenită*

5*2*2* Fisurarea la cald a octalului depus
Fisurarea la cald a cotoiului depus are la hssă divis» 

se efecte ale proceselor proause ia timpul salidificurii cusăturii 
și ss atribuiea în principal» scăderii ductilității într»uo anumit 
domeniu de temperatură» preseaței unor pelicule neostalice la liai» 
tele grăunților oi existenței unor topiri locale la limita grăma» 
țilos in timpul depunerii straturilor următoare*

Apariția fisux-rii io cald este determinată do acția» 
nea factorilor metalurgici, constructivi» tehnologici*

Sensibilitatea la fisurare este influențată de atroctu» 
ră» tipul și cantitateo de fașă lichidă existentă în cursul solidl- 
fiedoii» mărimea intervalului de cristalizare, vitesa de solidlfl» 
care*

Urmare depunerii metalului de adaos» grăunții caro iau 
naștere la solidificase cresc pornind de la zona de trecere spre 
Bono centrala a cusăturii* In acest timp o parte din elementele de 
aliere precum și impuritățile presento aînt ♦ț*—^nr de cristalite» 
le în desvoltoro spre sooele care se solidifică mei tîrsiu» pro» 
ducîndoao astfel o concentrare în lichidul care ae solidifică 
ultimul* Sinetul este scăderea temperaturii de solidificase» caro 
poate atinge diferențe de ordinul sutelor de grade față de scos 
care se solidifică la început*

Pc mosură ce solidificerea progresasem» cusătura și 
metalul înconjurător se răcesc treptat prorocind tanc luni datori
tă contracției» ffoctal acestora este neînseonat stîta timp cit 
grăunții, în creșterea lor» ou ajung su se atlr^u între oi» însă 
devine Important pe m^auru ce eolidificarea se apropie de tfîrșit* 
In condițiile oenționote» existența lichidului reaidual eu piMt 
do topire sedus conduce la o ductilitate, foarte acăsmtă din fert 
csusă tensiunile de contracție produc fisuri ( 5*1*) /12/*
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figura 5«1, Fisurarea oetalului 
depus în timpul solidlficurii, 
CT - tensiunea de contracție 
AB - direcția do soliulflcare
J - Bona parțial lichida

Golurile croate prin fisurare 
sînt oqplute de lichidul cu ten- 
peraturu seda ut ii do topire, dar 
nixial parțial din cauza cantită

ții insuficiente de foau lichida, 
d-rioGa grăunților resultațl după încheie:ea procesu

lui de oolldlficure, intervalul de tiap coreapunsatot realizării 
coeziunii dendritico, tipul și cantitatea de faza lichida, fac
tori de cure aspiude fisurarea la cald, sînt la riadul lor in
fluențați de structura și viteza do aoliaUîcare, aeaiour, proce
sele expuse uiut conulplouate de cuopjsiția chimic^ a octalului 
depus, unele clemente avîud efecte defavorabile (du, ur, LSo, V), 
Iar alteia efecte favorabile (d, o, -> ai, ui) 711/, 7127, Zlp/i 
oliaJele cu interval oare de sulîuificare aînt cele nai sensibile 
la fisurare la cald, 

fisurarea Io cald este influențată de starea de ten
siune din cusăturii, determinata. de tensiunile datorate oolldifi- 
c&ii și sarcinilor adieri oare aplicate, 

Sebuolooia de sudare ( curantul, tensiunea, lungimea 
orcului, viteza de sudare, tipul electronului etc») poate crea 
condiții pentru o cristalizare neuniforad a cusăturii cu tendința 
risAcată spre fisurare au cald, ixincipelele efecte ale unei tob- 
ooluGii DOQoreupunzutoare pot conuuce la neoQogeaituți chimice, 
care se laanif atu prin report i cure o nsuniiomu e clementelor de 
aliere șl lo neomoguultuți ilulea, provocate de aglomerarea di
verselor defecte ale rețelei cristaline. Aceste ne un iiamituțl 
aicroacopice tind au se plaseze. pe direcții preferențiale, favo
rabile £laururii la cald,

5*2,^, fisurarea lo cald a zonei Influențate termic
La temperaturile ridicate produse în Bana influențate 

termic, în spxopioxe de zone de trecere pot su aparii topiri parția
le datorita prezenței incluziunilor necetaiice acu sejreGațiilor
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locale» Taoaionlle oue opos în îoblnasea sudata* ca unovo a 
psocesulul de solldliicera» pot produce fisuri in aceste reglanl 
parțial topite ( figura 5*2») 712/ /!$/•

Figura 5»2» Fisurarea la 
cold a Bonei influențate 
termic

In cașul oțelurilor cu 
stsucturti farlto-perlltlcă» 
asemenea fisuri sînt pomi* 
bile datorită unui conținut 
ridicat in sulf și conoen- 
tsațiel seduse în mengan»

Fisurile cose apex în netului de beau* supus unor în» 
fluența termice» se pusese de preferința în locurile în care o* 
postul de căldură din timpul sudorii este cel mai oase* ^Oe se 
propag lotercristolln» lor în apropierea fisurilor ae observa 
modificări evidente ale licitelor do grăunți yl fose noi ovînd 
frecvent o structura estectlcd 714/ 715/• Trebuie menționat însă 
că numi topirea nu provoacă apariția fisurilor în tiapul suda* 
sili în afara de metalul de beau» condițiile de sudase» în pri* 
nul rînd temperatura gl durata de menținere la temperatură rldi* 
cată» de asemenea tensiunile sint detorcinote pentru formarea fi* 
surilor» 

fisurile la cald produse în aona influențată teraic 
ou o orioatare perpendiculara pe sooo de trecere» las lungimea 
lor este de ordinul de c jlae al diametrului cîtorva grăunți» 
din care couau aînt greu decelabile» 

Pin punctul de vedere al foctoxllor care determină 
apariția» fisurile la cald se clasifică în fisuri datorate se* 
gregoțlel oare provoacă licuațla lo Unita grăunților» fisuri 
eauaote de precipitarea unor constltuențl fragili» fisuri pro* 
vocate de pierderea ductilității în domeniul temperaturii do re* 
crlstnllsare» In oașul fiaururii produse datorita sogregârlî» 
influența ne^et este atribuită sulfului ol fosforului» Le fisa» 
sarea cauaotă de pelicule fragile» elementele case formeaaă ess* 
buri nu sînt dosite deyl oin punctul do vedere al segregusiî ele 
sînt utile deoarece scot carbonul din soluție» aceste conclus!!
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Bis* desigur dependente da oțelurile c«»ldesBtet nai alea din 
punctul da vedere aX conținutului în cazbon caza aze un efect 
pronunțat*

5,3 * S'isuraeea lo rece
5,3 *1* Aspecte QorfQljglce ale fisuriloz
Prin fisureze lo zece se înțelege fenooenul care se 

•snifestă la teapezyturi relativ zeouse, eub 2uu°G , seu la teo- 
protura acblantă, în cursul răcirii sudurii sau după răcirea a» 
cesteia /W*

La acord Docroscapică fisurile pot fi caracterizate 
prin nene în oaze ele apar, ozientazeo fațu de cusătură și post» 
ția loz» Pin punctul de vedere al aonoloz caracteristice auJurli, 
fisurile la zece apar în octalul depus (a) și în »w> influențată 
teroic (b) - figura 3*3* 77/ /U/*

figura 5»3» Aspectul fisurilor 
la zece pzouuae în auouzi

In raport cu cusătura, fi
surile pot fi orientate longi
tudinal (AL, BL) sau transver
sal (Aî, BX), In nona influen
țată teroic fisurile longitu

dinal* sînt paralele cu soua de trecere (BL 1) sau localizate Îs 
nivelul uMi discontinuități, asistente în iobinaxe, foroind fi
surile de racordare (BL 2) seu de rădăcină (BL 3)* fisurile BL 1, 
BL 2 aau BL 3 pot sau nu pot au se deocbidu la suprafețe plaselor 
sudate* Astfel este cașul nai ales iu fisurile de radocinu a su
durilor în colț (BL 3b) seu a fisurilor de racordare apărute 
după depunerea unui atrat, dar ulterior acoperit cu oltul (BL 2b) 

In raport eufaotemele din zona influențată teroic 
se disting fisuri în octalul depus (a), fisuri transversale față 
de direcția isoteroelor (B^), fisuzl de racordare (B^)« flauzi 
Mlb octalul depus (B^) șl fisuri de diluare G ) - figura 5»d«/ll/ 

Investigațiile Lutseprinse asupra tablele* groase ou 
evidențiat anunite particularități ale morfologiei fisurilor și
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I fIguto 5*4.
I Orientarea fisu> 

xilor la rece 
fața de izoter» 
□ele din zons 
inilucnțatu tex» 
ale

oouoe A?/ i
>• fisurile 

sub uetalul depus
dispuse louGltudinol, apraxiostiv paxalel cu zona de trecere, se 
Găsesc nuoal sub straturi depuse în poziția 2 ( ficusa 5*5*) • 
parolele sau perpendiculare pe ososul de laoinare» Aceste fisuri, 
ele insuQi situate aproalootiv in planai 2, afectează benzile 
perlitice ale oetalulul de baza cele oai apropiate de zona de 
trecexei

£• in cazul depunerilor realizate pe probe X toate 
fisurile sint dispuse în benzile caracteristice structurii se» 
cundare» Ga oroare a acestui fapt, aspectul sub care se prezintă 
fisurile este diferiți în secțiunile transversale XZ apar fisuri 
paralele care ies ia zona de trecere, iar în secțiunile Xî fiau» 
cile au forcu. de curbe închise $1 oîat în nucur relativ redus ।

£• la probe 1 efectul structurii secundare în șiruri 
este evident pentru dopunerile Xx» în cazul straturilor depuse 
în poziția 12 apar oai ales fisuri orientate transversal față 
de direcția depunerii i

M lînGu fisurile situate în benzi apar fisuri cu 
aspect clasic, paralele cu zona de trecere, sub acțiunea tenaio» 
oilor reoanonte coroborate cu fracllizoreo datorita panului» 

iisoaluarea ulcroocopicu a fisurilor foroote le rece 
releva ascetul de ruptura continuu neroulficetd, Prin frocts» 
Grafie electronica se evidențiază caracterul Intercrlatalln eau 
tranocrlotaiin, în funcție de structura otelurilor, se pare câ 
fisurile iutercrlstoline apar la oțelurile puternic culibile, 
iar cele tronscristollne se ooorseoza prevalent în oțelurile cu 
Cullbilltoto redusa /?/•
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Figura >»5» Poziția 
probelor prelevate 
din tăblii groasa 
pentru evidențierea 
aspectelor morfolo
gice ale fisurilor 
cub metalul depus»

Principalele cauze care generează fisurarea la rece 
aiut compoziția ebi-ieu șl structura metalurgica, prezența bidro- 
genului in aetalul dapus» starea de tensiune din îmbinare, tempe
ratura de exploatare și viteza de solicitare /U/, /ld/, fl&j* 
aoBulta cu apariția fisururli la rece cate determinată de con - 
Josetura acestor factori» In cașul otelurilor sudate obișnuite 
nici unul din factorii menționați, luat ieolot, nu ere o acțiune 
suficientă pentru provocarea fisurării»

Plecînd de la cauzele și condițiile de formase a fisu
rilor lu sece in sano influonțatu termic »i in octalul depus, s-o 
emis teorie potrivit corala fisurile la rece ee dotoresc unor im
portante modificări a proprietăților mecanice și stării de tensiu
ne create in cursul procesului de transformare a oostenitei /2O/, 
/£!/, f&J* Afectul formarii toarte naltei provoacă modificarea 
proprietăților mecanice ale sudurii, iar in prezența hidrogenului 
și a tensiunilor remanente ee produce fiaurarea
Pin acest punct de vedere, oțelurile neoliate sint sensibile In fl« 
surare numai ia cazul unul conținut ridicat in carbon, lor oțelu
rile slab aliate sint mal sensibile la fisurare datorită cdllbili* 
tdțli mal ridicate» Fisurarea va fi moi frecventă cînd rezistența 
oțelurilor este mai înalta și conținutul in mortenuită moi ridicat, 

fieferitor la structurile bainitice, ee pere cu struc
turile mixte oartensltă-bolnltă ou .. -in carbon ciot mei sensibi
le la fisurare decit cele alcătuite numai din aertenaitd» Bxpllcs- 
țla ar avea lo bosă posibilitățile cate le oferii bufnitele pro
pagării intercristaline a fisurilor /uG/»
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După Gottrell fisurarea la km ar £1 în legătura dl» 
sectă cu temperatura de afîrșlt de traosformare aorte nalt iod (Hp) 
șl cu ar ealata fisuri atunci cînd aceasta tronsfosoaro 08 tezal* 
oft sub 290°G» de seaoscu de aseasnea cu susceptibilitatea unul 
oțel la formarea fisurilor este cu otit nai impostontă cu cit 
temperatura este mal sedusă AW»

studiul tronsiormurilos structurale datorate ciclului 
termic de sudase și al factorilor de influență asupra fisurării 
o confiraot interdependența acestora și concluziile practice ce 
ae pot trage din aceste stuuii* ne baza curbelor de transformare 
a ouatonitoi la r-cire continuu și a curbei de duritate ( figura 
>•6,) a-o putut stabili i

figura Curbele de transformare 
a ouateniței la sucire continuu și a 
durității coaatltuențilox structu-

| rali« Limitarea zonelor cu precauții 
diferite la sudare

A» exista o regiune în case nu a* 
paze pericolul fisurării la rece (I), 

। In aceasta zond nu se formează nor* 
| tenaito ;

£• anumite bainite din oțelurile 
slab aliate sint totuși sanaibile la îragiliaare în prezența bl* 
dragonului și a unei proporții reduse de marte naltă ।

£• prezența zonei a lL*e, mai mult sau oai puțin 
oartensitică* lapone muaurl de precauție la sudare ( electroni 
bazici* preînculnize etc*), Limita acestei none trebuie preciao* 
td, tocd se alege un criteriu da duritate, el trebuie adaptat le 
conținutul în hidrogen* atunci cind tensiunile neglijabilei 

nona a Ill-a nu este iuutilinobllu* dar ea nece* 
sita o alegere judicioasă a cașurilor de precauția ce trebuie 
luate pentru sudare ( uetal de adaos* preînculalre* poatîncălaV» 
re etc*)*

fisurarea zonal iux'iueoțeto termic
formarea fisurilor la rece este dependentă cto pro> 

prietuțila nonei influențate termic în timpul procesului de auda» 
re* Iar oecanianul fiaurării ore la beau acțiunea bldrogenolui
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prezent în îmbinase /27/» /2d/, /29Z,
Ia temperatura ridicată a arcului electric, hidroge

nul oe disociază în atesai sau protoni H* șl sa dizolvă în totalul 
topit unde este reținut în st^rosat urare, ca oroare a răcirii fa
zei lichide,

Analizînd solubilitatea hidrogenului în fier (figura 
5,7*) se observa cu în cursul răcirii fosei solide, suprasaturată 
în hidrogen, intervine o reducere a ocostela la trecerea de la 
austenitu la ferită, însoțită de o credere a coeficientului de 
difuzie.

Figura 5,7, Variația soluollitățli și 
coeficientului de difuzie a hidrogenului 
în funcție da temiexaturu

Aceste particularități au un rol inpor- 
tant în procesul de olgrație a bidroge— 
nulul spre zona influențată teralc* 

Dopa cum rezultă din figura >•$♦, 
□stalul depus situat înaintea izotermei 

este în atare austeniticu, iar metalul 
de boză dinaintea izoteroel T$ este de 
asemenea în staze austenitică.

Figura secțiune longitudi
nală a unui strat depus prin 
sudare pe suprafața unei plăci, 
Difuzia hidrogenului din meta
lul depus în 'metalul de bază
Ml ■ .............— ■ I ■ I d—M—M—M—

Oda tu cu trasaioroarea oc
talului depus în dooenlul per- 
lltlc sau beinitie, hidrogenul

va traverse zona de trecere pe lungînca A - B, trecînd în austenl- 
ta încă aetranafornată a zonal influențate teralc. Hidrogenul va 
pătrunde în octalul de bază, înau nu va putea difuza pe distanțe 
narii ol se va lonolisa în regiunile lioitrofe zonei da trecere 
fermînd un front bogat în hidrogen, Prin răcirea metalului de ba* 
a&, case progresează de la B spre a șl de la exterior spre zone 
de trecere, frontul de troaoforoare se apropie de zona încurcată 
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ea bidroGSn, lax mortensita care rezultă din transformarea auste— 
altei vo avea de asemenea an conținut ridicat in bldrocen, In •- 
ceste consițli frouilisaree apare imediat, iar daca conținutul in 
bidro^n este destul de ridicat apare fisurarea. Vor rezulte astfel 
fisurile sub metalul depus (BL 1 - figura Dacă conținutul 
In hidrogen este mai reuus atunci fisurarea va avea loc datorita 
tensiunilor pi defectelor prezente, opărind fisuri de rădăcină 
sau de racordare ( BL 2, BL 3 • figura 5.3. )•

Chiar si în condițiile absenței bldrogenulul singura 
fragilitatea mortensitei, sau favorizata de anumite defecte, poa
te declanșa formarea fisurilor de rădăcina sau de racordare. deca- 
nismul apariției acestor fisuri poate fi explicat de asemenea pe 
bazo decalajului existent între izotermele de transformare ale 
oetolului depus șl ale metalului de bond ( figura 3.J.).

figura 5.9. 
aecanismul ape
ri țlei fisuri
lor de racorda
re

In condiți
ile unul metal

depus mei puțin culibil decît metalul de bosu izoterme TA precede 
izoterma de transformare morteositlcu a metalului de baza • 
Datorita acestui fapt transformarea martenaltleu procesează de 
la exterior spre interior, iar ultima pozțiune care suferii 
transformarea oaztensitlcu este cea adiacenta zonei de trecere 
(neboșuratu), Gînd întregul volum da coteria! afectat termic s-o 
transformat el se sprijin- solidar pe metalul de buza deja 
transformat, deci rigid, Tensiunile vrocuoe, datorita reacției 
aortenaltlce șl rigidității metalului depus, joaca un rol deter
minant în special în zonele în care intervin concentrările di 
tensiune, iar acestea sînt lo racordare sau la ricină. Conse
cința este apariția fisurilor în locurile menționate, cal ales 
cînd ultima zona transformata este în întregime mortensiticu. 
Daca structura este numai parțial oartenoitică, riscul fisurării 
eate mal redus.
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5»p»4» Fisurarea octalului depus
In cazul unui metal depus la fel ac calinii sau cu câ» 

libilitute noi ridicată decît a metalului ue bszu, însuși cusuta» 
za va fi seulul fisurării io zece deoarece bidrot^nul nu va difu
za la auna iuiluențatu tezele»

la buza fisuruzii cotoiului depus stu același oeconlas 
cave &•& espus în cazul fisurării zonei influențate toralc» bacă 
natalul depus este nai culibil dscît col de bază ordinea izoterme» 
loz este iuvarsu ( figura >»lu») și m acest caz metalul depus se 
va transforme uitioui» pe un suport ri^id format de metalul de 
baza» Astfel se czeaau condiții ca fisurile aă apasă în octalul 
depus»

Figura 5»lu. 
uecanioâul fi» 
aurării cetele» 
lui depus

In enuolte con» 
diții oecanis» 
oul descris

poete sa conoucu la apariția f laur Hor transversale» dacă tensiu
nile longitudinale sînt predominante ca urcare o formei anoacblu» 
lui sudat»

Unele cercetări întreprinse releva faptul cu fisura» 
rea la rece a metalului depus este în lectura cu i'lsurorea la 
cald» fiind un efect al ocostoia /pu/»

>»p»>» «voluția fisurării lo rece
Fisurarea la roce poate su apuru ioouiut dupu sudare 

sau cu întîrziere» în funcție de nivelul tensiunilor din îmbinare» 
Dacă intervine o solicitare imediat după suoarc, înainte ca teo» 
peratura îmbinării să scadă sub luu°G» va rezulta o fisurare 
CVasiisediatu și progresiva» udată amorsata fisurarea se va dez
volta pînu ie sfîrșltul răcirii» la temperaturu variabila cuprin
să între temperatuxo âe apariție șl cea amblontu» apoi la țoape» 
zatură constantă»

Fisurarea voate au apară șl în condițiile în care su
dura eate solicitata macuaic dupu erecuțis oa» Qotoxită acțiunii
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întîrsiate a tensiunilor* bldrogenul pnnoI în îmbinare a aval 
timp a& dlfouese șl ca urmare gradientul conținutului în bidro- 
gen s-o sedus* Oda tu eu Intervenția solicitării* colectarea bl- 
drogsnului necesar fisurării ae face cu otît nai lent cu cit 
punerea sub sarcina este nai xouelungatu* iar fisurarea resul» 
tenta vo £1 intîrziatd*

In funcție «ie valoarea tensiunii fisurarea poate sA 
se întrerupă* datorita încetării acțiunii neconlanului care a 
produs-o, sau sa degenerase într-o rupere cind fisura atinge 
disensiunea critica asociata tensiunii* Atunci cind crește in
tervalul de tiqp între afîrșitul sudurii șl punerea sub sarclnA* 
ae mărește de asemenea durata pinii le apariția fisurilor* 
atingîndu-ae în final un timp de imunisore începind de la care 
sudura poate fi solicitata fură să se mol smorsese vreo fisură*

Din cele expuse resultu cu fenonenul fisurării întîs- 
2late este progresiv* dos limitat dstoxitu însuși aecooieaulul 
care stu la basa uajrauirli. fisurarea întîrsiatâ este un fenomen 
distinct ol curul nod de manifestare nu trebuie confundat cu cel 
al ruperii întîrsiate* uneori catastrofalii*

Considerentele presantate anterior aînt volouile in 
cașul sudurii fura preînculsire* Xrateoentele termine aplicate 
auaurllor (preînculsirea* postîuculsireo) de 00000nea timpul de 
punere sub sarcina pot* în anumite coodlțil*su contribuie la în» 
tîraiereo sau evitarea fisurării /?/» /ao/* /2d/* /M/*

Investigarea susceptibilității la fisurase
>«4*1* Aprecierea riscului fisurării
Obiectivul principal al investigării susceptibilul» 

ții la fisurare este verificarea masurilor luate în vederea sa- 
durii* alegerea raționala a metalului de basă șl de adaos de a» 
semenea a nodului de lucru* în scopul evitOrii fisurării la cald 
aou la sece*

Avlnd în vedere originea fisurării* toate încercări
le trebuie sd permită reproducerea eioultsnă a condițiilor meca
nice și oetoiurclce pr oprii dec la ușor ii tipului de fisurare vi
sat* pentru o face poaibllA oprecierea riscului de fisurare*

In ceea ce privește evidențierea fismurU* litera
tura tehnică cuprinde o aesie de încercări diferite
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fiecare pentru un scop speciile» ăituația creată ae datoxește 1®*» 
posibilității adaptorii unei încercări de fisurare la toate tipa» 
rile de îQbinuri sudate realizate din diverse aurei da oțeluri » 
dependenței susceptibilității la fisurare de tipul $1 duetilita- 
tea îmbinării de asemenea de grosimea oaterislelor asamblate* 
âe oai meuțlaneaza că fisurarea sudurilor sate funcție de struc
tura zonei influențate termic și de orientarea incluziunilor ne- 
metalice»

Din motivele expuse» în unele cazuri fisurarea este 
un criteriu decisiv pentru aprecierea craportarii la sudare» pe 
cînd în .altele nu este semnificativ» in aceste couuiții alegerea 
unei netede potrivite de încercare este decisiva» fisurarea tre
buind au se realizează în condiții cît oai apropiate de cale 
reale» asistente în construcția auuatu» fisurarea rtoîne totuși 
un criteriu iaportont» dar nu singurul ^pentru aprecierea comportă» 
rli la sudare» iar semnificația acestor încercări crește în cazul 
oțelurilor cu rezistență rlslcată și ol tablelor groase»

Încercările de fisurație sînt concepute diferențiat 
pentru evidențierea fisurării la cala seu la rece» la îmbiuurl 
cop la cap și în colț /J2/« fiu exista încercări de fisurare "uni
versale"» iar alegerea, lor este 1-satu le latitudinea ezaminato
rului /^/»

>*4*2* Evidențierea fisurării la cald
Pentru a preciza daca există sau nu riscul fisurării 

într-o îmbinare sudată este necesar să se definească prin valori» 
în fiecare etapă a procesului de sudare» atît ductilitatea meta
lelor asamblate cît și tensiunile remanente exercitate* In ocest 
scop s-eu preconizat diverse încercări care urmăresc fie determi
narea directă a ductilității epruvetelor prelevate din suduri » 
solicitate la anumite tensiuni și tectcroturlt fie exooinoreo re
gimului critic de apariție a fisurării la variația continuă sau 
discreta a condițiilor ce afectează solicitarea ^i gradul de fra- 
gllizore» Totuși» între încercările concepute și ..ractică trebuie 
să existe o coralație strînsu» dor aceasta ou este totdeauna po
sibil sau este dificil da realizat» In aceasta situație» de cele 
■ai multe ori» încercările de fisurare urmăresc su se înglobeze 
condiții dintre cele osi nefavorabile» care pot să apară în 
construcțiile reale și care pot muri riscul fisurării*
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Investigarea experimentală a fisurării la cald tzo- 
buia să pocnească da la realitatea că aceasta se produce aab o- 
fee tul tensiunilor induse in timpul operației da sudare* Dacă 
■etalele îmbinării pot sau na sa suporte tensiunile le caza ele 
sînt supusa aceasta depinde de proprietățile lor mecanice* in 
special de ductilitate* Intereseasd deci determinarea condiții
lor care provoacă reducerea ductilității sudurii în timpul sau 
după operația de sudare*

Încercările concepute pentru examinarea fisurării la 
cald constau din realizarea unei cusături între marginile pmegati- 
te sau nu a doua table bine fixate pe un suport /52/ /JC/* Depla
sarea tablelor fiind împiedicată* tensiunile datorate contracției 
sudurii se exercită asupra natalului depus care* în anunite ca
șuri* poate să fisurase* 

fisurarea la cald fiind condiționată de cooposiția 
cbinică s-o căutat au se exprime sensibilitatea la fisurare prin 
relații care au ținu cont de elementele cbinice conținute Sa o- 
țel* Astfel* indicele de eensibilitate la fisurare la cald* după 
Inegaki* se exprima prin relația /U/ t

di Di . o ( s ♦ p ♦ — ♦ — ) * ier
Hw ■ ■■ ■ 1W- ■ - C5*l.)

3«an ♦ Ga ♦ uo ♦ v

Un oțel se considera sensibil la fisurare dacă HGd > 4*
5*4*£* Evidențierea fisurării la rece
Importanța deosebită a fisurării la rece o determinat 

elaborarea a nuoeroaae metode de încercare în vederea studierii 
factorilor da influență și a determinării condițiile* adecvate do 
sudare pentru prevenirea fisurării* Încercările de fisurare preo
ție® te înainte do audare au o oare utilitate practică întrucît 
fisurile la rece avînd dimensiuni foarte mici pot scăpo controlu
lui* iar ulterior dlminueaaă resisteuțo construcției*

Dintre încercările care ae practică de mult timp* 
cu tot caracterul lor empiric* o grupă importantă sînt acelea a- 
plicate pe ansambluri rigide* Ele constau din realizarea unei su
duri mai mult aau mai puțin solicitate* fie cu ajutorul unul «eo» 
taj special fie prin însăși forma ansamblului și ■«««"în» ren
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zițiel fisurilor la zece în aooo iniluențatu termic sau în asta» 
lai depus, o«â» efectul tensiunilor create prin sudare și con» 
etrîngere 7187, 7327, /?*/• in ceea ce privește constrîngerea, 
ea na este reclecwntată prin determinări cantitative directe 
el numai prin prescrierea geometriei ensooblului. xncoavanieo- 
tel principal al acestor încercări este necunoașterea marinii 
tensiunilor induse prin sudare*

Majoritatea încercărilor cunoscute și practicate de 
«olt timp nu trebuie abandonate, nai alea daca ținem seama că 
pe basa lor s-a acumulat esparlența existență în preaent, însă 
acestea trebuie su fie etalonute pentru a permite deteraia^i 
cantitative* scopul urmărit este cunoașterea nivelului tensiuni
lor care intervin în timpul încercării în vederea stabilirii 
aedului de lucru care su evite fisurarea*

Urmare cerințelor expuse a rezultat necesitotee 
deavoltărll altor încercări de fisurare la care efortul ce se 
exercitd asupra sudurii* la încercare, este reglabil și poate 
fi măsurat. Astfel s-au realizat încercările pe îmbinări sudate 
supune la eforturi de tracțiune transversale, aplicate în timpul 
operației de sudare, denumite "pe implanturi" /§/, 7357, 7387, 
JJlfi ®ot pentru studierea factorilor de influența ai fi
surării la rece s-au dezvoltat metode "de aioulare", case fac 
abstracție de operația de sudase 7597, 7W* la aceste încer
cări probele sînt supuse unui tratament termic, încurcate cu 
hidrogen șl solicitate mecanic în condiții similare celor care 
intervin în timpul sudurii, file au avantajul că permit studie
rea fisurării elimluînd incertitudinile eaperioeotale ce corso- 
teziseaau încercările la care intervin operații de sudare.

Avînd în vedere efectul diverselor elemente chimice 
asupra culibilituțll și deci asupra fisurării la rece, o-eu 
făcut numeroase propuneri privind "carbonul echivalent" pentru 
calculul curuia ae cunosc aatuzl foarte multe formule 7d/,7d2/, 
/♦37. Pentru aprecierea riscului fisurării la rece este însă 
indispensabilă considerarea, pe lîngu cullbilltate, a conținu
tului în hidrogen și a tensiunilor induse prin operația de su
dare*
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Ș»4»4» Durificarea • criteriu de apreciere a 
susceptibilității la fisurase

Din psesentasea problematicii couples» privind fi» 
sunasea sudusilo* a rezultat dependența acestui fenooen de «apa» 
cita tea de dsforaaM a nonei influențate termic» Ductilitatea 
regiunii adiacenta natalului depus ante lo rîndul afin afectată 
de ciclurile termice de sudare case provoacă durificarea* proces 
case condiționează apariția fisurării ca urmase e fsagilizării* 
Interdependențe dintre durificare și fraGilizare (pct»4»7») de 
asemenea legătura strînou dintre fragiliaare și flsuraz91a se» 
ce ( pct»^»3») conduc la concluzie cu durificarea poate consti
tui un criteriu pentru aprecierea susceptibilității la fisurare* 
Aceleași motive au atât la baza folosirii* pe parcursul expune
rii problQQGlor din prezenta lucrare* a unor caracterizări cob» 
piese de felul > durificare » frogilisare sau fro^lliaore - 
fisurare*

Cercetările întreprinse in vederea utilizării duri
tății Îmbinărilor sudate drept criteriu pentru aprecierea suscep
tibilității la fisurase la rece au relevat nuoeroase aspecte 
contradictorii în ceea ce privește netouico încercării și inter» 
pretorii sezultotelor* care prejudiciala aplicarea în practica 
industrială /W» Z^Z» /45A

In primul rînd* explorarea durității structurilor 
eterogene din îmbinarea sudata este strîne condiționată de nări» 
mea relativa o amprentei fața de aria afectată diverșilor consti» 
tuenți» o încercase cu micxosaxcinl va Conduce la obținerea unor 
valori foarte disperaete,întrucît ele reprezintă duritatea dife- 
rițllor Constituenți structuroll rezultați ca urmare a efectului 
ciclului taxele de sudare» Cu o încărcare mare ae vor obține ao- 
prente de dimensiuni prea maxi în raport Cu diosnaluaile diver
selor zone durlfleate din îmbinarea sudată* țlnînd cont de et»- 
dlentul foarte accentuat care se releva prin asumau MtalcgK» 
fie /4W» 747/• In vederea caracterizării efectului auseoblulol 
constituenților din zona de transformare a sudurilor* în pro" 
aent* se practică frecvent încercarea de duritate cu sarcini de 
cel mult 49 sau 9a a*
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încercările da duxitate aub oetalul depus du ou nlel 
0 soanlflcație dacă nu se indică valoarea factorilor oparețloneli 
esențiali, energio de sudase șl temperatura oțelului care se au- 
deeai» Pentru o putea face comparații între difezite încăacuși 
este neapărat necesar ea bilanțul enezGatic al operețlel do sude
ze a& fii totdeauna același*

De asemenea configurația @eoQetric& a plaselor Joacă 
an sol important» La enormii egale de sudare,duritatea in apro
pierea cusut uzilor realiste pe iobiu-zl cap la cap sau in colț 
poate fl nai ridicată oecît in eseul încercărilor pxopriu-eise 
do duritate sdb netului depus*

Limitarea uurituțil ia suna influențată temic o oudu- 
rilos urnirește* in principul, aă aalguro evitarea conetitwnți- 
Iar fragili» Preaonța unor aone cu duritate ridicată se manlfeatu 
de fapt ea niște concentratori ootaiurgici caro pzejadlclasă ss- 
alstența sudurii» inițial s-o oczeoitat limitarea durității la 
S5O HV io sudura* dar sei recent daniela a 11-e e I*l*a* a in- 
fisnst această licita generală șl a acceptat principial o core
lare cu duritatea inițială a octalului mulat /4d/» ivind în vede
re rolul pe caro-1 esercitu hidrogenul asupra flauxuzll lu zece. 
Mito opecificațll fiseasu o valseze mai ridicată a durității 
narino etf> octalul depun* trecind unsori de 400 HV /49/, ZSO/» 
leoeota înse ocinii că se adoite o anumita proporție de oartonoita 
fax ț ie de procedeul ae ouduzo atilisut, iaplicit do conținutul 
in hidrogen al netolulal depun»

Opinia cercetătorilor Japonosi este că o duritate de 
£80 HV as f 1 o limită eztsoDu în conul oțelului tip ^2 »
Pentru oțelurile Jeponese de ua genezei duritatea nazlou in nona 
Influențată termic are valori cuprinse în limitele • O9Q HV. 
încercarea de duritate ae reallaeeed cu sarcina de 96 U* pe probe 
avind dlMnaiuailo 15& z 2ug ua, pe cure se depune un atsot fel** 
aind electrod cu dlaootrul ce 4 ua, intensitatea curentului de 
sudare 170 a* tensiunea de audorp 24 v și viteao de înoiutaso 
ISO so/nin* 

locare urile de fisurare utilisind olectsoel cu conți
nut aoduo in hidrogen m selevat Cu fiousoroe la rădăcină oo pro
duce ciad 00 depfcșeoo onualto voioși ale durității* dependente 
do soalstonța oțelezilce* Vuloslle Haltă stabilite pontau oțe -
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lui ou reaistențd ridicată sînt /W «
• în nona influențată termic 09 • 415 HV ।
• în metalul depus 290 - 550 UV*
Cunoștințe la în domeniul fisurării lo rece a îmbină» 

rilor sudate a-au desvoltat conoidexobil în ultimul ti^* dar un 
notăr da probleme du șî-m găsit îneu tesolvarea* soluționareslam 
devine posibilă prin dezvoltarea mijloacelor de investigație 9 
contribuind astxei la creșterea siguranței în exploatare o struc» 
tușilor sudate*

6* Qfcn&XiUinA sUalîAiîî IA JUPUhliA QTiiLUdllXJH 
UZUAU'

Cercatarile ale curar rezultate se expun în continuo» 
re se înscriu pe linia preocupărilor micise actuale de investigare 
o modului în care răspunde metalul de boșii la procesul audo-beroic 
aplicat asupra lui* Intrucît ductilitatea este proprietatea cea 
■ei ofectotii» se urmuregte în esența măsura în care oțelurile 
își reduc însușirile plastice sub acțiunea ciclurilor termice 
de suuure din zona influențate termic și o solicitărilor multie» 
riale ce apar inevitabil în orice construcție sudată*

In lipsa unui sistem coerent de încercări prin care 
să ae releve complet ductilitatea oțelurilor sudate și lipsind 
iOBGlneo do ouaeuniu asupra încrederii ce se poate acorde struc
turii sudate în baza încercărilor pe epruvete* programul experi* 
mental cuprinde investigații complexe privind plasticitatea în 
zona influențată tenie și tendința spre fragilisore-fisurare*

Obiectivul final al investigațiilor întreprinse 
este obținerea de informații utile și elaborarea unor propuneri 
concrete privind aprecierea ductilității aonei influențate termic* 
pe beau rezultatelor experimentale obtenabile cu ajutorul oetodo» 
logici concepute pentru încercare*

Xn continuare se prezintă oțelurile selectate pentru 
experiment uri* oetodologio de examinare precum și reaultatele 
cercetărilor efectuate*
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ă»l» Oțelușile cercetate
In vederea examinării durității îmbinărilor sudate 

s-eu utilizat oțeluri carbon și slab olioto, laminate sub formă 
de tabla groasă» livrate âe Combinatul siderurgic Galați»

Oțelurile experimentale foc porte din grupe celor de 
os general pentru construcții» livrate sub forma de produse de
formate plastic la cald» pentru care nu se prescriu condiții teh
nice speciale»

Ele au o utilizare largă, fiind cele sol ieftine» 
deoarece sub forma de produse finite» în general, nu necesită 
tratamente termice ulterioare» postrîud proprietăți tehnologice 
bune care permit utilizarea lor în condiții avantajoase»

Aceste oțeluri corespund prevederilor dîAa 500 - ââ 
și se livrează în diverse clase de calitate diferențiate prin 
garanțiile date de prouucutor» care permit o utilizare judicioa
să a produselor siderurgice în funcție de siguranțe pe care o 
prestata ta exploatare, ta principal siguranța fața de ruperea 
fragilă ( siaj a - 70 ), 

6»1»1» Qoqposițio chimică 
ta prelevarea oțelurilor pentru experimeuturizdta 

prooucția curentă n Gombinotului siderurgic Galoțlzs-a urmărit 
obținerea wior șarje reprezentative pentru condițiile de calita
te Impuse prin standardele ta vigoare»

Avtad ta vedere scopul lucrării» exocluarea durifică
rii 'nonei influențate termic» s-a ales drept criteriu care să 
stea la basa selectării cooposiția cbiaică pe oțel lichid » 
prelevtadu-ee mostre din șarjele cu carbon echivalent cît mai 
ridicat. In acest fel» concluziile privind ductilitatea zonei 
influențate termic și tendința spre fxagilizare-fiaurore pot fi 
extinse asupra șarjelor aporțintad acelorași murei de oțeluri 
avtad carbonul echivalent mai redus» Compoziția chimică a oțelu
rilor cercetate este prezentată ta tabelul 6»1„ pe oțel lichid 
și ta tabelul G»2»» pe produs» .

Centru a aprecia dacă șarjele experimentale stat rc- 
presentative pentru condițiile de calitate impuse» ele au foat 
comparate din punct de vedere al compozițieichimice cu un nume* 
de circa 2U șarje, pentru fiecare sortiment supus examinărilor» 
alese le tatlmptare din producție curentă s furnizorului /!/ »
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/£/, /3/* felul în care m aituează șarjele experimentale Sa raport 
Ga pcoducție curentă a Qcabinotulal siderargio Galați «1 ca prove* 
declic uîAd 500 • 68 rezultă din reprezentările grafice întocmite 
în acest scap și preeentate în anexă ( figurile 1, 2, 3 )* 8^ 
«aaurit nodal In case se plasează diversele elemente cblnice el 
carbonul ecbivaleot al șarjelor experimentale în cirgul da disper
sie al coopoaițillor chimice ( figura 1 ) șl carbonmlui ecbivaleat 
( filase 3 )» de asemenea față da conținuturile Sn elemente cbimico 
șl carbon echivalent cu frocvența ceo Ml ridicată, proprii produc» 
țlel curente de oțel ( figurile 4, 3 )« figurile menționate aînt 
cuprinse de aseoenee în anexă*

Concluziile acestor cran luări relevă încadrarea șarjele* 
oxpexioentalo Sn prevederile dfAâ 500 - âd* Slementele ccopocițloi 
cbloice șl carbonul echivalent ale oțelurilor crosluate ae oitusasă, 
în general peste media cîmpulul de dispersie stabilit pentru produc* 
ția curentă de oțeluri, lax în unele cașuri la limita superioară a 
acestuia • Diversele elemente cblaice șl carbonul echivalent ala 
sortimentelor selectate se plusează în domeniile cu frecvență m* 
rină sau spre licita superioară a intervalului propriu flacăra* 
element al compoziției chimice seu ol carbonului echivalent, calcu» 
lat pentru șarjele de comparație*

6*1*2* Caracteristicile mecanice
Din șarjele experimentale s-au prelevat probe de table 

avîDd grosimi diferite • 10 ••• 30 un * dimensiuni ut Ui sote pe 
scară largă în construcții sudate șl prin exuoinarea cărora pot fi 
fornisote date utile asupra couporturii mecanice și la sudare pentru 
o gamă importantă de dloensluai de tablă*

Încercările mecanice s-ou realizat pe apravete longitu
dinale șl transversale, prelevate conform uxâd 7324 • 68 , iaz ro* 
zultotele obținute oînt presentate în tabelul 6*3* și figura 6 
( în anexă )• d-ou efectuat următoarele experimentări t

încercarea la trocțiuue conform dCas 20u * d? ediția 
a 11-e 1963, determinindn-se limita do curgere (&0), realatența la 
rupere (2) șl alungirea relativă la rupere (A) ।

încercarea de îndoire la rece * Ad 777 • 72 • 
£• iocorcoreo de încovoiere prin șoc pentru determinarea 

energiei de rupere ăf, conform dfâs 7311 * 72 și uxaj 6^33 * TU ।
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£» încercarea pentru determinarea rosti ie oțel dopa în» 
bătrîulre și a sensibilității la îmbătrlnire • uxAa 1400 • 66 și 

6774 - 70.
Cooperând rezultotele obținute pe șarjele expextoenta» 

le cu valorile prevusuto în standarde se constata cu în coșul în» 
cercării la tracțiune licitele presezi* aînt satisfăcute în tota» 
litote» teractoristicile mecanice determinate pe epruvete longitu» 
dinele și transversale sînt, în general, puțin diferite, în ce » 
unul aceluiași sortiment. La încercarea de în oire la rece au co
respuns toate șarjele selectate» Prescripțiile privind valorile 
energiei de supere Îs încercarea de încovoiere prin șoc aînt îd» 
deplinite de toate sortioaoțele examinate»

Iu privințe sensibilității In înbatrînire este de 
semnalat faptul că nurcile ue oțeluri tip $2 prezintă cea oui aere 
tendința spre îsbutxînlre, în special pc direcție transversală • 
Besultotele abținute sînt în concordanții cu concluziile unor cer» 
catâri anterioare 74/ conform curoxa acest oțel se fregilizoazu 
prin îmbătrânire tensotcrcicu în cazul deformării lo rece peste 
5 Celelalte șarje experimentale au o comportare satisfăcătoare 
din punctul de vedere enelisut»

6»1»3» Uoracterloticile structurale
Asupra șarjelor experimentele a-ou executat onoliM 

structurale în scopul deterainurii următoarelor caracteristici i 
microstructura, conform «ju» 7626 • 66 t

£» mărimea grăuntelui ouatealtic, 6aA3 5490 » 71 1 
£» ouxjuooo grăuntelui real, dîAa 5490 » 71 I
£• conținutul da incluziuni nenetolice, âu'Aă 5949 - 65»
In tabelul 6»4» s-eu ceatisliaot rezultatele examina» 

ailor efectuate, iar în figura 6*1» sînt prezentate microstructu
rile oțelurilor selectate pentru realizarea programului de cerce
tare» Concluziile ce se daapxiud în urme investigațiile* executate 
se expun în continuare»

După cum era de oșteptot, microstructura tuturor oțe— 
lorii* examinate este ferlto-perliticO, proporția dintre consti
tuenti variază în funcție de conținutul în carbon în limitele 
15/65 »•• 30/70 ( totalul 6»4»)» Tratamentul termic de noroolisare 
aplicat oțelurilor a influanțat structura secundara în șiruri ,
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caracterizata prin punctaje diferite» ooi accentuata in casai 
OIMatt ui C oțelurilor tip >d.

jgtaieindrile privind carioca grăuntelui Mal eviden
țiază încadrarea tuturor sortimentelor experimentale în grupa oțe— 
lorilor cu granulație fino» punctajul stabilit conforu aiAd 549G— 
71 fiind cuprins în Haitele 7*9* din punctul se vedere al sensi
bili t-iț ii la out^rainculaire se reoerca o tendința cei accentuată 
în coșul vi>>2*4âk vi foarte redusa la O£^7«^k pi 0IJ7«4k*

inaran iucluaiunilox uemotolice s-o realisat pe 
suprafețe paralele cu airecția de lacinuxe obținute conforo âfAd 
42u>63» figura 4» Analisa uicroscopicu releva presențo» în toate 
casările» a inclusiunilur de sulfuri» oxini vi silicați» punctajul 
aaxia pe tip de incluziune fiind ^»5 »ior suoa punctajului pe ace— 
lovi cîop depășind în unele cașuri 9» i»săltatele acestor eraol» 
nuri evideuțiasu un grad de puritate oui ridicat în cașul oxjf7«^k 
Ui ^7^,

6 .2» mtodolagla investigațiilor
6 .J.1» corectarea durificării q! frojilisurii locale
Programul erpericontal conceput pentru investigarea 

durității zuuei influențate termic viseusd cercetarea aurificurii 
Vi fragiliz or ii idculc» din diversele aub-one afectate do procesul 
sudo-teroic» cu ajutorul unei probe cu atrat depus prin sudare 
( figura o«2» )•

Sensul de sudare

200
220

figura 6»2* Pro» 
ba esperlmenteia 
cu strat depus 
prin sudare.
dp - probe 
octalografice ț

Kig " 
pruvete pentru 
încerc uri oeco» 
nico 
-------  âupref e» 
țe lustruite
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Ia ecest scop din fineam yaxjă expeximentolu yi gro
sime de tablă cercetată s-ou prelevat probe longitudinale (1) * 
paralele cu direcția de laminare și transversale Ci)» perpendi
culare pe direcția de laminare» svînd dimensiunile 22u a 150 x a* 
a fiind grosimea tablelor examinate* iv aceste probe* prelucrate 
eu respectarea prevederilor ăSAd 7524 • ub* s-e audat un strat 
de lungime minimă 200 mm* resultat prin topirea neîntreruptă a 
unui singur electrod* fără preinculaire și fără pendulare*

Drept materiale de adaos s-au ales electroni cu largă 
Utilizare în producție de structuri sudate* folosiți curent pen
tru sudarea oțelurilor selectate în vederea experimentărilor* 
fabricați de întreprinderea de sîrmu și produse din sîrmu buzău*

Avînd în vedere scopul lucrării* s-ou ales electrozi 
rutilici* marco dupertit-lin* pentru oțelurile ui<57 si 0144 * 
întrucît cu aceștia se poate obține o ourixicuze moi accentuata 
decît în coșul electrozilor bășici* xentru oțelurile s-ou 
utilizat electrozi bășici* marca dupurboz*

Condițiile de sudare pentru realizarea probei expe
rimentale au fost t dlamotrul electrodului 4 mo, intensitatea 
curentului 170 & 10 A< tensiunea de sudare corespunzătoare ar
derii stabile a aicolul, viteza de sudare 150 X la on/nin* Din 
proba pregătită în condițiile menționate anterior s-ou prelevat 
epruvete pentru analiza sclerometricu Z5/ și examinarea micro
scopică ( iâ - figura 6*2*}* precum și pentru încercări mecanice 
( K - figura 6*2*)*

Xinînd cont de influența rugozității suprafeței pie
sei examinate și a caracteristicilor aparaturii de încercare 
supta rezultatelor încercărilor de duritate /W* e-e urmărit asi
gurarea unor condiții adecvate de măsurare pentru obținereo de 
erori și dispersii cît mai mici* In acest scop epruvetele desti
nate încercărilor de uuritate și examinărilor structurale au 
fost pregătite metalo^afic* prin șlefuire și lustruire,pe una 
din suprafețele transversale ( figura 6*2*)* conform aiAa 420> - 

pet* 2*3 și 2*4* teatru evidențierea microstructurii a-o fo
losit o soluție alcoolică de acid azttic 2 

încercușile de duritate a-au executat cu ajutorul 
unui operat Durimet* fabricație Delta - «etalat* pentru uooeniul 
microsascinilor și Hfu Im* fabricație Vad trișat offprOfmascbinen 
Deipzig* pentru sarcini mici* core au asigurat realizarea unei
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incuzcâri statice /?/• s-e aplicat aceeași durată de menține
re a sarcinii de 15 8 /d/* iaz dimensiunea urmei s-e măsurat ca 
microscopul cu microoetru ocular incorporat io aparatele de in» 
cercare a durității* fieperarea urmei a tont urmărită la depla— 
sarea într—un singur sens a fixelor reticulare in scopul evita» 
zii includerii grosimii lor și apariției abaterii de revenire a 
fusului micrometxic /«/•

Analiza sclerometricu a*e estins asupra tuturor 
aubaooelor caracteristice zonei influențate termic — supraîn
călzire* normalizare* transformări incomplete» Modul de ampla» 
aere a amprentelor de auritate • HV 0*1 62A4 7^57 - 70 și

492 » 67 • pzecum și direcțiile investigate siot indicate 
in figura 6*>»

Figura 6*5* 
fie partisarea am
prentelor de du» 
ritete io zone 
influențată ter
mic*
Z*I*I*- zona in
fluențată termic 

£*B*— metal de bazai z^ - zona da tsecerei Xg - suteona de e^ 
praîncălzirei s^ - subzona de normalizare। a* - subzona teaun» 
formarilor incomplete

Distanța uintre urma a fost astfel aleasă incit su se evite 
orice influeoțu reciproca* 

d-o efectuat o explozore complexa a sonei influen
țate termic după două uirecții normale pe axa stratului depus . 
( iiv 0*1 ) asociata cu investigații ( LIV 5 ) dispuse pe arce 
circulare concentrice cu ora metalului depus* Amprentele obți
nute cu oicrooorciui ( iiv u*l )* ovina dimensiuni relativ redi^ 
se* permit plasarea unui num^r moi oaze de urme io fiecare 
subaoou* încercarea de ^uzitate este lazg utilizata in 
controlul calității sudurilor* peroițîDd o investigare amplu 
a zonei afectate de ciclurile teruice de sudare* m direcția 
1 * 1 ( figura 6*>*) o-e cercetat zagiunea io care a fost po» 
sibilă erocutarea czeatutuzii Obarpy V și gqu a epzuveteloz
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pentru încercarea la încovoiere ^rin șoc»
Pentru cercetarea fra^ilizurii, baca relației 

( 3*1•)> 3«e deterainat gradul de uuriflcaxe maxim, introducând 
în formula valorile maxime ale aurituților, și gradul de durifi
care mediu, folosind valorile racii calculate pentru zona influ
ențată termic și metalul de baza nendoctat. Gradul de durificare 
maxim a-e reținut ca o aorioa eeonifîcativa oroare importanței 
care se acordă, în presant, dorit ații aerian în zona influențată 
termic» Pentru evitarea eventualelor erori datorita metodei de 
determinare a durității « calculat gratiul de durificare mediu» 

Pe aceleași suprafețe ye care a-o executat încerca
rea durității a-a realizat examinarea microscopică în vederea 
identificării constituentilor structurali, stabilirii maximii 
grăuntelui și evaluării proporției constituenților decelați» 

Ductilitatea diverselor aubzone caracteristicc îmbi
nărilor sudate a-a examinat cu ajutorul încercării de încovoiere 
prin șoc, utilizînd epxuvete cu crestătura V — axâj 7^11 - 72 
sau uou ( Gratie apening Jiaplacooent ) /y/, /lu/, 711/• in acest 
scop epxuvetele ^relevate conform figurii a»2, au avut vîrful 
crestăturii plusat la nivelul fiecărei oubxone ( figura u»4, ) 
712/, 7157.

Figura 6.4. modul de plasare 
a crestăturii Gburpy V și Cuf 
în zona influențată turuie 

încercările a-au realizat
Îs temperatura ambianta, urmurindu-ae determinarea energiei de 
rupere KV, conform prevederilor u<a^> 7>U - 72, în. primul caz 
și stabilirea deplasării critice la deschiderea fisurii ( Sc)t 
in cel de al doilea»

Pentru o urmări comportarea la viteze de solicitare 
meri, respectiv în situații aualougo încercării oe încovoiere 
prin șoc, o-o utilizat aceeași epxuvutu ( 7>11 - /2 ), dar
Cu crestătura de la metoda ăUb avînd roza la vîrf u,l mu, cres
tătură aimulativu unei fisuri plane ( figura b«>») A4/» 

In vederea determinării deplasării la deschiderea 
flaurii a-au executat ouuuiurl sub microscop, utiliaîodu-oe un
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O •taiiu A Figura ^pruveta ea cm> 
tăturâ uqd 

sistea de repere ( AC* ao ) 
trasate pe epruvetu confesa
reprezentării din figura 6.6*

Figura 6.6. Beperele trasate pe 
epruveta cu crestătură oou
Belația de calcul este uroătoa» 
rea t
J 2 (pb - a(b - c)J d • -v.

în care notațiile corespund figu» 
rli 6.J,

încercarea se execută dupu metodoljjia practicatA 
la Încovoiere prin șoc* dar cu solicitări secvențiale aplicate 
prin interocsiul unui ciocan pendul ( Cborpy ).

Frogruaul de xacexu^xi consta dintr-o succesiune de 
operații §i anune i

A* se solicita epruveta prin lansarea ciocanului de 
le o înălțime h ।

£• se ausoaxu puxoaetxii care definesc starea 
deformare* calculîndu-ae coractexistico i

£• se solicita epruveta de la înulțioea > b 
4» se executa măsurările, deterainindu-se

de

l

de continuu procedeul ex^ua plou cind spere ruperea 
datorită solicitării corespunzătoare indlținii de lansare a cio» 
conului bn* dtareo critica survine între treapta de solicitare 
o • 1* la care a^a dec rminat ultiao valoare cT_ și treapta la 
care apere ruperea. C

Sate de resarcat cu la încercarea uud* pe plan eon» 
dial* se recurge la o încurcare statica, aonotonică, umariocM^se 
de fapt determinarea caracteristicilor sscanicii ruperii* >tM
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citatea le supere Klc* In codrul încercurilor executate la ele» 
conul pendul tip Utaarpy, o-a avut îs vedere numai diferențierea 
composturi! diverselor subsone în condiții de solicitare riga» 
ros identice și astfel caracteristicile de deschidere a fisurii 
sînt semnificative pentru aprecierea capacității de inhibare a 
propagării fisurii*

6*2*2* firoaiaaroa globala o fraglllzuril și 
fiaurabilizării

In vederea evidențierii ductilității globale, pro» 
gramul esperimental a fost completat cu încercări consacrate, 
în prezent, pentru aprecierea susceptibilității le fragilizare 
el fisurare la rece» o-au efectuat următoarele încercări t

A» încovoiere statică pe opruvete încurcate cu sa» 
dura longitudinală, conform «iad 774s • 74, stabilindu-ee u» 
ghiul de maolro corespunzător apariției fisurilor în metalul 
da bază»

£• încovoiere prin șoc pe epxuvete încărcate cu au» 
dură, conform «fAs 9^61 - 75, detexQlnîndu»se temperatura de 
tranziție la ductilitate nulu ( dbî ) ।

£♦ încovoiere prin șoc pe epruvete cu creat ut urii 
tip Cbarpy V, avînd vîrful plasat în subzone de supraîncălzire 
( figura 6,4,) șl în metalul de baza neafsetat termic*

fielevarea tendinței spre fisurare la rece s-o urma» 
rit la următoarele probe tehnologice t

£• strat de susura uc;aa pe „lacu, cu esocluureo 
microscopica în secțiuni transversale ale probei ( figura 6*7*) 
ZlâZ •

£• sudura cap la cap cu rost I, cu decelarea fisa* 
oilor în secțiuni transversale ( figura 6*u*) /lt>/ ।

£, suduri în colț între table suprapuse, cu exomi» 
narea macro și microscopica s fisurilor în secțiuni tronavorso» 
le ( figura 6*lu.) /17/*

Probe de flaurație avînd un strat de auuuru depus 
pe plecă are forma șl dimensiunile indicate în figura 6*7* 

Depunerile s-uu executat prințr-o singură trecere, 
fără întrerupere, cu uu singur electrod, atît le tesperatura 
ambiantă cit și la - 12®s* Intensitatea curentului de anuare a
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Figura u»7» xrobe pentru îo- 
coxcarca sensibilității la 
fisurare»

.suprafețe lustruite

fost iov At tcnaiunea do su
dare £5 V, iaz viteza de ou» 
oara QQ/ciln» Frsoele ea»
trase coafata flaurii 6.7 mu 

corcetat la microscop, la o dorire 1- a, iot aprecierea aensi- 
bilitayii la fiouiaxe a-a făcut pe beau fisurilor decelate»

încercarea tcndiuțel apru xisuraxe pe baza suduri» 
lor cap la cop cu rost 1 • testul x • cete recoaunoati în spe
cial pentru examinarea susceptibilituții la fisurare îotîrsieta.
sub influența bl diafanul ui dix'uzibil, a jet jiului 
figura o»v s-u schițat epruveta iutrebuioțutd»

os bazu» Ia

Figura 6»b 
leatul x

Folosind un 
electrod cu 
uiuoetzul de 
4 ao se au» 
deazu un 
atzot in 

rostul ^reG-tlt conform oanunului, printr—o siaGuru trecere v 
fura întrerupere vi faza ^reîncălziră» xiunjiaes dopuuerii este 
do circa ?u cm și se zeali&uuza prin coujuaaree o du » lua qq 
din luDuiineo electronului» dureutul ue uuusze se reblensu la 
1/G Ay iar tensiunea axe ului la H-J * ap v» ^luctzouii ee usucă 
xauinte ug sudare»

^a^inurea -Linurilor ae xuco după 4a ore de la 
rucircu ^xoooi pîn- la tesporovuru uuuiantu ^l eseportu uouu 
lase > controlul fisurilor de aupxufOyu cu licdide penetrantei 
cotat rolul fisurilor în secțiuni truusvoxoule ale ouduxii»

In pricul cea se uasoeru luuQiuea fisurilor în 
direcția asiei auuuzli, fard cousideruxeo sinuozituților (flcuco
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6*9 o)» și ae calculaasu luuicsle de liausaxe auporiiclal- lon
gitudinala c

E a 
••■■■• • 100 J 3) 
s b

a) b)

Pleura u.j. csa- 
Qiuuzeo i’lauri» 
las do suprafața 
(◦) șl io sec»

Pentru c outxolul ii jurilor secțiune txunaveroalu ae ausoara
înulțisou diaurilor pe cito putea secțiuni trunavoxaule, in i'ie» 
cose ouuusu ( figura u«j b)» calculincu-oe InulvloGo tcuie pe 
iabinose» scapectiv vulouseo inulcclul ae i'iuususe tsuuavosaalu»

S He ciod 
x£t=— IkAJ J;.]

tobele ae iiauxuvie utilîswâ ouuuxi xn col^ intre 
table aupsepuae • C uoutxoled itjerool ueverity ) -
constu dintr-un onasoblu do douu pluci esecutete din opalul 
casa ae cercetauuut atxioue intre ele cu ajutorul unui bulon 
filetat șl plullyu» confesa rigorii 6«la»

M^uro u»lu» i«obo

d - aupxalevc pre» 
șutite oetoljerafic 
Gf - cusutuzi de 
fixase
Ci — cuuuturl ue 
Încercare

Grouioca ^l-cilo* 
ae alejg cerespun» 
s-tor ÎQbia-zllus 
dfl cxaulout»

âuduslle de fixase (OS) ae seuiizeaau cu eluctsosii 
caro ae Încearcă, utiliuind aiacetrul uusia» su-uxile da luces»
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cose (Qî) ee execută fără preîncMlaire* în posiție arioontelA* 
onaaQblQl fiind așesat lo 45*» depunerea trebuie să fio foarte 
uniforma pentru o obține o secțiune cît moi constantă o cusute- 
sil*

Condițiile de sudare ou fost araătosrele t inton*!- 
tatee curentului 17u a» tensiunea de sudare 22 V| lungiaoa eleo- 
tronului consumat pentru 25 ao sudură - 40 ac*

Xn cașul presentelor cercaturi, <auurindu-eo exe
cutarea Încerc urilor în condițiile cele cei severe* probele ou 
avut placa superioara și inferioară de aceeași groaise ei egală 
cu grosimea maximu a oțelurilor selectate pentru e^erinentări* 

axaciuarea cpruvetei se face prin eecționaxoe ruda
rilor biteraice • doua cuil de evacuare a căldurii - dopa 24 an 
de la răcirea probei* conîom repreaenturii din figura 6*10 o 
Ga)* Controlul constă aln examinare viauals* oasliaft microscopi
că, încercarea durității* Mutru esaoinazee microscopică, supra
fețele transversale obținute prin secționare oeu supus pregăti
rii aetoljurafice prin șlefuire, lustruire și stoc eu soluție 
alcoolica conținîod 5 acid picric și 3 $ acid clorbiaric* !»• 
cercarea durității se execută în toate sonele caracteristice in- 
binurii, reportioareo amprentelor fiind ilustrată in figura 
6*10 te*

In cașul tuturor probelor tehnologico utiliaate 
pentru testarea sensibilității lu fisurare a oțelurilor selec
tate pentru exuainuri s-eu folosit aceeași electrosi, rutllici 
și baaici* cu caro s-au realizat depunerile pe probe esperieenta- 
lu din figura 6*2* 

insultatele deteratinuriler
&•>•!« Analiaa sclerooetxîcu
Avînd in vedere influența pe caro o exercită di

verși factori asupra procesului de durificare din ocne influența
tă termic* în cadrul proorocului experimotal s-o urourit ausere 
în case neteda aclerooetrică este capabilă sa evidenția se efecte
le datorate variației coapoaiției caiaice* grosinii oțelurilor 
cercetate și energiei liniare do sudare*

Uri3usiodi»>eo influențe coopeoiției cbiaice asupra 
recoltatelor ooeliaoi celorucetrice* experimentările o^u efor-
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tuat pe oțeluri de cutei diferite» carbon și slab aliate, în 
condițiile menținerii couataate, în limitele posibilităților, 
a acțiunii celorlalți 1’actori cercetați, grooimea probei și ener
gia liniară de sudare» După cub a-a menționat, ca materiale de 
adaos o-eu utilizat electrozi uupextit-fin pentru wiM șl 
duperbas în cazul Ux^» Acest fapt permite totuși compararea re» 
săltatelor deoarece după cum se va vedea în continuare, oțeluri» 
le tip S& se durlficd cel mai puternic dintre oțelurile cerce» 
tate, cbiar în condițiile sudurii cu un electrod care ai stematic 
conduce la obținerea unor durități mei mici, în zona influențată 
termic, dacît la sudarea cu electrozi supertit-tin»

Analiza aclerametricu o-o realizat pe probe preleva» 
te din mărcile de oțeluri ul.44, « gfâm puu • ju ।
valorile determinate » KV 0,1 și HVp » sînt centralizate în ta» 
belul ă»> și reprezentata în figurile 6»U » 6*14* pe aceste fi» 
guri a-ou prezentat, pentru comparația, cîte un oțel din flecare 
oorcu eremlaotu, iar în cazul fiecărei probe s-au înrouiatrat 
valorile obținute pe direcția X • I -figurile 6*11, 6.1^ » și 
ii » XX « figurile d»12, o»14» Conform celor expuse la punctul 
6»â»l» o-au explorat suprafețele orientate paralel cu ulrecția 
ue laminare (ă) » figurile u«U, b«l^ » și perpendiculare pe ui» 
recția de laminare (X) » linurile 6«li, 6.14•

Xn flecare suuaonâ s-ou figurat cîte cinci valori 
ala durității uV 0,1 și ăVp, care s-au utilizat în calculul oe» 
diei aritmetice șl e gradului de suiificare» Pentru a face posi
bila obținerea aceluiași număr de dote experimentale îu subzone» 
le caracteristice zonei influențate termic, la încercarea cu 
mlcroaarciai ( UV 0,1 )a fost oeceauxu, în unele cașuri, o se» 
lectore a rezultatelor» s-ou eliminat valorile identice și cele 
obținute la limite dintre eubsooele adiacente» Determinarea gra
dului da durificare a-o făcut prin considerarea, în cazul meta
lului da bază, numai a rezultatelor încercării duxituțli pe di
recția X»X datorita structurii ascundere în șiruri» valorile de
terminate pe direcția *l»xx nu pot £1 considerate reprezentative 
pentru metalul de beau, fiind afectate de benzile foxitice șl 
perlitice»

Dintre valorile durităților s-au alea drept semnifi
cative b^oaaiQUQ» deoarece se urmărește decelarea celor moi duri
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constituențl «1 ^mediu f00**® caracterizarea flecarei subsona 
( tabelul 6.5*).

de oenționeasA Că deportajereo subsonelor cmmU- 
riatice senei influențate terula a-o făcut pe bena structurilor 
caracteristice observate sub ulcroacop*

Ineercerea durității eu oicroaarcini ( HV 0*1 ) re» 
levă o dispersie cose a valorilor determinate în fiecare aabzo» 
nâ și pe toată lățimea zonei influențate termic* Acest fapt ae 
datorește eterogenității pronunțate a regiunilor investigate * 
caracterului discret al Încercurii și codului de amplasare a 
urmelor* urmărind gradientul fluxului tereie* In eseul Încercă» 
zii cu sarcini mici ( HV> ) dispersie valorilor obținute la fio» 
care aubzona este suit nai reuueu ca urmare* mai alea* a repar» 
tiaărli amprentelor In zone circulare de-e lungul Izotermelor 
cîmpulul*

In coșul oțelurilor analizate aubsono case ae duri» 
fică cel oai puternic este situata la imediata apropiere a mata» 
lulul depus* La oțelurile tip 27» încercarea durității cu clare» 
sarcini C HV 0*1 ) evidențiază o a doua nonă durificatA* aubaooa 
transformărilor Incomplete* Apariția ol ae poate explica pe boss 
teoriei tratamentelor termice efectuate în intervalul /lâ/* 
Acest volum de oțel aufezu o recoocere de scurta durată urmată do 
o răcire rapidă* condiții favorabile pentru creșterea efectului 
durificării* La celelalte oțeluri examinate* prezența montanului 
în proporție mai ridicată stabilizează cerneotita din care cauză 
efectul procesului de auriilcare ou se moi manifestu* de meuțio» 
neasa de asemenea ou ductilitatea aceotel subaone este foarte 
sensibila la variațiile aportului de energia /l*V*ouboona de 
normalizare rezulta a fi regiunea cose o suferit cea mai reduaft 
durii’ic are /19/* Dintre oțelurile cercetate durificarea cea mai 
puternica o suferă oțelul tip 5?» iar cea mai redusă 01J7* La 
oțelurile 52 și 44 ae constata un graalent de durificare în none 
influențată termic mult mai oare decit la Uld7*

Din cele expuse rezulta ca zone influențată termic 
și subaonele specifice pot fi caracterizate eu ajutorul încercă» 
rli durității* casa le departajează datorită structurii diferite* 
Valorile individuale ale durităților se înserează îmu în cîm» 
puri relativ nori și ca atare nu se pretează unei oapesurl nete 
o sUbeonelor* In sebimb gradul de uurifleare reușește sa focă o 
delimitare clară a regiunilor Investigate*
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AVînd ia vedete dependența vitezei da răcire alo zona 

afectată ternlc, respectiv a structurii metalurgice. de dioensii»- 
oile piesei sunate >a uiQaiit codul iu case analiza scleionetri- 
Că aesizeazg influența acestui factor. In acest scop experimentă
rile e-ou realizat pe aceleași n-sci da oțeluri și tipuri de pro
be ea in cazul analizării influenței compoziției calaice» des 
s-au utilizat grosimi diferite de tablă. Rezultatele abținute 
s-au centralizat in tabelul 6.6. și reprezentat in figurile 6.15 
- 6^6.

de obaervu cu și în acest cas încercurile efectuate 
relevă durificarea diferențiata a diferitelor subzano. sub acțiu
nea ciclului tescic de sudare. în concordanța cu dlnunsiunlle o- 
țelui ilar cercetate, dxadul de durificare face o distincție uai 
neta decît valorile durităților între diversele groaioi de probe 
aparținînd aceleași uarci de oțel.

După cuc se cunooște. energia de sudare este un alt 
factor principal case condiționează tsouafaxauxile structurale 
din zona afectată teiuic a sudurilor. Influența aceatui parame- 
tsu o fost examinată folosind aetodologia expusă anterior în 
condiții de sunare cu energii aiferite. Din datele experimentale 
piesentote în tabelul 6.7 și figurile 6^7 - 6.5u se desprind 
concluzii aimilare celor expuse anterior. Rezultstele analizei 
•clerooetrice șl în special gradul da durificare evidențiază 
clar influența energiei liniare de onoare aplicate oaupxa durifi
cării diferite a subzonelor caracteristice zonei afectate teroic.

Ansoaalul da elor experimentale prezentate conduc la 
concluzia că analiza sclexooetrică este proprie pentru decelarea 
sobzonelor durificote diferit sub acțiunea ciclului termic de 
audore șl pentru evidențierea influenței exercitate de diverși 
factori;care condlționeosu transformaiile structurale în zona 
afectată termic a îmbinărilor sudate.

Pe baza corelației durlficare-fragilisare s-a ales 
drept criteriu pentru caracterizorea comportării sudurilor gra
dul de durificare, urmarindu-eeîn continuare legătura care e- 
xlatu între aceste și rezultatele celorlalte încercări executa
te pentru examinaxea proprietăților zonei influențate teroic și 
a tendinței spae fragilizare-fisurare e octalului de bazo.

BUPT



- &

-i^uxo u.l>» uuKixicjxoo zonei iuxiuenyote teroic* iniluențo 
jroeloil* xrooe x»* ^iiGCyiâ x - X .

; i^uro j.lo. vui.i_icoroo so^ji l^iuGOyutc termic. xoxlueQ^a 
;X-Qjilâii» xXOQQ b . PiXCCwiJ XX - .X_________

BUPT



BUPT



ru ut
IV 
o cu 

o

ru

*2

fU
IV

o

CB Ui

3tu

IV

CL

ru
ru

o

E IU
10

CD IU CD

o UI

IU 
k©

ru iu

iu o 
(B

10

10 
(B

10 
IU

CD
IU

UI ru

<0
Uî

Uî

o

O

CB

e o

CB 
IV

IUUI

Ut 
tu

un tu

IU k©

o UI CB

UI |CB 
ko U»

IUI

CD

<b
ru

tu
tu 
iu

tu 
iu IS 10 

o
IU

e o o

tu

CB

<0

ru 
ru iu

CB
ru iu

CD IU

IU
tu 
UI IU IU

tu ru

B ut

u>

IV 
ru

UI

IU

ut

IU

tu 
io K© 

Ut

I

BUPT



IV

CC

VI 
IV

IV
UI

ro
Ui

ro

IV

UD
O)

B ro

ro IVro

UI

fO

ho

ro ui

rv
IV

IV IU

IV 
ro

ro rv

ui 
kJD

0X
U>

ro
Kji

ro 
tu

IV ro

IV 

io

ro
IV

UD 
UI

IV 
MO 
ro

rv 
kD

ro UI

Ox

CD 
ro

IV

« 

ax

rv
IV

ro
IV

w 
cx

i I
H

IV 
ro

ro ro o\
CD

k©

ro

ro

ro 
rv 
kD

CD

ro ro
a\ 
o

&

iro 
ui

ro ro

rv

CD

ro ro IV 
ax

iro
ui

<0

IV ro 
o UI

UI

CD

iro 
ro

CD

CD 
ro

ui 
o>

IO 
kD

BUPT



U) 
OA

ro
UJ

ui ro

Ui 
50

Uj

H

o

ro iro
ro

ro ro
OD ro

KD 
UI

CA
OA

ro ro

to 
o

ro 
ro

kD
U!

ID 
GA

H 
H

kD 
CA

ro

243,0

IK fcî r0 |m |m im Im - |O Ko bs Rn Io
O IC Jc IO|OjC(O|O|C>

50 Iro Iro ■H1 Iro Iro Iro Jroko Iro Iro Iro fkoO w b-» Iko ko [o
O Io ■CA ICO ![ca Iro |c*

kO 
kD

UI

M s t* 

o Io IO

217.0
212.0

Ui

ro IM Ih** ir** îs* SM
ro Iro 103 IGA ICO |CA !k0
Iro fc0 ICA lOA.M
O Io îro IOD Iod ICO |c

ro ro ro

P/ 
CD

P 
N 
Pî

ro ro

CA

iro
o Iro

ro Iro I ro |n> IroIo > JknIo |ro pJ Io
|O j|e > Io

ro
TO

o

ro iro 
ro

BUPT



- -

figura 6*17• Durificarea aotiei influențate tarele. Influența

Vltiun 6»lu« Durificarea auooi i^lucnyutc texuic* 'influeoțo
ULlMAflUx^l216L^L^^ ---------------- ------------- ------

BUPT



i'l^ura uuxlxicaxeo zanai iufiuențete Cerule» Influențe 
_____________ ’ ’ -

BUPT



luu ”

Fl_uxâ G»21» ^uii. icorea aocui iuilucc^te teruic*

il^uxa b»&:» Duziiicaxeo aoaci imlu^nyjtc te rele* 
mfluBDwO g»aaiL.ii. ^£_jULJUfi£k^AAx-^-----—

BUPT



- 1,1 -

0̂,
1 HV5

BUPT



- •

BUPT



fii
, 3

 
dw

at
 L -

 J— 
I I . -|ww

 waC
H

BUPT



BUPT



ro

ru

v>

M n M M H M M M M H
1

H
1

Pî
1

PI
1

M
I

M
1

M
1

P*
1 -a

1 1 tH 1 1 1 1 1 1W ț^7 H H H

M W M M M M
M M M M i-4 H

-rț» H* N K
o u> *2 & r-_ p* r*^ t$

w S’ 0 5 n G P O

O E O ’ O t? o r-. >1O O B © « fDÎ 5 O & o B G B €&

P* B o s c P» B a?
O M-. pj N M

O H‘ P* 1 o n- p= O H-
© © *3 1 G © 1

r4 O CH»
© < a •

ro u ro ro TU cu ro ro re ru La?ÎU o CP» 30 O •-• O o ro kO P- U-*3 o o IU CTk kJl kO —□ ■^3 ro -4 u wl
• ' • * » » •
O C? o O O C?k O C"- o O O O o

ru ru ro IU ru IU Le? kj^ L-> ro ro M TU IU La?
La) V UI *3 a kO VI fu 6d "^3
O F' L0 Lj* o VH kD ru țț—J ro LD ru o© » a •

a
B » 0

ru o O u ru a? O O ro

pj pi ru ru p; pi ru c-
H' o <0 vr C M C: c C'• 0 © M • 0 țvj

a CC a un C*‘ rc

ro an -si O ps ru C'

V M La? V tv a** o <s.

•
©J

» • 0
an Ck Lo O On r —•3 pj ru

IU M ru ru Uj U' ru ro E Gk
o *3 e £ LU ru ro & asut ■4 an in 4^ lwl ■c ro |«U ța^ Ck e> Ok Sn
• • » • » 0 kuo c o O o O o c a C^> a o r~

ț_ • pj rc ru ru ro Gv V? rv a p* ro ro ru roGk *3 ru UJ |wJ c> •r> O-- krkj.? Gj ■r u? pi UT o> c ru pu•
a

• » • » 0 4^*-r iu O* Cv r L»? o •£* cu a Ok

ru L ' (X e V» C^ -^* -3
kT h? pi k0 Ck V’ krC 3 a

» • 0 » » • • • • 0 P<i
v ru a rv c (X a IU VI

& ♦ tU lu a a kr an Gk
kD pi Ck kT u £s CD

• V • © » » » » • • » ^■4

k£> LC kn ro kT e UI O> LJ L> o>

BUPT



- 106 -

âl
râ

ct
!

BUPT



- 1G7 -

6#5#2# Anoliza metalagraficu
Avînd în vedere faptul cu analize aclerooetrică este 

proprie decelării durificării provocate prin călise* rezultă că 
între gradul de durificare și rezultatele analizei metalogreflce 
trebuie sd existe deplina concordanță# in scopul verificării a» 
ceste! concluzii s-au efectuat exuein-xi stzucturole caso au ur» 
sărit identificarea constituenților din fiecare auboonă corecte» 
risticu sudurilor și proporția acestors# Rezultatele aînt prosen» 
tata în tabelele 6#u - u#10| s-au inclus și datele referitoare la 
susiuea grăuntelui, da asemenea la ferita aciculasă# de mențiunea» 
să cu pentru deterolnoree proporției constituenților structurali 
s-e folosit o netodu de integrare fltinor* fabricație Retbenos » 
ă«Probele folosite pentru examinare eu fost aceleași pe cere 
s»au executat încercările ue puritate, iar investigația aicrosca» 
pică a fost orientată în direcția princlpolllor factori caza io» 
finanțează structura zonei afectate termic și anina t compoziția 
chimica ( tabelul 6»b#)j grăsimea ( tabelul 6*9#)I energia de su» 
daxe ( tabelul 6«lu#)«

In figurile 6*51 » 6«J6 aînt expuse microstructurile 
subzoDOlor analizate iu cazul tuturor probelor experimentale care 
au stat la baza analizei oclexometrice și uetalograflco»

Concluziile reieșite pe bazo analizei selerooetzice 
aînt în concordanță cu rezultatele examinărilor structurale* Sto» 
zogenitatea pronunțată a zonei influențate termic se datozește di» 
fezențeloz dintre structurile sdbsoneloz caracteristice (consti» 
tuenți* proporția dintre constltuenți* murinea grăuntelui)* In 
aubzona de supraîncălzire a-o determinat proporția cea mai ridica» 
tu da constituenți cu duritate nai oare (beinitu)i le oțelurile 
tip 52 proporția de hainită este cea moi oare în tiap ce la 0107 
nu există*

In ceea ce privește influența principalilor factori o» 
nelizați anterior* case condiționează durificarea zonei Înfiera» 
țațe termic* se constată cu analiza metalogrefică o reușit să fc» 
că a diferențiere între diversele masei do oțeluri examinate* Io» 
fluența, grosimii este net relevată ce urmeze o vitezelor diferi» 
te de sucise* iar variația energiei de sudare provoacă aebimbări 
structurale i^ortanto* moi ales în aub-ooo do suproînculsirc* 

Experimentările efectunte și ale cuzor rezultate au fort 
expuse anterior conouc la concluzia că din punct de vedere mecanic 
diversele aubaone din zooo influențată termic se vor comporta dl» i 
feriti fiecare acbsonu prezintă caracteristici structurale prepdii 1
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șl ca uraare grade de durificare distincte»

Din punctul da vedere al obiectivului urmărit în 
presenta lucrare, interesează în mod deosebit ductilitatea zonei 
afectate teniile, proprietatea de bază care condiționeaBu spori— 
ția fisurării în îmbinările sudate»

6»5»^» încercări mecanice
După cum o rezultet din cele expuse anterior fiecare 

subzouu a zonei înființate termic este caracterizată piintr-un 
grad de durificare propriu* Datorita acestui fapt este de aștep
tat ca ductilitatea subsonelor sa fie de asemenea diferită» Pen
tru confruntarea caracteristicilor determinate, în tabelul 6.11 
se indică valorile gradului de durixicare <TliV u,l șl cThvș, ener
gia de rupere KV de asemenea desebidexea critică Îs vîrful fisu
rii pentru fiecare subzonu specifica unei îmbinuzl sudate» 

se observa Ca ciadul în care variază valorile deter
minate pentru energia de rupere, în diverse subzone, nu este 
totdeauna în concordanța cu gradul de durificare» ie baza valori
lor era de așteptat ca energia de rupere sa crească monoton 
de la zona de trecere spre metalul de buza neafectat termic» lie- 
sultatele fiind numai parțial confirmate, reiese c- încercarea 
de încovoiere prin șoc pe epruvete cu crestătura V nu este con
fidentă pentru evidențierea eterogenității zonei influențate 
termic /2u/»

Analizînd volumul de material de sub crestătură, 
care preia solicitarea în timpul încercării, acesta este alcutult 
din subsanele caracteristice zonei influențate termic și metalul 
de baza neafectat termic» Dimensiunile reuuse ale fiecărei sub- 
zone, comparativ cu grosimea materialului neinflumnțat de proce
sul sado—termic, aîot cauza principala care conduce la estompa
rea proprietăților mecanice ale acestor oicrovolume de material 
de către metalul de bază nealtorut» In condițiile experimentări
lor efectuate, lipsa de semnificație a acestei încercări se atri
buie, în principal, acuității insuficiente a crestăturii V, care 
antrenează implicit un volum relativ mare de metal în exprimarea 
energiei consumate la rupere»

In continuare s-a cercetat ductilitatea diverselor 
8ubi&oo> eu ajutorul încercării de încovoiere prin șoc pe epru- 
vete eu crestătura uod» Datorită acuității ridicate a crestăturii 
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șl metodei de încercare s-o reușit să ae loealiaeae ruperea * 
la propagarea fisurii* îotr-un volum reatrîae do oetal ©oua ce a 
permis evidențierea ductilității limită Înainta de rupere» Beaol 
tataie obținute ( tabelul 6*11») relevă o stxlnaă legătură între 
gradul de durificare al fiecărei subsone șl deachidereo critică 
la vîrful fisurii» dubaooa de supsaîncălxiae este cea mal puter
nic durlfleată și ca uroore cT, este cea oal mică* cooperativ cu 
celelalte subaooe» la oțelurile tip 44 șl 52 se confirmă coo* 
cluallle privind scăderea gradului de purificare de la nane do 
trecere spre metalul de basu neafectat de procesul sudo-termlc* 
obținîndu-se valori ale deschiderii critice la vîrful fisurii 
din ce în ce oal ridicate ( tabelul 6»11»)»

In concluzie* între rezultatele analizei scleroM- 
trlce* respectiv gradul du durificare șl ale încercării de în
covoiere prin șoc pe opruvete cu crestătură COD există o depli
nă concordanță»

ne baza metodologiei expuse la pct*6*2*2* s-eu o- 
fectuat cercetări privind susceptibilitatea la fragillaare șl 
fisurabilizore a oțelurilor experimentale* datele obținute fiind 
centrullzate în tabelul 6»12» de mențloneaaă ca temperatura do 
tranziție (tabelul 6*12* col»5* 6) bhj determinat pentru 
O « 2? J* efectuîndu-eo încercări de încovoiere prin șoc la 
cinei nivele de temperatură* conform figurii 7 din anexă*

Analizînd rezultatele menționate anterior se obser
vă că efectul ciclurilor termice de sudare provoacă o creștere 
a temperaturii de tranziția ( tabelul 6*12* col»6 ) cu atît mal 
mare cu cît gradul de durificare a oțelurilor cercetate este mal 
ridicați datele s-eu obținut pe epruvete Oberpy V evînd vîrful 
crestăturii plasat la nivelul subaonei de aupraîncălaire ( fi
gura 6*4»)* Temperatura de tronaivie în subzona de supraîncălzi
re este cos mal redusă lc ol37 ei cea mal înaltă ia oțel caro 
se duriflcd cel moi puternic*

Intre gradul de purificare și valoarea unghiului do 
apariție a polmel fisuri în metalul de beau* la încercarea de 
îndoire o epruveteloa încurcate cu sudură longitudinală (tabelul 
6*12* col.a, 9)* exista ae asemenea o atrînaă corespondență । 
mărimea unghiului ae reduce pe măsura creșterii gradului da dc^ 
riflcore*
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Severitatea diferită a încercărilor da fisurare utl— 

lisate conduce la rezultate de asemenea diferite. tobele cu 
sudură in rost X au evidențiat o sensibilitate ridicată în cazul 
mărcii QI£2* care a prezentat -,i cel mai mare grad de duriflca- 
xs* La încercarea sudurilor depuse pe placă șl între table su
prapuse nu au apărut fisuri deși probele s-au realizat din ta
ble avînd grosimea 25 mo*

In cazul îmbinărilor sudate xealizate din table groa
se intervine acțiunea ciclurilor termice de sudare repetate , 
datorită r îndur Hor și straturilor multiple* ceea ce reduce 
gradul de durificare a zonei influențate termic*amelioxînd duc
tilitatea* ăumai zonele rezultate în urma depunerii ultimului 
strat prezintă un grad de uuriflcare nai ridicat deoarece nu 
suferă nici un tratament termic ulterior. Pentru obținerea de 
informații asupra gradului ue durificare într-o regiune aimila
ră cu cea menționata anterior* cercetările s-au extins și pe 
direcția IX - XI ( figura 6*5.)• Pupa cum era de așteptat * 
s-au obținut în general valori diferite de cele de pe direcția 
I - I* nai mari sau mai mici* dar modul de variație a lor pe 
lățiMa zonei influențate termic este același ( figurile 6.16* 
6*16* 6*20* 6.22, 6*24* 6*26* 6.2b, 6»J0 ). Datorita acestui 
fapt* concluziile privind interdependența dintre gradul da duri
ficare a oțelurilor cercetate și rezultatele celorlalte exami
nări* privind proprietățile zonei influențate termic* sînt 1— 
dentlce cu cele xezultate pe baza experimentărilor realizate 
pe direcția 1 - I*

6*4* Aprecieri asupra rezultatelor
pin cercetările expuse rezultă că analiza aclerome— 

trică este capabilă aă furnizeze rezultate concludente privind 
durificarea aub acțiunea ciclurilor termice de sudare i gradul 
de duriflcere s-a dovedit a fi o mărime revelatoare pentru 
susceptibilitatea la fragilizare a oțelurilor* ispllclt pentru 
riscul de fisurare*

Pentru caracterizarea durificării datorită procesu
lul audo-termic servește gradul de durificare calculat po baza 
valorilor maxime sau medii ale durității obținute la încercarea 
cu mlcroaarcinl sau sarcini mici* Avînd însă în vedere etexoge— 
nitatee pronunțată a zonei influențate termic se recomandă uti
lizarea gradului de durificare mediu*
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Gradul de durificare este în concordanța cu carbonul 
echivalent ( tabelul 6*1*) ol oțelurilor cercetate, de asemenea 
cu comportarea evidențiată de analiza oetalograflcă ( tabelele 
6*0, 6*9, 6*10•), de încercarea de încovoiere prin ^oc pe epxo- 
vete cu crestătura în zona influențate termic și de încercările 
tehnoloulce specifice de fxajillzare-îiourare o octalului de ba» 
să ( tabelul 6*12,).

Pe baza gradului de durificare se poete face o dife
rențiere mai seta a efectelor diverselor condiții de sudare de- 
Cit cu valorile durității, mai ales în zone cu eterogenitate 
pronunțată» intre diferitele murei de oțeluri esuuinate, grosimi 
de tabla aou nivele ole energiei de sudare, grasul oe durificare 
reușește su facă o separară evidenta*

In cazul încarcurli cu micxoauzcini, datorita ampren
telor de dimensiuni mici, este posibilă esplorarea cu mal multe 

urce chiar și a subzonelor de arie redusa, ceea ce la un gcadîant 
pronunțat, specific zonei influențate ternic, asigură obținerea 
de informații pertinente asupra variației durității* Din acest 
punct de vedere investigarea pe direcția normala la zona de tre
cere «ate mai inalcată decît prin dlspuuereo urnelor pe arce de 
cere concentrice cu ase longitudinala a natalului depua*

Din experimenturile efectuate a rezultat cu zona de 
trecere și sub^ona de supraîncălzire prezintă cea mal oare dis
persie e durităților determinate, ca urmare a unei eterogenități 
accentuate* Cu toate acestea, subzona de supraîncălzire poate 
fi considerată reprezentativa pentru caracterizarea durificării 
întregii suduri, în cazul oțelurilor carbon șl slab aliate cer
cetate, pe baza gradului de durificare*
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Concludența resultetalaz psesentate în capitolul 6 
rânîna sensibil afectată ne caracterul discret el încorcăsli da» 
rit nț 11 prin iaprloaze la explozMeo unor subaone atît de otezo» 
gene ca cele din sone influențată teroic» Deși analisa aclerone» 
tricu seslaeasă existența eubaonelce din sena afectata tenie 
șl efectul diverșilor factori de influența eșueze durificării » 
pe bona diferențierii reaultatolor» datorită amprentelor diaczo» 
te rumîne discutabila decalarea durității oasiMi osistă in per» 
oanonțu riscul escamotării valorilor semnificative prin oapleeoi 
rea arbitrara a urnelor» risc case crește odată cu reducerea ne» 
ourului Anprlnarllnr șl oajorezeo pasului dintre acestea» A^fel» 
pentru asigurarea confidenței analiaei acleronetrice apare neee» 
aeră o examinare intensivă» continuă» a întregului voim de netei 
afectat termic» Această investigare Intenaivu este accesibila io» 
cercării de duritate cu urau continuu»

7*1» Caracteristicile de durificare
Prin utilizarea gradului de durificare pentru corsete» 

rlzares sudurilor o-a i'ocut o legătură între însușirile iniția 
le» garantate» ale metalului de beau și proprietățile finale » 
rezultate ca urmare a efectului procesului suoo-termlc» In acest 
fel se evidențiază mijura în care metalul de baaa este afectat 
de ciclurile termice de sudare»

Din punctul de vedere al riscului fisurării sudurilor» 
in afară de gradul da durificare» ae considera deosebit de 
semnificativă intensitatea durificării» determinata do gradieo» 
tul de variație a durității în zona Influențată termic» in cele 
ce uroeeaă prin gzadlont da durificare re va înțelege ponta 
curbei de variație a durității de-o lungul soooi care ce omoI» 
neesu ( figura 7*1»)»

Bolațla de calcul a gredlentulul do durificare este 
OMnatoaree t 

h, - ^a
/ - —- C 7oU)

ii • ia ^i
in care semnificația notațiilor soaultă din figură»
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7*2* încercarea acuității cu usqu continud

7«2*1« Aplicarea oetocai

Wtoda ac uetezalaore a auritații ca urau continuu 
0ria agiaiaao cate» tuxu îndoiala* cec căi vecbo Încercare de 
daeltote* aeoealteteo acesteia iareeiod ala practica proaucexll 
*1 ttillaâril ulvexarlcc unelte yl obiecte* OaDoașterea aurita 
ții aecataca a otcaa atenție fuurit»ilor lor din ticuri otr&» 
webi și ce poze ca Iaca ue pe vseoeo lui ariatotol ac «jâsea ia 
■a le«g controlul uurltuțil prin scîriexe cu olterite ninera - 
le /V.

ie cioara aeseolturil tebolcil opesațlile do ueteo» 
ulAam a ^zltații ae periccțiooaeaă 9! ac intxoouc pe acosu tot 
••i loco la cocaaoiai £abr lecției* ceea ce uetexuiou elaborarea 
■oui a&ei acre ne aetouo* itc^e aoanliicatlve ia uesvoltoxea 
xeMai peaceoea ea reprezentat aplicarea la controlul yi ele» 
■IXlaoaao pietrei» pMpieeee (164u) /2/ ol introaucereo ue ca» 
tac bdooEac* 1® 1722* o mei acu«i burete aGirioMa unei ba» 
ae ea caritate «uiaollu pe lunile* /j/ /4/, zio 1022 oinoralo» 
«11 falwM cacoocuta acera <m uuxitate o lui baba» utillcatâ 
M aetaiaa^ peatsa etuulezea uorituții uUerlviloe coneti» 
tăceți etaunacaU /*/•

lu ceaal iaaeacurll uurltuțil ue^roauree a«^zutețel 
■e pao*o^a Zi* pala paealeM localu » loprlance — xie pala 
tMeee laa^a * c^aieao » ane pelota»» ceubianțle iatac aceate 
er0 iad fU» doaaatoalatiaa ce ouritate ac etouilevbe pala do» 
•aenieaea» «m1 duelai* a 1.—iuC eepiuaea oceanica 91 ulaeoaio» 
■iio «*a»i peeMae om pe beau apaoelerii iaOattloo 9I iopaoei» 
ea Mia aiirMicie le • aceea coaaooplecMilu 75/• «iee cela o 
•UBaaaM o «cela de peafMpicaMi* ae ucoom a eouetrnlcll di» 
«mei» «emacCe ce aeoerowo» aaa-ainua»ee evitarea ioteopca»
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țărilor eronate și clasificarea corecta e aotexialelox din 
punctul de vedere al durității*

Astfel* dintre cele moi vecbi aclorooetse construi» 
te și esperimestate ac cunosc t Bîesbsun (1919)* Bankins (1923)» 
TelaouQ (1923)» u»«eill (lyda), Hodgi - MLaf (1944)* Zeise 
(1957)» /6/t 77/» /o/* Dintre aparatele nai recente se aminte?» 
te cel produs â> fime leite • wetslar "Durlset"* echipat atât 
pentru încercări de duritate prin imprimase cit și cu urmă con» 
tinuu prin sgîsieso* Aceste sclerometse utiliseasă diverse for» 
m de penetretoare* încurcate cu sarcină constantă* Besultstele 
experimentale pot fi exprimate în noi multe feluri și anume /7/» 

a*) mărimea sarcinii necesare pentru producerea unei 
urme de Iuțise dată i

b*) lățimea urmei obținute auto sarcina constantă * 
c*) mur insa forței* paralela cu airecyia de agiris» 

re* necesară pentru deplasarea penetratorului cu o viteză dată*
Încercarea de duritate cu urma continuă nu este o» 

fectată de inconvenientele semnalata la metoda prin împrimore* 
permițând ou control continuu el durității în vederea stabili* 
rii diferențelor de duritate* Deoarece duritatea cu urmă conți* 
nuu este moi puțin afectata de ecruiaarea anterioară a oțelului 
Z2Z» /9Z* variațin auritușii constituanțilos structurali apere 
mei accentuat la cgîriase dccît la imprimase* In special se as* 
leva rezistența la alunecare* caracteristica deosebit de eemal* 
ficativă pentru duet11itotea metalelor* spre deosebire ds soaie* 
tența la comprimare evidențiată de încercările prin imprimare* 

metode de încercase a ouxltuții cu urmă continuă 
sate adecvată pentru coșurile în cere se urmărește repartiția 
durității în zone eterogene* de dimensiuni reduse,cum este 
zona influențată termic /l^/* ivntșu controlul durității în 
suduri sânt necesare 15 • 30 amprente sepostiaate în zonele 
specifice* pa când o singura urau continuu poate identifica 
zona cu cele mei mori durități* ca și valoarea maximă a acee» 
teio* Urmarea este creșterea certitudinii determinării aurită* 
ții maxime* Prin înregistrarea variației durității de agîsio* 
re /UZ se asigură o amplu unul iau otît a gradului ds durifice* 
se cît și a gradientului de durificare*

Xn afara aplicațiilor menționate anterior* psoce* 
da ul poate fi utilizat la controlul adâncimii de călise* o dib»
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rituții straturilor aubțiri, matexialelor piaatice și plăcilor 
ceromioe /12/*  de aseaonaa la ura ^irce codificării în tiop a 
durității unor metale ușoare etc.

• Vickera ;
» pixamiau cu buaa rocuică » 

Anoop ;
« con cu vîxful rotunjit » 

■docicaell ।
» con dubla - Orodain&i । 
» prisma triunghiularii cu un-

Acuratețea uetodel
In vederea stabilirii condițiilor optime de executa» 

re a încerca ilor de duritate cu urcau continuu s-a întreprins 
inițial un amplu program de investigare, urmărind performanțele 
metrologice obtenaoilc cu diverse penetratoare încurcate sub 
diverse sarcini.

Încercurile s-au efectuat cu un aparat Durimot*  fa» 
bricație Leita » stelar*  pentru domeniul o,147,,,4*9oo  ii și cu 
an aparat cu încurcare directă, construit la Institutul do sudu
ră și încercuri de uoteriale ( lolu ) îiuișoare, în limitele 
9,dO... 49*03  ii, 3-eu utilisat diferite tipuri de penetrutoare 
( figura 7,2.) și anume 713/:

Renetratorul Metoda de Imprimare statică Metoda de zgîriere
Denumirea Forma Denumirea Denumirea Dimensiuni Material

Sfera Rockweil D=IM75 mm oțel

Piramidă
t Vickers 148*6' diamant

Knoop P'BO*
Jf-172*  30' dkimanl

Con Rockwell Super Rockwell
<4-120*r=0,2mm dkimant

Con dublu Gradzindd *1 = 154* diamant
Prismă Dkltest 4=120* damant

ghiul 120°, încurcate direct cu sarcinile « u,14?» u,24>» o*49ui
Ot9âO| l,960| 2,94U| 4t9ud| 9,bQU| Ij.ulh» 29,42d| 
49*030  M.

figura 7*2,  tipurile și ca» 
rocteristicile penetratoare» 
lor 

» sferă cu diametrul l*5d7âmmi
• pirumidu cu basa pătratică

Oeterminârile comparative eu explorat plăcuțe etalon 
de duritate cu duritatea uoulnalu lud uv (marcaj 1)*  fabricație 
Tenaotebnica și 4ub uV (marcaj 2), fabricație werkB • 

ientru fiecare couai,ie de încercare ( proba*  aax» 
cină*  penetrator ) a-au executat cîte 10 musuraxi ( lu urme dia» 
cretei lo locuri în luz^ul urmei continui )*  urmele discrete și 
continui fiind orientate rasial pe probe, încercurile de aurita» 
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te cu mu continua s^u realiMt prin deplasarea probei aub po- 
netxotorul încărcat, aniGurlndu-na o mișcare făru șocuri, conți* 
nuu, cu vitesa da circa 0,25 oe/s*

Toate încercările și măsurările aferente os fost o* 
fectuate de către un singur operator»

Pentru aprecierea acurate (ei netedei do deternineM 
a durității cu urtad continuu a-au acceptat drept criterii dofi* 
nitorii limitele de decelabilitate șl de roproductibilitoto afo* 
rente diverșilor încercări /14/» 

de marcă in primul rind cu folosind penotratorul 
sferic nu a-au putut obține urne decelabile nici in eonul încea- 
curii cu urna discretă nici cu urnă continuă» încercările cu pe» 
netrotor conic - âociwell - reclama aplicarea unor sarcini sari, 
avînd in vedere suprafața nare de coiiîact a vîrfului rotunjit* 
Astfel, pentru o realiza urse cu lățimea de 0,1 na au fost neco- 
aere sarcini de 9, duo N pentru placa etalon 102 *IV, respectiv 
19,610 » pentru placa HV* In cazul celorlalte penetratoare 
folosite s-ou obținut urne decelabile pentru toată ^ano forțelor 
de incurcare aplicate*

pentru a naaține erori de măsurare a dimensiunii ur
mei sub 2 in cazul microscopului aparatului uurlset cu proci* 
aia de citire do 0,1//a, se impune co aceasta au fio cel puțin 
^//a» Anolizind uatele experimentale din acest punct de vedere 
o rezultat că dintre urnele măsurate trebuiau excluse cele ce 
urau continuă corespunzătoare sarcinii 0,15 B, in cașul penetra* 
toanelor Knoop, Grodsinaki șl prisma, de osemeneo ursele Knoop 
cu 0,245 n» de oeoțioueasu cu aceste uîmensiuni reduse o-au ob» 
ținut in condițiile agirlerii pe o oirecție paralelă cu dio^ono» 
la oare a penetratoarelor avînd forau alungită* Apliciod crite* 
rlile expuse la prelucrarea tuturor rezultatelor experimentele 
a-au jecerminot Holteie de decelabilitate aferente încercărilor 
aplicate, prezentate in tabelul 7»1*

aaproductibilitatea datelor obținute a-a apreciat pe 
teu abaterilor meaii putretice* Iu tabelul 7*1» o-es indicat va
lorile procentuale alo abaterii oedii putretice raportate la me
dio aritmetică a săsururilor efectuate, pentru ursele carespuo- 
aâtosre limitelor de decelabilitate* le baza acestora a<«u sta
bilit intervalele înscrise în uitine coloană*
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Tabelul 7.1.

Maltei* de deeolabiiitate oi de Mpeoduetibllltate efesetite 
iaoescusilos de dositate

Urme netiecetobile ț^^Miiurtr, cutror, bnit 2’/.

2/m/fe de op/>co&târfe

____________ Tornade 7nc0rcore țH] : Limfele de 
^ep^ductlbililbleq#7 aut 040 0,9g>]f,V0 29^0 6floo ^000 2^20 Wio

1 
0

faters / Z2 46 ! 4i j te 27 0 (7 0 b OS 5t6
2 <7 ^5 V ' «7 (5 ^8 4,8 f.8 2A 0t9 ai- 4,f>Kmp / 6A 40 V 3' 2,0 2° 3,0 M 8,7 7 ii Li- 6,4
2 0,8 ofi i0,. 2* ^6 2fi 0,9 06 .. 2J6

Con
-

/ w7//Z7/7^6 2,0 Ofi 72 0,9 0,8 - 2,2
2 W/< /TZ/z, /7 b b U 19

7/7 '7/////Z w ZZZTX •777'w —
2 W6y//77/////////Z7/Z 77/. 7//7Z7/ 7/47/Z 77/

Qrodansky / 7/// V) V & 13 2,6 2,9 2j6 ii L4 iA
2 \7Y< 7//^ * U Jjo OA 12 i* 0(6 0 04... 6.6

1 
]

Muieri 4 if 22 b lț u a UB ib 2P 2./ i4> L2 - ■ 2.2
2 26 i.8 U «7 M 2,6 a b o.i 0.6. . 2.6

Knoop 4 2A (8 »,s ' 4« V 1,8 (8 S2
2

2 
/

4/ 25 (6 O* tara rar» 55^m
rai
SCO
ELI

ra 
iva 
ra

■a 0.8-. 2.6

Con

l’TUnfiuiri

s
966S^t 9xeo^

W/////zV/////// 7/A -
2 
/ ' H X 4|

Y/Ț7//Z w 7/Z 7/Z ZA
\18 V 2^ ii ^9

bl 0,9 i.»

2
1

///A 2.0 52 27 09 fz (5 qa 15 75 1 0,9 b,b
1 0.1 ZA

2 1 1 i.9 6,4

fle ao&țioocaeu cu »>c loczot eu plucuțe etalon pea» 
tea oaMiad aoaaalo ( a )» coao oaiusâ o uolfosoitete 
oeaeopuo&^ooăo e notez iul alai le odineicl de pdtsuDdoso oai 
Mfl de JC^u# 1» acestea »«u «aecutat incczcusi de duritate 
ea oate ateeretd ( lapetooao oozcolu ) yi cootioua ( iaprloase 
teufee^ialâ ) cu «»m1c4 ue &••• *9,o» a. bate de șeaua» 
ca* ia orale de lc^looee i.onald cdot afectate de o» 
dsaiaaooo poceocaid iauaaot ea uxuozc o vseluczuzilos ueeoeico 
aciuate avocate ^ol« Meneau situație M wfloetu do altfel 
giM» IcpoMti*** ohm a Maultatclas9 io ufoso lloitelo* 
>Mv ^Mte pantuu iaeosdOMO da casciul ooralo ( 717L-74 )
iaeaxcosoa do aaltote pete lu^zluuM toucauriulu psoalotd la 
toate aooateatoasala o» ^Aaatwiuoi «ol uasl ?! ce etoao o» 
soasaa do eUiao »ou o p^wiazo oui ulcu tocit le iMOMoxeo do 
dueltete *• mom ui «atei u* <a î/o&mo» «u uzuu oootiouu efec» 
m ocoaiateid sa ce uneltește ei do ora** oievoMla aouulta»
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telor este mai reatrînsu*

Din analiza rezultatelor preseetate se pot trage ane» 
le concluzii privind posibilitățile de utilizare ale încercării 
durității ea urau continuu și anume t

a») întreaga tpoa a forțelor de încurcase aplicate 
poete fi cuprinsa cu penetratarul Vickare i

b») cu penetratoarele Knoop* Grodainaki și prismă ae 
pot efectua încercări otit în domeniul microsarcInilor cit și a 
sarcinilor miei i

c*) folosirea penetratarului conic este proprie numai 
în cașul forțelor nai nari de încurcare ( > 9»bQ N ) l

d*) reprouuctibilitatoe rezultatelor încercărilor de 
duritate cu urna continua este superioară celei cu urna discretă* 
datorita lățimii mai maxi a urmei în comparație cu diagonala ta» 
primarii*

7*2*3* Corelații între rezultatele diferitelor 
încercări

Pentru evaluarea corelațiilor cele mai probabile 
dintre reaultatele diverselor încercări funcție de sarcina apli
cata la aceeași duritate* s-au reprezentat grafic perechile de 
valori - diagonala amprentei Vickers (dy) și dimânaiunea măsura
ta a urmei la celelalte încercări ( ^ ) - obținîndiwe o mulțime 
de puncte distribuite cu o anumita regularitate* J-a făcut ipote
za că funcția dy • ) este continuă* fără inflexiuni și trece
prin oricine* deoarece dacă dy ■ G rezultă A ■ ș, xsaausoa ceea» 
tor curbe a neceaitot efectuarea oaui calcul statistic de segse- 
ale în care scop s-a conoiaoxot corelația neliniară da tipul 
dy a a Rezultatele obținute sînt prezentate în tabelul 7*2* 
iar curbele de recresie sînt do forma indicată în figura 7*3* 
Cifrele cu care s-ou notat curbele reprazentate corespund colos 
din tabelul 7*2* (nr.crt.)*

Aceleași raționsmomte* care s-au expus anterior 
pentru calculul curbelor de recreaic* s-eu folosit și pentru 
stabilirea corelației dintre pătratul caracteristicii măsurate 
la urmele de duritate ( diagonala* lățimea ) șl sarcina aplica
tă în timpul încercării » fUQ* fubolul 7*3 centraliaessd 
sczultatele acestor calcule* iar în figura 7*4* s-a sepseneatat 
o familie de asemenea curbe* Modul de notare a curbelor do rm— 
gresie corespunde tabelului 7*3* (nr*crt*)*
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Tabelul 7.2.
Corelațiile dintre rezultatele încercărilor de duritate

Nr. 
crt.

încercarea Domeniul
N

Corelația d^ = aĂ^
Proba 1 Proba 2

li Vickers, urmă discretă 0jl47- 4*90 0,46 A0»96 0,43)?»95
> Knoop, urma discretă 9,ao -49*03 0,24 A1»07 q,2?^,Q6

2* Vickers, urnă'discreta 
con* urma discretă y»oo -49,03 0,30 a1»28 2,49A°’85

3. Vickerst urma discreta
Grodzinsky, urmă 
discreta

0,147- 4,90 0,02 A1»^ 0.14X1»18
9,80 -49,03 0,01 A1*65 0,04 a1*42

4. Vickers, urma discreta
Vickers, urmă 
continuă

0,147- 4,90 0,54 A1*07 0,69)?*°5
9,80 -49,03 2,37 A0*78 0,75X°*y6

5. Vickers, urmă discretă 0,147- 4,90 3,55 A6*78 5,32 a0*84
Knoop, urmă continuă 9,ao -49,03 1,61 A 2,24)?»91

6. Vickers, urmă discretă 
con, urma continuă 9,80 -49,03 0,71a1*05 2,93X°*75

7* Vickers, urma discreta 0,147- 4,90 1,72 A 1*62^*10
Gțodzinsky, urmă, 
continuă 9,80 -49,03 3,03 X0*88 5,68 A0*82

a. Vickers, urmă discretă 0,147- 4,90 3,67 4,47X0,44

Prismă, urmă continua 9*80 -49,03 5,05 x0»62 2,94/P»54

Picura 7.5» 
Corelațiile 
dintre rezul
tatele încer
cărilor de 
duritate • 
Proba 2.
0,147... 4*9001*
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Tabelul 7«5«
Corelațiile dintre dimensiunea urmei de duritate și forța 

de încărcare

Nr. Felul Forma pene- Domeniul Oorelatia a a.F
Cita urmei tratoxului N Proba 1 Proba 2-

1 Vickers
0,147- 4,90 b^-lO3^’13 3,51.10^ ,F

Dis- 9,80 -49,03 11,37.1o3.F®»9® 4,96.103.F®»^

2
cre
tă Knoop

0,147-4,90 S?^.^^1»18 27,87.10^,F
9,80-49,03 87,0.10^°»^ 40,80. IO3.F8»^®

5 Con 9,80 -49,03 9,64.103.F 3,23.103iF®»^

4 Grodzinski
o,i47- 4,90 35,22.io3.f®»^ a^ao5.?®»®*
9,80 -49,03 62,93.IO3.F°*33 31,64.lO^.F0’^

5 Vickers
0,147- 4,90 15,44.1O3.F 14,84.105.Fi»K
9,80 -49,03 17,17.IO5•F1»151^63.105;f°»S6

6 Knoop
0,147- 4,90 4,57.10^.F1»48 2,3»1o\f^»^

Con 9,80 -49,03 4,0 .1O3.F°»89 1,98.1O5;F°»89
~7~ ti

nuă
Cun 9,80 -49,05 14,0o.103.F8»83 5,0 .103țF

8 Grodzinski
0,147- 4,90 2,59.IO3.F1»10 0,65.10^.F®»^
9,80 -49,05 4,0.10^ .F 1,37.1O^.F°»^

9
Prismă tri
unghiu 0,147- 4,90 B^13.1O3.F2 125ț9v.lO3.F2’30
lară 9,80 -49,05 18,15.10^.F1»3^ ao.â?.^^25

Analiza datelor experimentale prezentate relevă faptul 
că între rezultatele diferitelor încercări efectuate» de asemenea 
între dimensiunea urmei de auritate și sarcină» nu există o rela
ție matematică simplu. Dependența dintre forța de încărcare și 
dimensiunea urmei este funcție de materialul examinat. Aceste 
constatări explică folosirea diverselor formule empirice în cazul 
încercării durității cu urmă continuă.

Pentru obținerea unor dimensiuni mari ale uzoel con
tinui este de preferat penstratorul Vickers, dar mai ales cel 
prismatic.
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** baau rezultatelor obținute s-o evaluat statistic 
intervalul de confluență in cere cu o anumita încrcsere, lisată 
în prealabil, ee Găsește nodia calculata a populației.

Figura 7.4. Corelațiile uintre di» 
nenalunea urnei de duritate și forța 
da inculcare, xxooa a.
0,147 ... 4t9OO n

Din analiza acestor intervale 
de confidență a rezultat cu încerca» 
file ue auritate cu ursa continuu, 
efectuate cu peuetrator Vicktra, 
unoop ți prisma se pretează pentru 
uoaeniul oicrosarcinilor t pentru 
forțe de încurcare uai nari satisfac 
încercările cu urnă continuu folosind 
penetrată» knoop și san.uiaiuutul in 
forau de prlsou nu este recaoandabil 
o se folosi în cazul încercărilor cu 
forța de încurcare noi oare de 9,uu d.

7«d.4. Cooperarea rezultatelor
Intre încercările de duritate cu urma continuu și 

cele cu urna discreta nu se poate face oocît o comparație lini» 
tată, oatoxitu □ecaulauuĂui diferit de deformare care sta le boca 
lor /6/t /ly/» Totuși, pentru a face posibil acest lucru aurita» 
tea trebuie au se eaprloe în aceleași unități cusută, tutodu 
folosita de hbxenbezG, soyer și alții /?/.

In Cazul erpexioant^xiior efectuate în prezenta luers» 
res-a urmărit evidențierea acelor rezultate, determinate prin 
încercări cu urmă continuu, cure ca oruin de ugrice se apropie ue 
valorile durităților obținute prin încercări cu uxu— aiucretu. 
Pentru aceasta, corespunzător eleoontelor jeoustzlce ale ixinetro» 
tosrelor utilizate s-u calculat ( figura 7.p.) A»/ t

a.) aria suprafeței de contact minere penetrator și 
oatoriolul cercetat în tistul încercării de z^îriere (u) >

b.) proiecția oriei suprafeței u pe planul suprafeței 
orizontale a probei ( a ) ।

Cr
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Figura 7*5* Bepresentorea 
scbeostlcă a încesciirll duri* 

j tații ca urmă continuii 

I c») proiecția arid au- 
| prefeței o pe planul secțiunii 

transversale a urmei continui 
C An >•

Prin raportarea forței de încurcare la aria suprafe
țelor calculate ae ajunsa la exprimarea uuxituțll ce o mărime 
derivată* ca o compresiune specifica exercitata în regiunea ap&- 
sării ( u/nta2 )• In acest nod s-au determinat duritățile pentru 
flecare condiție de încercare» cooparablle ce mod de exprimare 
cu cele obținute prin încercarea Vlckers cu urau discreta» iar 
reeultatele uînt cuprinse în tabelul 7«d« In același tabel s-au 
indicat ți formulele utllieate pentru calculul durituțiii de* 
terminările a-uu făcut pentru plăcuțe etalon 2* 

de constată cu în cașul încercărilor de duritate cu 
urmii continuă care folosesc penetratar Vlckers ( uuv )» knoop 
( ncn )» con ăockmell ( UGG )» Grodsinski ( uuG )» duritățile 
calculate prin raportarea sarcinii la aria suprafeței aa con
tact (0 ) ți proiecția acesteia ( A? ) au același ordin da mă
rise ca ți duritatea Vlckers cu urau discretă* le penetrat or ul 
Groddnski afirmația este valabilă peste Q»245 N* Pentru încet* 
cerea cu prlssu calculul trebuie să se facă prin raportarea 
forței de încurcare la ario secțiunii urmei ( aq )» iar condu* 
ala expusă la celelalte încercări corespunde peste Q»24$ N* 

Ansamblul considerațiilor expuse în legătură ce 
încercarea durității cu urma continuă permite stabilirea dome 
olului ți modului de aplicare a acestei metode» In tabelul 7*1» 
s-a marcat printr-un contur încbis limitele optime de aplicabi
litate* «xtÎndesea acestora este posibila» dar în flecare cea 
opar unele inconveniente ( o-rimea urmei» reprodoctibilltatea 
etc*)>

7*2*>* Beulemeutarea metoue1 de încercare
După cum a sesultat din cele expune anterior» me

toda de determinare a durității prin agîriere se practica de 
foarte mult timp» dar condițiile de încercare au fost diferite
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Boeultotale încercării aurita.-ii
A X uX / •

I

I

I

Metoda Formu/a 
de co/cu/

^r- Forța de încărcare

rea 0,147 0246 0,59c 0960 4,960 2940 4,900 2800 49640 2S)*20 39,224 62080| 
w

^r/p P
/̂) 

|

1 0,^909^
d 
mm 1^0065 0,0424 Qfi/73 0P2A 44037? 0)04^ 0)0634 24098 0)7439 4)47/8 4)4998 4)2228

HV 405,4 337,6 346,5 289)6 2608 248)3 234,4 \ 7595 779,4 488,5 46^7 068

1 D 
mm 0,0248 0)0226 0)0442 0065) 0)4005 94357 414662 0)2998 4)384) 0)4624 4)5540 4)5853

HK 4634 4422 364,6 329,9 284,6 234,7 257,4 758)2 7926 4997 20/^ 207,7

f d 
mm - 2<8& 0,4234 4)4434 4)4599 4)47^4

HC - 7293 76^0 780,5 49(5 199,6

p 0,282^6^
D 
mm WK 0fi629 0,0884 0,4052 0,4249 4^4432 4)2352 4)2946 0^26 4)35*2 4)3928

HG - 470)7 376,7 407,4 4,77,2 458,8 472,4 2729 2/6,7 206.7 2*5)3 206)5

I 
U
rm

 â ca 
n 
7/
n 
u 
cf
__

__
__

__
__

__
__

_
1

0,37849^
d 
mm 0,0432 QO464 0p246 0)0374 0)0525 440654 QQB49 C)f3X 0+828 4)2864 02856 4)3246

HCVo 333^ 295,4 3038 270)5 2695 2628 259,4 2427 2059 457,4 4824 773)5

0,1/0786-^ HM, 359^ 3485 327,6 294^ 290,7 283)5 277,6 229,5 222,4 469)5 196,* 793^

iute-fr 4263,2 4448,5 4450)0 40244 4020,4 395,1 2943 8054 775)4 69^9 68S)6 6796

| K
no

op
 | 0,05389-^. a*

d 
mm - - 00095 4)0436 90249 4)0278 4)0370 04X36 00864 4)4026 4)4468 4)4320

HCKO - — 377,4 293)4 224,7 805,7 494,2 730)7 442,8 454)7 45^,9 757,7

0,05924 £ — - h44,6 3225 247,0 236,2 2/34 7437 456)8 465,7 490)3 486,7

0,871171^ - - WZB 47623 3647,7 43398 3464,5 272(8 23FO 244^ 25/64 24X7,9

0,20391/F d 
mm - 4)428 4)/562 4)/850 4)2779 4)2*0502542^60)0^^ HC0o - ^95 300,6 240,7 797,6 498,1

0,25973 m>p - 473)5 226)9 223,3 77*,9 224*2

0,40497 £ - - 99,3 64,7 405,4 4528 207,3

1 d
mm - 90073 0fi405 0,0462 4)0242 00246 0)0333 430640 00856 4)4/40 )/2% 02*63

- 90,8 /O# 408)2 443)4 472,9 4849 7342 46?6 4793 4939 797,5

1,76696^ - W6 MTIO 9660)4 78740 9653,4 7974,0 44426 i44,6 4279,4 925^8 *0*8)3

4 

n

0, 40497F L 
mm - 0,0076 0)0249 0fl44i 0)0757 64038 4)4230 4)4366 4)4999 4)3495 H362i 026600,2891+0,^31*
HCPO - 42,6 7,9 7,5 6,8 9,5 73,2 23,7 37,5 28)2 32,3 37,6

0,90788^ - 446

\4448)5

9,2 8,9 40,6 44,5 45,2 29)3 4o,o 37,5 44,2 54,8

0,70668 fi - 7.16,7 34^5 244,7 4929 229,0\ț7/,3 3*7,5 2037 274,3 2325

In lllljCțîiâ uG j^XJXutul UtilxUut ‘yî UG C 3 Util U^yXl C^ ^XC xtVXljd xD 
vodexe avautujelG acca'cui pxacGdca ^x utilitutCM lui la uluiau- 
xoq variației -aritmii iu ujug otcxa^cae ua uiu^uaiuai x(KuaGt 
XColOQQntaXGU conulviixox ua XuC^c^xg oe iu^atie ca □ ugccuitate 
obiectiv^ ^utiu aplicarea ^Gtjual ucjiu laxk^> 

iu xxuGxacuxo kj.-^ u xux*c </e cuii-juxcutu u^jq ^/Uuut
Identlilca inaxuuaxl factice, oui „uit ouu vuwiu ue tuliute 
716/1 /17/f luau ao cojuU^ unux acte noxcutive ^xivind
apllcaxeu □ctouGi la ujt^l.• u.a tauuin^u do □ intxuuucc oceat 
pxocedou do Ijcaicaxe In coutxolal calit^ii u-texioKl jx ^i o 
uul^uxa u^llcaxca xn cauwivix o-a iuiwxut □ aCyiuue ue
utui.uuxdiuaxe a ujtouGi ^icaxcuxo a ua.lt-^ii vxiu oxiaxe
/!□/•
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Alegerea conulțillK de wcexcaxe adecvate atandar— 

disurii a-o efectuat pe basa amplelor investigații de laborator 
întreprinse și ele curor rezultate ae expun in preaenta lucrare, 
In cele ce uxoeoaâ se expun consideroțiile care ac stat la besa 
redactorii proiectului de reglementare a condițiilor de Încerca
re»

Proiectul de standard elaborat stabilește elene oțele 
Ol condițiile tehnice pentru executarea încercării de puritate 
prin sgîriere, cu sarcini între o,14? ... J.

încercarea constă în deplasarea rectilinie a piesei 
de încercat sub un penetxator prismatic cu buza triunghiulara , 
spoost cu o sarcina normala f pi în □ușurarea lățimii Mantei pro— 
duse ( ficuro 7.6. ).

vioara 7«6» Modul de executare a 
încercării durității prin cetirio~ 
re

Duritatea prin agîriere (HZ) 
este definita prin raportul dintre 
sarcina aplicata amq>ra penetrate*» 
rului, normala pe suprafața piesei 
de încercot și arie secțiunii 
transversale a umoi produse» 
se lația de calcul eute i

(7^.)

iar rezultatul se exprima în unități HZ, cu o precisio 0,1 HZ. 
încercarea este pxovaautu a fi executata cu ajutorul 

unui aparat cure trebuie sa îndeplinească următoarele condiții t 
— să fie prevăzut cu o ansă mobila de prindere s piesei de gi—r— 

cat, care au asijure o deplasare lenta și uniforma cu o vitead 
de Q,u$ ... dq/s ,

— să osi^ure fixarea penotratoxului cu suprafața de •
vîrfului de diamont perpendicular pe direcția de deplasare a 
nesei de prindere a piesei de încercat ।

- sa permită aplicarea penetratorului nonei pe suprafața piesei 
de încercat ।

- su peroitu apusareo penetrataxului cu o sarcina normelâ pe en- 
pxafațe piesei de încercat, cu o abatere de l^ ।
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• să fie ^revuaut cu un dispozitiv optic pentzu atacarea lăți
și 1 uxoei le o aurire deloc ... 4ou x și cu valoarea oiviziu- 
oii de 0,5^», pxecizis de citise fiind de 1 0,5 diviziuni 1

* să saltare o iluainoxe constautu în tot tiapul încescurii 1
— ou fie prevăzut cu auustizoaxe de vibrații.

Penetsatorul este alcătuit dintr-o pxianu tziungbla- 
lasă de dlsoant (1) ovînu unchiul la vîrf 120° și o anntură case 
aslguzu flxasea și protejarea ei ( figura 7.7.)•

Flguza 7.7. rnetrutoxul utilizat 
la încezcasea durității prin zgî- 
sie se

tentxu aontaxaa coxectu a vîxiulul 
de dlooont s-o Bonțioaet ca biaec* 
toorea unchiului dledru (12u°) aă 
fio în pionul axei montusii penetro
torului cu o abatere de căxlouo JO’. 
Fețele latezele ale diamantului tre

buie să £ orneze un vîxf ascuțit, oda;ițîndu-se o teșise de cel
mult Q,UQ2 QQ»

proba case se examinează trebuie au aibă grosime de
cel puțin 3 1, las suprafața supusă încercării se prelucrează 
conloro alA4 42m> - Cp, pct. 2.3 șl c.4, usi^uxinuu-se a ru^ozi- 
tate qsxIqu kq u,10y4a«

In vouărea executorii încorcurii s-ou prevăzut condi
ții privind fixarea probei astfel ca suprafața acesteio su fie 
perpendiculară pe axa peuetxatorulul, cu o abatere de 2°. oub 
acțiunea sarcinii, penetrotoxul tzebuie au putrunda în piesa 
lent și fașă șocuri, iar deplasarea probei se executa lent șl 
continuu, cu o viteza cuprinsa în Huitele u,u5 ••• o,25 ou/a. 

Juxacn trebede menținută aceeași orientare a qu-
cbiilor penetxatorulul*

Pentru ouaurare. ursei s-s prevăzut reperarea contu
rului în ulanul suprafeței piesei, fără luarea în considerare a 
denivelaiilus naz^ioale ( figura 7^ a )• «operarea trebuie sa 
fie dispusa după tangenta interioară s conturului (figura ?.ă b).
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Figura 7»d» Modul de măsurare • lățî- 
■11 urmei

Influența mclprocu a urnelor aluturo- 
fee sau a conturului probei se evita 
prin asigurarea unei distanțe minlae da 
2*5 1 între marginile cele mai apropia- 
te» 

le afîxQitul proiectului de stan
dard s-eu lucut referiri la conținutul 
buletinului de încercare aconto trebuind 
au cuprindă * valorile uuxltuții* oar- 
cine aplicata* vlteoa de deplasare* 
direcția de zgîriem» 
eceaar executării încercării de durita

te prin agîrlero este* în general* accesibil actorii curente a 
întreprinderilor din țară* fiind curent livrat cu aparatele de 
încercare a durității cu urau discreta* cu sarcini l.1c1 pi ni» 
crosarcini» De altfel* aparatura poate fi realizată cblur prin 
autodotam sau prin an<pjomo unei microproducții în vederea corn— 
picturii doturli laboratoarelor unităților industriale» 

se consideră câ prin reglementarea condițiilor de 
încercam a durității prin zgîriem se pune le dispoziție un 
nou mijloc de control pentru stabilimo performanțelor tratamen
telor termice* cbinico* mecanice* de asemenea pentru examinarea 
calității ouuurilor $1 a diferențierii oțelurilor din punctul de 
vedem al ruperii fragile»

Xn anexă se prezintă proiectul de standard "Încercă» 
rile metalelor» încercarea de duritate prin zgîriem"» 

dclexojraful pentru încercări oe duritate ea 
urma continuă

Măsurarea lățimii urmei continui este dificilă dooam- 
ce nu întotdeauna nsrglnile aînt paralele* iar în cazul snuaitor 
materiale se obțin vulnri son franjuri (figura 7»d.), cam fac 
conturul urmei neclar /6/, ZI 9/» frin polizarea ulterioară o 
probei dimensiunile urmei ae pot modifica» Datorită acestor difi
cultăți* utilizarea încercării uurituțll cu urma continuă este
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nai frecvent utilizata de sineraloji, metalurgii optînd pentru 
netedele cu urau discreta»

Inconvenientele seanalate se evita prin măsurarea 
adînciaii urnei» Daca aparatul folosit este echipat astfel îneît 
devine posibila faro^iotrareo continuu a aolnciuli, avantajele 
acestei metode sînt evidente» Comparativ ca încercarea Vickers 
cu urau discreta» timpul necesar tx3ntru realizarea completa a 
unei cusururi se rcuuce do circa trei ori /la/, /!!/• erorile de 
citire la microscop ți aia tobele nu mai upur/dcoureco înroGis^ 
trurile redau direct rezultatul» iar variațiile proauso de su
prafața probei nu afectează doteiciinurca^întrucît se înrejistroa— 
aâ diferența fața do poziția ocesteio ți adineiooa efectiva o 
urnei»

Problema anra0iotruxîi arcei continui ae suritute a 
fost rezolvata în diferite, feluri» adoptinou-oe fie înregistrarea 
pe birt ie fotografic 1 a unui opet luminos reflectat oe suportul 
pe net rut or ului ( derbort» ljJ7 ) A-7» fie vrin intermediul unui 
echipament electronic adoptat la adiatele ac duritate eziuteo— 
te 711/.

La I»^»1»G» ilmivuuro o-o conceput și ecuiput un apa
rat de uuxitate Dur ies t cu iaatuluțio ^ceauia pentru înregistra
rea urmei» acbooa bloc a acestui echipament auto prezentata în 
figura ?•% iar în figura 2.1a apare vederea de anascblu a apo- 
xotelor utilizate»

l'imdro 7»J. jCberna bloc a echipa
mentului pentru inreoiatruzcu urnei

Picura 7«1^« Vede
re se ansamblu a 
aparaturii folosi
te pentru înreuis- 
troreo urmei 

schema de princi
piu a troductoru- 
lui realizat este 
reprezentata in 
figura 7»U» iar 
fiuuro 7.11 caprin- 
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de vederea de ansamblu a montajului erecutat pe aparetul de în- 
cercare a durității "Durlaet"» sub acțiunea forței de încărcare 
normale Ci) penetratorul (2) pătrunde în piesa da încercat CD» 
care se deplaeeaaă în sensul săgeții de pe figura» Prin mișcarea 
sa» piesa care se examineaau aduce continua aub vîrful penetrm- 
torului aone neinvestigate» cu duritate diferită» din care causă 
paootratorul va executa o serie de ridicări și coborîri» vîrful 
suu descriind un contur neregulat» In condițiile încercării unor 
metale foarte omogene» vîrful penetratorului se va deplasa pe un 
plan paralel cu suprafața de încercare a probei» Diferența dintre 
nivelul suprafeței care se axamineaaă» ucsurită în timpul încer
cării de palpatorul (3) și cel al vîrfului de diamant este sesi- 
Botă de lama mobila (6)» solidară cu tija de încurcare a penetra- 
torului» care prin deplasarea oi pe verticală provoacă modificări 
ale întrefierului traductoxului propriu-aia (4)» legat prin io- 
toxmodiul unor lame elastice (5) de un asport rigid» semnalul 
electric reaultat este aplificat și transmis apoi la aparatul de 
înregistrare»

figura 7»U» dcbems de principiu 
o traductoxului
1 - piesa de încercati. 2 - pene
trat osul। $ - palpatoruli * * 
tsaductorul propriu-aia । 5 - 
lame elasticei â - lună nobilă

In caaul în care interesea- 
au măsurarea aoîncimii urmei este

important a se folosi penetratoeze cofe urme aoînci» 
Dintre cele utilisate in ceurul prezentelor experimentări moi a- 
vantejoaoe aînt Tickezs și îndeosebi prisma triunghiulară» la 
care raportul dintre lățimea urmei și odincime este de 7*1 res
pectiv Jil*

Încercările realizate xn conuițiile menționate asterisc 
au dat reaultate promițătoare» obținîoaomo înregistrări de bunu 
calitate» do psosintu în continuare o serie de reaultate obținute 
pe busa înregistrării urmei continui cu ajutorul echipamentului 
conceput în acest scop»
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Fljura /.li. Vedere de ocaao— 
blu a txauuctoxului uontat pe 
apărutul ds inccxcuxc a duri* 
tu^ii auxicet

• u«147 I | I I 
viteza de aevluaure a probei O,u£ 
intercalat între cele cure vxauuc 
esuciou cu aceaatu acuzic vl uxcie 
avcbiexe. InrcGiatra: ile juviaute 
7.15 - 7.15.

7.5.I. Încercări dc zbiere 
pe o.eluri 
z'intru realizarea oceo- 

tui prefac do încercași o-o 
utilizat o pldcuyd etalon dc 
duritate avind uuiitutcu noni- 
noii 28G HV.

ixa^iucal espciiueatul 
a caprina încerc di de a-Jir ic
re utilizind diveroc laxLe do 
p:netxatouxe — Viedera, nnaop, 
pxiacu - vi larve încurcare 

l,5e>w i cî,^4u } 4,9<uv 4;, iar 
ac/o. i^nctxatokul »noup u*a 
urue cu auîuciuu aure pentru o 
abținute prin tuauxe, l^u 
uînt ^rczentate în Uzurile

l'i^uxo 7.1>. inre^iatiurou urnei 
continui, xenetrator Vickexs«Vi* 
teza O,u5 oci/n

Figura 7.14. luxe^iutrarco urnei con
tinui. lenetratox Knoop. Viteza 
b.uS cm/a_________________________

i'i^uru 7.1>. iuxc^iutxarca 
uxuoi continui, ienutratox 
jrlnmatx.Viteza 0.05 m/â.
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Psntru o facilita cooperarea datelor experimentale, 
înreGistruxile saulisate sub sarcini crescătoare - 
0,245 ••• 4,900 N ( linii scurte ) - sînt raportate la urna re» 
suit atu sub foxța do încurcare de o,147 h ( linie lungii )• 

ue obaervd cu se abține o diferențiere netă între 
înregistrările obținute cu diferite forțe de încurcare, insă 
pentru a face o citise coroctu trebuie su se evite perioada tren» 
Bitarle de la începutul și sfîxgltul înxegistrurii. IbnetratoeM* 
le care nu provoacă așcblcreo probei, în tiopul încercurii, per» 
cit o înreoiatroxe de buna calitate ( figura 7.14.)• In aceleași 
condiții de încercare gi înregistrare, datoritu procesului pro» 
nunțat de oșcbiere prouus de penetratoxul pxisDotic calitatea în» 
regiatruxii este cult iuiiuenvatd ( figura 7.15.). Prin reoucexea 
OQplificuxii semnalului electric se poate obține o înregistrare 
oa1 bund, insa diferențele dintre diverse trepte de încurcare se 
resuc ( figura 7.16.).

! figura 7.10. Inregistxaree ur» 
□el continui» Penetrator prin» 
□otic» Vitesa 0,05 oa/a

In continuare e»a oențl» 
iot constanta forța de încărcare 

( 2,94 *. ) și s-a procadat lu înregistrarea urnei continui reali» 
seta cu ^uetratox Vlckexo gi priaoatic» pe aceeași pxobă de io» 
cercare, dar variind vitesa de deplasare a probei în licitele 
o,u<^ ••» u,90 cio/a» înregistrările abținute s&nt date in figuri» 
le 7.17 gi 7.1u.

0,96
1.%

MS0,15

^os o^> 4/?

figura 7.17. Înregistrarea 
uroei continui, mustrător 
Tictors

figura 7.10. înregistrarea uroei 
continui, mnetratox prisoutic

Influența viteaci de deplasare asupra reauitatelax în» 
cercuri! durității prin agîriere ee manifesta în foarte sica nae»> 
rd, în liuitele de valori cercetatei între 0,u2 și 0,50 ca/o M 
obțin practic aceleași diccnoiunl ale uroei.
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7*4» laminarea durificării sudurilor oțelurilor 
uzuale

Io vederea exoninozii aur iî'ic urli sudurilor s-au 
realizat îmbinări cop la cop, utllizînd aceleași oțeluri și elec
trozi ca și in coșul experimentărilor prezentate in capitolul 6* 

Avînd în vedere cu sudurile cap la cap s-au executat 
prin depunerea sal suitor straturi și ca urmare ciclurile termice 
repetate au influențat sensibil duritoteo în zona afectata termic, 
esoainurile s-ou efectuat în regiunile marginale ale tablei, a— 
diacente cusăturii» Acestea au o duxitoto maxima deoarece nu au 
suferit nici un tratament termic după depunerea ultimului strat» 

încercările do auritate s-ou realizat cu urm- conti
nuu șl discreta» liuxnd cont de ulunziunile reduse ale sumei 
influențate termic o trebuit eu se utilizeze microsercini (u,yau.) 
pentru esplsrorea durității fiecărei sub one specifice sudurilor» 
Amplasarea aopreațelor tiV o,l și e urmelor continui s-a docut 
dupu doua direcții, paralela cu suprafața tablei ( X—X ) și norma
la pe zona de trecere ( II-1X ), conform figurii 7»1^»

figura 7»19» Amplasarea urme
lor de duritate în secțiunea 
transversala a sudurilor cop 
la cop

liotele experimentale obți
nute pe sudurile realizate din 
tabla ovîod grosimea d5 cm.

de calitate 0I£7»4k, uM4»4k și u£4>2»4âk, sînt prezentate în fi
gurile 7*20 - 7»d2.

Analiza rezultatelor munwionate releve faptul cu me
toda de încercare a durității prin zuîriere este capabila su evi
dențieze variația durității în zone cu eterogenitate pronunțată, 
de dimensiuni reause» Deși rezultatele depind de direcția de în
cercare, se obține același modde variație ca și prin intermediul 
încercării cu urna aiscreta.

Gu scuterul încercării HV u,l a^e decelat în subzone 
transformărilor incomplete a oțelului o purificare moi
puternică decît în subzooa de normalizare, oar mal reuusd decît 
în cea de supraîncălzire < îi ,ura 7»2u»)«
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cap uin e») direcția L—L । &•) aisec^iu 11^*11
rl^uxu ?*20» rezultatele locescării uiuitu*li pe suduzl cop ia

i'icuza Iteeultateie lucexcuxli uurit^ll pe auduzi cap ia
cap, o.) dixectia I-I t b.) direcția ii-ll ♦ 0L44,4k
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figura 7.22. Uezultutele ÎQCsrcuxil aurituții pe juguri cap 18 
cap din a*) dlrecyiu i-x i b») direcția 11-H

Aceat fapt o-a menționat și in capitolul 6 cu ocazia cercetării 
durității in zona influențată tarele o aceleiași Q-rci ue e^l» 
la cazul erouinaril durificării sudurilor cup la cap ao rcourca 
faptul Că încercarea prin zjiriere evidențiază de aaeoeneo o au- 
rlficore nai pronunțata o aceleiași subzone cecît reciuaU® lb-

Concluzia privind posibilitatea aliereuțleril otelu
rile erecte din punctul ua vedere al uurUicarli zonei influ
ențate termic, de asemenea u caractexU^li durliicurll întregii 
zone afectate pe baza uuxUicuril aubzoael de a^raînculzxre 
(cap.6.) eate confirmata și de Încercările cu urau continuu e- 
fectuate pe saduri. Oțelul « ăuiificu în musuru reuuou pe 
cîod O152^Ak prezintă jrouul de duxUlcare cel nai ridicat» în

M. O»! patMDlC JWUlCOtU dl 1DW.8UO W^tOtU <10 01=1- 
iile teioice de audaxe. Desigur, rezultatele prezentate prin 
cooperație, duritate cu urou continuu și cu urm- 
afectate de amplasarea diferita a urilor, în zona faorte ^pr 
plate, cu staucturu esemun-toare. dar nu identica ain cauza
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grodlentului structural pronunțat specific auuurilor* 

de mențicmeaau cu înregistrările expuse anterior 
a-au realizat cu penetrator prismatic sttb sarcină. constantă 
de Încurcare de 1*96 M» Același program experimental a-a efec
tuat și cu penetretor Vickers* care a permis de asemenea oxide»» 
țierea semnificativu a variației durității* însu a fost necesară 
o forța de încurcare și o amplificare* la echipamentul de înre
gistrare* mai mare ceea ce a adunat calității înregistrării*

7*4*1* Gradientul duriticurii în îmbinări sudate 
La examinarea durificării sudurilor cu ajutorul îo- 

corcurii de duritate cu înregistrarea adîncicii urmei continui* 
devine posibila determinarea gradientului de durificare* facînd 
citul dintre diferențe de auritata între doua puncte alo trase
ului înregistrat în zona influențate termic și lungimea parcuraft 
pe orizontalii între cele douu puncte analizate ( relația 7*1*)• 
Definind duritatea prin zgîsiere conform celor menționate la 
pct*7*£*5** aceasta se poate exprima astfel i

B B
HZ - — • k*-w (?*>•>An V

în care «
B este forța de încărcare i
Aq - asia secțiunii urmei perpendiculara pe suprafața 

probei C figura 7*>*)i
k - constantă ;
b « adîncicxju urmei*
La încercarea de duritate prin sgîriozo cu forțe 

constanta de încurcase* gradientul de durificare rosultu dia

în care i
h^* bj reprezintă adîncimea urmei în punctele anali

zatei
• K*f
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Bo baza caracteristleilor expuse șl a înregistrărilor 

prezentate în figurile ?^2.\i — 7*^2 se poate face o analiza coope
rat ivă a gradientului da dui£loaza în cașul oțelurilor căscata* 
te* ascultatele calculelor plivind gradlențli de durificare la 
zona influențată tezele s-au reprezentat in figura 7*25* pe fieca
re subaonă Caracteristica, sudurilor; baca de calcul ( l^ - l^ ) 
a fest de 2 qq*

de constata că cei nai pronunțați gredienți de duri
ficare sint in aubzona de supraînculzixei in aceasta regiune s-ou 
determinat de aseoenea duritățile cele cal sari și gredul de du
rificare cel nai ridicat* Oțelurile asasinate se diferențiază din 
punctul os vedere al eradicatului de durificare prin creșterea 
valorilor de la 01^7 la uă52* Oțelul tip 52 prezintă cei cai seri 
gredienți de durificare in toate aubzonelei la același oțel a-e 
'decelat și cea sal accentuată susceptibilitate la fisurare* 

Analizând înregistrările din figurile 7*2o - 7»22 ae 
observă că tzadieuțil de durificare cei nai ridicați ( )
apar in zona influențată teraic cu dimensiunile cele cai reause* 
ceea ce este nefavorabil din punctul ne vedere al proprie taților 
oocanice /2o/* in cozul oiâ7« la care s-cu deterainat cei coi ulei 
gredienți de durificare* extinderea zonei influențate tersic este 
cea sal oare* deci efectul variației ductilității* datorita gra- 
dlentulul structural* va fi nai redus decît la ul£2»

Anseoblul datelor expuse relevă cu oțelul case a pre
zentat cea oai ridicată sensibilitate lo fisurare are cel moi nari 
grsdiențl de durificare pe toată luțicea senei influențate teraic* 
de aseoenea gradul oe durificare cel cai pronunțat* Besulta că 
^radiantul de mutse corelează cu rezultatele celorlalte 
încercexi efectuate în cadxui programului experioental prezentat*

7*5* Aprecieri asupra rezultatelor
Cercetările întreprinse evidențiază posibilitatea a* 

preclerll variației durității aetolelor cu ajutorul încercării 
durității prin agîxiere* în special în cazul zonelor eterogene de 
disensiuni reduse produse prin tratamente tezolce* cblaice* ocea
nice •

Besultatele încercării pot fi exprioate fie direct 
prin diaenaiunile ursei - luține, adînclae - fie ca o aurice de
rivată — proaluneo specifică exercitata în retilunee apusârii —
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I figura 7^-^ Gra* 
dianțil de varia* 
ție a durității 
in zona luLluen-

I țatu tez&ic a o» 
țaluiilar QXJ7«4k( 
uiM.ăk vi Cî^.

Vi serveoc pentru 
cosparareo rela
tivă a metalelor 
sau a uiveraelor
zone investigate*

In cazul în 
care caracteris
tica de duritate
se stabilește pe 
baza dimensiunii 
cGooetrlce a urmei 
continui este de

। preferat penetra* 
torul Vickers * 
uax mai ales pris
os triunghiulară 
deoarece se obțin 
dimensiunile cele 
moi mari.

x^entru rcalluoreu încercării uurita*ii cu urma conți* 
ouu cu cote necesar sa se construiască aparate specialei aparate
le destinate xncercaxix os uuiitate cu urma siscxetu* mal alea cu 
microsarcini* care asidui; fixarea corectă a penetratorului și a 
probei* do aovseuea ^excite deplasarea piesei sub vîrful penetra* 
torului încărcat* pot au ile utilitate in scopul menționat*

aatoritu dificultăților op-nuce la Uăjuroxoa luțiaii 
urnei* încercarea uurituții cu uxu.u cuutinuu pure uni puțin uti
la* uni prin xaxejjisiraiej oiAj-ucimii procedeul ofexu posibilități 
lar^i ue utilizare* Această _e oua este cai concluuentb pentru
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bercetaxea durificării provocate da procesul de ©aaare* pornițînd 
o explorare intensivă a variației durității și daci evidențierea 
eu mal oare certitudine a tonelor cu uuiltate saxlnă. Fiind sin
gura Încercare capabilă au explorase continuu durificarea locală* 
ea oferă posibilitatea atit a deteraiasril gradului âe durifica
re cit și e evaluării grauientului de durificare;pe boss aceotor 
mărimi ae pot decela diferențe de comportare între oțeluri neae- 
aisate de încercări de flauruțle mai puțin severe ce proba cu 
strat depus și proba cu susuri în colț între table suprapuse* 

insultatele încercării durității cu urma continuu
pot fi exprimate sub diverse foroe* însu cooperarea lor cu d**— 
tele altor încercări nu este posibila decît foarte lioitot* In
convenientul nu este propriu nut&oi acestei metode deoarece la 
cooperarea* în general* a diverselor încercări de duritate tre
buie ou se ținu seama de faptul cu definiția acțiunii de aurita» 
te cote convențională și cu fiecărei metode îi corespunde o ata
re de tensiune și defomație specifică*

a* mV£NUUA FtiAuxld A aUdUhUUR

După cuc a resultat din cele expuse anterior* proce
sul do durificare conduce lo frauillsaxe și uneori la fisurare* 
oCrlad riscul ruperii intempestive în îmbinări sudate* acest 
fapt a generat interesul maour care se manile atu față de proprie
tățile oonei ioxluențate de procesul sudo-termic* eedlul acioroă^ 
rii ruperilor fragile*

centru evidan*.ere© susceptibilității oțelurilor la 
fragilisaxe* în cadrul construcțiilor sudate* ae practică în 
presant un mare număr de încercări mecanice t âe xesiatențu și 
tehnologice* datorita numeroșilor factori da influență* caro se 
aanifeatu în timpul și după operația de sudare /!/* /2/» nu e-e 
consacrat încă o metodă sau un siatea coerent de încercări care 
au permită determinarea cantitativa a efectelor procesului 
audo-termic*
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netedele folosita curant pentru esaminerea consecin
țelor provocate de procesul de sudase furniaeosă Informații uti
la, înou ele trebuie au fie deevoltete în continuase» iar reaul- 
țațele diferitelor încercări tsebuie au fie comparate între ele* 
Pentru aprecierea riscului ruperii fragile ae impune intensific 
caree cercetărilor ^rivind comportarea mecanică» et«tic& di di» 
nomlcu a sudurilor /5A

Din punctul de vedere al comportării la sudare» locer- 
cării durității îi revine un rol deosebit deoarece duritatea re
levă pertinent transformările structurale care apar în sena in
fluențată termict mol mult chior» ea reușește au evidențieae ei 
variații Causote de acțiunea unor precipitări nedecelabila prin 
microscopia optica /u/» Puritatea este strâns corelată cu aenaic 
bilitateo la fisurare și cu ductilitatea îmbinării sudatei a du
ritate prea ridicata în aooa influențată termic conduce la renu- 
cerea substanțiala a ductilității» acest aspect privind comporta* 
rea mecanica a sudurilor nu a fost luat în considerare» până în 
preseot» în recomandările de ăioonsionaroi în mod obișnuit ae 
recurge numai la analisa ductilității metalului de beau și o mo* 
talului de adaos»

Cercetările întreprinse și ale căror resultate s-au 
expus în presanta lucrare au urmărit su elucidase proprietățile 
aonei influențate termic pe basc încercării aurității»cu ora* 
discreta și cu urma continuu» «re acordat o importanța deosebita 
acestui mijloc de investigație ținînd cont de particularitățile 
aonei afectate termic» de avantajele metodei cît și de faptul ca 
duritatea nu eete nuțiai o însușire tehnică» cu accepțiune conven
ționala a materialelor» ci și o proprietate etsîno corelata cm 
structura atomica /5/» Cunoașterea distribuției durității în sene 
influențată termic permite obținerea unor informații foarte uti
le privind senaibilitatea la fraullloaro-flourare a Malurilor» 

la cele ce urmeasa se va pseaenta o anallsu critica a 
criteriilor do alegere a oțelurilor» practicate în presant» pen
tru prevenirea ruperii fragile» în vederea fundamentării posibi
lităților de aplicare o analiaoi aclerooetrice pentru atestarea 
"în situ" a capacității de încurcare afectiva a îmbinării codate» 
cu o comportare uuctilu certă»
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$.1. Aprecierea rezistenței lo rupere fragila a 
oetalului de bozo și a □stalului uepua

U.1.1. Alegerea oțelurllox pentru construcții 
netalies sudate ( JiAă d — 70 )

Aprecierea rezistenței la rupere fragila a oțelurilor 
pentru construcții de uz general se face, ia principal* prin încă» 
drares in clase de calitate pe baza garanțiilor privind valoarea 
enexglei de rupere la încexcexea de încovoiere prin șoc pe epxu» 
vete cu crestătură dbarpy V, prelevate longitudinal și incorcote 
la diverse temperaturi. Conform recomandării i•!.-.» in funcție 
de valoarea energiei de rupere KV obținută la o anumita tempera- 
tura de încercare ( & u®G 1 — 20% । - 4u°u ), oțelurile se io» 
part în trei clase de calitate /d/. In mîas - ud, oțelurile 
pentru construcții metalice se grupează de asemenea în clase de 
calitate după garanțiile date la livrare* iar aprecierea rezis
tenței la rupere fragila se race pe bazo încercării de încovoiere 
prin șoc pe epxuvete cu crestătură în V aou xn U.

In vederea alegerii clasei de calitate o oțelului* 
definita conform celor precizate anterior și care urmează sa se 
utilizeze intr-o structura ouau tu, 1 Gjie2 * 7^ recomandă
metoda coeficientului de periculozitate. Aceasta permite selecta
rea în funcție de natura și severitatea solicitărilor* grosimea 
produsului și temperatura de exploatare a construcției. Coeficien
tul de periculozitate ( u ) se calculează numai în cazul soliei» 
tarilor de tracțiune și compresiune țlnînd seama de factorii 
constructivi ( K ), de importanța ( a ) și de solicitare C b )* 
conform relației ;

G *. K.d.d. (b.l.)

Avînd în vedere cm alegoxea mărcii de oțel și a gro
simii produsului se face de către proiectant, pe baza criteriilor 
tebnico-econoslce șl de dimensionare* ue asemenea cunoscînu tem
peratura de exploatare a construcției sudate* ța bazo diagramei 
și a tabelului din dxAu H b>42 - 7u este pasibila alegerea clasei 
da calitate a oțelului.

Această metoda este folositoare pentru rezolvarea ope
rativă a problemelor curente oe alegere o oțelurilor destinate 
atracțiilor sudate, «a nu ține xnsu seama uo efectele procesului 
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da sudan asupra proprietățilM inițiale ala batalului te bos&» 
de asemenea conduce la o scbematisare a nodului de lucru ceea ce» 
în unele cașuri» are drept consecința limitarea domeniului te •• 
tilisore a oțelurilor. Din această cauad resuita efecte economi* 
ce nefavorabile asupra costului oțelului la construcțiile metali- 
ce euuate.

a.1.2. Alegerea oțelurilor pentru recipiente 
sudate ( 1^/TGU/^2/>aJ1>1971 )

Documentul LXi/iCU/dG2/«il> 5 - 1571 coprinde 
regulile pentru prevenirea ruperii fragile in cașul recipientelor 
aub presiune 77/• Aceste structuri sudate» datorită energiei elas
tice pe care o pot înmagazina» presintu un pericol accentuat din 
punctul de vedere al ruperii fragile»

Metoda are la bazu încercările pe placi late Molia 
reoliaote pe un nare nuuur de oțeluri U și G • -n» te diferite 
rezistențe /a/» /y/* In cadrul acestui nod do lucru se limitossă 
deformația plastică în dreptul crestăturii» la temperatura te es* 
plantare a structurii sudate» aceasta fiind te u»5 ^» respectiv 
u»d teformație totală ( elastica ♦ plastică )» în cașul unei 
tensiuni ue solicitare repxeaentînd din Haita te curgere» 
AaQQonea situații aînt tipice pentru recipiente aub presiune la 
care rot su apară concentrări puternice te tensiune în dreptul 
diverselor racorduri»

Pe boxa corelației între resuitstele încercării oells 
și alte încercări ue încovoiere prin șoc pe opruvoto cu arestuto- 
ru Qbarpy V aau dbaxpy u» a-a ajuns la împărțirea oțelurilor O 
șl C - ăn în clase te calitate ( B» G» D» a )• Grupele te oțeluri» 
te asemenea valorile proscrise pentru energia te rupere și tempe
raturile te încercare sînt cuprinse în tabelele B»1 șl d»B»

Tabelul u»l.
Valorile minime ale energiei te rupere la 20®Q

Table» tuburi aou țevi» piese forjate» 
profila» bare» metal depus

Oțeluri C șl O - dn 
tetul te besă cu reoiatents minimd 
la rupere » < 050 îl/oo~

450 H/too2 
Metal neaua

încercarea de încovoie
re nr in soc

MV (J) AU U)
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tabel

Valorile minime ale energiei de rujeze le o*c șl temperaturi 
nai reause

Table, tuburi sau țevi, piese forfote, 
profila, bare, metal depus

încercarea de încovoiere

Temperatura 
de încercare KV (j)

- / 0/ ~ -
Oțeluri grupa C 0
Oțeluri grupa D » 20' r " ■ '•
Oțeluri Grupa 1 - 50
Excepție pentru metalul depus 1)

D Metalul depus utilizat pentru oteluri 0 - un din crupa a ae 
poate încerca lu o temperatura cu 2Q°c mai înalta decît tempera» 
tura minlmu proiectată a ansamblului sudat, în loc de * 5o®C t 
temperatura astfel corectata nu va £1 mal uaxe de — 20°u,

Prin prelucrarea și interpretarea rezultatelor încez» 
carii wella pe pl-ci late» a defectelor uecelate in structurile 
sudate de asemenea pe bazo experienței acumulate în zecleoenta* 
rile elaborate, a»a propus o clasificare e oțelurilor aestinate 
utilizării la temperaturi scăzute conlorm reprezentărilor uin 
figurile U«1 și u,2, d»au reprodus numai diagramele ^ntru o» 
țelurile cu rezistența uluiau la rupere mul .are de 450 u/qq , 
sudate, de asemenea în stare tratata termic după sudare și ne* 
sudatei toate exemplele din prezenta lucrare privind valorifica» 
zea rezultatelor cercetării u»au referit la oțelul marca U152, 
utilizat pe scara larga în construcții sudate șl care din punct 
de vedere economic prezintă o importanța deosebită datorita a» 
vantajelor sule.

In funcție de temperatura uiniau admisa la proiecta» 
ze și oe groaimea de referința a oțelului este condiționată se» 
lecționarea clasei de oțeluri potrivita pentru evitarea ruperii 
fragile, Pupă cud o»o menționat, aceste clase de calitate sînt 
diferențiate pe baza Garanțiilor privind energia de rupere în 
cașul încercării de încovoiere prin șoc efectuata lu diverse 
temperaturi.
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OflMimM d» refertrrti [min]

Figura d»l» oțel uri in atare suda* Figura â^» Oțeluri tratate tcr*
tă olc dopa sudare șl neaudate

deferitor la temperatura minima proiectată șl grosime 
de referința a îmbinării sudatet în documentul Iod 77/ aînt pre- 
văsuțe o serie de detalii privind couul de stabilire a acestor 
mur Îmi de bază pentru alegerea clasei de calitate a oțelului»

Hezumînd prevederile metodei expuse rezulta cu în 
funcție de groaioe șl temperatura de proiectare se stabilește 
Grupa șl oțelul care este compatibil cu situația dota a structu
rii» de o grosime și cu o temperatura data»

Bacomandarea Ido cuprinde modul de alegere a octalului 
de beau șl a metalului depus în vederea prevenirii ruperii frs* 
Glie o structurilor sudate» aa nu vine insa seaca explicit că 
oțelul îșl codii* ied proprietățile mecanice ca urmare a proceso» 
lui audo-termlc la care este expus» bupu cub a rezultat din cele 
prezentate în capitolele anterioare» procesul de uuaare ere o 
influența deteralnaută asupra auctilit^țil octalului de bord în 
zona afectată» aanlfestotu prin durificarea aferentă» Acest 
fapt are o Inpoxtanțâ deosebita cai ales în *^^1 în care cicliw 
rlle termice de sudare provoacă o degradare a proprietăților 
mecanice ale metalului ue baza oul accentuată decît u-a produs 
la încercările Wells pe placi late» utilizate pentru clasifica
rea oțelurilor confort figurii b»l șl d»2» lâetoda prevede 
conulții pentru ductilitatea zonei influențate tercic numai în
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«asul imbinurilor reulisate prin sudare automata, pxiutr-o trece» 
re seu mai sulte * cu energie mare os sudaxei pentru suduri rea» 
lisate in alte condiții, aocumentul amintit fi/ nu cuprinde nici 
un fel de referiri»

6,2» Aprecierea rezistența 1 la rupere fragile a 
Bonei inii senate termic

U»2»l« Aoelise curbelor termocinetice de transformare 
a ouatenitei

Informații importante privind ductilitatea sudurilor 
pot fi obținute pe basa interpretării transformărilor structura» 
le pe care le suferii oțelul in zona influențată termic cu ajuto» 
rul curbelor teroocinetice ă‘,2»*» ( transformare » timp » tempe» 
ratară ) Ad/, Al/, A2/, A3A

In cașul sud-rii, curbele î»i»i» ee stabilesc 
țininuu-se cont de particular iții vila ciclului termic de sudare 
(temperatura de ouateuitlzare, murata se meu,imre la tau^rutu» 
re maxima), ele oferind posibilitatea prevederii structurii ob» 
tenabile in cașul unui anumit o,el, la diverse viteze de răcire, 
de asemenea a exprimării corelației intre aceste structuri oi 
duritate» Deoarece viteza de răcire in zona influențată termic 
nu este constantă ( figura 5»?«)» măsurarea ei este foarte dlfi» 
cilă» In oceoatu situație se recurge la vitesa ceuie de răcire 
io intervalul de tec^returd duu » 5uyoO, seu timpul cit du» 
reosă răcirea ( ^t auj/500 ), parametru ce conoiționeasu forma» 
rea unei anumite structuri» Acest timp numit "timp de referința 
la răcire" poate fi musurst sau calculat»

In figura 2»6» s-ou reprezentat curbele de treoafor» 
mare a austenitei la răcire continuu pentru un oțel murea ui^2 
A3/» de observa că in funcție de timpul de referința la răcire 
( ^t dUQ/50u ) e-ou obținut structuri diferite oi ca urmare 
durități de asemenea diferite, variind de la 169 HV la 562 HV 
( figura 2*7»)* Desultu cu structurile formate pot fi earocteri» 
sote cu ojutorul curituții, intre aceste esistînd o atrinsu depen
dență» Pentru ^t 6UQ/50U = 90 secunde a rezultat o structură 
ferito-perliticd avind duritatea 169 dV, iar pe musura ce curata 
răcirii se reduce duritatea devine tot mei mare pentru ca la 
4,6 secunde au ajungă la 362 HV ( figura 2»7»)«
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Asemănător ee produc transformările structarele ol în 

zona influențată termic nade 1b distanțe diferite de suprafața 
de separare a metalului depus* datorita vite se loz de răcise 
distincte* apex subzone cu structuri diferite* Ga urmare a 
acbiabuxilor structurale vor interveni și modificări ale uuctl» 
lituțili ea influențase in ansamblu proprietățile mecanice alo 
sudurii*

Gerceturea procletuțilur aubsanslor specifice zonei 
influențate termic recurge uneori la spruvete cu concentratori 
de tensiune avind vixiul plasat la nivelul fiecărei regiuni era» 
minate /14/* /15/* După cum a rezultat din cele expuse le capi» 
toiul G* aceste Încercuri nu conauc întotdeauna la rezultate 
concludente datorită* în principal* âiocnsiunilor reduse ale 
subnonelor* Besolvarea este totași posibila cu ajutorul sima» 
Istorului de cicluri termice care permite obținerea de probe ca 
structura omogenă pe toată secțiunea* coxeapuns-toare diverselor 
viteze de răcise A5/* AG/* A7/«

In figura u,5 u-a reprezentat variația energiei de 
rupere ăV în funcție do temperatura* obținută prin încercarea 
opxuvetelor tratate termic în simulator* pentru fiecare structu
ră corespuns^toere vitezelor de răcire 1 ••• 5* Satele experi» 
mentale s-ou obținut pe același oțel ( 01(52 ) pentru care în 
capitolul a s-eu reprezentat curbele termocinetico do transfor» 
oare a austenitei la răcire continua ( figura 2*G*)* iar struo» 
turile obținute la diferite viteze de xucixe ( 1 ••• 5 ) apar 
în figura d,7.

figura 8*3* Variația 
energiei de rupere KV 
în funcție de tempo» 
raturu*
m*b*» metal de bază
1 - At 800/500 • 90 O 
2 • At QOU/5QO ■ J6 o
5 - At 800/500 • 15 8 
4 • a« dbo/500 «9*4 a
5 - At 000/500 «4,6 S
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o# observă influența puternică pe care o exercită cV 

ciorile teraicfl de. sudare oaupra ductilității zonei influențate 
termic. Luînd os bozu criteriul prohibitiv KV = 27 j, rezulta că 
temperatura âe tranziție în cazul oetolulul de baza neafectat 
termic este de circa - 47°G, iar pe cuuuso creșterii vitezei de 
ruciret respectiv reuucesea Aț duu/>uG, aceasta se ridica Îs < 
* ■ pu s - 3®C ( 15 b t 9,4 0 ) pentru ca
la viteza cea mai nare de sucire ( 4,6 s ), temperatura de tran
ziție au creuocu excesiv»

Afectele vitezei de sucire asupra structurii motalur- 
&icet auritații pi temperaturii da tranziție în cazul aceluiași 
oțel discutat anterior, sînt prezentate în ri^ura d.4.

Timpul de râcire 800-50tfC[s]

Picura d.4. iiectâle vitezei 
de sucire saupso structurii, 
uuzituții și temperaturii de 

tranziție» 
1 — dt dUU/^uQ a a 
2 - dt duG75uu . >6 a 
5 “ ^t duu/^uu ■ 1> a 
4 - At auu/5uu ■ 9,4 a 
5 - 4t dOu/^uu b 4,6 a 
ii — morte uaitui B — boldi tu । 
r — ferită ț P — pcxlltu» 
a — energia,absorbita la u°0 
b — temperatura de tranziție 

( KV ■ 27 j )

Un ereșteres vitezei de sucire 
BB o-sește conținutul în nus* 
tenoitu (U), iar uroaseo este 

ridicarea durității și scăderea temperaturii de tranziție.
re baze sezultotelor expuse anterior ae puote repre

zenta variația energiei de supere KV în funcție de duritate 
( 1‘imura do»), de menționează cu duritatea a-o auourat la 
temperatura ambianta, înointe de răcirea e prove te lor pentru în
cercarea la încovoiere prin șoc. d-e considerat duritatea inde
pendentă de temperatura, aceasta neafectînd sensibil rezultatele 
experimentale ia intervalul de temperatura analizat /ld/.
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Fl^uxa Variația energiei 
de rupexe m in funcție de 
duritate ■MeUMUMMMMaBMMMMMMBMMwaMMM»»

Făcînd o analiau a da* 
telex presentate se constată 
cu la 20°Q valoarea energiei 
de rupere KV»2? j se obține 
în cașul unor structuri ne* 

talurglce ovînd uuxitatea de circa >10 iar tempexatura de 
u°G pontxu structuri avînd epxoxlQatlv 270 UV, le nivele oi coi 
scusute ale teopexotuxli de încerauxe» cxitexlul cenționat este 
satisfăcut de stxuctuxi cu uuxitate mult noi xeauoă* oe xeoaxcă 
oe aesoenea cu începînd cu teopexatura oe * du°Gt pe musura set» 
uexii temperatuxll de xucexcuxe?devi duxitatoa sa olcșoxeasu de 
la >âu uv io 1^> tiv, valoarea enexuici de rupere «kV vaxiusu in 
sica m^uurd*

Avînd posibilitatea cunoa^texii txansfoxauxilox 
structurale în suna Influențată taxele pe bana cuxbelox teroo* 
cinetice și a aiouluxii ulverselor cicluri termice» devi* 
ne posibila investigarea pxopxietațllor oceanice ale aubsonelor 
caracterioticc wblauxllox sudate șl deci evaluarea xoslstenței 
la xupexe fxa^llu.

d»2»2» Anollao i'lsuxobilisuxli pxin încexcâxi 
pe iaplant

fentxu cercetarea secaibilltuțli la fiouxare la xe* 
ce» în pxeaent» se ^xactlcu un ouxe nuctus de xncexcuxl» dar na* 
joxitatea dintxe ele nu pot turuiau decît ini'oraoțil calitative 
asupra fenocienulul oențlouat» Aceasta situație a datare|iy>ț 
xlâotoreo spre încercoxl cantitative case sa permită cunoașterea 
nivelului tensiunilor ce Intervin în timpul încexcurli» dcopul 
uxouxlt este stabilirea unul mod de lucru caro au evite floura~> 
rea» O asemenea oetodu utllisutu pentru stuaiexea ductilității 
sudurilor este încercarea pe implant /19/» Z2o/» /ai/» /^/«

Oetoda este stxîns asociată cu anallsa durității și 
conetu din depunerea unui strat de sudurii (1) pe o placă din 
oțel (2) în care o-a contat implantul (» cu un joc de w»l un 
( fljuxa a.o.)»
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Figura u.6. Hepresentarea 
scbeaoticu a încercării pe im
plant
1 - strat depus prin sudare
2 - plăcu din oțel 
5 - implant

Implantul este prevăzut cu o 
crestătura» imediat sub ce ta
lul depus» pentru amorsarea 

fisurării. Detalii privind dimensiunile concentratorului de ten
siune sânt date in figura u»6»

După depunerea stratului do susura se supune implan
tul unei aolicituxi de tracțiune (i’) și se măsoară temperatura 
sudurii» tensiunea aplicata de asemenea timpul care ae scurge 
pinu le apariția fisurării» dcbemo aiuposltivulul de Încercare 
este presentatu în figura d»7. încercarea mai cuprinse șl esami- 
narea durității în nona influențată termic a implantului» care 
se afectuoasa pe o suprafața pregătită motalogratic supa încbele- 
rea esperlocnturilor»

?•

Figura d.?. schema dispozitivului de 
încercare pe implant»
1 — toroocuplut H - implant। 3 - tro- 
duetor estensometrici 4 — contor ue timp

le baza acestei metode se pot 
trase curbele reprezentînd tensiunea de 
fisurare și de rupere precum și variația 
durității în zona iufluențatu termic» în 

2 funcție do timpul de tocire dupu sudare» 
In figura u»u s-ou reprezentat curbele 
obținute pe baza xncercorll pe implant

în cașul unul oțel marca Z21/« cum rezultă din această 
figură» nefiaurerea se poște obține» la o tensiune egala cu 11— 
alta de curgere» după lu secunue de la suuare» îu cașul sudurii 
unei table de 2o no ou electrod basic calcinat și energie de su
dare os circa 21 KJ/cn» In aceste condiții duritatea maxima în 
sone influențată termic este de 423 MV•.
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| fixata tt*a* Qurbele de fisurare (f) 
șl rupere (h) sie unui oțel marca 
01^2 sudat eu electrod basic* Gro
simea tablei 2Q mo

Pentru utilizarea practică 
a reaultațelor încercării pe implant 
rezulta cu trebuie cunoscute tenalu-

1 » j dHq efective din îmbinările struc
turii sudata* In aceste condicii » 

pentru a obține oefiauxarea» pe buza durității maxime' în sena 
influențată termic se poate stabili regimul de sudam adecvat 
pentru o anumita grosime o îmbinării* In li^sa unor asemenea 
informații poate fi utilisată cea mal reausa limită de curgere 
s oțelurilor presente în îmbinare /21/*

Din cele expuse resulta cu pe boss încarcurli pe 
implant se poște stabili corelația între tensiunea de fisuram 
șl duritatea maxima în zona influențată termic» pentru oțelul 
destinat unei anumite aplicații practice» în funcție de regimul 
de sudare ( figura u.u*)* Astfel» prevenirea fisurării poate fl 
relevata cu ajutorul durității mărime sub metalul depus determi— 
neta prin încercări cu urma discretă sau continuu*

u*2*j}* Alegerea energiei de sudare pentru 
prevenirea ruperii fragile

dintre metodele moderne de încercare care țin seama 
da influența ciclului termic de sudare asupra proprietăților 
metalului de boau în zono adiacentă metalului depus șl care 
furnizează rezultate concludente privind ductilitatea zonei a» 
fectote termic sînt cela realizate pe implant șl cu simulator 
de cicluri termice* «aoăul de lucru șl avantajele acestor metode 
s-au prezentat pe scurt la pet* 0*2*1 și 0*2*2*

lu continuare se expune o metoda elaborata recent în 
cadrul l*l*s*» care bosîndu-se pe influențele termice ce se e» 
xercitu în zona limitrofă metalului depus și pe unele propuneri 
privind alegerea metalului do baza și a șetelului depus fii » 
se concretizează prin condiții impuse Mgiuniî afectate de pro
cesul suao-teralc în vederea prevenirii ruperii fragile în sone 
influențată termic /23/«
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idatoua utilizează ticpul de referința la raci
se ( At ) pentru caracterizarea zucirii zodo influ
ențată tercic» Avînd in vedere principalele influențe caro se 
nonifeatu în sena adiacenta octalului cepus» cocpozițio cbiai* 
cu» energia arcului» pzeinculzirea iți ^ranineo» se recurge la 
reprezentarea oralicu a corelației uintre At uuu/sou, energia 
de audBM gl (jroaiooa oțelului» pe jrupe âe oțeluri gi conuiții 
dâ preîQCulzire» in iicura <j»9 o-o rodat c;iaciaiso pentru oțeluri 
G gi u * un cu roslutența oiniu^ iu xu^xjre 4>u u/qq4", ouuatc cu 
pxeîncxlzire sau cu tea^ezatura xatre treceri l>>®d.
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duprafața âta^amei construite est* împărțită ia două 
domeniî, plăei groase ( propagare tridirecționelă a cAldarii ) 
și plani aubțixi ( propogore bidirecționela s căldurii )* prin 
curba trasată Întrerupt ( d’ )• Parametrul d* ae nunește groși» 
mea do translate și se determina după relația i

U 11 ------( ------------- - -------------
2f C 500 »• »0 »Q • So

(8*2.)

In oașul in care grosioso plăcii (d) care se examinsasA este noi 
nare decit d* * propagarea căldurii se iace pe trei direcții * 
iar formula de calcul a timpului de referință la răcire este t

UI 1
At aoo/5OQ ■ ——— ( — - —• ) (8*5.) 

2^ 500 • T„ 800 - T_o o

Dacă â < d' se utiliseasu ioroula pentru propagarea birecționelă 
a căldurii t

U U O r 1 2 1 SI
△t 800/500 • —j».— ( - )2 [( — )-( —— )2J(M4 

2//Af 0 d L 500-îC 800-tt

In formulele m«2 - d*4, simbolurile utilieate au 
«■autoarea semnificație i

X • conduct ibilitatee termică intre 800°C și 50U°G i 
f - greutatea specifica i 
o - culaura specifică i 
U - energia netă absorbită i 
d - grosimea plăcii i

£q • temperatura de preincalsire sau între troceri*
Ia conformitate cu prevederile acestei metode* pen» 

tru ^t 10 secunde se obține o duritate prea riuicatu in sene 
influențată termic din cere caueâ poate apare riscul fisurării Îs 
rece datorită hidrogenului । asemenea condiții de sudare trebuie 
evitate* Intre ^t ■ 10 secunde și 41 * 45 secundo nu este ne» 
casară testarea resilienței sonei influențate termic* aceasta 
presentînd o ductilitatea coreapunsutoare* Bentru timpi de refo» 
rințu lo răcire mai meri de 45 ascunde* sene influențată termic 
va avea în general o ductilitate aetisfacătoarot dar ac consideră
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necesara totuși efectuarea încercării de încovoiere prin șoc» 
Aceasta recomandare este valabila plou la At a mu secunde 
peste csze, datorita creșterii gruoulației, ae Impune finisarea 
structurii prin tratamentul ue normalizare» aste de reținut fap
tul ca suprafața diauzamei care corespunse unei uuctilituțl bune 
in zona influențată termic este liaitot inferior ue fragilisarea 
uatorita durificării prouuse de constituentii structurali, iar 
superior da frstilizarea rezultata ca urmare a creșterii mutimii 
grăuntelui»

pentru ^revenirea r .perii frocile, metoda f»»»w» 
propune o clasificare a zonei influențate termic, pe nivele de 
fra^ilizare, in funcție ue valoarea energiei ue rupere la încer
carea ue încovoiere prin șoc conform condițiilor restrictive ad
mise in zecosunuurea pentru recipiente aub presiune Z7/* 
Astfel se prjruu patru nivele și anume t

0») nivelul o — soua Influențată termic a oțelului 
considerat satisface condiția impusa metalului os buza noafectat, 
cantora tabelelor u»l , ।

b») nivelul 1 — zona influențată termic a oțelului 
ca^siuerat satisface condiția impusa metalului ue baza (tabelul 
a«l și ) Ie a temperaturi mul xialcatu cu î!u°G peste tempe
ratura ue xscercare piesex iau ।

c») nivelul H — zona influențată tezaic a oțelului 
considerat satisface condiția impusa metalului ue bazu (tabelul 
u*l și o»2 ) la o te-peruturu oal ziuicatu cu 4O°C fața de te<t- 
peXatura ne racercure prescrisa ț

a») nivelul i - zona influențată termic a oțelului 
considerat satisface conulțio impusa metalului ue baza ( tabelul 
o»l yi ) la j te_,eraturu oui rluicoțu cu 6U°C fațu ue teo- 

os zuceicaxe prescrisa»
la continuare se prezintă propunerea de selecționare 

u os «țeluri, conform recooan^-iii liU /?/, m funcție
me niv.iul ue fragilizare a zonei influențate termic astfel In
cit m «vite ruperea fra. ila»

a») âivelul 0
— construcții auuote cu tensiuni rlulea te, ^rszintxnd 

oeieMoții locale (£1 oui aici uecrt v,u ,, j alegerea oțeluzi- 
lur cuur azm fiuUrllar u»l , u»2 i

liuinvruL numS
/ flirue'»--, I
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— construcții suoate cu tensiuni moderate £<0*4 > । 
33 aleg oțeluri cu rczillențo nai sică* corespunzătoare unei 
grupe alăturate ( figura a*l vi o»2 ) i

- construcții suoato cu tensiuni reduse £<0*2 * t 
se aleg oțeluri cu reailionța mei sică* decalate cu două grupe 
fața de uiagramsle uin linurile 6*1 * a *2*

b.) Nivelul 1
- £<o*d • oțeluri cu xeailieoța coi oare ( o grupa 

decalare ) l
• <£<0*4 v - oțeluri selectate conform figurii 6*1 și 

6*2 i
- £<0,2 % • oțeluri cu resilionțe sal sică ( o grupă 

decelare )•
c*) Nivelul 2
- £<o,v > - oțeluri cu resiliențs sal oare ( două 

^rupe decalare ) |
- S< 0*4 /S - oțeluri cu resilionțe mai oare ( o 

grupa uecalare ) ț
- £<o,2 - oțeluri selectate conform figurii o*l

și a*^*
d.) Nivelul >
• £ < 0*4 - oțeluri cu rea 11 ian ța mei mare ( doua

grupe decalare ) t
— £< w*2 h - oțeluri cu resiliența oui mare ( o 

grupa uecalore )•
aesucind prevederile metodei l*i*^** rezulta cu pe 

bosu energiei oe sudare și a grosimii oțelului* cu ajutorul 
diagracoi din figura u*j, se pot obține informații privind 
ductilitatea zonei influențate termic și in funcție de acestea 
o- se aleagu oțelul adecvat pentru prevenirea ruperii fragile* 
Astfel* situația pe sectoarele de utilizare a diagramei mențio» 
sate anterior se presintu di^u cum urmează s

o*; Atilu secunde • nu se utilizează ।
b«) 10 s <At < 4> s «» oțelurile ae dleg conform 

xecooanu jii lud 171 ( flumile o«l și ) ।
c.) 45 a <^t 120 a • ae determina energia de xupo*

re M.V in zona iuluanțavu termic* iar oțelurile se aleg io funcție 
de nivelul ae fxaw1113are i
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d») At g * oțelurile jg sie^ aupu »eco6uouo. 

na Lsu /?/ pentru oțeluri trufate teraic Hopa su-sxe (fijțyn
^zopuneri poctru prevenirea cucerii fragile ia 
■oao iniluențata torcic pe baaa Încercării 
durității

lioeeuui de oudaro ar® un roi bot-ritor asupra inso» 
șirilor metalului de baza datorita auriileaxii regiunii afectate• 
Proprietățile oceanice ale zonei influențate tercic vor fi accep» 
tebilo dacu duritatea au va fi vrea rUlcatu, iar uXuLulnțla ou 
va crește peste dusuru* Din cele expuse la subcapitolele 4*i și 
4»<i a resultat iapoxtonța ueoseoitu a energiei us sudare asupra 
calității iobiouxii sudate*

cunoaște c- la suirea cu enexuie reuusu a oțelu
rilor o și w — «ic se ubyine o uuxitațe xi.*icuta io zona ini*!upn— 
ța tu termic* cin circa uva cure iu n cuzcspunoe o structura 
fragila, roaxte susceptioilu la fisurare la rece datorita bidro— 
danului /D4/• /za/* âceastu situația u^axe la viteze cari
de r-cize țAt » > - 1g a )•

xleciou ue la c ouau c radule expuse ®1 uxo-xisu evita
rea xupurii fragile in zoos ia*iu*Q»uta tezoic a oțelurilor u 
yi w • uua Huita «e utilizare a fioc-rui a/31 din uiu^aoa La- 
i iijura o»l«)a uetexaiaut- se Ixa^lliaursa --*.a-uw de coustitu— 
envii structurali duria va fi -y^> iiV« Aatfalj in uiajraoG din fi— 
«jura u«l aceasta valoare surie.- a durității reprezintă Halta 
dintre grupele și celelalte clase de jveluxi ( ., .j -esti- 
nute utilizării x- tt-peiuuuii uzi xe-uae xn sudie auuuto* in 
cașul oțelurilor tratate tercic uupu sudare ( figura o.z»; licita 
oențiooetu anter ior corespunde valorii auzit ații sătulului ua 
basu în atazee inițiala*

zxeepliăiciaa cele prezentate pe oțelul ale c-xui 
caracteristici teconice și structurale apar in figurile w«p - 

re suit u cu aceste coxespuouc clasei ■ L7 u la - cu°C),
deci sudurile ovina -uritatea maaia- sub m pot fi utilizate^ 
iu funcție da ^rouioet pios 1- temperaturi apropiate ue - uu°u • 
Decu ocoate rabin-ri sudate slut supuse unui tretuaent ternic • 
oupu sudareB atunci uoaeniul da uplicuxe poate fi extins plou la 
circa - uu°O« In acest c-z Haita dintre oțelurile Ge u - un și 
celelalte apeluri corespunda valorii 1^7 hV ț figura u.c).
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Avînd în veteze avantajele analisoi aclersootzice* 

expuse antexioz* o setote te upzecieze o uuctilituții nonei in
fluențate tezaic pe baza zezultateloz încercării uurltuții ar fi 
practică și utila» La o asemenea □etadd se poate ajunge pornind 
te aseoanea te la cele mai importante influențe cate ae exercită 
in zona afectată te p*joeuul sudo-texuic șl prusac durificarea» 
In figura u*10 o-a reprezentat diagrame pentru oțeluri C și 
d - te cu rezistența minier la rupere ăȘu h/qq^* sudate cu pxeîo» 
culaize sau cu temperatura intre treceri 15u°C» pe bone farsele* 
lor w.<2 - 0*4*

Apliciod relațiile u*2 * 6*4 la oțelurile « și c • un* 
ele pot fi simplificate țiuînd cont te pxopxietayile lor fizice 
și ue condițiile obișnuite te oudare* pentru jrupo.te oțeluri ca 
B ^4pu >/qqj, X este J/o.a.°d, f c ■ u,ldbJ^.a^To=:i^oV2V. 
Înlocuiau valorile aen.iauute ae obțin formulele simplificate și 
anuoe t d* ■ 16 VÂ (d*5*)

pentru d > d* Z\t uuc/5mu a aa (o*b*)
pentru d < d* △t dud/5uu o 2d0v ( $ )^ (a*?*)

în cote t a* este (jzosioea de tronsiție । 
o • energia bruta te sudare ț 
d - bXudioeu plucii*
Aceste formule a-ou folosit pentru trasarea curbelor în 

cele uouu aoMuii delimitate te arouimec te tranziție a**
s-eu utilizat relațiile te calcul ale timpului de refe* 

zințu la rteire △t deoarece el cazac tex iseasu zucirea în
zona influențată termic» fiind in striate le^utuxu cu atzuctuza 
oataiuc^lcu și teci cu uuxltatoa oceotei regiuni*

Avînd în veoeze cele expuae la începutul acestui sub
capitol* o-a telimitat sectorul coreopuao^tor uuxituțiloz oai.zi* 
dicatc tecît Cu) in zone xiulu-cțotu termic ( îișuzs d*lu )
âuxitați >~ui reuuse aecît aceasta volooze critică asiuuza ca în 
zona afectata te procesul suuo-teroic o-o obținut o ductilitate 
coseuvunzutoaze* uzeștezes anezșiei te suuaze ispune îoau o limi
teze o sectorului ii ( fijuza o.la ) ca urcare a frașilisuzii 
produse te czeștexea ^munților < pet* s*2*l*)*

Uunoacîna cu structura oetoiur^lcu a oțelurilor U și 
C — un este ferito-perliticu* iaz limita supezioaza a sectorului
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sunate cu jjXo mcixo auu cu tem^icrutuxa intre 
traceii l>a o

II coincide cu ticlui de referința la răcire At dvv/>uc = se
cunda, conforo „etodel l.X^, /dj/ pentru oțeluri cu rezistența 
uiuiuu de ru^xe J/gu2, se -poate uotesGinu vurourea cjrespun- 
zutouxe a auriferii cu ajutorul relației 5.7. ^iectulnd calculele 
pe baza conținutului curin iu eleueute cinice a oțelurilor care 
iac obiectul prezentei lucrări, couiozq pxevouexilor -
66, a-a obținut l^ hV. ^xuoiuînd corelația intre At ți
duritate in cazul oțelului uarca analizat lu txt» u»d«l, 
după i'ijjUra u*4 rezulta circa 1J> M ^ntxuAt uvu/pau « o •

1 INSTITUTUL ^7 «fe
1 ! M ‘ > r A ,A 
IBUOTEM ttiTWl
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Pentru delimitarea superiaoxă a sectorului II din diograma 
prezentatei în figuxa o,lu s-o osoptat vulosxea 195 HV, 

Intre HV și 195 HV avînd o ductilitate curea- 
punzatoore, nu este necoaar controlul rea11lenței în ao-
na influențată textic, pa cînd in eectoxul III, datorită 
creșterii granulației, se impune efectuarea locercuill de 
încovoiere prin șoc pentru determinarea nivelului de fragi
li za re /25/, 

Oontxolul ductilității senei adiacente metalului 
depus se face în couuiții determinate de enesoie absorbită la 
sudare ( tabelul 6»5») de aseoanea de pregătire a probei pen
tru sudare ( figura u»U») și ue prelevare a cpiuvetel pentru 
încercarea de incovoiexe prin șoc ( iiuuro d»12») 
«ntxu uite grouiai ue tabla decît cele cuprinse în tabelul 
u»5», energia ue sudare se obține prin interpolare»

Tabelul n»5» 
Aportul ue energie ( KJ/tom ) pentxu o temperatură 
intxe treceri de lua £ 1U°C

irv ____________ Qxoaltaeo tablei C mo 1
 12 15 20 25 50 >5 40 ȘO 60

195 ~ 550 1,7 2,2 5,0 5>7 4,4 4,5 4,5 ^9
< 195 2,5 5,1 4^2 >,2 6,5 7?4 0^4 -

^i^ura o,ll, iresdtixea 
probei pentru sudare 
uimeusiunile probei care 
ae audeaau aînt cuprinse 
în tabelul d*4, 

Tabelul o»4.
Dimensiunile probei

Dimensiunea_____ HT_______
C m ) xuF

luncîfțf jpo 6QQ
adm llătinea 150 aoo

fijura 6,12, ixelevaxea eprm» 
vetei cu creatuturu Obaxpy V
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In cazul procedeelor da sudeze manual cu electrozi 
înveliți, In mediu de COg și cu azc electric acoperit, energia 
de sudeze se calculează cu relația :

I • U 
E . „.... 

looo s 
în care t

( KJ/nm ) (a.d.)

4 este energia de sudare ț 
I — curentul de sudare» în A ț 
U - tensiunea de sudare» în V ț 
vQ— viteza de sudare» în cua/s •

In conformitate cu propunerile expuse anterior» ale— 
geros*oțelurilor pentru structuri sudate astfel încît să se pre
vină ruperea fragila se face diferit» în funcție de cele trei 
sectoare ( I - 111 ) în care se împart diagramele de tipul celei 
prezentate în figura o.ld. Ounoscînd energia de sudare și grosi
mea oțelului se pot întîlni trei cazuri și anume t 

a») dacă ne situam în sectorul cu duritate moi mare 
de 350 HV (1), aceste condiții de lucru trebuie evitate t 

b.) în licutele 193 ~ 350 HV» zona influențată ter
mic are o ductilitate bună» iar alegerea oțelurilor se face con
form recomandării Iă0/T011/dC2/.<015-1971i în acest caz nu este 
necesară determinarea rezilienței în zona adiacentă metalului 
depus i 

c.) pentru valori ale durității mai mici decît
193 HV, datorită fragilizuxii produse prin creșterea granulației» 
se impune controlul ductilității zonei afectate termic» In acest 
caz trebuie să se stabilească nivelul de fragilizare a zonei li
mitrofe metalului depus» folosind energia oe sudare» proba și 
epruveta conform precizărilor din tabelul b«3 și d«4» de asemenea 
din figurile d.U, 6.12.

Incadrînd zona influențată termic într-unul din cele 
patru nivele de fragilizare ( Q ••• 3) Și cunoscînd valoarea 
tensiunilor și deformațiilor care s-au avut în vedere la proiec
tarea structurii sudate» alegerea oțelurilor se face conform 
celor menționate la pet» b.2.5*
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Ia ceea ce plivește grosimea oțelului, aceasta se ia 
egală cu gfoaimea îmbinării dintr-o parte a zonei influențate 
termic, adiacentă la zona de trecere. Pentru structuri sudate 
alcătuite din componente de dimensiuni transversale neegale , 
grosimea de referință se determină conform precizărilor din do
cumentul I.I.3. /2^/.

Metoda propusă oferă posibilitatea alegerii oțeluri
lor pentru construcții metalice sudate pe baza încercării duri
tății, utilizată pe scara largă'în controlul calității sudurilor. 
Avînd în vedere cu pentru aplicarea în practică un rol deosebit 
revine energiei de sudare, încercărea durității oferă posibilita
tea efectuării unui control permanent asupra respectării energiei 
de sudare prescrise pentru realizarea sudurilor proiectate.

9. CQIiCWZll Uh'IiaaALE

fiabilitatea construcțiilor sudate, creșterea dura
bilității și siguranței în exploatare constituie preocupări ma
jore, determinate pentru dezvoltarea tehnicii sudării pe plan 
mondial. Le stadiul actual de dezvoltare în acest domeniu s-a 
ajuns ca urmare a avantajelor construcțiilor sudate șl a re
zultatelor amplelor cercetări desfășurate sub impulsul avariilor 
care au avut loc.

Sferturile concentrate îa direcția determinării cale
ze lor care conduc la pierderea capacității do încărcare a suduri
lor șl a stabilirii masurilor de prevenire au permis elucidarea, 
în general, a aspectelor comportării globale a îmbinărilor suda
te, iar urmarea a fost reducerea frecvenței avariilor.

In condițiile dezvoltării tehnicii contemporane, 
cînd regimurile de exploatare sînt tot mai aevere. Iar exigen
țele siguranței în funcționare tot mai ridicate, se impune a- 
profundarea examinărilor privind couportarea locală a metalului 
în zona sudată. Investigarea proprietăților zonei influențate 
termic, sediul unor transformări structurale de o deosebită 
intensitate și al proceselor ds formare a discontinuităților

BUPT



de dimensiuni sicxosco^ice, cauza ruperilor intempestive, conati- 
tuia obiectul unor programe prioritare de cercetare inițiate in 
țările industriale avansate* le linia acestor preocupări ae însorit 
și prezenta lucrare al cărei scap este tocmai cercetarea proprie
tăților senei afectate in cazul oțelurilor carbon și slab aliate, 
materiale cu lar^u utilizare in construcții sudate* Cunoașterea 
acestor Însușiri, mult uiforite de proprietățile inițiale. Garan
tate, ale metalului ue buza neafectot termic și introducerea u— 
nor metode condimente da control a acestora eu consecințe impor
tante și xn ceea ce privește utilizarea raționala a metalului* 

Pentru a răspunde dezideratelor enunțate, in lucrare 
se onalizeasu sistematic și trucat anaaablul fenomenelor cere au 
loc in timpul procesului de sunare, de la influența ciclului ter
mic de auoare asupra metalului de baza pinu la investigarea corn» 
piere, la nivel microscopic, a proprietăților zonei influențate 
termic*

Astfel, expuninuu-ae cunoștințele actuale referitoare 
la transformarea austenitei in timpul Încălzirii și răcirii, ae 
aprofundează evoluția acestor fenomene in corelație cu particu
laritățile ciclului termic de auuara, urmaiinau-ae in continua
re consecințele practice asupra propti tAțiior Îmbinărilor suda
te* 

ductilitatea aonei influențate termic fiind inerent 
afectată de procesul sudo-termic, se aezvoltu problema froGili* 
aurii sudurilor in stxinsu xeouturu cu riocul f 1jurării acestora* 
Avind in vedere cu obiectivul principal urouiit in cazul structu
rilor sudate este obținerea unei zone influențate termic cu ast
fel ue proprietăți incit au ae evite pericolul fisurării, se e- 

factorii care condiționează declanșarea acestui fenomen 
șl masurile practice posibile de aplicat în vederea prevenirii 
lui* M baza interdependenței dintre durificare și froGilizare 
se relevă importanța cercetării uuxituții sudurilor, căile teo
retice de abordare e problemei și concluziile practice care se 
desprind pentru cunoașterea comportării locale a metalului de 
bază afectat de procesul de sunare*

In corelație eu problemele teoretice dezvoltate în 
prima perte a lucrării s-a conceput programul experimental pen
tru cercetarea proprietăților zonei influențate termic în cazul 
sudurilor realizate din oțel carbon și slab aliat*
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OaBâxiDdiMN ea rezultatele șl concluziile cerceta» 

rilox întreprinse să alba valabilitate asupra unei game nai 
largi de șor3 bl groaial do tablă ă-ou selectat materiale re— 
presestative pentru ^rupa oțelurilor carbon șl slab aliate» do 
asemenea pentru condițiile de calitate impuse prin standardele 
In vigoare* de toetal de bosâ o-su utllîsat oțeluri din producția 
curentă a Combinatului siderurgic Calați» aurel șl dimensiuni 
cu larga utilizare in producție structurilor suuate» iar ca se
tai de adaoa electrozii destinați sudurii acestor oțeluri» fa
bricați de întreprinserea de sîrmu șl produse din sîrmă Busău* 

Asupra oțelurilor selectate s-eu efectuat încercări 
și soaliae de laborator» iar datele obținute peroit caxacteri- 
soreo coapletă a acestora uln punct de vedere cblpic» mecanic 
și structural*

ax auInurile vlsînd cou^ortores oatexlalelar selec
tate sub influența ciclurilor termice de sudare s-au executat 
pe probe cu strat depus prin sudare» caxe ou parole efectuarea 
unei analiae pertinente o proprietăților zonei influențate tur
ale definitorii pentru fenomenul propxlu-als de fisurare* 
Intrucît aseaenea Investigații sfat accesibile numai unei cer
cetări cu un aparataj de laborator capabil să explorase oicra- 
voluoe de .aterlal» cblar la nivel microscopic» aprecierea îm- 
Bușirilor sudurilor a-e făcut pe baza xesultotelox analiae1 
compoziției cbînica» sclerometrico» metalogrsfice și a încer
cării de încovoiere prin șoc*

Asociind factorii care conulționeaau apexlția stxuc— 
tarilor susceptibile la fisurare» se analizează complex uurifl— 
caxea zonei influențate texcic și se propune un nou cxitexlu 
pentru oprecierea ductilității sudurilor — gradul de uurlficaro* 
Testarea sensibilității gradului de durificare la acțiunea dl-, 
vexșilor factori de influență se realiseaau pe aceleași proba 
cu strat depus» prin modificarea composlțiel chimice» grosimii 
șl energiei liniare de sudare* Gxauul de durificare se dovddoșto 
capabil au sealaeae existența diverselor aubaone specifice nonei 
afectate termic» de asemenea efectul diferiților factori da in
fluența asupra proprietăților îmbinărilor suuete*

Astfel» cexcetarile întreprinse au condus la trata
rea alstemotică» prioritară în literaturo noastră de modalita
te» a însușirilor fiecuxel subsono și a ansamblului zonei in — 
fluențate termic*
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fiiscrapsoța între analiza locala și cea globala ex* 

perimentalu a-a cuutat sa se atenuase prin confruntarea gradului 
de durificare ce rezultatele încercărilor privind fragllizareo- 
fisurarea octalului ne baza» Anallzînd aceste date se constotd 
o strînsu legătura între de ceea ce confirma posibilitatea ce» 
ssctexisuzii proprie tăvilor zonei afectate termic cu ajutorul 
granulai de durificare.

Luînd in considerare criteriul prohibitiv adesea 
citat >50 iIVt considerat ca lluitu între structurile suscepti
bile și neausceptibila le fisurare» în cazul oțelurilor carbon 
9i slab aliate» se poate stabili și un grad de durificare critic 
— JHV^ - pe aceleași grupe de oțeluri» cunoscîndu-se duritatea 
metalului neofectat de ciclurile termice de sudare, fieaultu cu 
pe baza gradului ne durificare critic ae poate aprecia riscul 
fisurării sudurilor, Acest criteriu este mult mei aenaibil la 
afectul diverșilor factori cere condiționează proxpietățile su
durilor decît valoarea durității» fiind capabil su diferențieze 
diverse efecte cbiax șl atunci cînd duritatea nu o poate face. 
Dealtfel» introducerea gradului ne durificare ca o aorime care 
sa caracterizeze comportarea metalului de baud sub efectul pro
cesului sudo-texmic este foarte logica,dacd se are în vedere 
faptul cd ductilitatea zonei influențate termic este în strînsă 
leg&toxu cu proprietățile inițiale ule metalului de bosu. se 
cunoaște că din acest punct de vedere oțelurile se diferențiază 
în ceea ce privește rezistența la fisurare șl este deci firesc 
Ca atunci cînd se analizează durificarea zonei influențate ter
mic sd intereseze în mod deosebit măsura în care octalul de 
bază ae nuxifică în timpul audărll.

dpxe deosebire de metodologia obișnuita aplicata la 
controlul calității îmbinărilor sunate cînd se urmărește uurlta- 
tea aazloa sub metalul dspua» fura a ține cont ds duritatea 1— 
nlțială e metalului de bozii din care s-e realizat îmbinarea » 
gradul da durificare face o leguturd raționala între starea o- 
țelului înainte șl după procesul de sudare.

Bezultetele analizelor calitative și cantitative 
efectuate» bazate pe o metodologie de investigație originală, 
cu posibilități de generalizare în domeniul urmăririi efectelor 
procesului sudo-teroic» ou permis caracterizarea proprietăților
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senei influențate tainic in corelația eu riscul fisurării sudo
rilor*

Inconvenientele încercurii durității cu urau discre— 
tei afectează într-o oarecare o^ură concluziile analiști aclero- 
metrice deci și gradul de durificare* ies semnificația acestora 
devine importantă în coșul investigării sonelor eterogene de di* 
menslunl seduse* încercarea auritații cu urau continuu permite 
examinarea variației durității în asemenea regiuni* elisinînd 
incertitudinile în ceea ce privește determinarea durității nost» 
ne* Posibilitățile de aplicase ale acestui procedeu aînt analina* 
te* in preaenta lucrare* pe boaa limitelor de decelabilltats* a 
limitelor de reproductlbilitate șl a corelațiilor dintre rezulta
tele diverselor încercări*

Programul experimental realizat pe plăcuțe etalon tl 
duritate șl pe îmbinări sudate* cu diverse xoroe de penotsatoose 
și sarcini ue încercare* a permis evidențierea capebllltățli a* 
ceste1 metode pentru investigarea continuu a durității in soM 
cu eterogenitate pronunțata*

Avînd în vedere dificultățile referitoare la măaura* 
rea lățimii urmei* s-a conceput și realizat echiparea unui apa* 
rat pentru încercarea durității cu olcroaarcinl "burlmet" în ve- 
derea înregiatrurll urmei continui* Uraărlndu-ue repxouuctlblli* 
tatea rezultatelor încercării durității cu urau continuu în di
verse condiții de încercare * penetrotor* sarcină* oțeluri * 
se ajunge la concluzia că metoda da încercare a duxltuțli cu urmă 
continuu du deplină satisfacție* in cașul înregistrării urmei 
domeniul de utilizare se extinde șl moi mult* Astfel devine po* 
sibilu atît determinarea gradului de durificare cît șl evaluarea 
gradlentulul de uurificare* auriei definitorii pentru durificarea 
produsa de procesul uudo-teroic*

In vederea generallsurli acestui procedeu de înces* 
care șl o asigurării aplicării lui în condiții unitare* a-e a* 
loboret un standard referitor le " Încercarea da duritate prin 
sgîriere "•

Cercetările întreprinse șl ale căror rezultate s-eu 
expus în prezenta lucrare* au avut permanent în vedere avantaje
le metodelor de încercare a durității pentru investigarea ducti
lității zonelor cu eterogenitate pronunțată* do dimensiuni redusei
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Aceste s fost șl uotivul ufrovolturii șl perfecționării lux in 
contiuuaiu* scopul final umurit a fost ca pa uoao inforoațillor 
pe case le poate xuxoUb încercarea durității sa se eloboreee 
«•cooanoâxi privind prevenirea ruperii fragile în structuri j»w 
te»

Metoda elaborata se boseosa pe experiența acuDulatd 
pe plan aooalol iu dooenîul ruperii fragile e oțelurilor» aer 
pentru aprecierea influenti ciclurilor tesaice de sudare asupra 
proprietăților oetalului ue baza ssocioau rezultatele analizei 
scleraaetxica» LiențluAnd duritatea în zona influențată toraic 
sub o ouuuitu valoare prescrisă» se urs-reote de fapt lîoitoxeo 
degradării Aosuvirlloc sole» datorita efectelor procesului de 
sudare» astfel încît sooaabXuX proprietăților îcbin-ill o- aalourc 
exploatarea construcției octalice audote in cuouițll de siguranța 
aurita* Alegerea oțelurilor pentru structuri suuate oupu octode 
propusa este în concordanța cu recosacuarllo lua vi *«a* •» dor 
diagraaeXe întocmite pe grupe de oțeluri» transpuse în valori de 
duritate» oferă un aldine foarte practic pentru controlul wucti* 
lituții nonei influențate termic în vederea prevenirii ruperii 
inteapestive* Astfel se coapleteasu Inforaareo pertinenta o re
zistenței la rupere fragila a sudurilor ce concura lo atcotoreo 
fiabilității acestoro»

getoao.ogle conceputa yi aplicata ia cadrul cercetă
rilor efectuate pentru exaciaoree proprietăților zonei influența* 
te ternlc a sudurilor uin o„el carbon ți slab aliat» conduce io 
concluslî care pot fi extinse asupra unei gono largi de voxje 
di gresiei de tabla» avînd xn vedere ca oțelurile selectate aînt 
sepresebtstIve pentru condițiile de calitate lapuoe prin stana 
oarde»
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- 1
institutul 
rooăn de 
stenoazuisare

i-oa.plan iad
------ --------------------- ----------------- 175/11 1374 
încercările metalelor* încerca* Clasificarea 
rea de auxitute prin-------------------alfanuoezlca

1» Ceneralitati
Azi* Domeniu de onlicore
r*eaentul standard ota oile șt e elementele și condițiile 

tehnice pentru executarea Încercării ue duritate prin aviziere, 
cu sarcini intre o,147 ••• 4,90 « ( o,ul5 0,500 kgf ).

A*£* Principiul încercării
încercarea constă in deplasarea rectilinie a piesei 

de Încercat sub un penetrate» prismatic cu boss triun^aiuloru, 
urnei pzoauae

1.3. Deilnivle
Puritatea prin afiliere se exprima prin raportul 

dintre sarcina aplicată asupra penetratozului, normala pe su* 
prefața piesei de încercat și oria secțiunii transversale a 
urmei prouuse*

Pata < elaborat 1 u,i»u«.d«u,* o«u»i,i« 
50*06*74 Institutul de sudurăși Încercuri 

de oateriele * ^iuiJOAdA

Elaborator » 
ing* âtefsn 

Uoxoriu
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ba. dinbolurl
Conforu tabelului 1.

Tabelul 1.

dia» 
bolul Noțiunea Unitatea de 

susură

a Unchiul diedru la vîrf al fețelor laterale 
ale pxieoei ( oc « 120° ) crede

r Oareine de încercare B

lățimea urnei
Duritatea prin z^îriere 

aexcina de încercare 
asia secțiunii urmei l'

■ 0,7066 —j pentru t esprioot în B reopoctiv

6,J262 pentru K espxioat in kgf

Vitesa ue s^îxiore na/a

Pentru inaicorea auxituții prin zcîriere as folosește 
aiobalul hz urmat de un indica represontînd sarcina (în kgf) și 
da un alt inaice cure inuica viteaa de deplasare a probei da 
încercat. . .

âseaplu de notare 192 HZ o,^0/0,1 » duritatea prin 
SGÎriere u^suratu sub o sarcina de k^f, proba fiind deplasa» 
tu cu o viteaa de 0,1 mm/s.

£• fiaoâ&UUfibalSA
2»L» Aparatul
Aparatul pentru încereorea durității prin aoîriere 

trebuie au îndeplinească următoarele condiții t
- au fie prevăzut cu o aosu mobilă de prindere a 

piesei de încercat care su asigure o deplasase lentă și unlfor» 
nă cu o viteaa de u,u> ... u,2^ oo/e>
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» > »
— aă asigure fixarea ponetratoiuiui ca suprafața de 

sgîxiere a vârfului da diamant perpendicular pe direcția de de» 
plasare a mesei ue prindere a piesei de încercat ।

» au pcxaitu aplicarea xjenatratozului normal pe su
prafața piesei oe încercatj

— su pernița apăsarea venetratorului cu a aorcinu 
normala pe suprafața piesei de încercat cu o abatere do - l ,v ।

— au fie prevăzut cu un ulspealtiv optic pentru ou», 
eurarea luțimii urnei la o mxrlre de loo... duu s ți cu valoarea 
diviziunii de d,>yzm, procleta do citire fiind de £ u,5 divi
ziuni ।

» ou asigure o iluminare constantă în tot timpul 
încercării t

- su fie prevăzut cu scorțișoare de vibrații*
Mnetrutarul

Penetratarul este alcătuit dintr-o prismă triun^biu» 
Iară de diamant (1) cu uoGbiul aiedru la vîrf 12ou - o*> * fise» 
tu într»o monturu com'oru xieurll 2*

Vîrful de diamant trebuie ou îndeplinească următoa
rele condiții t

• bisectoarea unchiului uiedru al vârfului de dia» 
aant ( 120° ) trebuie au fie în planul osei conturi! penetrată» 
rului cu o abatere de QoxiQUQ.jo* i

» fețele laterale trebuie au formeze un vîrf eseu» 
țit cu o tețire de cel mult u*uo2 oa i

» suprafețele trebuie ou fie lustruite* Uluite de 
defecte ( crup-url* țtirbituri etc*) pe o distanță de 0*2 om 
de la vîrf* vizibile la o L_rire de $u s •
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2«3« piesa de încercat
Grosiaea piesei trebuie să fie de cel puțin 3 1 , 
oupxafața care ae esanineasă trebuie sâ fie prelia» 

cratu confere otao 4205 - 63, pct. 2,3 și 2,4» cu rugozitatea 
\u.

sa- Sarcini da încercare
Hicrosarcinile de încercare ae aleg confer» tabe» 

laiul 2.
Tabelul 2.

n 0,147 0,245 0,490 0,90) 1,960 2,940 4,900
(kgf) 0,015 0»Uii5 0,050 0,100 0,200 0,J00 0,500

â» lajațasaUfisaisaiU
âal- Încercarea se executa în condițiile atooaferei 

ambiante de încercare» conform oxao 6500 • 75»
1*2* Piese de încercat ae fiaeasu rigid pe neaa apa» 

catului» Abaterea de perpendicularitate a suprafeței piesei fa» 
țu de asa penetsatoxului poate fi de maximum 2°»

j^» Mnetratorul» sub acțiunea sarcinii» trebuie să 
pătrundă lent și fura șocuri în piesa»

3»4» Deplasarea mesei aparatului se executa lent » 
continuu» cu o viteau os s^îxlere prescrisă» care se ea menționa 
în buletinul de încercare»

Lățioea urnei prouuse le deplasarea piesei trebuie
su fie de cel puțin 0»01Q mo»

^5» ctăsurarea urnei va urmări reperarea conturului 
în planul suprafeței piesei» neluîndu-oe în considerare denivela» 
rile marginale ( figura 5 a )• Separarea va fi dispusă după ten» 
genta interioară a conturului ( figura 3 b)»

Distanța dintre eargiuile cele cri apropiate 
a douu qcon alăturate sau pînu la uarginoa piesei trebuie a& 
fie de cel puțin 2»5 1»
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5»7. Hazultotele incsrcurll oe itmicu în unități uz 
ou o precîeîe do u,l tiz;» Calculul oe exectucusu cu relațiile 
indicate în tabelul 1«

â* &dmfl»Ldfc Jll£§££^
la buletinul uo încexcnxe oe va indica «
* valorile uuxltuții ।
* oarcina aplicații }
• vlteaa de z^ixlexe i
— osientaxea alxecției de zuîrlere pe pieao de încex 

cot C perpendiculară pe direcția de laolnoxe* paralela cu oupro» 
fața de laminara, raulal etc«) i

BUPT


