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Capitolul 1

SELECTIA STRATURILOR DE SUPRAFATA
REZISTENTE LA UZARE ABRAZIVA SILA
SOLICITARI DINAMICE

1.1 Categorii principale de uzare
Uzarea consta in pierderea progresiva de material din stratul de suprafatd al unei piese 31
scule, fiind determinatd de contactul si de miscarea relativd a acesteia cu un alt corp aflat
stare solida, lichidd sau gazoasd. Acest tip de solicitare mai este cunoscutd sub denumirea d
solicitare tribologica.
Ea cuprinde in principal suprafata respectiv stratul de suprafati al piesei §i se diferentiazi o
o solicitare mecanicd prin aparitia alituri de fortele mecanice a unor reactii de schimb
substanta.
Cele mai recente cercetari atestd ca cheltuielile directe aferente inlocuirii pieselor uzate pr‘
eroziune si abraziune in tirile dezvoltate, ca de exemplu Germania federald, se ridicd la cc#
3.2 miliarde euro pe an [1]. Ramurile industriale cele mai afectate cuprind tehnolog‘
cimentului §i a ceramicii, echipamentele pentru amenajiri terasiere, tehnicile extractiviy
siderurgia si metalurgia, etc. ;
In ulimele decenii asistim la intensificarea cercetarilor pentru definirea caracteristicilod
sistemelor tribologice si pe aceastd bazi gisirea unor solutii de imbunitétire a comportarii la
uzare. De aici, apar ca fundamentale cunostiintele referitoare 1a : :
» procesele de uzare, care au o complexitate deosebitd, derulindu-se dupa ml
multe mecanisme simultane sau succesive; '
» duritatea, rezistenta, tenacitatea si compozitia chimicd a materialului stratului d
suprafatd al partenerului de uzare, care desi apar ca prioritare nu sunt exclusivy
pentru comportarea la uzare;
» evolutia procesului de uzare, care in majoritatea cazurilor nu poate fi apreciat‘
prin calcul.
In literatura de specialitate existd sute de termeni utilizafi pentru descrierea multitudinii dl
efecte ale uzarii. Utilizarea fard discerndmant a acestor termeni tinde s provoace confuzii ii

intelegerea mecanismelor de uzare §i a solutiilor posibile pentru problemele de uzare.
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Figura 1.1 este o incercare de a reduce toate procescle de uzare la patru categorii bazate pe

mecanismul care le fundamenteazi. In fiecare categorie existd un numair limitat de moduri

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

Abraziunea . Uzarea este produsd de particule dure sau protuberante apasate puternic pe o
suprafati solidi si care se deplaseazi de-a lungul acesteia. Termenul “dur” arati ci substanta
care produce abraziunea este mai durd decat suprafata care sufera o degradare prin uzare. O
caracteristicdi suplimentard pentru procesul de abraziune consti in faptul ci de obicei

abrazivul are muchii unghiulare ascutite care produc o tiiere sau o actiune de forfecare

asupra solidului expus deteriorérii.

]

|  Oboseala |
| suprafetei |

- _________
! l 1 !
Tensiuni scazute Impact particule Fretare Pitting
solide
Tensiuni inalte Impact fluid Uzare adeziva Rupere de particule
sab forma de fulgi
Scobire Cavitatie Stopare frecare Impact
interfete
Lustruire Eroziune noroi Protuberante Brinelare
cupla alunecare
l ] i
Necesitd suprafefe Necesitd acfiumea " Uzare oxidativa Necesita tensiuni
ascutite, dure care o repetate de
soticita o suprafata unui fluid compresiune
moale

Fig 1.1 Categorii §i moduri principale de uzare {17}

!

Necesiti
interactiunea dintre
suprafefe
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1. Selectia straturilor de suprafaf3 rezistente la uzare abraziva si la solicitiri dinamice pag 7 i

{
Eroziunea. Presupune o pierdere progresivd din materialul original al unei suprafete solide

ca urmare a interactiunii mecanice dintre acea suprafatd si un fluid sau un curent de fluid.
Fluidele pot fi multicomponente si pot contine solide. Atunci cind fluidele sunt capabile de
reactii chimice cu suprafata solidului aflat in sistemul de uzare, indepdrtarea de material
poate fi datorata proceselor concurente de actiune mecanici si de coroziune.
Uzarea adeziva. Constd in pierderea progresiva de material de pe suprafetele solide aflate in'
miscare relativd care se initiazi cel putin la contactul localizat al acestora. Ori de cate orif‘.
doua solide se afla intr-o migcare relativa, forta de frecare ce tinde si se opuna acestel:
miscari conduce la adeziunea dintre cele douad suprafete. In cazul uzirii adezive, intensitatea
legaturii dintre suprafetele in contact provoaca ruperea materialului uneia sau ambelor
suprafete de interactiune. Daci legitura la o suprafati este mai puternicd decat legatura la
cealalta suprafatd, poate avea loc un transfer de material. La aparitia unor desprinderi de:
material de pe ambele suprafete se formeaza reziduurile de uzurd. Deci, dupa initierea
urmelor de uzura, suprafetele vor fi separate de particule i adeziunea dintre membrii cuplei,
de alunecare poate fi preintdmpinati. in multe exemple, reziduurile de uzura sunt abrazive si )
mecanismul indepartarii materialului devine cel de abraziune. Pentru aceasta rafiine
termenul “uzare metal pe metal” poate fi mai adecvat decit cel de uzare adeziva.
Oboseala suprafetei. Constd in niperea materialului unei suprafete solide cauzata de’
tensiunile ciclice produse la rasuciri sau aluneciri repetate pe o suprafati. Cel mai general,
exemplu este cel al liniei de cale feratd care este expusi unor tensiuni repetate prin’
intermediul rotilor de vagosne. Indepartarea materialului va avea loc prin fisurarea
substratului de suprafata. In acest substrat apare o fisura care progreseaza citre exterior. )
Intelegerea modurilor de uzare este esentiald pentru selectia tratamentelor de suprafata care:
sa produci o crestere a rezistentei Ia uzare.
1.2 Abraziunea la tensiuni scizute
Un alt termen utilizat de obicei pentru acest mod de uzare este abraziunea prin zgﬁri.ere.gﬂ."
Aceasta constituie mecanismul principal de deteriorare. Suprafetele supuse abraziunii la
tensiuni scizute aratd ci materialul a fost indepartat de particule dure, ascutite.
In fig.1.2 se prezintd o suprafati expusa acestei forme de uzare.
Caracteristicile suplimentare ale abraziunii la tensiuni scizute sunt urmitoarele:

> viteza de abraziune cregte cu gradul de ascutire al abrazivului;

» viteza de abraziune descregte cu duritatea suprafetei supuse solicitirii;
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1. Selectia straturilor de suprafata rezistente la uzare abraziva si la solicitari dinamice pag 9

1.3 Abraziunea la tensiuni inglte
Aceasta forma de abraziune este caracterizatd de zgariere, deformare plastica a suprafetelor si
de pittingul particulelor imprimate. Deteriorarea este aproape intotdeauna mult mai severa

decat In cazul abraziunii la tensiuni scizute.

Fig 1.3 Abraziunea la tensiuni inalte

Deformarea plastica a suprafetei aliajului metalic §i zgarieturile adanci se produc in directia de
migcare. Cele mai multe interactiuni ale acestei forme de abraziune cu materialele sunt
similare cu cele de la abraziunea la temsiuni scizute (de exemplu rolul duritatii, al
microstructurii, etc.). Rezistenta la compresiune a suprafetei supuse deteriorarii este totusi
mult mai importantd. Pentru a rezista la aceastd forma de uzare este de dornt ca suprafata
respectiva sa aiba o rezistenta la compresiune mai mare decat cea a abrazivului.

Fig.1.3 ilustrazi aceasta forma de uzgre.

1.4 Abraziunea prin scobire

Aceasta presupune indepartarea materialului sub actiunea sarcinilor repetate de compresiune
exercitate de particule dure ca de exemplu ale rocilor pe o suprafatd moale, de obicei dintr-un
aliaj metalic. Aceasta forma de abraziune este aseminitoare cu cea produsai la tensiuni scizute
si la tensiuni inalte. Cea mai severd deteriorare este cauzati de actiunea de scobire; cind
mineralele sunt manipulate, particulele mai mici vor fi prezente in sistemul de uzare care
provoaci abraziunea prin zgariere, iar incarcarea unora dintre cele mai fine asemenea particule

poate fi suficient de ridicata incét si provoace abraziunea la tensiuni inalte.
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1. Selecyia straturilor de suprafati rezistente la uzare abraziva si la solicitari dinamice pag 10

Mecanismul acestei categorii de uzare are la bazd o deformare plasticd cuplatdi cu o

indepartare de agchii

Fig 1.4 Abraziunea prin scobire

Ambele fenomene sunt de obicei perceptibile la scara macroscopied. Desigur, in acest

proces de uzare un rol indiscutabil 1 joaci fenomenul de oboseald. De reguld, un singm'

impact al unei roci mari cu suprafata piesei metalice nu va produce o indepartare de material
ci numai o deformare plastici. Actiunea repetatd de zdrobire exercitatd de roci provogca
indepartarea materialului metalic prin fenomenul de oboseala a suprafetei. In fig.1.4 se arati
modul de degradare a materialului de citre una din muchiile taietoare.

1.5 Procese de durificare a straturilor de suprafata

in exploatarea diferitelar piese si scule sunt frecvente situatiile cind acestea trebuie si posede
o duritate ridicati si o rezistentd mare la uzare §i oboseald in straturile de suprafati, respectiv
bune caracteristici de ductilitate si tenacitate in miez pentru a prelua solicitirile dinamice.
Problema se poate rezolva prin selectia judicioasi a materialului i prin aplicarea unei metode
de durificare a suprafetei [44]. |

Comparativ cu cilirea volumici, la piesele executate din oteluri slab aliate cu continut scazut

sau mediu in carbon, durificarea stratului de suprafati ofera avantajul micsoririi deformatiilor

si a riscului de fisurare.
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1. Selectia stratunilor de suprafatd rezistente la uzare abraziva si la solicitdn dinamice pag 1!

Din punct de vedere conceptual, diversele metode de durificare a suprafetei se clasifica astfel
(fig.1.5):
» metode care implici realizarea sau depunerea intentionata a unui nou strat;
» metode care implica modificarea compozifiei chimice si / sau a microstructurii
stratului de suprafatd si substratului.
Primul grup de metode include realizarea straturilor peliculare, a acoperirilor de suprafati si
a straturilor depuse la incircarea prin sudare. In general ele sunt mai putin costisitoare
comparativ cu cele care realizeazi durificarea volumici a pieselor. Performantele atinse de
piesele durificate la suprafati in privinta limitei de oboseald depind de rezistenta legaturii
dintre substrat si stratul depus.
In cele ce urmeazi ne vom axa doar asupra proceselor de durificare prin straturi depuse. Desi
aliajele selectate pentru durificare pot fi depuse practic prin orice proces de sudare, cele mai
importante asemenea procese sunt redate in fig.1.6.
Ele se impart in doua grupe mari:
> procese bazate pe depuneri prin topire;
> procese bazate pe depuncri fiird topire.
Dintre ele doar prima grupa asigurd o legaturd metalurgica intre strat si substrat. Din punctul
de vedere al utilizatorului, aceasta inseamnd ci aliajele care sunt topite au o rezisten{d a
legaturii cel putin echivalentd cu rezisienta celui mai slab dintre metalele topite. In procesele
fara topire legitura dintre stratul depus si substrat este mentinutd de acelasi tip de forte ca la
depunerile electrolitice cum ar fi cromarea.
Trebuie subliniat faptul ci la depunerile prin topire, obfinerea unei bune legaturi metahirgice
este posibila numai dacd substratul i stratul au abilitatea de a forma o solutie solida. De
exemplu, o depunere prin topire dintr-un aliaj cu bazi de fier pe un substrat din titan va crépa
si se va desprinde, deoarece titanul formeazi un compus intermetalic fragil cu aproape toate
metalele. in consecint utilizatorul trebuie sa aiba in vedere faptul ca procesele de sudare
prin topire nu pot fi folosite pentru depunerea oricarui aliaj pe orice material de substrat.
In schimb, procesele fira topire nu reclami alierea suprafetei si a substratului pe linia de
legatura si deci ele pot fi folosite pentru depunerea , aproape a oricérui aliaj, pe aproape orice
substrat care va suporta temperatura de pulverizare. De exemplu, materialele feroase pot fi

pulverizate p¢ aluminiu iar ceramicele pe substraturi din cupru.
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Fig. 1.5 Clasificarea generald a metodelor de durificare a straturilor de suprafafi
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sudare cu arc
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a suprafetei
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Sudare manuali cu electrozi
inveliti SE
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Procese speciale

Fig. 1.6 Gama proceselor de sudare disponibile comercial pentru durificarea suprafetei
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1. Selectia straturilor de suprafati rezistente la uzare abraziva si la solicitari dinamice pag 14

Conditiile de legituri strat — substrat specifice diferitelor procese de durificare a stratufui de

suprafati sunt prezentate in fig.1.7.

Zona A. Substrat amestecat cu B
Zona B. Suprafatd amestecatd cu substrat

Zona C. D/'luf/'e minima

Zona de
dilutie

Suprafa ta {

Linie tipica de legaturd strat/substrat
obtinutd la sudarea cu arcul electric

Supratars { 2 e

Linie tipicd de legdturd strat/substrat
obfinufa la sudarea cu flacdrd si la brazare

— Zona de
d /'Iulf/e

A B

|
|
)
\
~§
|

[_gatur.:

=== 0/ 7 mvi
;/Su////{// isg% | substratyio)
Z ' // o /// grtlrr‘qziur}g/

7 imbinatd ////////// 7, Sorazius /

Z//////////// /
Linie tipica de legdturd straf/substrat
obtinutd la pulverizarea termicd

—
ST [T l Linie de
Suprafata { o
(7 A

NN

A> este tipicd pentru pulverizarea cu ~flacara

B Nplasmd

Fig 1.7 Legatura strat — substrat la diferite procese de durificare
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De obicel, procesele de sudare cu arc electric produc o aliere suficienta a suprafetei si
substratului [24]. Intrucat primul strat depus este contaminat sau diluat (amestecat) cu aliajul
substratului, se obisnuieste sa se aplice cel putin doua straturi de durificare. Numai al doilea
strat va avea proprietdtile dorite de rezistenta la uzare a suprafetei.
Procesele de depunere cu flacara oxigaz produc o topire mai mica si deci o dilutie mai redusa
intre strat si substrat. Depunerile cu un singur strat sunt posibile doar cind sunt realizate de
un operator sudor cu inalta caﬁﬁcqre.
Ilustrarea unei lini1 de legaturd fara topire aratd o depunere de tip lamelar. Procesele de
durificare prin pulverizare termicd implici generarea unor picaturi din materialul care va fi
depus. Aceste picaturi se racesc brusc sub forma de granule in momentul lovirii suprafétei,
iar depunerea contine o serie de oxizi ca urmare a reactiilor cu gazele care le propulseaza,
precum §i porozititi datorate lipsei de curgere intre granule Rezistenta legaturii poate fi de
reguld marita prin marirea rugozitatii suprafetei substratului. De regula inainte de pulverizare
in plasma suprafata piesei este sablatd sau supusé eroziunii anodo — mecanice.
Pornind de la diferentele interfetelor strat — substrat specifice proceselor de depunere cu sau
fara topire, vom prezenta succint particularitatile proceselor de incircare prin sudare folosite
in conducerea programului experimental Spre deosebire de operatia de sudare pentru
imbinarea materialelor, inciarcarea prin sudare impune specificarea de catre utilizator a
urmitoarelor elemente:

» Procedeul selectat a fi aplicat;

> Aliajul disponibil ca material de adaos;

» Qrosimea stratufui depus si aria depunerii.

1.5.1 incircarea.p:in sudare manuala cu electrozi inveliti (S.E.)

Sudarea S.E. reprezinta unul din cele mai simple procese de sudare cu arcul electrilc.
Conform fig.1.8 obtinerea unei suduri are loc prin topirea unui electrod invelit intr-un

arc format intre acesta i piesi.

Invelisul electrodului se descompune in arc pentru a forma gazul protector. De asemenea, el
poate fi utilizat pentru adaosul de elemente de aliere si pentru a promova curitirea cusétum
in cazul utilizirii pentru depuneri de straturi dure, procesul rimine acelasi; electrodul este
pur si simplu' format dintr-un aliaj, materialul miezului, sau un invelig care produce un strat

depus rezistent la uzare.
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Porfe/ecf/‘od

Y Flectrod invelit
SU/'\S~U ////\/Ah}j /EC ro invelil

T Depunere

]
-
!
1 \\

Cablu penfru
pamantare

Fig 1.8 Procesul de incarcare S.E.

Echipamentul necesar este format dintr-o sursd de curent mare si tensiune redusi. Cele mai
multe surse de putere sunt convertizoarele de sudare sau transformatoare / redresoare cu
posibilitifi de control a curentului. Procesul este manual; cand este folosit pentru incarcare,
operatorul sudor depune pe intreaga suprafatia care trebuie durificatd un numair necesar de
treceri astfel incat si se realizeze grosimea specificatd a stratului. In general, grosimea
stratului depus nu este limitati, exceptie facind cazurile in care unele aliaje manifesti o
tendintd ridicati de fisurare la depunerea a mai mult de dous straturi. In asemenea situatii, se
recurge la depunerea prealabilid a unui numir de straturi tampon dintr-un otel slab aliat astfel
incit sa fie suficiente doar cdteva treceri cu material pentru depunerea duri si cerintele
produsului final sa fie indeplinite.

Un avantaj major al acestui proces constd in faptul ci echipamentul este disponibil in orice
atelier de sudare. Totodatd, materialele consumabile (aliaje cu baza de Fe, Ni, Co si
compozite tubulare) pot fi cumparate in cantitati mici (2,2 kg) si nu apar probleme deosehite
la sudarea lor. Cel mai mare dezavantaj al acestui proces il constituie rata scizuti a
depunerii, aceasta fiind i functie de abilitatea sudorului. Vitezele tipice de depunere sunt
mai mici de 2.2 kg/h. De aceea, procesul de sudare S.E. este cel mai potrivit pentru depuneri

mici sau pentru sudare in conditii de santier cind portabilitatea echipamentului este

importanta.
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1.5.2 Inciircarea prin sudare WIG

Sudarea WIG diferid semnificativ de cele mai multe procese de incarcare deoarece arcul care
provoaca topirea materialului de adaos este amorsat intre piesa si un electrod nefuzibil. Torta
contine un electrod de wolfram care nu trebuie si se topeasca in arc. Materialul de adaos este
aplicat prin imersarea manuala a vergelei in zona arcului sau cu ajutorul unui dispozitiv
auxiliar care introduce o sirmi in regiunea arcului. Desfasurarea manuali a procesului este
redata in fig.1.9. Zona arcului electric este protejata de un gaz care curge prin capul de
sudare.

Cap de sudare 4

Vergea

Cablu de—C_u,rem‘///;‘{)\M?;ﬂ \
=== )
— -

Depunere
/S

Furtun az T oty
profector } — ?c.?’*(ﬁ/é, -
—_— S '
[ “"'T'; ! AN
)' \ E Electrod ' \
\\4/_/// :’5 de W Arc Pi_sd
/ C:D

;
‘Cablu de masa

Fig 1.9 Procesul de incarcare prin sudare WIG
Echipamentul de sudare WIG este larg raspandit in atelierele de sudare. Sursa de sudare nu

difera sensibil de cea folositi la procedeul S.E. la ea adidugandu-se echipamentul gazului de

protectie care include un rezervor de gaz, un regulator de presiune i un instrument de

control al debitului de gaz.

In cazul operirii manuale, aliajele selectate pentru durificare sunt livrate sub forma de
vergele metalice §i sunt topite i curg pe substrat pentru a forma stratul depus. In cazul
operdrii automate, acest proces necesitd de regula un dispozitiv de alimentare cu aliaj si
dispozitive de manipulare a piesei.

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

sudare WIG. Principalul dezavantaj este legat de o ratd a depunerii mai mica decat aproape la

orice alt proces de sudare manuali. In cazul operirii automate, rata depunerii va depinde de
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regimul termic adoptat, dar acest proces nu este recomandabil pentru depuneri mari si in
general este cel mai potrivit pentru ateliere de sudare.

De obicei, sudarea WIG este selectati pentru inciarcarea componentelor mici cum ar fi,
-sculele si matritele. Depunerile realizate sunt foarte fine ca aspect, fapt care constituie un
avantaj pentru produsele prelucrate prin agchiere de fmisare (repararea matrifelor §i a

sculelor simailare).

1.5.3 Incircarea prin sudare MIG - MAG

Sudarea MIG-MAG foloseste un material de adaos sub formi de sirma continui, alimentarea
realizindu-se prin interiorul pistoletului de sudare. Amorsarea arcului electric are loc intre
sdrma §i piesa ce urmeazi a fi sudati. Operatia poate continua pana la epuizarea bobinei pe
care este infaguratd sdrma. Gazul de protectie pentru materialul topit este introdus printr-o
zona inelard, care inconjoara sarma, [a varful pistoletului de sudare.

Depunerea materialului de adaos poate fi realizatd prin mai multe mecanisme: scurtcircuit
intre sarmid §i piesd sau sarma va fi topitd fard a se atinge piesa de sudat. Primul proces
poartd denumirea de transfer prin scurtcircuitare (short arc) si cel din urmid este numit
transfer globular. O a treia varianta este numita transfer prin pulverizare (spray arc).

Din punct de vedere al incircarii cu straturi dure, mecanismul de transfer poate afecta dilutia
si profilul picaturii, dar utilizatorul de strat depus poate lisa la [atitudinea sudorului alegerea
optiunilor de transfer. Pentru sudarea in pozitie se preferi optiunea transferului prin
scurtcircuitare.

Echipamentul de sudare MIG — MAG are un cost moderat, fiind necesare o sursi de putere,
un dispozitiv de alimentare cu sdrmi si unul pentru controlul gazului. Pistoletul poate fi tinut
in ména, iar dacid operatia este automatd el va fi manipulat ca de altfel si piesa. Pentru
incarcarea unor suprafete mari se poate recurge la alimentarea cu sirme multiple. O varianti
relativ recentd a acestui proces de bazi utilizeazi material de adaos sub forma unor benzi
care pot avea o latime de cateva zeci de milimetri penfm a se obtine rate de depunere extrem
de ridicate. In aceastd forma, procesul poate fi folosit, de exemplu, pentru incircarea
interiorului unui rezervor de difnensiﬁm' mari sau a unui valf foarte mare.

intrucat echipamentul de sudare este voluminos, acest proces devine oportun pentru activititi

de mare amploare, desfasurate in conditii de santier sau in ateliere de sudare.
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Fig 1.10 Procesul de incircare prin sudare MIG - MAG

1.5.4 Inciircarea prin sudare cu sirma tubulara

Procesul de sudare cu sirmi tubulara (fig.1.11) este folosit pe scard largd in industrie

incepand cu anul 1975. Principala sa caracteristicd constd in utilizarea unui material de

adaos realizat dintr-o fisie subfire de metal rulati sub forma unei teci.
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Fig 1.11 Procesul de incircare cu sarma tubulara
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Aceasti teaci este umplutd cu un flux ce contine materiale care se volatilizeaza si asigura o
protectie a biii de sudurd (autoprotectie). De asemenea, pot fi addugate pulberi metalice in
materialul miezului pentru a se combina in baia de suduri si a crea un metal depus aliat. in
timpul procesului, sirma tubulara este introdusi prin pistolet §i se stabileste un arc electric
intre sirmi si substrat. Gazul de protectie mai poate fi utilizat si pentru suplimentarea
efectului protector al fluxului.
1.6 Materiale consumabile pentru durificarea straturilor de suprafatai
Un factor principal care limiteaza aplicabilitatea tehnicilor de durificare a straturilor de
suprafati, este lipsa de cunostiinte referitoare la materialele posibile a fi depuse pe suprafata
si la selectia materialului optim care trebuie aplicat pe un substrat pentru rezolvarea unei
probleme particulare.
Termenul “consumabil” este folosit pentru a descrie materialele sub forma de baghete,
electrozi, sirme sau pulbere pentru depuneri prin sudare sau printr-un procedeu conex.
Aceste materiale sunt “consumate” prin topire in timpul depunerii pe suprafati; de aici deriva
denumirea de consumabile.
Principial, ele se clasifica in doua categorii:

> materiale care sunt aplicate prin topire pe un substrat;

> materiale care sunt aplicate prin procese de pulverizare termicd §si nu necesitd

topire pentru a se obtine o legituri cu substratul.

I_'__———I
Consumabile durificatoare
I—____________.

| i Puﬁrerrceramlce l
| Electroz1 inveliti | | Pulberi metalice |
{ SﬁrmJepline | | PuIbericlermernri |
L Sarme gubu]are | . | Baghete ]ceramice |

PuiberiEnetalice 1 | Sarme metatice |

I

Pulbeni metalo-ceramice cu

flux autoprotector
Fig 1.12 Materiale consumabile pentru durificari de suprafata
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Asa cum se arata in fig. 1.12, materialele care se depun fird topire sunt pulberi, sarme sau
baghete solide de tipul celor folosite la unele pistolete de pulverizare cu flacira. O varietate

larga de forme de produse sunt disponibile pentru depunert prin topire.

- I
Alije Fe-Cr '
~1y 07/ 1y~ N
cu % C ridicat Ceramice dure
I

sinterizate !
si cermeturi \
Aligje cu ' L
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Fig 1.13 Spectrul de duritafi al materialelor consumabile
Totusi, trebuie subliniat faptul ¢ ceramicele cu duritate ridicati nu pot fi depuse prin procgse
de topire deoarece ele au un punct de fuziune ridicat si o slabd compatibilitate din punct de
vedere al solubilitatii in stare solida cu cele mai multe substraturi. De obicei, ceramicele sunt
compusi intre un metal si un nemetal. Dintre ele, cele mai importante pentru acoperiri prin

pulverizare termica sunt carburile §i oxizii care se livreazi uneori sub forma unor faze dure

BUPT



1. Selectia straturilor de suprafat3 rezistente la uzare abraziva si la solicitari dinamice pag, 22

incorporate intr-o matrice metalici. Sub aceastd ultimd forma, ele poartd denumirea de
cermeturi (compozite consumabile). Desi existd sute de materiale disponibile pentru depuneri
de straturi, aliajele metalice fuzibile sunt potrivite doar pentru cca. 10 sisteme de aliaje, iar
ceramicele si cermeturile se incadreazi in chiar mai putine sisteme de materiale. in fig.1.13

sunt prezentate sistemele de bazi si durititile obtenabile in straturile depuse.

1.7 Caracteristicile materialelor pentru durificiri de suprafata
Asa cum rezultd din fig.1.14 materialele folosite pentru durificarea stratului de suprafata
au diferite intrebuintiri, de la echipamentele pentru sfiramarea rocilor pana la repararea

muchiilor taietoare ale cutitelor de la morile de macinare.
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Sape la rece
foraj /'
/
o Suprafete
Dints cilindrnice
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Yindri . Surubun
Cihindn /,  eleat
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- - cgr e m t
Echipament pentru Utilizdn ale Palete
lucrare soi_l.i straturilor dure amestecare
Suprafete Taisun
cutite

Scule

Componente
echipament terasier

turbine
M-n fori
Echipament cu ciocane Mon Matrite
pentru sfaramare pentru forjare

Fig 1.14 Domenii de utilizare a straturilor dure
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Acoperirile prin pulverizare termica acopera o gami largé de aplicatii, de la rotorii pentru
turbine pand la componentele electronice de dimensiuni mici. Numitorul comun al acestor
aplicatil este rezistenta la anumite forme de uzare. Dar, un material de adaos selectat nu
poate solutiona decit unele tipuri de uzare. De aceea, fiecare sistem de materiale are domenii
distincte de aplicabilitate. Firesc, se pune intrebarea de a defini proprietatile materialului care
asigurd rezistenta la uzare.

In fig.1.15 sunt redate unele dintre caracteristicile care influenteazi procesele de uzare.

Caracteristici de material
Procese de uzare

Abraziune.,

Duritatea
. Spargerea
Continutul in C
Slefuirea
Gradul de aliere
C avitaua

Faze dure i i
P Eroziunea particulelor

Rezistenta la compresiune Eroziunea lichidului
Eroziunea noroaielor

Rezistenta la tractiune )
; ; Uzarea prin fretare

Pasivitatea ‘ X ‘. "\ \ Protuberante pe o cupla
k«‘\ de alunecare
A& Uzarea adeziva
D ‘
Microstructura "
<] .
‘\\\/' Uzarea prin impact

Structura cristalina A /‘\\

Oboseala suprafetei

Rezisten}a la oboseala

Rezisten}a la fisurare

Fig 1.15 Importanta unor caracteristici de material in solutionarea problemelor de uzare
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Aceasti prezentare aratd ca de obicei uzarea depinde de o combinatie de caracteristici de
material De exemplu, duritatea luata individual nu controleazid acest proces. Diamantele
folosite pentru taierea plicilor de sticld utilizate in tehnica fotograficd se uzeazi relativ rapid,
chiar daci ele reprezinti cele mai dure materiale cunoscute; diamantul este indepirtat de pe
muchiile taietoare ale sculei prin adeziunea unor cantitati microscopice de material la piesele
debitate. La cealalti extremai, placdrile cu aur moale sunt foarte eficiente in prevenirea
deterioririi prin fretare chiar in cazul unor tensiuni de contact care depisesc semmificativ
rezistenta la compresiune a aurului; aurul joacé rol de lubrifiant iar natura sa nobili previne
formarea oxizilor care se gtie cad accelereaza deteriorarea prin fretare. Astfel, mﬂhe
caracteristici de material afecteaza uzarea si numeroase sisteme de aliaje pentru durificare au
fost dezvoltate pentru a obtine o combinafie a citorva caracteristici care se stie ci
influenteazi unele tipuri de uzare.

Fig.1.16 aratd utilizarea relativd a materialelor ingineresti pentru scule si dispozitive care

formeazi, deformeazi sau prelucreazi alte materiale.

>N M-~teri-le
neferoase

Elastomers

Fig.1.16 Frecventa de utilizare a materialelor pentru solicitiri de uzare
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Cele mai importante sunt ofelurile pentru scule urmate de otelurile aliate, otelurile carbon,
carburile sinterizate, otelurile inoxidabile, aliajele neferoase §i materialele ceramice. Ele
constituie baza sistemelor de durificare a suprafetei si in cele ce urmeazi vom face referirj la
otelurile austenitice manganoase care prin particularititile de comportament prezinta tun

interes ridicat in constructia elementelor active ale utilajelor pentru amenajari terasiere.

1.8 Microstructura si proprietitile otelurilor austenitice manganoase convenfionale
Otelul austenitic manganos cu cca. 1,2%C §i 12,5%Mn numit si otel Hadfield a stat la

baza dezvoltirii diferitelor aliaje pentru depuneri de straturi dure §i rezistente la uzare
abraziva.

Pentru studierea transformiirilor intervenite in acest otel se porneste de la diagrama de stare
Fe-C pentru 13%Mn (fig.1.17). Aceasta pune in evidenti domeniile de existentd a fazelor
aparute in functie de concentratia in carbon §i de temperatura. Liniile de transformare care
marcheazi comportarea otelului 1a racire foarte lentd, aratd ca pentru un continut de 1,2%C

microstructura austenitica devine stabila termodinamic numai la peste 950°C.
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1400 “\ e n : //
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Continutul in carbon, %k

Fig 1.17 Sectiune prin diagrama de stare Fe-C-Mn la 13% Mn [63]
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Sub domcniul! de stabiitate al austenitei, mai exact intre 950 si 700°C precipitd carburi, iar la
temperaturi mai mici de 700°C apare domeniul trifazic format din austenitd, carburi i ferita.
La circa 400°C ar trebui ca transformarea austenitei in feritd si fie finalizata; totugi, datorita

unei difuzii insuficiente acest proces ramane incomplet. Prin ricire ulterioara, are loc o

faza €. Faza % este structura cunoscuti de la sistemul binar Fe-Mn pentru concentratii
cuprinse intre 12 §i 30% Mn. Prin reveniri de durati sau'prin deformare Ia rece, faza € se va
transforma in faza o. Reteaua cristalind a fazei £ este hexagonald compacta, avind un
parametru care cregte continuu cu confinutul-in mangan. Ea este nemagnetici §i se formeaza
cu micsorare de volum. Din acesi ofel se executd atit piese turnate cat si piese fmjéte.
Tratamentul termic secundar contine o cilire pentru puncre in‘ solujie de la temperaturi
cuprinse intre 1000 si 1050°C, cu récire in apa. In faza de incilzire apare riscul decarburirii
suprafetei si ca urmare stabilitatea austenitei se micsoreazi, iar [a temperatura camerei in
stratul marginal al piesei se poate forma o structurdi martensitici, ce va Inrautati
prelucrabilitatea. Dacd fenomenul de decarburare este evitat, stabilitatea austenitei este asa
de mare incat chiar prin racire la — 196°C nu se provoaci o transformare martensitica. Prin
racire lentd, de exemplu in aer, se favorizeaza precipitarea carburilor intergranulare si §ub
forma de placi (fig.1.18) care fragilizeaza materialul, respectiv diminueaza caracteristicile de

ductilitate si tenacitate [28].
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Fig 1.18 Diagrama de transformare la ricire continui a ctelului austenitic manganaos cu 1,2%C i 12,5%Mn
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Fig.1.19 reliefeazi influenta continuturilor in carbon i mangan asupra naturii fazelor aparute
intr-un asemenea otel, la doud viteze diferite de racire [84]. Se observa ci domeniul
austenitic se lirgeste o datd cu cresterea vitezei de ricire aplicate. Pentru stabilizarea acestui
domeniu structural, alituri de o vitezi mare de ricire se necesitd anumite concentrafii in
carbon §i mangan.

in fig.1.20 se exemplifici microstructura unui ofel austenitic manganos obtinuti in urma
calirii in apa de la 1050°C (a) , sau a récirii in aer (b) de la aceeasi temperaturd. De aici se
poate observa formarea unei microstructuri pur austenitice in urma cilirii In api, respectiv

precipitarea carburilor pe limitele §i in interiorul grauntilor, la ricirea in aer.
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Fig. 1.19 Microstructura otelului Hadfield in functie de confinutul in C §i Mn pentru diferite conditii de ricire

Caracteristicile de rezistentd mecanica ale ofelului Hidfield depind esential de continutul in
carbon si mangan. Conform fig.1.21 cele mai mari valori ale rezistentei la rupere (830

N/mnv’) si limitei de curgere (360 N/mm?) se ating la concentratii de peste 1%€ [84].
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De asemenea, in timp ce limita de curgere este putin influentatd de confinutul in Mn, acest
element provoacd o crestere semnificativd a rezistenfei la rupere. La o concentratie de
14%Mn se atinge o rezistenti la rupere de 840 N/mm”. in domeniul concentratiilor de 6,9-
1,2%C valoarea gatuirii la rupere este de 40%.

Una dintre caracteristicile fundamentale ale acestui otel este sensibilitatea la ecruisare
mecanicd a stratului de suprafatd Ia solicitiri dinamice prin lovire, contact si laminare.
Cauza acestui fenomen nu este pe deplin lamuritd, constituind incid subiecte de cercetare in
domeniul Stiintei materialelor [1,13,57,60].

In tucririle lui Roberts [57] mecanismul de ecruisare se bazeazi pe actiunea de schimb intre
dislocatii st atomii de carbon dizolvati interstitial in sofutia solida. Ca urmare a coeficientului
ridicat de difuzie a atomilor de carbon, in portiunile distorsionate ale refelei cristaline a
austenitei, de exemplu in zonele cu o densitate mare de dislocatii, se produce o blocare a
migcarii libere a acestora, respectiv 0 marire a tensiunilor necesare eliberarii lor.

Adler, Olson si Owen [1] au stabilit cu ajutorul difractiei razelor X ca la deformarea plastica
a acestui otel nu se formeaza nici martensitd o nici martensiti €. In schimb, ei au observat ci
procedeul de deformare conduce la aparitia maclelor in microstructura si ¢ numirul acestora
depinde puternic de gradul de deformare aplicat, iar temperaturile téstate (intre 100°C si
250°C) joacd un rol secundar. De asemenea, au aritat ci starea de tensfuni are o influenti
scizutd asupra capacitatii de ecruisare, iar intre solicitirile de intindere §i cele de
compresiune nu apare o diferentd semnificativd in privinta numarului de macle.

Cercetarile efectuate de Raghavan [56 ] au evidentiat aparitia defectelor de impachetare in
primele stadii ale deformirii plastice. Prin continuarea deformirii iau nastere lamele de
macle ca urmare a acoperirii coordonate a defectelor de impachetare la migcarea lor in
directie transversali peste planele de alnecare cu densitate maxima (111) ale retelei
austenitei.

La grade mai mari de deformare lamelele de macle formeazi o barierd in calea deplasirii
dislocatiilor. Dac# deformarea plastici continui, vor lua nastere noi dislocatii pe limitele
maclelor. Datorita energiei necesare pentru formarea acestora, are loc o crestere a rezistentei
la deformare si deci a capacitatii de durificare. Cu cat este mai find distributia lamelelor de
macle in masa de bazi austenitica, cu atit va fi mai mare densitatea noilor dislocatii §i deci

va creste tensiunea necesara deplasirii acestora.
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Mai departe, s-a stabilit ca sensibilitatea la ecruisare mecanicid diferd pregnant la cele doui
tipuri de solicitri, tractiune gi compresiune.

Aceastd comportare a fost justificatd prin aparifia unei texturi care in cazul solictirilor de
tractiune are doar o mici contributie, iar la cele de compresiune o mare pondere [11 ].

Dastur i Leslie [23] au aritat ci formarea maclelor mecanice nu reprezintd cauza ecruisirii
mecanice. Ei au sesizat numeroase macle formate la —50°C, cu toate cd intensitatea
fenomenului de durificare a fost scizuti. In plus, la o temperaturd superioard valorii de
225°C, desi durificarea a fost intensi nu s-au remarcat macle in microstructuri. In
concordanti cu cercetirile lui Adler [1] Ia compozitia standard a acestui otel nu s-a pus in

evidentd nici o transformare indusi prin deformare a fazei y in martensita o sau €.

1.9 Materiale de adaos din oteluri austenitice manganoase

Asa cum s-a descris anterior, otelul austenitic manganos prezinta o mare rezisten{d la uzare
abrazivi pentru solicitiri bazate pe lovire §i rostogolire tocmai datoritd ecruisirii mecanice a
stratului de suprafati. In cazul unor solicitdri perpendiculare si reduse ca valoare , ca de
exemplu la benzile transportoare, daca suprafata se durifica insuficient, rezistenta la uzare va
fi scizuta.

Pe plan mondial au fost dezvoltate o seric de materiale consumabile din oteluri austenitice
manganoase, compozitia lor chimicid garantati pentru metalul depus fiind prezentata in
tabelul 1.1.

Literatufa de specialitate nu ofera date privind compatibilitatea acestora cu metalele de baza
din oteluri slab sau mediu aliate.

In plus, prezenta anumitor elemente de aliere, altele decit manganul, modificd semmificativ
tendinta la fragilizare a metalului depus, nivelul atins de limita de curgere, sensibilitatea la
ecruisare mecanici gi rezistenta la uzare abrazivi.

Cercetérile intreprinse in cadrul lucririi de fati vor fi limitate la doud sorturi de materiale de
adaos din acest otel, livrate sub formi de electrozi inveliti (Citomangan — firma Oerlikon) si
de sirmi tubulard cu autoprotectie (CARBO F-240, firma CARBO WELD Germania).
Materialul de bazi a fost otelul slab aliat 26 MnSi14.

Depunerea prin sudare s-a ficut prin procedeul de sudare manuald SE i prin procedeul de

sudare cu sarmi tubulari ST.
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Principalele obiective avute in vedere sunt:

a) Optimizarea procesului de incarcare prin sudare pentru ca pe de o parte si se asigure o
buni legituri la nivel atomic intre strat si substrat, iar pe de altd parte, valoarea gradului de
dilutie si fie minima. Gradul de amestecare (dilutie) a materialului de adaos cu materialul de
baza are o importantd deosebita, deoarece o datd cu cresterea acestuia apare o inrimép}? a
proprietatilor stratului depus. |
b) Aprofundarea mecanismului de durificare a metalului depus prin deformare plastica la
rece. Avand in vedere particularitatile ciclurilor termice de sudare sunt de asteptat o serie de
schimbari in privinta stabilititii austenitei subracite prezentd in stratul depus si a tendmptei
acesteia la ecruisare mecanica. |

¢) Sensibilitatea la fragilizare a metalului depus, ca urmare a precipitirii unor faze dure. in
timpul racini metalului depus de Ia temperatura de varf atinsad Ia sudare, se pot manifesta
fenomene de precipitare a unor faze secundare cu efect fragilizant, ce pot da nastere unor
fisuri.

d) Corelatia dintre structura microscopici si rezistenta la uzare abrazivi a depunerilor din
otel austenitic manganos. Pani in momentul de fatd nu s-au efectuat modlﬁcén sistematice
privind influenta particulelor de fazi dura (forma, dimensiuni, cantitate, dispunere) asupra

uzirii abrazive in conditiile unor deformiri plastice neregulate ale straturilor de suprafati.

BUPT



Capitolul 2

CERCETARI ASUPRA PROCESULUI DE
DEPUNERE PRIN SUDARE MANUALA CU
ELECTROD INVELIT

2.1 Introducere
in cadrul proceselor de optimizare a rezistentei la uzare, incircarea prin sudare detine o
pozitie importanta, determinata pe de o parte de simplitatea conducerii acestei operatii, iar pe
de altd parte, de nivelul mai putin ridicat al investitiilor.
In esentd, are loc o acoperire a pieselor cu un strat puternic aderent depus prin sudare folosind
un material de adaos, adus de ceie mai multe ori in faza lichida.
Multitudinea de variante tehnologice posibile de aplicat este limitatd de tehnicile de obtinere
si de prefucrare a materialelor de adaos.
Pentru solicitdri intense de uzare, pe plan mondial se selecteaza gi utilizeaza maieriale de
adaos cu baza de Fe, de Ni si de Co.
Actiunea de micgorare a uzuril [a depunerea prin sudare a acestor aliaje este explicatd in
principal de prezenia carburilor primare, eutectice §i secundare (sau alte faze intermetalice)
care sunt inglobate intr-o matrice metalica.
Aceste faze dure cvasiceramice dispuse in matricea metalica reprezinid practic un material
compus metal — ceramici, ale carui proprietaii vor fi determinate de cele ale fazelor dure
(duritate, naturd, formi, cantitate, stabilitate chimicl) §i de cele ale suprafetelor de separare
dintre faza dura i matrice.
Cercetarile efectuate in cadrul acestui capitol au vizat optimizarea procesului de depunere a
unor straturi din aliaje austenitice manganoase folosind procedeul de sudare manuald cu
electroz invelifi (S.E.) s aprofundarea mecanismului de durificare prin ecruisare mecanica.
Acest proces tehnologic permite, atit operafii de recondifionare cit § realizarea de
subansamble (piese noi), el dovedindu-se fezabil din punctul de vedere al scopului urmarit, al
Analiza tehnologiei propuse de incircare prin sudare, pe baza materialufui de bazi folosit
respectiv a materialului de adaos utilizat, arata clar c¢d avem de-a face cu douid aspecte
distincte i anume:

> Sudar‘¢a primului strat de incarcare pe metalul de baza, care poate fi asimilata cu

tehnologia de sudare a unui otel tratat termic QT;
» Sudarea straturilor de incércare 2, respectiv 3 care poate fi asimilati cu tehnologia
de sudare a unui otel austenitic manganos (Hidfield).
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Prin urmare, la stabilirea procesului de depunere a straturilor trebuie respectate recomandirile
tehnologice specifice celor doui situatii, prin analizarea comportirii la sudare a ofelului QT,
respectiv a otelului austenitic manganos, analizi ce va fi prezentatd succint in cele ce urmeazi

pentru fiecare caz in parte.

2.2 Previziuni asupra comportirii la sudare a otelului

Otelurile QT fac parte din grupa otelurilor slab aliate, ale ciror proprietati mecanice ridicate

au fost obtinute printr-un tratament termic de cilire $i revenire .

Granulatia lor este medie spre find, corespunzand punctajului N=6...9 conform STAS 5490-

80.

Ca urmare a vitezei mari de incalzire la sudare, transformairile cu difuzie (F+P—A) se

desfagoard mai greu §i totodatd are loc o deplasare a temperaturilor critice Ac; §i A spre

valori mai ndicate. La ofelurile aliate cu elemente care formeaza carburi (Cr, Mo, Ti, etc.)

acest efect este §i mai pronuntat. Explicatia este data de viteza de difuzie mai redusd a

elementelor de aliere comparativ cu cea a carbonului $i de franare de citre acestea a difuziei

carbonului.

Viteza ridicata de incalzire pana la temperatura de varf atinsd in cursul procesulni de sudare

si durata scurtd de mentinere peste punctul critic Acs, provoacd obtinerea umei austenite

neomogene ca continut in carbon si in elemente de aliere.

in portiunea din zona influentati termic (ZIT) aflaté in vecinitatea metatului depus granulatia

austenitei creste, fapt care conduce la marirea stabilitatii Ia transformare §i deci Ia ridicarea

probabilitatii de formare a structurii martensitice.

Ca rezuhat, pot apare cresteri de duritate in ZIT, o scidere a tenacititi §i o ridicare a

temperaturii de tranzifie ductil — fragil.

La sudare se pot intalni doui situatii distincte:

» elementele structurii sunt executate dintr-un ofel de inalti rezisten{d netratat termic,
tratamentul termic complet se efectueazi dupi asamblarea si sudarea structurii;

» elementele structurii sunt executate dintr-un otel de inaltd rezistentd tratat termic.
La sudarea acestor oteluri trebuie utilizatd o tehnologie deosebitd de cea utilizatd pentru

sudarea ofelurilor carbon .
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2.2.1 Regimul tehnologic de sudare

Deoarece fragilizarea acestor oteluri creste odata cu ;iierea energiei liniare de sudare, se
recomanda sudarea cu energii cat mar reduse (2. ..2,5-10* J/cm). Este necesar ca procedeul de
sudare §i parametrii regimului de sudare (I, U, v,) sa fie astfel alesi incat sa rezulte o zona
influentata termic ingustd. Cand acest lucru nu este posibil, structura sudatd trebuie tratata
termic in vederea refacerii structurii inifiale.

La unele oteluri se aplicd preinciilzirea. Pentru a obtine o zona de influentd termica cat mai
ingustd, nu se recomanda depasirea temperaturii intre straturi, de 250°C.

Sudura se realizeazi in straturi multiple fird pendularea electrodului.

Daci in procesul de executie este necesard o incilzire, in vederea executdrii unor operatii
mecanice { de exemplu, indoire, ambutisare, etc.) structura QT se degradeaza. Dupa
terminarea acestor operatii este necesara refacerea structurii prin repetarea tratamentului

termic initial

2.2.2 Materiale de adaos

Se recomandd ca sudarea acestor oteluri sd se realizeze cu materiale de adaos avand
caracteristici de rezistentd mecanicid (Ry, Re, HV) mai scizute decat ale metalului de baza, dar
supericare din punctil de vedere al ductilitatii la temperaturi joase.

In cazul in care ansamblul sudat se supune unui tratament termic complet, sau doar unui
tratament termic de revenire, se utilizeazi materiale de adacs cu o compozitie chimica
apropiatd de cea a metalului de bazid. In alte cazuri, se utilizeazi materiale de adaos
austenitice.

Utilizarea materialelor de adaos austenitice cu caracter bazic elimini necesitatea tratamentului
termic de detensionare gi asigurd structuri metalografice ductile, care pot prelua tensiunile
aparute in procesul de sudare. De exemplu, materialele de tipul 18Cr8NiMn6 avﬁnq o
structurd predominant austeniticd, in urma dilutiei cu metalul de baza péstreaza o rezerva
suficientd de plasticitate reducénd riscul de fisurare.

Materialele de adaos de tipul 25Cr20Ni desi au o microstructurd austeniticd , prezintd un risc
mai mare de fisurare. Pot fi utilizate gi materiale de adaos de tipul 25Cri12Ni, dar nu se
recomandd pentru grosimi mai mari de 15mm, deoarece exista riscul formirii fazei ¢ in

timpul incalzrilor repetate.
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2.2.3 Tratamente termice

Pentru structurile sudate cu materiale de adaos, avind o compozitie chimica apropiata de a
metalului de bazd, se recomands aplicarea unui tratament termic de revenire. Revenirea
imbinarilor sudate contribuie Ia reducerea tensiunilor remanente, Ia imbunatétirea structm
metalografice si a propietdtilor mecanice, la reducerea duritatii zonelor cilite §i inlaturd
tendinta spre formare a fisurilor. Pentru a nu degrada structura metalului neafectat termic este
necesar ca temperatura de revenire si fie cu minimum 50°C mai joasd decdt temperatura de
revenire aplicatd initial metalului de baza.

Uneori, ricirea imbinérilor sudate pana la temperatura camerei, fard o revenire prealabila,
determiné descompunerea austenitei cu obfinerea martensitei nerevenite, cu continut ridicat de
carbon, fragila si cu tendintd spre formarea fisurilor incetinite sub influenta tensiunilor
remanente. Din aceastd cauzi, pentru unele imbiniri sudate exista riscul de formare a fisurilor
inainte de aplicarea tratamentului termic.

Perioada de Ia terminarea operatiei de sudare pana la aparitia primelor fisuri variaza, in
functie de calitatea metalului, de la 30 min pana la citeva ore. Cand nu este posibil si se
aplice un tratament termic imediat dupd operatia de sudare, se recomandid aplicarea upui
tratament termic intermediar la temperaturi de 250-300°C.

Atunci cdnd se sudeazi ofeluri netratate termic, problemele ridicate Ia sudare sunt mai simple,
dar este necesar ca intreaga structura sudatd si fie supusd unui tratament termic complet. In
mod obisnuit, aplicarea unui tratament termic complet, pentru intreaga structura sudati, este

dificiia, uneori chiar imposibila.

2.2.4 Propietafi mecanice

Rezisten{a imbindrii sudate, netratate termic, depinde de natura transformérilor structurale in
zona influentatd termic si de propxietﬁﬁ]e metalului cusaturii. In subzona de revenire inalti, se
produce o scadere a rezisteniei, iar in subzona de supraincilzire se produce o zond de
rezistenta mai mare, dar cu o plasticitate mai scizutd. In mod deosebit, in ZIT este afectatd
rezilienfa imbinarii. Cu cat ZIT este mai ingusté, cu atat rezistenta imbinarii este afectatd mai
pufin.
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2.3 Previziuni asupra comportirii la sudare a otelului austenitic manganos
Aceste oteluri cunoscute si sub denumirea de oteluri Hadfield au raportul Mn/C aproximativ
egal cu 10. Ele sunt plastice, nemagnetice si au o rezistentd la uzare excelentd, avand
proprietatea de a se ecruisa prin socuri mecanice.
Deoarece prezintd o deosebita rezistenta la uzare, pot fi utilizate Ia fabricarea pieselor intens
solicitate cum sunt: lame de buldozer, falci de excavator, senile, etc.
Manganul este un element austenitizant, influenta sa fiind de doua ori mai puternica decat a
nichelului.
El prezintd mai multe forme polimorfe Mno. <> Mnf & Mny < Mnd cu solubilitati diferite
in fazele otelului si formeazid carburi de tipul Mn3C, Mn;;Cs.Proprietatile mecanice ale
acestor oteluri depind de forma, cantitatea si modul de repartizare a carburilor. Prin aplicarea
tratamentului termic de calire, se dizolva carburile §i se obtine structura austenitica.
Otelurile austenitice manganoase aflate in- stare calita, prezinta proprietati fizice deosebite:
conductibilitatea termici este de 3,5 ori mai mica decét a otelurilor carbon; iar coeficientul de
dilatare [iniara, de 2 ori mai mare.
Caracteristica principald a otelurilor manganoase o constituie rezistenta la uzare in conditii
de solicitare prin soc a pieselor.
Datoritd acestor solicitari duritatea creste de la 180-220 HB la valori ridicate 450-550 HB,
otelul fiind in acelasi timp ductil i tenace.
Sudabilitatea otelului austenitic manganos conventional (0,9-1,4% C, 10-15% Mn), este
conditionati de sensibilitatea ridicata la fisurare favorizata de:

- fragilizarea materialului prin precipitari de carburi i cresterea tendintei la fisurare;

- tensiunile interne generate de coeficientul mare de dilatare liniara.
Masurile prin care se evita fisurarea cusiturii §i ZIT, constau in: ricirea cu viteze mari a
imbinarii, pentru a se evita precipitarea carburilor in intervalul de temperaturi 800-400°C;
utilizarea de energii liniare prin care si se realizeze o incilzire cat mai redusd a materialului.
La sudare se va asigura o dilutie cat mai micd a metalului de bazi cu metalul depus. Se va
avea in vedere ca datoritd coeficientului de dilatare mare al otelului, la sudare se genereaza
tensiuni interne relativ mari. O relaxare a tensiunilor poate fi efectuatid prin ciocanirea
imbinarii.
O situafie deosebitd apare cind ofelul manganos este utilizat ca material de incdrcare a

suprafetelor supuse la uzare. In acest caz diferenta dintre coeficientii de dilatare ai
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materialului de bazd (piesa) care este de obicei un ofel feritic, si cei ai materialului de

adaos (otelul manganos), stimuleazd aparitia unor deformatii plastice importante.

2.4 Tehnologia de incdrcare prin sudare manuali cu electrod invelit

Stabilirea tehnologiei de sudare s-a facut pornind in primul rand de la conditia ca incarcarea
s3 se realizeze in doud sau trei straturi cu respectarea recomandarilor tehnologice de sudare in
cele doud cazuri distincte §i anume execufia primului strat, respectiv executia celorlakte
straturi (doui sau trei), ludndu-se in considerare recomandarile producitorului de electrozi si,
nu in ultimul rand optimizarea tehnologiei din punct de vedere calitativ si al pretului de cost.
Au rezultat astfel mai multe variante tehnologice de incarcare prin sudare cu electrod invelit.
Insa, indiferent de varianta tehnologici de incircare, existd conditii de incercare (luéru)
comune care vor fi prezentate in sinteza in cele ce urmeazi.

» Metalul de bazi: otel slab aliat cilit si revenit QT, marca 26MnSil4;

Starea metalului de bazi inainte de sudare: tratat termic;

» Grosimea metalului de bazi: 10 mm:; |

» Dimensiunile probelor: LxIxs = 80x50x10 mm:;

> Dupa tratamentul termic suprafata probei a fost polizati la luciu metalic;

» Materialul de adaos: electrod invelit marca CITOMANGAN (Firma

OERLIKON);

» Diametrul electrodului: 3,25 mm;

» Prezentarea electrodului (conform figei tehnice a producitorului):

Marca electrodului: CITOMANGAN (Firma OERLIKON)

Simbolizare: E 7 - 200 K — DIN 8555

E-FeMnA-AWS A5.13

Destinatie: incarcare prin sudare

Caracterizare: electrod de tip austenitic cu invelis bazic destinat incircirii prin sudare
a otelurilor nealiate i slab aliate precum si a ofelurilor manganoase .

Aplicatii. In general, electrodul Citomangan este recomandat pentru incarcarea oricﬁrei
suprafete supuse solicitarilor de abraziune prin impact. De exemplu: pirtile de sipare ale
excavatoarelor, pirtile maginilor din minerit supuse la abraziune, angrenajele utilajelor de
transport cu palefi executate din ofel austenitic manganos ecruisat, conurile si filcile

ciocanelor de Ia morile de ciment, subansamble de pompe, berbeci pentru ciocanit, etc,
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Pregdtirea suprafetei: inainte de incarcare (sudare) suprafata se curiti de pete de ulei,
praf, rugind si oxizi De asemenea zonele uzate (obosite) trebuie indepartate inainte de sudare.
Recomandari tehnologice. Pentru otelurile cu un contfinut de 0,25 — 0,45% C se
recomandd preincilzirea la 100 — 200 °C, iar pentru oteluri cu un continut de carbon mai
ridicat, preincilzirea la 200- 400 °C. La otelurile austenitice manganoase cu 12 — 14% Mn nu
se face preincalzire. In acest caz sudarea se face cu ricirea forfata a cusaturii.
La sudare se vor alege diametre mici de electrozi, curent de sudare cit mai redus, respectiv

randuri (depuneri) scurte.

Parametrii tehnologici de sudare:

Natura curentulat Curent contimmn CC™ sau curent altemnativ CA
Diametrut electrodutnt 2,5 3,258 40 5,0
Curentul de sadare 70 —85 100 —136 140 — 180 200 - 250

Pozitii de sudare: 1,2, 3,5,6,7
Inainte de sudare electrozii se calcineaza obligatoriu Ia temperatura de 300 °C timp de 2 ore.

Compozitia chimica garantatd a metalului depus:

Compozitia chimici (%)
C Mn Ni
0,607 11-14 3

Proprietatile mecanice ale metalului depus:
Duritatea: 175 — 225 HB dupa sudare;
400 — 600 HB dupa durificare (ciocanire).
Proprietdti de prelucrare dupad sudare:
Prelucrare: prin forjare si polizare;
Taiere: poate fi tdiat cu flachra.
Avantaje:
» rezistenti ridicatd [a uzare a straturilor de incircare supuse la solicitari prin impyct

* cresterea durititii stratului depus, prin forjare (ciocénire) ulterioara.

Livraye:
Dimensiuni de x L (mm) | 2,5x350 3,25 x 350 4,0 x 450 5,0 x 450
Muasafelectrod (gr. ) 20,9 33,2 65,4 95,7
Nr. el./pachet V75 115 90 60
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[ Nr. pachetefbacs 6 6 4 4
;rf Nr. comenzii 1051510 1051516 1051524 1051532
1

Sdrma echivalenta la sudare: marca SOUDOKAY AP-O (sirma tubulari cu

autoprotectie).

» Calcinarea: in etuva Ia 300°C, timp de 2 ore in cantitatea necesara pentru q zi
de lucru; pastrarea in trusi de termostatare la temperatura de 90 - 100°C pani
1a folosire;

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

sudare cu invertor;

Date tehnice:

curentul de sudare (reglabil continuu): 5 —350 A cu afisare digital3;
curentul maxim de sudare/ durata relativd de lucru DA la temperatura mediului
ambiant de 40°C:

350A/DA=60%:;

70A/DA= 100%;
tensiunea de mers in gol: 106 V;
tensiunea refelei de alimentare/abateri admisibile: 3x400 V/ +20%; - 25%;
puterea max. absorbitd de la refea: 16,6 kVA,;
masa: 52 kg;
realizat dupa normele: VDE 0544, EN 60974 — 1, Simbol S — CE;
functii specifice surselor cu invertor:
ANTISTICK (Antilipire): impiedicd [ipirea si supraincalzirea electrodului la
amorsare;
ARC FORCING (Dinamica): specificd pentru electroz titanici, bazici, celulozici,
impiedica stingerea arcului in timpul sudirii, in faza de scurtcircuit a picaturii;
HOT START (Start cald): usureazi amorsarea arcului la electrozii dificili (bazici),
evitd lipsa de topire in faza de inceput a sudarii;
Functionare optima la alimentarea de la un grup electrogen sau prin cabluri lungi
de racordare de la retea, datoriti unor abateri admise n_gebisnuit de mari pentru

tensiunea refelei;

* Optional: 5 variante de telecomenzi pentru reglarea curentului: 1 — firj cablu; 2 — cu

cablu; 3 — cu doud domenii pentru reglarea curentului; 4 — reglarea curentului §i a functiei
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Hot Start; S - reglarea curentului si afigarea digitala a acestuia; 6 — tip pedala de picior
pentru reglarea curentului.
Tehnologia nr. 1.
Depunerea s-a efectuat in doud straturi pentru proba 1, respectiv in trei straturi pentru
proba 2, dupa cum urmeaza:
- stratul I prin depunerea a 6 randuri de sudura;
- stratul II prin depunerea a 5 randuri de sudura;
- stratul Il prin depunerea a 4 randuri de suduri.
Aceasta permite analiza influentei dilutiei asupra compozitiei chimice i a structurii ultimului
strat depus, cel care va prelua solicitirile din exploatarea produsului.
Depunerea stratului I s-a ficut cu preincélzirea metalului de baza (probei) la temperatura T =
350°C, tabelul 2.1 conform recomandarilor producatorului de electrozi, respectiv pe baza
carbonului echivalent C,, calculat cu relatia:
C.=C + Mn/6 + Ni/15 + Mo/4 + Cr/5 + (Cu/13+ Si/4+ P/2+V/5)

Tabelul 2.1 Determinarea temperaturii de preincalzire

Nr.crt. Ce (%) Temperatura de preincalzire (°C)
. < 0,45 100

2. 0,45 — 0,60 100 — 250

3. > 0,60 250 - 350

Inlocuind valorile elementelor de aliere in cazul metalului de baza se obtine o valoare pentru
Ce > 1,0 ceea ce corespunde unei temperaturi de preincilzire cuprinse intre 250 si 350 °C,
optandu-se pentru valoarea de 350 °C. Valoarea temperaturii intre treceri s-a limitat la < 380
°C. Preincilzirea s-a realizat cu ajutorul unei paturi rezistive alimentate de la un transformator
de sudare la o tensiune de mers in gol Uy = 60V. Pentru misurarea temperaturii intre treceri s-
a folosit un instrument de masurd cu termocupli de tip Cromel - Alumel (simbol K), de mare
precizie, cu afigaj digital, marca Yokohama.

Depunerile s-au executat in randuri paralele respectind recomandirile producitorului de
electrozi si anume randuri filiforme, fara pendularea electrodului, cu o lungime de arc cat mai
micd, cu o valoare minimi a curentului de sudare, dupi fiecare depunere piesa lisindu-se sa
se raceasca intre 350-380 °C. Parametrii tehnologici de sudare pentru stratul I sunt prezentati
in tabelul 2.2. |

Elementele geometrice ale depunerii sunt:

- lungimea unui rind, [ =70 mm,
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- latimea unui rind, b =7 mm;

- litimea depunerii, B =32 mm;

- inaltimea depunerii, h = 2,8 mm;

- suprapunerea intre treceri 8 ¥ 2 mm (pentru evitarea crestiturilor marginale si

obtinerea unei suprafete cat mai netede, fira concentratori).

Dupa sudare proba a fost lasata si se riceascd in aer pand la temperatura ambiantd de 20°C,
dupa care s-a trecut la realizarea straturilor IL, respectiv IIL.
Depunerea straturilor II, respectiv III s-a ficut cu respectarea recomandirilor tehnologice
specifice sudirii otelului austenitic manganos, respectiv incalzirea cit mai redusi la sudare si
ricirea fortati in apa. Schema de principiu a incércirii prin sudare cu material austenitic
manganos cu o incalzire cat mai redusd a piesei este prezentatd in figura 2.1. Parametrii
tehnologici ai depunerilor pentru straturile II, respectiv IIl sunt prezentati in tabelul 2.2.
Tabelul 2.2 Valorile parametrilor tehnologici de incarcare

% Nr. | N-rut Diametrut | Curentut | Vitezz de | Temperatura  de Obe

} crt. | stratulai | electrodului | de sudare r sudare | preincalzire
- - mm A cw/min | °C -

1 I 21 | 350 Cu preincilzire
2. I 3,25 100 Temperatura intre Fara
3. 1 r 8 treceri < 100°C preincilzire

Fig 2.1 Schema de principiu a incarcarii cu racire forfati cu apd

Se observi ci proba se introduce pe o anumitd portiune din grosimea ei intr-un vas cu api,

mentindnd suprafata pe care se efectucazi depunerea deasupra apei. Pentru prefuarea cildurii
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introduse in probd in timpul sudirii §i mentinerea constanta a temperaturii apei aceasta este
reimprospatatd continuu printr-un sistem de curgere in circuit deschis. Aceasta asigurd cea
mai redusd incalzire a probei sudate, chiar in timpul efectuari depunerilor, ceea ce poate
constitui un mare avantaj privind calitatea cerutd (impusid) metalului austenitic manganos
imediat dupa sudare.

In figura 2.2 se prezinta pregitirea locului de munci in vederea sudarii. Se disting: sursa de
sudare, vasul cu apa si proba pregititi pentru sudare, fixata intr-un dispozitiv introdus in ap3,

telecomanda cu afisarea digitala a curentului de sudare presetat la valoarea de 100A.

A
7

Fig 2.2 Pregatirea pentru sudare
In figura 2.3 se prezinti un aspect din timpul depunerii trecerilor cu proba introdusi in api pe

o portiune de 7-8 mm din grosime (2-3 mm deasupra suprafetei apei).
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Fig 2.3 Depunerea randuntlor prin sudare cu electrod invelit

In figura 2.4 se prezinta operatia de misurare a temperaturii probei intre treceri eu ajutorul
sondei cu temocupla de tip cromel — alumel folosind un instrument de misurare cu afisare

digitald marca Yokohama.

Fig 2.4 Masurarea temperatuni intre treceri

Temperatura probei nu a depasit 100 °C la sfarsitul depunerii, respectiv s-a limitat la 50 - 60
°C intre trecerile succesive (racirea s-a produs in timpul afectat curitirii zgurii de pe stratul
depus si a suprafetei adiacente acestuia).

Aspectul exterior al depunerilor este estetic, fir3 crestituri marginale, cu solz fini §i regulati,
cu suprafata neteda, figura 2.5.
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Fig 2.5 Aspectul exterior al depunerilor

Topirea si umectarea buna a metalului de baza de céatre materialul de adaos aratd buna
compatibilitate a celor doud materiale la sudare. Aceeasi constatare se face si la depunerea
straturilor II si ITL, nefiind necesara polizarea stratului depus anterior. Nu s-au depistat fisuri
sau microfisuri pe suprafata straturilor probelor sudate ceea ce atestd o buna plasticitate a
metalului depus capabi/li s4 preia tensiunile mterne de 1a sudare.

Tehnologia nr. 2.

Depunerea s-a realizat in doud straturi fira preincilzirea metalului de baza.

Aceastd tehnologie de incarcare are la bazd utilizarea materialelor de adaos austenitice la
sudarea ofelurilor QT. In acest caz metalul depus prezinti o structurd metalografica
austeniticii a cirei ductilitate poate prelua tensiunile interne aparute in procesul de sudare si
prin urmare reduce riscul de fisurare. In consecinti, sudarea se face fird preincalzire respectiv
fara necesitatea tratamentului termic post sudare de detensionare ceea ce constituie un mare
gvantaj din punct de vedere economic.

Pomnind de la aceastd premisi §i avind in vedere ci metalul depus cu electrodul Citomangan
are o structurd austeniticd tehnologia de sudare s-a realizat fird preincilzirea metalului de
baza la realizarea primului strat, sudarea desfigurdndu-se la temperatura camerei (20°C).
Pentru cel de-al doilea strat s-a aplicat tehnologia de sudare specificid otelului austenitic
manganos adicd fird preincilzire, cu introducerea unei energii liniare minime, respectiv cu

limitarea temperaturii intre treceri la valori sub 100°C. In acest scop dupa efectuarea fiecarei
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treceri proba s-a lisat si se riceasca liber pani la valori ale temperaturii de 50 — 60°C, dupa

care s-a realizat depunerea randului urmitor, reguld valabild si la temperatura intre straturi.

Parametrii tehnologici de sudare sunt prezentati in tabelul 3.3.

Tabelul 2.3 Valorile parametrilor tehnologici de incércare

| Nr. | N-rul | Diametrnl | Curentut | Viteza  de Numiml de Obs
| crt. | stratului | electrodulul | de sudare | sudare trecert .
ﬁ - mm A cnymin - -
1 i 17 5 Fari preincilzre
; 3,25 100
2. I 17 4

Racirea lenta a probei dupi fiecare trecere a hungit foarte mult timpul de sudare. Aceasta s-a
datorat faptului ci proba fiind de dimensiuni reduse s-a incalzit puternic, iar ricirea s-a facut
lent. Aspectul depunerilor este mai putin estetic comparativ cu cel de 1a tehnologia nr. 1 cu
deniveldri mai mari intre treceri, cu rinduri mai inguste §i mai suprainil{ate datoritd unei
umectiri mai slabe a metalului de bazi de citre baia metalicdi. Depunerea trecerilor pentru
stratul doi s-a realizat prin amplasarea acestora pe linia de legiturd dintre doud treceri
succesive ale stratului I. Nu au fost semnalate fisuri pe suprafata depunerilor ceea ce confirma
capacitatea metalului depus de a prelua tensiunile intemne introduse la sudare, respectiv
posibilitatea sudirii firi prefncilzire ceea ce constituie un mare avantaj economic respectiv
simplificd mult tehnologia de incarcare.

Tehnologia nr. 3.

A urmarit analizarea influentei temperaturii de preincalzire, a supraincilzirii probei, respegtiv
a dilutiei asupra structurii metalului depus. In acest scop s-au realizat trei probe pe care s-au
depus un strat, doud straturi, respectiv trei straturi. Temperatura de preincilzire a fost de
350°C, valoare menfinutd atit pentru depunerea primului strat cdt §i pentru straturile
urmatoare. S-a realizat de asemenea o probi Ia care valoarea temperaturii de preincilzire a
fost mai redusi §i anume de 150°C.

Parametrii tehnologici de incdrcare sunt prezentati in tabelul 2.4.

Tabelul 2.4 Parametrii tehnologici de incarcare

Nr. [Nr. de| Diametrul | Curentnl de | Viteza de | Temperatura de | Obs.
CFt. | straturt ‘electreéwhfi sadare sudare preincalzire
- - mm A cm/min °C r
1. I 3,25 100 20 350 Proba 1
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2. 1 350 Probs 2
3. H} 356 Proba 3
4. I 15 150 Proba 4

Nu s-au semnalat defecte pe suprafata depunerilor.

In toate cazurile analizate probele au prezentat deformatii unghiulare importante determinate
de coeficientul de dilatare diferit al celor doua materiale i anume metal de baza, respectiv
material depus. Este indeobste stiut ci materialul de adaos austenitic manganos se
caracterizeaza printr-un coeficient de dilatare superior materialului de bazi. Prin urmare dupa
operafia de incarcare piesa trebuie indreptata, operatie care de cele mai multe ori se poate
solda cu fisurarea stratului depus sub actiunea tensiunilor exterioare daca rezerva de
plasticitate nu este suficienti.De aceea la sudare trebuie luate masuri de reducere a
deformatiilor post sudare. Tehnica cea mai uzitata in cazul incércarii pe suprafete drepte este
predeformarea piesei inainte de sudare in sens contrar actiunii deformatiilor. In plus, dacé
operatia de indreptare este necesard ea trebuie si se desfigoare in asa fel incat si induca in
metalul depus tensiuni de compresiune §i nu tensiuni de tractiune. In figura 2.6 spnt
prezentate citeva exemple de aplicare corectd sau gresitd a operatiei de indreptare a unei

probe dupi incércarea prin sudare.

inainte de sudare Dupd. sudqrc

!

o e—
S

corect

Fig 2.6 Exemple de predeformare i indreptare a probelor incércate prin sudare

Predeformare pentru
compensarea strambd
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La incircarea prin sudare a suprafefelor taietoare, modul de pregitire a muchiilor (fig.2.7) are
o influentd decisiva. Atat muchiile ascutite cit §i colfurile reprezinta puncte in care pot fi

amorsate fisurile datorate tensiunile inteme.

Corect pentru
solicitdri medii
CU socuri Cu socuri

Corect pentruy
solicitdri intense

-a- -b-

2 7
O 77

Corect pe
ntru Incor .
solicitdri reduse fisure:rtée,re,r'ml-de
' by regiuneq
ey oeun muchiilor ascustite
-C- _d_

Fig 2.7 Modul de pregitire a suprafefelor active prevézute cu muchii ascutite
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Suplimentar. se impune utilizarea de adaosuri din tabla de cupru pentru siguranta biii topite,
lasandu-se o fantd de 1-2 mm pentru scurgerea zguri (fig.2.8).

Utilzare de adaosuri

Suprafata de
acoperit

Adaos

1-2mm

Fig 2.8 Modul de utilizare a adaosurilor

De asemenea, pentru reducerea sau evitarea pericolului de fisurare a suprafetei incarcate sub
actiunea tensinilor interne este recomandatid reducerea acestor tensiuni prin ciocinirea
suprafetei. Sub actiunea deforx:ﬂa‘_._:ijlor plastice locale ce au loc se produce relaxarea

tensiunilor §i prin urmare diminuarea acestora cu reducerea pericolului de fisurare.

Gresit Corect

Fig 2.9 Relaxarea tensiunilor interne prin ciocanire
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In figura 2.9 se prezinti un exemplu de relaxare a tensiunilor interne prin ciocénire, aplicats in
mod gresit in stanga §i corect in dreapta.

Deci, este obligatorie realizarea unor lovituri cu amplitudini constante, de aceeasi frecventi,
precum §i a unor parcursuri constante si fira reveniri.

Tot o metodid de diminuare a pericolufui de fisurare a stratului depus este imducerea upor
tensiuni de compresiune in stratul depus prin sudare pe o suprafati pretensionati.

In figura 2.10 se prezintad schema de principiu a unei astfel de operatii.

—_

Fig2.10 Incircarea pe o suprafati pretensionati
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—————

2.5 Examiniri macrografice

Desi operatia de incarcare prin sudare asigurd continuitatea materialului, spatiul sudat nu
prezinta o structurd omogend. Ca urmare a incélzirii, a topirii materialului de adaos i partial a
materialului de bazi, precum §i a racirii ulterioare se provoacd diferite transforman
structurale.

Examinirile macrografice, de ansamblu, ale probelor incércate in diverse conditii tehnologice
au vizat eterogenitatile de structurd si compozitie chimicé, geometria depunerilor, extinderea
ZIT si eventualele defecte de tipul porozititilor sau fisurilor.

Pentru efectuarea acestor investigatii s-a recurs la prelevarea de probe orientate perpendicular
fatd de axa longitudinala a depunerilor (probe cu fete transversale).

Dupia operafia de slefuire cu hartie metalografica de granulatie 6...4, probele au fost atacate
chimic cu NITAL 10% (acid azotic 16 cm’, atcool etitic 160 cm’).

In fig. 2.11...2.17 sunt exemplificate imaginile macrografice ale unor probe incarcate cu unul

sau mai multe straturi, cu sau fara preincilzre.

Fig. 2.11 Sudare fara preincilzirea MB, numir de straturi n=1 (tchnologia nr.2)
Atacul metalografic pune in evidentd urmatoarele zone principale:

- 0 zoni de material depus (MD) in care efectul termic maxim a permis atingerea
momentana3 a starii lichide prin topirea materialului de adaos, iar Ia primul strat depus
si a unei parti foarte mici din materialul de baza. Profilul definitiv al acestei zone se
defineste in urma solidificarii §i ea este constituiti din graunti cristalini orientati. In
cazul incarcarii prin sudare se impune ca materialul depus sa se amestece cit mai pytin
posibil cu materialul de bazi ( MB), respectiv gradul de dilutie si fie minim;

- 0 zoni influentatd termic (ZIT), adici o regiune tratati termic prin sudare, mai mult

sau mai putin vizibila, in functie de numirul straturilor depuse si de energia liniara
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Fig. 2.14 Sudare cu preincilzirea MB §i MD la T= 350°C, numir de straturi n=3 (teh;:ologié nr.3)

Fig. 2.15 Sudare cu preincilzirea MB s T= 350°C, numir de straturi n=]1 (tchnologia nr.1)
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Fig. 2.17 Sudare fara preincilzire, numar de straturi n=3 (tchnologia nr.1)

Aceste imagini vin si confirme observatiile rezultate la incercirile de optimizare a
parametrilor de proces si care privesc o0 geometrie corespunzitoare a zonei de material depus,
o extindere redusid a ZIT si lipsa defectelor de continuitate a materialului indeosebi la
aplicarea tehnologiei nr.1.

Intrucat otelul austenitic nu prezinti transformiri polimorfe, nu este posibild o finisare 2
ganulatiei in ZIT iar griuntii mari rezultati la fiecare trecere par a se impiedica in crestere unii

pe altii.
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2.6 Examiniari micrografice

Acestea sunt investigatii de detaliu care permit aprecierea calititii straturilor depuse, respectiv
ofera indicatii privind optimizarea procesului de incarcare prin sudare.

Se stie cd in oteluri cdldura dezvoltatd la sudare poate conduce la formarea unei structuri
martensitice in vecinidtatea metalului depus. Incercirile anterioare pentru stabilirea
parametrilor tehnologici §i a temperaturii de preincilzire au vizat preintimpinarea unei
durificari importante a ZIT. Daci insi curentul de sudare si tensiunea arcului au valori prea
mici poste apare pericolul lipsei de aderenti intre metalul depus si cel de baza.

Totodatd, o calduri de sudare prea micé se manifestd printr-o vitezi mare de ricire in MD si
in ZIT, respectiv prin formarea unei structuri in afard de echilibru insofitd de tensiuni interne
mari care pot provoca deformatii si chiar ruperi fragile.

in figura 2.18 a,b este redatd imaginea micrograficd a interfetei MD-MB la depunerea unui
singur strat fird preincilzirea metafului de bazi.

Desi apare o buna legitura intre cele doud materiale iar defectele de tipul porilor §i fisurilor
sunt absente, observam totusi o usoard tendinti catre o structuri bainito-martensiticd in ZIT-ul
materialului de baza.

in partea inferioard a materialului depus (citre MB) apare o microstructurd dendritici
orientata puternic in directia gradientului termic (fig.2.19 a, b), fenomen explicabil prin viteza
ridicatd de ricire de la temperatura de varf atinsi la sudare.

Dacé inciircarea prin sudare SE s-a executat cu preincilzirea MB la 350°C (fig.2.20 a,b) in
zona interfetei se va observa o crestere a proportiei de carburi precipitate, fenomen datorat
tendintei de difuzie a carbonului din materialul depus cétre materialul de bazi.

De asemenea, se constati o intensificare a fenomenelor de precipitare gi in materialul depus,
iar caracterul dendritic este mai pufin accentuat intrucit viteza de racire a fost diminuata.

La depuncrea a trei straturi prin sudare cu preincilzire (tehnologia nr.3), pe interfata MD-MB
se formeazi o cantitate relativ mare de carburi ca urmare a difuziei carbonului din stratul

depus (fig.2.21 a, b); asemenea precipitiri apar i in materiatul depus.
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Fig 2.22 Micrografia stratului intermediar depus prin sudare SE in trei treceri cu preincalzire la T=350°C
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Fig 2.23 Micrografia stratului exterior depus prin sudare SE in trei treceri cu preincalzire la T=350°C

BUPT



2 Cercetan asupra procesului de depunere prin sudare manualé cu electrod invelit pag, 59

Pentru aceleasi conditii de sudare, in stratul intermediar (fig.2.22 a, b) si in cel exterior
(fig.2.23 a, b) se pastreazA totusi o microstructura dendritica cu segregatii importante deoarece
durata procesului de solidificare va fi marita.

Conditiile optime de conducere a procesului de sudare (tehnologia nr.1) conduc la aceiasi
constituenti structurali (ﬁg.2.25,/2-.26, 2.27) in straturile de metal depus si in ZIT. Apare insd
particularitatea cd fenomenele de precipitare a carburilor sunt mai putin intense deoarece o
buni parte din caldura dezvoltatid la sudare este preluatd de apa in care a fost plasati cea mai
mare masa de metal de bazi. Indeosebi pe interfata MD-MB microstructura metalului depus
are o orientare pronuntata in directia evacuarii caldurii

Microstructurile prezentate caracterizeazi straturile de metal depus prin sudare fiird o
ciocdnire ulterioard aplicata in vederea relaxarii tensiunilor interne, Misuritorile de duritate
au aratat ca metalul depus se incadreaza in plaja de valori cuprinse intre 175 si 245 HV,

corespunzitoare unei microstructuri predominant austenitice.

S5 ,“ﬁt'
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-a- x 250 -b- x 500
Fig 2.24 Micrografia interfetei MD-MB la sudarea SE in trei treceri, cu ricire forfat3 in baie de ap3
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S-a ardtat anterior ca principala caracteristici a metalului depus din acest otel gste
sensibilitatea ridicata la ecruisare mecanica.

Daca in urma depunerii fiecirui strat se realizeaza o ciocanire corectd a suprafetei (in
conformitate cu indicatiile date in fig.2.9), vom constata cresteri semnificative ale durititii,
pani la valori de 400-500HV si modificari importante ale structurii microscopice.

Figurile 2.27...2.29 vin sa confirme tendinta accentuati a metalului depus la durificare prin
deformare plastica la rece.

Pe de o parte se observa o faramitare a structurii dendritice iar pe de altd parte, aparitia fie a
unor macle. fie probabil a unei martensite €.

In plus, se intensifici fenomenele de precipitare a wnor particule fine de carburi cu o
distributie uniforma in zona de MD din apropierea interfetei MD-MB si cu orientare pe
directia martensitei € sau a maclelor, in celelalte portiuni ale MD.

Prin cercetari ulierioare se vor elcida aspectele legate de particularititile procesului de
durificare prin deformare la rece (influenta lucrului mecanic de deformare, a naturii solicitirii

si a morfologiei constituentilor structurali) a straturilor depuse prin sudare.
BUSRED” W7 Ten et NSy X .

-a- X 2590 v
Fig 2.27 Micrografia interetei MD-MB in urma durificirii prin deformare la rece
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Concluzii
Parametrii optimi ai regimului de depunere prin sudare manuald cu arcul electric folosind

electrod CITOMANGAN avand diametrul de 3,25 mm sunt :

- curentul de sudare 100 A;

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

- temperatura de preincilzire a metalului de baza, 250...350 °C ;

- viteza de sudare la depunerea straturilor urmitoare, 18 cm/min., operatia
desfisurandu-se in absenta tratamentului de preincilzire §i cu ricirea for;atér a
cusdturit,;

- temperatura intre doua treceri succesive va fi mai mica de 100 °C .

Rezultatele examinérilor macrografice reliefeazi cd depunerile realizate au un aspect plicut,
nu prezinta crestaturi marginale, iar solzii sunt fini gi regulati, cu suprafati neteda.

In conditiile sudirii SE cu preincilzire, se constati totusi o usoard tendinti citre aparitia unei
mari a acestuia.

Pe interfata M.B.-M.D. se amorseazi fenomene de precipitare a carburilor, determinate de
difuzia atomilor de carbon dinspre M.D. cétre M.B.

Stratul exterior de metal depus are o microstructurd austeniticd cu caracter dendritic si cu o
proportie relativ micd de carburi precipitate, deoarece o mare parte din cildura dezvoltati lIa
sudare este preluati de apa in care a fost plasati cea mai mare masi de material de bazi.
Incercarile preliminare atestd cd stratul de metal depus in conditiile tehnologice stabilite,

prezintd o mare capacitate de durificare prin deformare la rece.
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Capitolul 3

CERCETARI AUPRA PROCESULUI DE DEPUNERE PRIN
SUDARE CU SARMA TUBULARA ST

3.1 Bazele procesului de sudare cu sairma tubulara - ST

Considerat la inceput ca o varianta a sudiriit MIG/MAG, din care a derivat, procedeul de sudare
cu sirma tubulard ST s-a impus ca unul bine definit, caracterizat de particularitati specifice care-1
individualizeazi si personalizeaza, motiv pentru care, in literatura de specialitate din ultimii ani,
este tratat ca un procedeu aparte de sine stititor, in grupa procedeelor de sudare prin topire cu
arcul electric.

In acest context, procedeul de sudare ST este intilnit in doud variante tratate, de asemenea,
separat §i anume sudarea cu sirmid tubulardi cu autoprotectie sau protectie interioard (Self-
Shielded Flux-Cored Arc welding), respectiv sudarea cu sirmi tubulard cu protectie de gaz sau
protectie suplimentari (Gas-Shielded Flux-Cored Arc Welding).

3.1.1 Principiul procedeului ST

in fig.3.1 se prezinta schema de principiu a acestuia.

Sirma tubulara Gaz de protectie
Conductor curent Is \,@ C’
/4 il
// -
Viteza de sudare
M /

/
' . Duza de contact
J/ si ghidare sirma

Zgura solida Zgura topnta a ]\ L/ Duzade gaz

W \4_—~ Protectie de gaz
Kl 2 43— Arc electric

L— Baie metalica
Fig 3.1 Principiul procedeului de sudare cu sirma tubulara
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—————

Arcul electric arde intre sirma electrod si piesi. Sirma electrod la rindul ei este formata dintr-o

teach (feavi) metalica in interiorul cireia se introduce un miez pulverulent care contine elemente
Jezoxidante, gazeifiante, zgurifiante, de aliere, etc. asemeni cu substantele din inveligul
electrozilor utilizati la sudarea manuali. Din acest punct de vedere se poate spune ca sudarea cu
sirmi tubulard este o alternativi la sudarea manuali cu electroz inveliti putind inlocui in foarte
multe aplicatii acest procedeu, cu rezultate tehnice similare sau superioare, dar cu productivitate
ridicata datorita posibilititilor de mecanizare, respectiv a utilizarii unor densitafi mari de curent,
250-300A/mm’ comparativ cu 12-18 A/mm? Iz sudarea mamuali. Sarma tubulari poate fi privits
astfel “ca un electrod invelit cu invelisul in interior” ceea ce permite realizarea unui electrod
continuu sub formi de sirmi care asigurd pe de o parte realizarea unui contact electric
aluneciétor, iar pe de altd parte posibilitatea bobinirii sarmei electrod fard pericolul fisurarii si
desprinderii invelisului de pe electrod. Acest lucru permite antrenarea mecanizati a sirmei
electrod in coloana arcului prin intermediul unui sistem de avans cu motoreductor si role de
antrenare ceea ce creeaza premizele implementirii unor procese de sudare semimecanizate sau
mecanizate.

Topirea sirmei electrod si a piesei determini formarea baii metalice. Materialul de adaos pentru

realizarea cusiturii se obtine in general din topirea tecii metalice, dar si prin introducerea de

pulberi metalice in miez sau prin introducerea de feroaliaje pentru alierea biii metalice. Protectia
arcului electric, a picaturii de metal §i a biii se realizeazi cu ajutorul gazelor si a zgurii topite
rezultate din arderea miezului pulverulent, in cazul sirmelor tubulare cu autoprotectie, respectiv
si prin introducerea unui gaz de protectie suplimentar, dioxid de carbon sau amestec de gaze,

argon + CO,, adus din butelie in coloana arcului prin intermediul unui furtun de gaz respectiv a

unei duze de gaz. Aducerea curentului electric la sirmi si contactul electric alunecdtor se

realizeaza prin intermediul unei duze de contact din cupru. Prin deplasarea capului de sudare cu
viteza v, are loc solidificarea baii metalice si a zgurii topite rezultind cusitura sudati acoperiti cu
un strat subtire de zguri solidificata care poate acoperi total sau partial cusétyra.

Avantajele sudarii cu sirmi tubulari :

v Cregterea productivititii la sudare comparativ cu sudarea MAG cu sirmi plini ca efect al
densitdtii de curent superioare, 250-360A/mmy’, fatd de 150A/mm’. Aceasta se concretizeazi
prin cresterea ratei depunerii Ap cu 30-50% (si in unele cazuri chiar mai mult), cresterea
pitrunderii la sudare, respectiv cresterea vitezei de sudare. Cresterea productivititii la sudare

se manifestd in special la sudarea in pozitii dificile (verticald), ca efect al posibilititii de
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o

sudare folosind valori mari ale curentului §i al transferului prin pulverizare in cazul sudarii cu
sarme tubulare rutilice.

Calitate superioard a imbindrii sudate, cu reducerea pericolului de formare a porilor sau de
aparitie a defectelor de tipul lipsei de topire sau a lipsei de patrundere.

Caracteristici mecanice superioare ale imbinarii sudare, rafinare superioara a baii metalice.
Reducerea continutului de hidrogen difuzibil din imbinarea sudati la valori mai mici de
5cor /100g M.D. i prin urmare reducerea pericolului de fisurare la rece sau 1 pericolulu de
formare a porilor.

Geometrie superioard a cusaturii, cu patrundere sigura.

Stabilitate mai buni a arcului electric (vezi substantele ionizatoare din miez).

Reducerea stropirilor, desprinderea mai usoara a stropilor si prin urmare reducerea timpului

" de curitire a piesei, respectiv al capului de sudare.

Posibilitatea alierii suplimentare a metalului depus prin miez.

Esteticd mai buna a cusaturii sudate cu solzi fini, respectiv suprainaltare redusa.

Posibilitatea sudarii in spatii deschise, pe santier, asemanitor sudarii manuale cu electrod
invelit, putind substitui cu succes acest procedeu;

imbunitip’rea calitatii imbininilor sudate executate pe table acoperite (grunduite) sau cu
suprafete murdare (rugina, grasimi, ulei, vopsele).

Dezavantajele sudirii cu sairma tubulara :

Pretul de cost mai ridicat al sirmei tubulare comparativ cu sirma plina, de 2 pand la 3 ori.
Acest dezavantaj este compensat insd prin reducerea costurilor totale ale executiei imbinarii
sudafe; timp, manopera, energie.: ‘-"

Necesitatea unei operatii suplimentare de indepartare a zgurii de pe suprafata depunerilor, in
special la sudarea multistrat;

Probabilitatea aparitiei defectelor de tipul incluziunifor de zgura in cusatura.

Emisie mai puternici de fum si gaze nocive, ceeace implicd ventilatia fortatd la locul de

munci; dificultiti in conducerea pistoletului la sudarea semimecanizata datoritd fumului.

Performantele procedeului:

- Curentul de sudare I; = 100-600A;
-  Tenstunea arcului U, = 20-35V;,

- Viteza de sudare v; = 20-150cm/min;
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- Diametrul electrodului d, = 1,0-2,4 (3,2)mm;
- Densitatea de curent j = 250-300A/mm”.
3.2 Materiale de sudare
Materialele utilizate la sudarea ST sunt sdrma electrod in cazul sudarii cu sirmid tubulard cu
autoprotectie, respectiv sirma electrod §i gazul de protectie la sudarea cu sarmi tubularid cu
protectie suplimentara.
3.2.1 Sarma electrod
Se prezintd sub forma unei teci metalice umplute cu un miez pulverulent, in urmitoarea gama de
diametre: 1,0;1,2;1,4;1,6; 1,8; 2,0; 2.4; 2,8, (3,2).
invelisul metalic se executd in general dintr-un material nealiat caracterizat prin proprietati bune
de ductilitate pentru a permite laminarea si trefilarea ugoarid a tecii, grosimea acesteia avand
valori sub 0,2 mm. Alierea cusdturii, cind este cazul, se face in general prin miez.
invelisul metalic (teaca) are urmitoarele roluri:
e asigura prin topire cantitatea de material de adaos pentru realizarea imbinérii sudate
sau incarcarea prin sudare;
e asigurd contactul electric §i realizeazi inchiderea circuitului electric de sudare intre
varful sarmei gi piesa;
e pastreaza gi protejeazi miezul de pulbere impotriva umiditafii;
Miezul este un amestec de substante similare invelisului electrozilor i fluxurilor de sudare. Dupi
rolul pe care il au in procesul de sudare substantele din miez se impart in:
e substante zgurifiante pentru protejarea metalului topit;
» substante gazeifiante pentru protectia spatiului arcului impotriva patrunderii aerului;
e substante dezoxidante i de rafinare a baii metalice;
* substante ionizatoare pentru imbunitatirea stabilititii arcului;
e substante (elemente) de aliere pentru alierea in arc.
Indiferent de forma constructivi a sirmei tubulare, aceasta se caracterizeazi prin coeficientul de
umplere K, care cuantifici ponderea miezului in constructia sirmei §i care se defineste prin
relatia:

m-—m;
K ]
u

—-100 (%)

unde:

m — masa epruvetei de sirma tubulara, (g);
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m————

m; — masa invelisului (tecii sau benzii de otel), (g).
Valoarea lui K, poate varia in limite foarte largi intre 12 si 45%, in functie de tipul constructiv al
sarmei, modul de protectie, destinatie, diametru, etc..
In functie de tehnologia de fabricatie, suprafata sirmei tubulare este cupratd sau necuprati. Prin
cuprare cu un strat foarte subtire se evitad sau se reduce pericolul de oxidare a suprafetei mirind
astfel durata de pastrare a sirmei, respectiv se imbunétiteste contactul electric alunecator dintre
sirmi si duza de contact. Suprafata sirmei trebuie sa fie curata, fira urme de rugini, ulei,
grisimi, pentru evitarea impurificarii baii metalice, respectiv pentru asigurarea stabilitatii arcului
electric §i reducerea stropirilor.
In ceea ce priveste cuprarea, se mentioneaza faptul ci aceasti operatie se aplici numai la sirmele
tubulare cu contur inchis cu sau fard sudurd. Sarmele tubulare cu contur deschis nu pot i cuprate
deoarece existd pericolul contaminarii miezului in timpul operatiei de decapare si cuprare a tecii
metalice.
Sirma electrod se livreaza sub forma de bobine cu masa de 5kg, 12kg sau 15kg, impachetatd in
pungi de polietilend si cutii de carton, in care uneori se introduc mici pachetele cu silicagel pentru
absorbtia umiditatii. Sirma trebuie pastratd in stare ambalatd pana la utilizare, in incaperi uscate,
cu temperatura de aprox. 18 °C si umiditarea relativa de max. 60%. Termenul de garantie al
sirmei tubulare este de 6 luni de la data livrarii, dar nu mai mult de 8 Iuni, cu obligafia péstrarii in
conditii optime, in special protectic impotriva umidititii, care poate fi absorbitd de miezul
pulverulent, care este in general higroscopic, in special la sarmele tubulare cu contur deschis.
Clasificarea sirmelor tubulare se poate face dupd mai multe criterii dupd cum urmeaza,
(conform STAS 11587-83):
a. In functie de modul de protectie a biii metalice:
- sarmi tubulari cu autoprotectie;
- sarmd tubulard pentru sudare in mediu de gaz protector (cu protectie
suplimentara);
- sarma tubulara pentru sudare sub strat de flux;
- sdrma tubulari pentru sudare in baie de zgyra.
b. Dupa destinatie:
- sirma tubulard pentru sudarea otelurilor carbon si slab aliate, de uz general;
- sarmi tubulard pentru sudarea otelurilor cu granulatie fina §i a otelurilor
] utilizate la temperaturi scizute;
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sarmi tubulard pentru sudarea otelurilor termorezistente;
sarmi tubulara pentru sudarea otelurilor inoxidabile;
sarmi tubulari pentru sudarea fontelor cenusgii;

sarmi tubulard pentru incarcarea cu straturi dure.

c. Dupa tehnologia de fabricatie:

sirmi tubulard fabricati din benzi metalice prin profilare (faltuire) si trefilare,
procedeul Chemetron;

sirmil tubulard fabricatd din tevi metalice prin laminare §i trefilare, procedeul
Oerlikon).

Fig 3.2 Forme constructive de sarme tubulare

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

sarma tubulara cu profil de inchidere simplu sudat, fig. 3.2a;

sarmi tubulard cu profil de inchidere simplu, cap la cap, fig. 3.2b;

sdrma tubulard cu profil de inchidere simplu cu margini suprapuse, fig. 3.2¢;
sarmi tubulard cu profil de inchidere simplu cu indoirea unei margini, fig.
3.2d:

sarma tubulara cu profil de inchidere simplu cu indoirea ambelor margini,

fig. 3.2¢;

- sirmi tubulari cu profil de inchidere dubli, fig. 3.2f

e. Dupi inchiderea conturului:
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- cu contur inchis nesudat (din teava);
- cu contur inchis sudat (din banda metalica sudata);

- cu contur deschis (prin fiiltuire si trefilare):

f Dupa tipul (caracterul) miezului:

- cu miez rutilic;

- cu miez bazic;

- cu pulbere metalica;

- alte tipuri.
;'3.2.2 Gazul de protectie
La sudarea cu sirma tubulard protectia coloanei arcului electric. a picaturii si a biii metalice se
face cu ajutorul zgurii §i a gazelor rezultate din arderea substantelor zgurifiante i gazeifiante din
-miezul pulverulent in cazul sudirii ST cu autoprotectie, respectiv prin utilizarea unui gaz de
protectie suplimentar protectiei furnizate de miezul pulverulent in cazul sudérii ST cu protectie de
gaz
Gazele de protectie cel mai frecvent utilizate sunt dioxidul de carbon CO, 100%, respectiv
amestecurile de gaze bogate in argon din grupa M21, Ar + 5-25%CO;. Se mai utilizeazi
amestecul de Ar + 1-5%0; sau amestecuri de Ar + CO; + O;. Alegerea gazului de protectie se
face in functie de tipul sidrmei si destinatia acesteia (tinind seama de recomandirile
producitorului), respectiv in functie de modul de transfer utilizat (curentul de sudare). In cazul
sudirii cu transfer prin pulverizare sau in curent pulsat se utilizeazi intotdeauna amestecuri de
gaze bogate in Ar cu mai mult de 80% Ar in amestec. Exceptie face cazul sudari cu sarme
tubulare cu miez rutilic cind se poate obtine transfer prin pulverizare chiar si la utilizarea de CO;
100% sau de amestecuri bogate in CO,. Utilizarea dioxidulii de carbon reduce pretul de cost al
imbinarii, respectiv asigurd pitrunderea cea mai mare i mai sigurid. Debitul gazului de protectie
in acest caz este mai redus decit la sudarea MAG cu sirmai plina, luand valori intre 8-20 /min.
La alegerea gazelor de protectie se au in vedere si urmitoarele particularitafi ale acestora: CO;
100%
Avantaje: cel mai ieftin gaz, radiatie termicd scazuta, patrundere sigurd, nivel redus de hidrogen
in baia metalici, pericol scizut de pori in cusitura,
Dezavantaje: nivel mai ridicat de stropiri cu stropi mari, domeniu ingust de reglare a tensiunii

arcului.
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e

Amestecul Ar/CO,. Este cel mai frecvent amestec de gaz utilizat la sudarea ofelurilor nealiat¢ §i

slab aliate, in combinatia 80%Ar + 20%CO,. Desi este mai scump de aprox. 3 ori decit CO;
utilizarea lui este justificatd de avantajele importante pe care le are: reducerea stropirilor datoritd
stabilitdtii mai bune a arcului, generarea unei cantitati mai reduse de fum, aspect mai estetic al
cusaturii, domeniu larg de reglare a tensiunii arcului, vitezi de sudare mai mare;

Dezavantaje: radiafie termica mai ridicatd, necesitd ricirea cu api a pistoletului de sudare.
Amestecul Ar/O,/He.Este utilizat in principal la sudarea otelurilor inoxidabile. Prin actiunea de
reducere a tensiunii superficiale, oxigenul favorizeaza transferul picaturii, respectiv imbunitateste
umectarea biii metalice, iar heliul determina cresterea tensiunii arcului, mérind aportul de caldyra
al acestuia actionind asupra geometriei cusiturii, respectiv a cresterii vitezei de sudare.
Amestecul 80%Ar + 15%CO; + 5%0, produce o foarte buni umectare §i reduce mirimea
piciturilor si tensiunes superficiald la nivelul biii. in cazul sudirii otelurilor slab aliate trebuie
avutd in vedere insi §i actiunea nocivi a oxigenului, de oxidare §i ardere a elementelor de alipre
la transferul prin arc, cu efecte asupra reducerii caracteristicilor metalului depus.

Prezenta oxigenului in coloana arcului, rezultat din disocierea dioxidului de carbon, impune la
ambele variante de sudare ST prezenta in miezul sirmei a substantelor dezoxidante cu aviditate
mai mare fatd de O, decit fierul, pentru evitarea formirii oxizilor de fier sau a monoxidului de
carbon CO in baia metalica.

Din punct de vedere al nivelului de protectie, se precizeazi faptul ci protectia biii si a picaturij in
cazul sudidrii ST cu autoprotectie este mai slabd, ceea ce limiteazi domeniul de utilizare la
sudarea otelurilor nealiate sau slab aliate. In schimb, pistoletul de sudare este mai simphu, fard
duzi si furtun de gaz, respectiv nu mai apar problemele aferente aprovizionirii cu gaze de
protectie, butelii, transport, depozitare, etc.
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3.3 Aspecte si recomandiri tehnologice la sudarea ST

Transferul piciturii metalice se poate face ca §i in cazul sudarii MIG/MAG cu sirma plini prin
scurtcircuit, prin pulverizare, globular, intermediar sau in curent pulsat. Modul de transfer
depinde de varianta de sudare, de tipul §i caracterul miezului, de curentul de sudare, respectiv de
gazul de protectie.

‘Modul de formare si de transfer al picaturii difera radical de cel cunoscut la sudarea cu sirmai
‘pliné.

‘In cazul transferului prin scurtcircuit sau globular, picitura de metal de dimensiuni mari se
‘formeaz3d la marginea sirmei tubulare, excentric fati de axa sirmei, fiind orientatd in directie
opusa sensului de sudare si efectuind migciri de pendulare fati de directia de sudare.

Modul de topire a sarmei si formare a picaturii, respectiv transferul acesteia in baia metalicd in
acest caz este prezentat in figura 3.3. Datoritd picaturilor mari stropirile sunt mai intense si

pierderile de material mai ridicate.

Fig, 3.3 Transferul globular al piciturii la sudarea ST
In cazul transferului prin pulverizare diferentele dintre sirma plind §i sirma tubulari sunt
prezentate in figura 3.4. in cazul sirmei pline transferul axial al piciturii determini oscilatia biii
metalice gi patrunderea ingusta si adanca in forma de deget a cusaturii In cazul sirmei tubulare
transferul metalului topit are loc sub forma unui jet de picaturi sau spray, desprinse de pe
circumferin{a tecii metalice. Baia metalicd este calmi, fird oscilatii, iar patrunderea devine mai

lata (circulara) si mai sigura.
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La sudarea ST cu autoprotecfie ca urmare a diametrelor mai mari, respectiv a parametrilor

tehnologici de sudare utilizati, predomini transferul globular. Transferul prin pulverizare nu se

poate obtine datorita absentei gazului de protectie suplimentar.

s

\

, . i
) ; ! !
I

t

Fig 3.4 Transferul prin pulverizare la sarme pline §i sarme tubulare

La sudarea ST cu protecfie suplimentard de gaz, in functie de conditiile concrete de lucru este
posibild obtinerea oricdrui tip de transfer in functie de curentul de sudare §i gazul de protectie
utilizat. In tabelul 3.1 se prezinti cu caracter informativ, domeniile de transfer a picaturii de metal
la sudarea cu sirma tubulara in functie de tipul miezului. Se remarca faptul ca transferul prin
pulverizare are loc pentru toate tipurile de miez la valori mai coborite ale curentului de sudare
decat in cazul sudarii cu sarmi plini, ceea ce constituie un avantaj tehnologic si economic.

Tabelul 3.1 Domenii de transfer a piciturii de metal la sudarea ST

Tipul Diame- Curentul de sudare (A)
lomalu tral | Gazul de protectie Arc scurt Are Arc spray
sarmei intermediar | (Arc lung) |
Sarma tubulara 1,2 82%Ar + 18%CO; - 60180 180 -240 | 240 -400
cu pulbere 1,6 82%Ar + 18%C0O, | 110-195 195-270 | 270 -400
metalica
Sirma tubulard | 1,2 82%Ar + 18%CO, - 90 - 150 | 150 - 380
nutilicd 1,6 82%Ar + 18%CO; - 135 -220 | 220-400
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"Sarmi tubulari 1,2 82%Ar + 18%C0, | 100-140 | 140-230 | 230- 400
bazica 1.6 82%Ar + 18%C0O, - 150 — 280 280 — 400
Garmé tubulard | 1.2 82%Ar + 18%CO, - 105-170 | 170-330
inalt aliatd 1.6 82%Ar + 18%CO; - 135-265 | 265 — 400
Cr-Ni

3.3.1 Caracterizarea sirmelor tubulare in functie de caracterul miezului
Sirmele tubulare cu miez rutilic produc o zgura subtire cu vitezi mare de solidificare care
.acoperd bine cusitura, ceea ce permite §i recomandi utilizarea lor la sudare in pozitie (verticala.
peste cap), evitind pericolul scurgerii biii metalice sub efectul gravitatiei si asigurind formarea
unei cusituri estetice cu solz fini, supraindl{are micd si cu patrundere sigurd. Se caracterizeaza
printr-o comportare foarte buna Ia sudare, obtinindu-se un transfer prin pulverizare in picituri
foarte fine de la valori scizute ale curentului de sudare, peste 150A (tabell 3.1). Domeniul
transferului prin scurtcircuit practic lipseste, iar domeniul arcului imtermediar este ingust. Se
i'poate aprecia cd sirma rutilica asigura un transfer prin pulverizare in tot domeniul de lucru. Prin
;urmare, folosind sirma tubulari rutilica este posibild sudarea verticald cu transfer prin pulverizare
si la valori ridicate ale curentului de sudare de pana la 240A, ceea ce la sudarea cu sirmi plina nu
este posibil. Aceasta conduce la cresterea productivitatii la sudarea verticala de pina la 400%
comparativ cu sudarea cu sairmi plina (cea mai mare rati), la patrundere mare i sigura (in special
la suduri de colt nepitrunse), aspect estetic al cusiturii, diminuarea stropirilor §i usurarea
operatiei de curitire a pieselor si a duzei de gaz, reducerea pericolului de obturare a duzei de gaz,
etc.. Practic, sirma tubulari rutilica este ideald pentru sudarea in pozitie. In plus si continutul de
hidrogen difuzibil este redus, sub 5 cm’/100gr metal depus. Caracteristicile de tenacitate ins# sunt
mai reduse decit la sirma tubulari bazica, ceea ce limiteazi utilizarea ei Ia temperaturi scazute.
Sarmele tubulare cu miez bazic se remarca prin caracteristici inalte de rezistent3 si tenacitate,
prin comtinut foarte scizut de hidrogen difuzibil, sub 1,5 cm’/100gr metal depus, prim tendinti
redusi de fisurare, de formare a porilor, respectiv de aparitie a defectelor de tipul lipsei de topire.
Sunt recomandate la executia imbindrilor de mare rezistentd si/sau exploatate la temperaturi
!'negative. Au o comportare mai dificild la sudare in special in domeniile de curen{i mici (transfer
lprin scurtcircuit) datoritd stropilor mari si stropirilor intense cu toate dezavantajele aferente,
;respectiv produc o cantitate mai mare de fim ingreunand vizibilitatea si impunind luarea unor

jmisuri de protectie suplimentare a personalului prin ventilatie fortata. Din acest motiv se va evita
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sudarea cu transfer prin scurtcircuit sau intermediar, iar in pozitie verticald aceasta tehnica este

imposibila datoritd caderii picaturilor in duza de gaz cu pericolul obturarii premature a duzei,
respectiv a producerii unor punti de metal (scurtcircuite) intre duza de gaz g duza de contact.
Rezolvarea problemei in acest caz se face prin sudarea in curent pulsat. Ori de céte ori este
posibil, se va utiliza insa transferul prin pulverizare care elimina toate dezavantajele prezentate
mai sus.

Sirmele tubulare cu pulbere metalicd fird adaosuri zgurifiante reprezinti cea mai recentad
dezvoltare. Cu toate ci nu produc zgurd, ele pastreazi caracteristicile favorabile ale sarmelor
tubulare privind calitatea si aspectul imbindrii sudate. Se caracterizeazi prin productivitate
ridicata. Absenta zgurii, tendinta redusa de stropire si stropii fini, amorsarea usoara i stabilitatea
foarte buni a arcului electric recomandi utilizarea acestor sirme in special la sudarea robotizata

sau la sudarea in straturi multiple.

3.3.2 Alegerea parametrilor tehnologici la sudarea ST

Natura si polaritatea curentului. Spre deosebire de sudarea MIG/MAG cu sarmi plina unde se
foloseste exclusiv sudarea in curent continuu polaritate imversi CC’, la sudarea ST polaritatea
curentului poate si difere de Ia un tip de sarmai (tip de miez) la altul, respectiv de la un producitor
la attul. De exemptu, in cazul miezutui ratilic se recomandi polaritatea CE”, deoarece la sudarea
CC are loc reducerea caracteristicilor imbinarii §i pericolul aparitiei porilor. Unele sirme
tubulare cu pulbere metalici pot opera atat cu polaritate inversi €C' cat si cu polaritate directi
€C in fonctie de aplicatir dati. In gemeral, se preferi polaritatea inversi €€". La sirmele
tubulare cu miez bazic se recomanda utilizarea polaritafii directe CC care imbunititeste
stabilitatea arcului, aspectul imbinirii, cu reducerea stropirilor.

Obs. Recomandarile de mai sus privind alegerea polaritatii sunt date de firma ESAB si reprezipta
0 noutate in aceasta privinta.

Utilizarea polaritatii directe ar putea fi justificatd de urmitoarele particularitifi: cregterea ratei
depunerii cu 50%, respectiv reducerea patrunderii la sudare.

Alti producatori de materiale recomanda in marea majoritate a cazurilor folosirea in exclusivitate
la sudare ST a polarititii imverse CC*. Din acest motiv este foarte- importanti cunoasterea

recomandarilor producatorului de sirma prin consultarea catalogului de materiale de sudare.
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se retine insd faptul, ci la utilizarea polaritatii directe trebuie modificati intotdeauna tensiunca
weului pentru asigurarea stabilitatii acestuia §i optimizarea transferului de metal, prin reducerea
-ensiunii fatd de valoarea prescrisa de sursi.

Tensiunea arcului. Tensiunea arcului actioneaza direct asupra lungimii arcului prin care se
sontroleazi geometria cuséturii,h patrunderea, modul de transfer. respectiv nivelul stropirijor.
Jacd tensiunea este redusd pitrunderea cregte, latimea cusiturii scade, suprainiltarea creste. Prin
&esterea tensiunii se méregte lungimea arcului §i prin urmare se amplifica pericolul de defectg in
‘mbinare de tipul porilor si a crestiturilor marginale.

Curentul de sudare. Curentul de sudare este o functie de viteza de avans a sirmei electrod, fijnd
direct proportional cu aceasta, cresterea vitezei de avans conducidnd la mirirea curentului de
sudare §i mvers.

Din punct de vedere al stabilitatii arcului, al conditiilor de transfer, respectiv al stropirilor este
‘fecomandaté, de catre producator, utilizarea ori de cédte ori este posibil a valorilor de curent
situate in a doua jumaitate a domeniul specificat pentru un anumit diametru de siarmi. Exceptie
face cazul sudirii cu transfer prin scurtcircuit cind marimea curentului de sudare se limiteaz la
valori mai mici de 200A.

In tabelul 3.2 se prezintd domeniul de variatie a parametrilor Is-Ua in functie de tipul miezului
pentru unele mirci de sarmi tubulard produse de firma ESAB.

Tabelul 3.2. Domeniul de valori pentru parametrii tehnologici Is-Ua

Muarca sdrmei d, (mm) T I (A) U. (V) }
1.0 80-250 14-30
 OK Tubrod 14.00 | 1,2 T 100320 | 16-32
(sirmi tubulark ou | 1. 120380 | 16-34
pulbere motatics) L6 140450 1836
2.4 350-560 30-38
‘ 1.0 100-230 1430 L
:, 1.2 120-300 16-32
- OK Tubrod 15.60
1.4 130-350 16-32 L
(sirm tubulars
| [ 16 140-400 1834
cu miez bazic)
; 20 200-450 24-34
| 2.4 300-500 26-36 ]
L o
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T 1,2 180-320 24-34 |
OK Tubrod 15.10 1,4 200-350 26-36

| (sirmi tubulard 1,6 250-400 26-38

| cu miez rutilic) 2,0 300-450 27-38

| 2.4 350-550 28-40

Ok Tubred 14.17 1,2 100-280 24-26
(sirmi tubulari cw 1,6 110-350 22-28
autoprotectie) »

Viteza de sudare. Are o influentd importanta asupra patrunderii la sudare. Domeniul optim se
situeaz3 in intervalul 30-60 cm/min. Daci viteza de sudare este mai mare, patrunderea scade ca
efect al reducerii energiei liniare in componente. O reducere a patrunderii apare si daca viteza de
sudare scade sub 30 cm/min., de aceastd datid ca efect al curgerii baii de metal si de zgura pe
componente in fata arcului, ceea ce poate duce la aparitia defectelor de tipul lipsei de topire.
Viteza mica de sudare trebuie evitatd deoarece conduce la cresterea temperaturii de tranzitie,
respectiv la scaderea tenacititii metalului depus. Prin viteza de sudare se controleazi cel mai ugor
energia liniari introdusi in componente. In cazul oelurilor slab aliate se recomandi ca aceasta si
fie in domeniul 10-20kJ/cm, pentru obtinerea unor caracteristici superioare de tenacitate.

Prin urmare, se recomandi tehnica de sudare In numir mare de treceri, cu viteze de sudare mari,
fard pendularea electrodului. Se vor evita trecerile groase si late care conduc la o structuri
dendritica, grosoland cu caracteristici scizute de rezistend mecanici si de tenacitate.

Lungimea capétului liber al sirmei electrod. Este definitd ca distanta dintre duza de contact si
componentele de sudat. Modificarea lungimii capitului liber determini modificarea valorii
curentului de sudare. Reducerea lungimii capitului liber determini cresterea curentului de sudare,
respectiv reducerea ei determind sciderea curentului. Aceste modificiri actioneazi asupra
patrunderii ca efect al modificarii caldurii introduse in componente, respectiv a temperaturii bii
metalice. Actiunea lungimii capitului liber este cu atdt mai puternicd cu cit diametrul sirmei
electrod este. mai mic.

Lungimea capitului liber depinde de diametrul sirmei, varianta de sudare cu sau firi protectie de
gaz, de modul de traﬁsfer. In cazul sudarii ST cu autoprotectie ea poate varia intr-un domeniu
foarte larg, de la 20 la 80 mm, in functie de aplicatia datd. In cazul sudirii ST cu protectie
suplimentard de gaz, pentru asigurarea protectiei necesare lungimea capitului liber este mai
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redusa. cu valori de 10-12 mm la transferul prin scurtcircuit, respectiv are valori de 20-30 mm la
transferul prin pulverizare. Interdependenta dintre curentul de sudare si viteza de avans a sirmei
conduce la concluzia ci prin modificarea lungimii capatului liber se poate actiona asupra ratei
depunerii la sudare. Actiunea capatului liber asupra curentului de sudare, respectiv asupra ratei
depunerii se prezinta in tabelul 3.3.

Cresterea lungimii capatului liber actioneazi si asupra confinutului de hidrogen difuzibil din
metalul depus, in sensul diminuéarii acestuia.

Tabelul 3.3 Corelatia dintre lungimea capatului liber si rata depunerii (curent)

Lungimea capatului liber Iy (mm}) 12 18 25 25
- Viteza de avans a sirmet v, (m/min) 5,8 5.8 5.8 8,4
Curentul de sudare L (A) 350 320 | 280 350
Rata depunerii  Ap (kgford) 4.7 47 47 6.5
Obs. Valorile din tabel sunt valabile pentru d;= 1,2 mm
Inclinarea pisteletului de sudare. Unghiul de inclinare a electrodului are o influenti important3

asupra geometriei cusaturii (depunerii) si asupra controlului baii metalice si a zgurii topite. Se
recomandi tehnica de sudare spre dreapta sau prin “tragerea cusiturii”, figura 3.5.

In cazul sirmelor tubulare cu miez se recomandi o inclinare a capului de sudare cu un unghi de
60°-70°. Forta de refulare a arcului impiedicd curgerea baii metalice §i a zgurii in fata arcului
reducand riscul de incluziuni de zgura in cusitura, iar patrunderea cusiturii creste, respectiv la
suduri de colf nepatrunse este mai sigurd. La sudurile de col{ nepatrunse in pozitie orizontala se
recomandi pozitionarea varfului sirmei pe componenta orizontald Ia aprox. 3 mm fata de axa
rostului, respectiv cu o inclinare a pistoletului de 45° fata de componenta verticala.

Tebnica de sudare spre dreapta sau prin “impingerea cusiturii” este de asemenea posibild in cazul
sudurilor de mai mici importanti ca de exemplu in cazul sudurilor de colt nepatrunse cu grosime
micd [a care patrunderea nu este foarte importantd, cu avantajul obfinerii unei cusituri mai
estetice cu convexitate mai redusa (suprainalfare mai mica).

In cazul sirmelor tubulare cu pulbere metalici, pentru obtinerea pitrunderii maxime se
}recomandi tehnica de sudare spre dreapta la un unghi al pistoletului de 70°-80°, care asiguré i o
protectie optima a cusiturii la imbinari cap la cap cu treceri multiple. Pentru imbindri de col

) .
nepitrunse sau prin suprapunere se recomandi tehnica de sudare spre stinga utilizand un unghi al

istoletului de 60-70°care asigura un aspect deosebit al cusaturii, dar si o reducere a patrunderti.
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Fig 3.5 Pozitionarea capului de sudare $i modul operator [a sudarea ST
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3.4 Efectul parametrilor de proces asupra calititii depunerilor

3.4.1 Motivatie

ncercirile experimentale au urmirit efectuarea unor cercetéri privind incércarea prin sudare ST
cu material de adaos austenitic manganos a unor organe active din componenta echipamentelor
terasiere §i miniere care sunt supuse in exploatare unui proces intens de uzare abraziva,in
prezenta unor socuri puternice.

Se mentioneazi cd un studiu aseminitor a fost intreprins in capitolul anterior, pentru cazul
sudirii manuale cu electrod mvelit.

Prin urmare, cercetarea urmareste substituirea procedeului de sudare manualé cu electrod invelit,
caracterizat prin productivitate mai micé, cu un procedeu de sudare de mare productivitate si care
se preteazd la mecanizare, menfinand caracteristicile de tenacitate, de rezistentd la uzare si
cerintele de calitate la un nivel ridicat, comparabil cu cele specifice sudarii manuale cu electrod

invelit.

3.4.2 Materiale de sudare

Materialele de sudare utilizate la sudarea cu sdrmi tubulara ST sunt sdrma electrod si gazul de
protectie.

3.4.2.1 Sarma electrod. Pentru realizarea incarcirii prin sudare cu material de adaos austenitic
manganos s-a folosit o sﬁrmé tubulard cu miez bazic, marca CARBO F-240, produsi de firma
CARBOWELD din Germania.

Principalele caracteristici de intrebuintare ale sarmei, respectiv recomandarile tehnologice privind
sudarea sunt prezentate in continuare, conform figei tehnice a sairmei, furnizata de firma

producitogre.

Caracterizarea sirmei tubulare CARBO F-240:
Producator: Firma CARBO WELD
Tipul sirmei: sirmi tubulari cu autoprotectie (self-shieldedflux cored tubular wire)
Simbolizare: MF7-GF-200-KNP (conf. DIN 8555)

- Caracterizare: sarmi tubulard austenitici pentru incércari prin sudare a componentelor supuse
cu preponderenta solicitarilor de uzura prin lovire §i ciocinire (socuri mecanice)

.‘ Utilizare: ciocane, valturi taietoare (de rupere), lame de buldozer, etc.. Dacd se sudeazi atel

| austenitic manganos operatia trebuie condusi la rece intrucat la temperaturi de peste 400°C apare
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o crestere a granulatiei si deci o tendin{i de fragilizare. Metalul depus va fi durificat prin
Jeformare la rece la o duritate de 400-550 HB ( tab.3.4)
Tabelul 3.4 Caracteristicile mecanice ale metalului depus

Burimtea HB,daN/mm"
‘ Dupi sudare Dupi ecruisare mecanica
I~ cce. 200 min. 420

Tabelul 3.5 Analiza chimici a metalului depus

o Compozitiz chimic, (%)
c Si Mn Cr Ni
1,0 0.4 14,0 4,0 » 0,6

Gazul de protectie (conf. EN 439): cu autoprotectie
Naturs si polaritatea curentului: Curent continuu polaritate inversi CC™
Tabelul 3.6 Recomandiri pentru parametrii tehnologici de sudare

Diametrat sairmei (mm) | Curentut de sudare (A) Tensrurea arcului (V)
1,6 160-260 20-26
2.0 240-280 22-27
24 280-340 24-28
2,8 320-400 25-29

Livrare: bobine B/BS 300 = 15Kg; B 450 = 30 Kg;
pe tamburi (Marathon Pac.) = 150/300Kg.

3.4.2.2 Gazul de protectie

Din analiza figei sirmei electrod rezultd ci este vorba de o sirmd tubulari cu autoprotectie,
care nu necesitd utilizarea unui gaz suplimentar. in acest caz protectia arcului electric gi a baii
metalice este asigurati de gazele §i zgura rezultate in procesul de topire a miezuhi.

3.5 Instalatia (echipamentul) de sndare
In vederes obfinerii unor rezultate deosebite atit din punct de vedere tehnologic cit si a
geometriei incircirii, depunerile au fost realizate cu o instalatie de sudare mecanizati, cu toate ¢

aplicatia practici la beneficiar urmireste, in prima fazi, sudarea manuald (semimecanizati). De
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acest aspect s-a tinut cont insd in cazul stabilirii parametrilor tehnologici de sudare (in spegial
viteza de sudare), privind posibilitatea aplicarii manuale a tehnologiei de sudare.
Aceastd abordare a permis optimizarea tehnologiei de sudare si eliminarea factoruluj uman fin
stabilirea tehnologiei de sudare. Desigur, urmitoarea etapa consta in instruirea operatorului sudor
si insugirea deprinderilor practice pentru reproducerea cat mai fideld a tehnologiei eleborate
anterior.
- Instalatia de sudare se compune din urmitoarele subansamble principale:
¢ Sursa de sudare, ARISTO 500 (firma ESAB) ;
* Tractorul universal de tiiere si sudare TUT (firma Electrotimys).
-3.5.1 Instalatia LUC 500 ARISTO ( ESAB).
Instalatia de sudare ARISTO 500 (f'gj’6) este construitd in sistem modular, programabild, cu

microprocesor Siemens, cu posibilitatea conectirii la PC.

‘Se poate suda prin urmitoarele procedee:
® sudare manuali cu electrozi inveliti;
* MIG/MAG;
* WIG;

® criifuirea arc-aer.

Pir{i componente:
® sursa de alimentare;
® consola de comand3 si programﬁre;
® instalatia de ricire in circuit inchis;
® dispozitiv de avans a sirmei tip MED 44 ARISTO;
® pistolet de sudare MIG/MAG;
® pistolet de sudare WIG;

dousi telecomenzi de 1a distanti:
-pentru sudare a 5 programe;
-pentru sudare a 31 programe
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Fig 3.6 Imaginea de ansamblu a sursei LUC 500 ARISTO

Caractenistici tehnice:

® Uim=3x380 V: 50 Hz;

[=500 A, DA=60%;

Uso=65 V;
® cos ¢p=0.96;
® 1n=0.83;

® masa=72 kg.
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Partile componente ale D.A.S. MED 44 ARISTO (fig.3.7):

e 2 motoare de curent continuu cu magneti permanenti;
e 2 role motoare cu roti dintate cilindrice;

o clectrosupapa de gaz;

® rola de sirmi cu sistem de franare:

o cuplaj rapid de reglare a pistoletului.

Fig 3.7 Detaliu al dispozitivului de avans sarma

Turatia celor doua motoare se regleaza cu o schema staticd cu tiristor, iar franarea rapida a
motorului la oprire se face cu un tranzistor + tiristoare legate in paralel Cele doud motoare au
rotoarele Inseriate pentru a echilibra vitezele periferice ale perechiler de role. Unul dintre
motoare este cuplat cu un tahogenerator ce furnizeazi un numir de impulsuri pe turd strict
proportional cu turatia. Astfel se asiguri prin reactia corespunzatoare, precizia vitezei prescrise si

constanta ei la fluctuatiile tensiunii retelei sau ale cuplului mecanic rezistent la arbore.
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pe panoul din spate al D.A.S. sunt doua potentiometre cu care se poate regla timpul de pregaz g

iimpul de postgaz in intervalul 0...5 s In interiorl D.A.S. existd un al treilea petentiometru cﬁ!‘
care se regleaza timpul de burn-back. In spatiul interior din spatele panoufui ffontal se gﬁsgsq%
doui intrerupatoare:
-primul. cu doud poztii. pentru:

-start normal; -start zganat.

-al doilea pentru:

-sarma Inapoi fara cuplarea sursei; -doua tacte; -patru tacte.

Fig 3.8 Seturile de role cu caneluri

Pe panoul din fata se gisesc doud butoane, unul pentru control gaz, iar celalalt pentru avans
sarma fara conectarca sursei.

Sistemul de avans al sdrmei cuprinde patru seturi de role cu canehuri corespunzitoare diametrului
sarmet (fig.3.8).

Instalatia este prevazutd cu doui bucle de reglare automati prin care se compenseazi principalul
factor perturbator la sudare MIG/MAG: variatia distantei dintre pistoletul de sudare si piesa.
Aceste bucle regleaza automat frecventa pulsurilor si curentul de bazi astfel incit si aiba

valoarea prescrisd cu o toleranti de maximum +1V.
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in figura 3.9 se prezintd ciclograma de lucru in cazul sudarii MIG/MAG.
'3
Vae(ls) Vae(ls)
Gaz
Gaz

»
lp,g « t, /z]tpg

Tactul 1(1-2) Tactul 2(3.4)
sudare in 2 sau 4 tacle

Fig 3.9 Ciclograma de lucru a instalafiei de sudare LUC 500 ARISTO

- 3.5.2 Tractorul universal de tiiere §i sudare TUT
Tractorul pentru tiiere TUT este destinat conducerii arzitorului oxigaz in vederea taierii rectilinii
a tablelor si profilelor din otel carbon cu maxim 0,25% C. Se poate utiliza de asemenea pentru
conducerea capetelor de sudare WIG, MIG/MAG sau microplasma.

E Tractorul TUT are posibilitatea reglirii pozitiei arzitorului sau generatorului de plasma.
Tractorul poate rula direct pe piesa de tdiat sau pe o cale de rulare independenta.
Conditii de funcfionare:

Tractorul TUT trebuie sa funcfioneze in urmitoarele conditii:

e umiditate relativa maximi a mediului inconjuritor 80% la +20° C;

® temperatura mediului ambiant intre -10°...+30° C;

e altitudinea maxima 1.000 m;

® spatii deschise protejate contra intemperiilor sau spatii inchise prevazute cu sistem de
ventilatie;

e medii lipsite de agenti corozivi si pericol de incendiu sau expfog:ie;

Parti componente ale tractorului TUT :
® carucior cu roti de ru]zire;
® cutie cu aparataj;

® suport arzator,
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3. Cercetiri aupra procesului de depunere prin sudare cu sarma tubulard

micropupitru mobil.

Parametrii si dimensiuni principale:

tensiunea retelei de alimentare
tensiunea de alimentare a motorului
puterea motorului electric

turatia motorului electric

tensiunea circuitelor de comanda
viteza de avans a tractorubui
reglarea vitezei de avans a tractorului
deplasarea verticald a suportului
deplasarea orizontali a suportufui
ecartamentul ciruciorului
diametrul flangelor taiate

dimensiuni de gabarit ale caruciorului

complet echipat

dimensiuni de gabarit ale cutiei de aparataj
masa netd a caruciorului

masa netd a catiei de aparataj

3.6 Stabilirea parametrilor tehnologici de sudare-
Optimizarea parametrilor tehnologici de sudare s-a ficut prin realizarea unor depuneri pe tabla de
otel Metalul de bazi al tablei a fost tot otelul slab aliat QT, marca 26MnSil4, cu grosimea de 8

.

220 V/ 50 Hz;
42 Vinc.c.,
100 W;
600 rot./min. ;
40 V/ 50 Hz
100 m/h;
conﬁm}a;
5042 mm;
300 mm
210+ 1 mm;

150...3000 mm:;

450x 550x 540 mm
305x 315x 255 mm;
22 kg;
25 kg

La stabilirea parametrilor tehnologici s-a pomit de la recomandirile producitorului, din fisa

sirmei electrod, urmirind realizarea unor depumeri cu o geometrie favorabila gi cu aspect estetic.
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Fig 3.10 Sistemul de fixare §i pozitionare a pistoletului pe tractorul de sudare

Incercirile au constat in efectuarea a 3 probe dupi cum urmeaza:
» depunerea unui strat;
» depunerea a doua straturi;
» depunerea a trei straturi.
in toate cazurile depunerea primului strat s-a ficut in aer cu mentinerea temperaturii probei in

intervalul de 250-300 °C, avand in vedere comportarea la sudare a metalului de baza (fig.3.10).
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oo

in cazul probelor cu doud, respectiv trei straturi. straturile 2, respectiv 3 s-au depus prin

introducerea probelor in apd, avand in vedere comportarea la sudare a otelului austenitic

manganos §i recomandirile de sudare ale acestuia (fig.3.11).

Fig 3.11 Realizarea straturilor 2 si 3 cu introducerea piesei in apa

Valorile parametrilor tehnologici de sudare utilizati le efectuarea depunerilor sunt prezentati in
tabelul 3.7.

Tabelul 3.7 Valonie parametrilor tehnologici

Proba [Strat| Rand A | Ua ¥V |VaeltWmin. |vscmimin.| tamm | AU,V | T,°€
1 1 1 280-296 | 26-25,8 2,7 3637 | 2830 3 20
280-296 | 26-25,8 27 3537 | 2530 3 | 200

572288 | 26258 27 3537 | 2830 -3 250
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e

: 2 272280 | 26258 | 27 | 3537 | 2830 | 3 | 300 |
5 | 268280 | 26258 | 2.7 | 3537 | 2830 | 3 | 300 |
6 | 268276 | 2626 | 27 | 3537 | 2630 | 3 | 300
7 | 272280 | 26958 | 27 | 397 | a0 | 3 | 300 ]
§ | 272280 | 26326 | 27 | 3537 | 830 | 3 | 300 |
2 | 1 | 284296 | 26258 | 28 | 3697 | 28 3 ] 25
2 | 202296 |5858| 28 | 3637 | 275 | 3 | 50
3 | 284300 | 26255 | 28 | 3637/ | 2% 3 70
4 | 284296 | 26258 | 28 | 3637 | 28 3 70
5 | 284296 | 26258 | 28 | 3637 | 28 3 60
. [ ® | 2802% | 2258 | 28 | 3637 | 28 3 ] 7
3| 7 | o430 [ b | 28 | 3 | B K
} 2 |} 284208 | 26258 | 28 | 3637 | 28 3 &0
3 | 8029 | 6058 | 28 | 3697 | 28 3 | 60
r T | 2528 |%3058] 28 | %37 | 3 3 | 60
| [ 5 [ 2762 {263258] 28 | 3637 | 28 3 | %0
Z | t | t | 26022 [26326 | 27 | 356 | 25 3 25
' | 2 | 276280 | 26326 | 28 | 3536 28 3 200
"3 | 272280 [ 26326 | 28 | 3536 | 26 3 | 250
r . [ 4 | Zomms | %52 | 28 | BB | B 3 | 3o
5 | 25288 |B5%3| 28 | 3536 | 2B 3 | 300
6 | 280288 | 26326 | 28 | %% | 2= 3 | 0 |
7 | 276280 | 26326 | 28 | 3536 | 28 3 | 300
5 | o608 (063058 28 | %% | = 3 | 300 |
2 1 | 254300 | 26255 | 28 | 3687 | 28 3 25
Z | 204290 [ 26058 | 28 | %697 | 26 3 60
3 | 28429 | 26258 : 28 ‘: 3637 28 3 50
4 | 0297 {26258 28 | 337 | 28 3 | &0
. [ & | mo2oe | 26258 | 28 | %37 | 28 3 | & |
6 | 2m42% [ 26258 | 28 | 3637 | 2B 3 | 60 |
3 | 1 T | 24292 | 26258 ] 28 | 3% | B 3 20 ]
2 | 264300 | 26255 | 28 | 3536 | 28 3 | 20
T 3 | 284292 | 26258 | 28 | 3536 | 28 3 | 250
’ 4 | 284206 | 26258 | 28 | 3506 28 | -3 300
5 | 264296 | 26258 | 28 | 3586 | 28 | -3 | 300
& | 284296 | 26258 | 28 | 33 | 28 | 3 | 300
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! ; f 7 | 284-296 | 26258 28 3536 28 | -3 300
i 3 280206 | 26258 | 2.8 3536 28

3.7 Analize macro- si micrografice

Asemenea investigatii permit obtinerea unor informatii legate de reactia materialului de baz§ la
aplicarea socului termic, de geometria depunerii §i de aparitia unor defecte specifice procesului
de sudare.

In fig. 3.12 ab.c, se aratdi o imagine de ansamblu a depunerilor de 1, 2, sau 3 stratur,

remarcandu-se un grad corespunzitor de uniformitate gi absenta fisurilor sau cripaturilor in zona

exterioara a materialului solidificat §i ulterior ricit pani la temperatura camerei.

Fig 3.12 Imaginea depunerilor realizate : n=1strat (a); n=2straturi (b), n=3straturi (c)

Figura 3.13 ab,c, ilustreazi eterogenititile de structurd sl compozitie chimicd ale probelor
prelevate perpendicular pe axa longitudinali a depunerilor.Se poate observa ci datorité densitftii
mari de curent folosite, este asigurati o buna legatura metalurgicd cu metalul de bazi, iar datorita
protectiei baii de metal topit este redus pericolul de formare a porilor §i de fisurare in prezepta
hidrogenului.De asemenea, nu au fost semnalate defecte de tipul incluziunilor de zguri, lipsei de
topire. etc.Ca dezavantaj, se constatd aparifia unor deformatii in metaful de bazi, pentru

prevenirea cirora se vor lua misurile stabilite anterior.
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[PV TP

Fig 3.13 Imaginea macrograficd a depunerilor cu sarma tubulard ST : n=1strat (a),
m=2straturi (b). n=3stratun (¢) .

Se stie ca procesul de cristalizare primara se amorseazi pe peretii cristalelor materialului de baza
ramase in stare solida si evolueazi in directia gradientului termic maxim, respectiv perpendicular
pe izoterma de solidificare.Asa cum se poate observa din fig.3.14, cresterea grauntilor este
epitaxiald, adicd impachetarea atomiler se orienteazid de-a lungul vechilor griunti care se
prelungesc in structura de solidificare. O datd cu mirirea vitezei de solidificare, conditiile unei
cresteri dendritice sunt indeplinite, antrenand ca consecinti o competitivitate in crestere.

Microstructura de solidificare are un aspect stratificat mai mult sau mai putin periodic,
determinat de variatia compozitiei chimice a zonei topite atit pe directie longitudinald cit si
transversald. In urma racisii ls temperatura camerel, functie de particularititile ciclului termic, se

pot declansa o serie de transformari in stare solida.
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Fig 3.14 Microstructura zonei exterioare a metalului depus
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3.17 sunt exemplificate microstructurile caracteristice interfetei metal de ba

In figurile 3.15 ...

stratul nr.3.

tul or.2 —-
a si de compozitie chimica a zonei de metal depus are

1 stra

respectiv interfetei dintre stratul nr.1 — stratul nr.2

— strat nr. 1,

tilor de microstructur.

a

Explicatia eterogenit

acir

br

liaje
constitutionale, morfologia interfetei lichid-solid i ca rezultat va fi structura de solidificare §i

lud teoria su

mc

lor metalice.Aceste concepte

€.

e

Ia bazi conceptele de solidificare a a
‘microsegrega

te observa formarea unei microstructuri cu caracter celular pe interfata

-

guri se poa

Din aceste fi
‘'lichid-solid, respectiv in zona de legi

intre doua straturi depuse

etal de baza-strat depus si
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succesiv.Grosimea acestei porfiuni este foarte mica.
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Microstructura metalului depus este columnard, fiind vizibil caracterul orientat al cresterii

dendritice Aspectul stratificat mai mult sau mai putin periodic al microstructurii, se justifica prin

a.

ie Iongitudinala cat si transversal

14

direct

~, <

tia compozitiei chimice a zonei topite atat in

-

-

-

-

varia

Inexistenta defectelor microscopice de tipul fisurilor si suflurilor demonstreaza ci procesul de

depunere prin sudare a fost condus corect.
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g 3.15 Microstructura interfetei metal de b,
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Fig 3.16 Microstructura interfetei dintre stratul depus nr.1 si startul depus nr.2
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X 126 x 250
Fig 3.17 Microstructura interfetei dintre stratul depus nr.2 si stratul depus nr.3

Concluzi

Parametrii tehnologici optimi ai procesului de depunere prin sudare cu sirmi tubulari cu

autoprotectie marca CARBO F — 240, diametrul ®2,4mm, au urmitoarele valori -

curentul de sudare, 270 — 290 A;

tensiunea arcului, 26 V;

viteza de avans a sirmei, 2,7 — 2,8 m/min;

viteza de sudare, 35 — 37 cm/min;

tratament de preincélzire‘la depunerea primului strat §i sudarea fira preincilzire la urmitorul

strat, cand se recurge la ricirea fortata a cusiturii.
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Examindrile macro- § micrografice ale probelor de metal depus atesti existenta unei bune
Jegaturi metalurgice intre strat §i substrat, urmare unei densititi mari de curent folosite, iar
gbsenta porozititilor §i a fisurilor cauzate de hidrogen demonstreazii ci protectia baii de metal
topit a fost corespunzitoare.

Vitezele relativ mari de sudare se manifesté prin marirea gradului de subricire la solidificarea
biii de material topit, respectiv printr-o crestere epitaxiald a grauntilor de austenita.

\Pe interfata strat — substrat, precum si intre doui straturi depuse succesiv, se remarci o banda
subtire imbogititd in carbon, iar caracterul microstructurii este celular.

Microstructura stratului de metal depus este colummard, cu aspect stratificat, fenomen datorat
modificarii compozitiei chimice a zonei topite atat in directie longitudinala cat i transversala.
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SENSIBILITATEA LA ECRUISARE MECANICA
A METALULUI DEPUS DIN OTEL
AUSTENITIC MANGANOS

4.1 Cercetiri privind sensibilitatea Ia ecruisare mecanici prin solicitri statice
Principalele cerinte de performanta ale straturilor depuse din otel austenitic manganos pot fi
rezumate astfel:

e 0 mare capacitate de deformare plastica,

e o sensibilitate ridicata la ecruisare mecanica;

e bune caracteristici de tenacitate;

e o buni rezistentd la uzare abraziva.
Se stie ¢i una din proprietitile caracteristice otelurilor austenitice manganoase este durificarea
pronuntatd prin deformare plastici la rece. De aceea i straturile depuse din acest otel care
sunt supuse uzirii abrazive in conditiile unor solicitiri statice sau dinamice cu viteze diferite,
trebuie si posede o mare aptitudine la ecruisare mecanica si o buna tenacitate.
Daca de exemplu, tenacitatea materialului este prea scazuta, la orice alungire a stratului de
suprafatd indusd prin tensiuni de intindere va apare pericolul declangirii fenomenelor de
fisurare.
in consecinta, metodele de testare a comportarii la ecruisare mecanici §i a tenacititii trebuie
sa asigure pe de o parte, valori diferite ale vitezelor de deformare in materialul stratului depus,

iar pe de altd parte, sa ia in considerare atit solicitiri de intindere cét si de compresiune.

4.1.1 Metoda amprentei sferice

O deformare la rece poate fi realizati prin solicitiri de tractiune sau compresiune avind un
caracter static sau dinamic. In cele ce urmeazi se va analiza sensibilitatea la ecruisare
meganicd a stratului depus in conditiile unor solicitari de compresiune statici.

Pentru experimentiri a fost folosita o bild cu diametrul de 11mm provenitd de la un rulment
radial. Duritatea et a fost de 62 HRC. Prin intermediul unei masini universale de incercare la
compresiune staticd au fost realizate amprente in stratul de metal depus prin sudare manuali
cu arc elecric sau prin sudare cu sirmi tubulari. Ulterior, probele de metal depus au fost
sectionate prin mijlocul amprentei lasate de sferid si supuse pregitirii in vederea examinirilor
sclerometrice §i investigatiilor metalografice.

v&rﬁg&l se aratd modul de obtinere a unet calote sferice i amplasarea urmelor de duritate.
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Fig 4.1 Realizarea unei calote sferice prin solicitdri statice (a) si directiile de masurare a duritatii (‘P)

Programul de lucru a vizat punerea in eviden{d a influentei urmitorilor factori asupra
sensibilititii la durificare prin deformare plastica la rece:

e mirimea sarcinii aplicate;

e viteza de solicitare la incarcari statipe;

e durata de actiune a sarcinii.

4.1.1.1 Influenta marimii sarcinii aplicate
Curbele de vaﬁaﬁe a durititii in functie de distanta de la calota sfericd, pentru doui valori ale

sarcinii de incircare si la vitezi si duratd constanti de deformare sunt prezentate in figurile

4.2 5 4.3.
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Duritatea Vickers HVS, daN/mm?

Duritatea HVS5, daN /mm?
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Distanta de la suprufasé,mm

Fig 4.2 Curbele gradient de duritate in zona centrala a calotet sferice (directia I-1)

Distanta de la supratata,mm

Fig 4.3 Curbele gradient de duritate in zona exterioar3 a calotei sferice (directia 1 1I )

_ 4 6 8 0 12 14
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Masuratorile de duritate in zona centrala a calotei ( fig.4.2) arata ca cele mai mari valori se
situecazd la o anumitd distantd de punctul de suprafatd. Mai mult decat atat, aceste curbe
demonstreazi ci varful de durificare se deplaseazi o datad cu cresterea sarcinii la distante tot
mai mari fatd de punctul central de la suprafata amprentei; astfel, daci la o forta de 40 KN
duritatea maxima se afla la cca. 1 mm sub mijlocul calotei, la o fortd de 90 KN, aceasta se
deplaseazi la 1.5 mm de punctul de suprafatid. Reprezentind grafic variatia duritatii aceluiasi
punct din mijlocul calotei sferice §i a durititii maxime obtinute in functie de sarcina aplicata
se obtin curbele din fig.4.4.

600 T ‘; |
550 | | | |

500

450

400

350} |
] o

I - 0= D= O= 0= ~ HV in centrul
|
|

300

calotei

250
—o—o—o—o— HV max. sub

00 , centrul calotei
2 { ‘ B

| | | .

0 20 40 60 80 100
Sarcina aplicata F, KN

Duritatea HVS, daN/mm?

Fig 4.4 Evolutia duritafii aceluiagi punct din mijlocul calotei sferice cu marimea sarcinii statice
Se poate observa cd la sarcini mai mari de 60 KN duritatea suprafetei ramane practic

constanti crescand in schimb adancimea stratului durificat.

Curbele redate in fig.4.3 arata ca in zonele marginale ale calotelor apar domenii cu deformatii
accentuate, care se extind tot mai mult in material o data cu cresterea sarcinii aplicate.
Tntreaga zond care se afla sub amprenta Tasata de sferd este supusd in timpul incircirii unei
stiri de tensiuni dupa mai multe axe. Aici se produce o deformare orientatd in principal
perpendicular pe linia de actiune a fortei exterioare de compresiune. Investigati.jle
microstructurale arati ca in portiunea de material in care apar cele mai mari valori de duritate

se poate observa o crestere a densitatii liniilor de alunecare ( fig.4.5 ).
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Fig 45 M. O. 500: 1. Imaginea micrografica a domeniilor cu deformatii accentuate

Pe masura depirtirii de calota sfericd se constatd o micsorare lentd a numirului de linii de
alunecare. O parte a grauntilor deformati posedd doui sisteme de linii de alunecare, care in
conditiile unei observiri bidimensionale si a orientarii diferite a grauntilor cristalini se
intersecteaza sub diferite unghiuri.

Microstructura zonelor de material depus care nu au fost influentate de deformarea plastica
este constituitd din austenitd §i o cantitate micé de carburi precipitate. De asemenea, in toatd
zona deformatd care se afla sub calota sferici s-a putut observa o neuniformitate in
comportarea la curgere a materialului. Aceasta se explica probabil printr-o impiedicare locala
a fenomenelor de alunecare de citre carburile precipitate intergranular §i prin neuniformitiﬁle
chimice §i structurale (segregatii de carbon ) care au condus la formarea asa—numitélor
“pachete de curgere”.

O consecinta a gradelor mari de deformare plastica este si forma indoita sau ondulati a upei

mari parti a liniilor de alunecare, evidentiatd prin microscopie electronicd cu baleiaj
(fig.4.6).
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Fig 4.6 Microscopie electroni
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4.1.1.2 Influenta duratei de solicitare

in conditiile unor durate mai lungi de actiune a sarcinii statice asupra metalului depus, este de
presupus o evolutie suplimentard a proceselor de curgere.Testarea efectului duratei de
solicitare s-a facut prin masuritori ale duritdtii Vickers sub mijlocul calotei sferice si prin
examiniri metalografice. Pentru acest sir de incerciri au fost selectate doui trepte de incircare
( F;= 20 KN ; F; = 80 KN ),0 viteza constantd de deformare §i patru niveluri ale timpului de
actiune a sarcinii : 10s, 60s, 120s, 300s.

Curbele de variatie a duritatii pe sectiunea transversald a materialului depus pentru cele doui
valori ale sarcinii de incarcare §i valorile extreme ale timpului de mentinere sub sarcind spnt

prezentate in figurile 4.7a si 4.7b.
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Fig 4.7 Efectul duratei de solicitare statica asupra capacitatii de ecruisare mecanica .a-sarcina F=20
KN, b-sarcina F=80 KN

Microstructura formata in urma deformarii la rece cu durate mari de aplicare a sarcinii este

aratatd in fig.4.8a si 4.8b.
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Fig. 4.8 M.O. 500: 1. Imaginea micrografica a stratului ecruisat mecanic timp de 3005 :
a- F=20KN; b-F=80KN

Aceste rezultate atesti ca nu apar modificiri semnificative in privinta duritatii, microstructurii

si grosimii stratului ecruisat mecanic la durate de solicitare mai mari de 10 s.

4.1.1.3 Influenta vitezei de solicitare

Alaturi de durata de actiune a sarcinii statice s-a pus problema studierii efectului vitezei de
solicitare asupra sensibilititii la ecruisare mecanica. Viteza de solicitare a fost definitd prin
avansul bilei fixate in matrifa presei pe unitatea de timp in care s-a realizat amprenta
sferica.Incercarile anterioare au fost conduse la o vitezi de solicitare de I5Smm/min. Masina
universald de incercare mecanica avuti la dispozitie permite o vitezi maximi de solicitare de
80mm/min. Sarcina folositd pentru aceste experimente a fost de 60 KN,

In fig 4.9 sunt redate curbele care descriu variatia durititii in zona de mijloc sub calota
sferic3, pentru aceeasi incircare si acelasi timp de actiune a sarcinii, dar la viteze extreme de
solicitare.

Analiza comparativd a acestora demonstreaza ca ridicarea vitezei de solicitare provoaci o
cregtere usoard a duritidfii maxime atinse §i o péstrare neschimbati a adincimii de strat
ecruisat mecanic.

Investigatiile metalografice au reliefat inexistenta unor diferente in microstructura probelor
solicitate cu diferite viteze.

BUPT



4. Sensiolttalied 13 eécrwsare mecanicd a metalului depus din otel austenitic manganos pag. 108

600 , -
—e—0—c—o— F=B0KN; V=15.0M
! : min
o 500F — s TS g KN; V=80 T
£ N L S min
£ ‘ o
=
=]
o 400
m’\
>
I
; |
@ 300f ——— — I ——
2 ‘
E ;
200 M.D. ,...._ _Z_;I;:Tt_‘ — ,M:,B-, I —
{ { 1 I ! | i J i L l ) H ! *
0 2 4 6 8 10 12 14

Distan;a de la suprafata, mm

Fig 4.9 Efectul vitezei de solicitare statici asupra capacitatii de ecruisare mecanica

4.1.1.4 Distributia duritatii pe suprafata amprentei sferice

Alaturi de masuratorile de duritate sub calota sferica, au mai fost efectuate determinari ale
distributiei duritatii pe suprafata calotei . In fig. 4.10 se aratd variatia duritatii pe suprafata
unei calote obtinute pe o probi de metal depus supusi unei sarcini statice de 40 KN.
Cercetarile experimentale au aratat cd indiferent de viteza de solicitare staticd sau dinamica si
de miarimea sarcinii aplicate, in punctul de mijloc al calotei se obfine o valoare minimi a
duritatii. Pornind de la punctul central se constatd o crestere a duritdfii pana la o valoare
maximi atinsi citre marginea calotei. O datd cu cregterea sarcinii aplicate are loc o mirire a
duritatii atat in punctul central cat si in apropierea marginii calotei

Pe baza acestor rezultate se poate conchide cid in timpul solicitirii materialului depus, pe
intreaga suprafati a calotei se dezvoltd o stare de tensiuni dupd mai multe axe, care nu
provoacd doar deformatii pe o directie paraleld la linia de actiune a fortei de compresiune.
Cresterea de duritate de la o valoare minimé situata in punctul central al calotei la o valoare
maximi aflati in apropierea marginii acesteia vine si demonstreze ci cele mai mari
deformatii se produc in interiorul suprafetei amprentei. Asa cum a rezultat si din curbele de
distributie a duritaii, in punctul central al calotei se tinde citre o stare de tensiuni de
compresiune multilaterale de aceleasi valori, care dau nastere unei zone de deformatii

impiedicate.
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Fig 4.10 Distributia duritafii Vickers in calota sferica

4.2 Cercetiiri privind sensibilitatea la ecruisare mecanica prin solicitiri dinamice

4.2.1 Metodica de lucru

Experimentele au. fost conduse pe probe de metal depus supuse unor socuri mecanice prin
lovire cu amplitudini constante, de aceeasi frecventd si aceleasi parcursuri Singurul
parametru variabil ‘a fost durata de lovire care a avut valori cuprinse intre 1,5 ¢ 12 min.
Aceste teste au fost conduse pe o instalatie existentd in dotarea Intreprinderii Mecanice
Timigoara, previzuti cu o sculi de tip daltd care a fost actionatd pneumatic, figura 4.11.
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e

Din celelalte table cu depuneri de 1 ... 3 straturi, care nu au fost ecruisate mecanic. s-au

executat probe cu fete transversale care au servit pentru analize comparative.

H
1
1}
¥
{
i
¥
-

Fig 4.11 Imaginea sculei de lovire (a) si a instalagiei de durificare
a suprafetei prin deformare la rece (b).

4.2.2 Evaluarea rezultatelor experimentale

In figura 4.12a...4.12¢ sunt prezentate curbele gradient de duritate pe sectiunea transversali
metal depus — substrat pentru 1 pana la 3 straturi depuse.

Rezultatele obtinute atesta ca procesul de depunere a fost condus corect, duritatea matenalului
depus, indiferent de numarul de straturi, variind in limitele 220 ... 250 HVS5. Valorile mai
reduse ale acesteia se situeazid in portiunea exterioara a metalului depus, acestea fiind
caracteristice unei microstructuri austenitice, iar valorile mai mari apar in zona de legatura

strat-substrat si se justificd printr-o anumita dilutie a metalului de bazi cu cel de adaos.
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Fig 4.12 Variatia duritifii pe sectiunea transversala a materialului compus strat — substrat pentru unul (a), doua
(b) sau trei (¢) straturi depuse

Zona influentatd termic se extinde pe o laime de cca. 2,5 mm si atinge valori maxime de
duritate de 380-400 HV5. Aceasti durificare a ZIT-ului este o consecintd a calibilitatii relativ
mari a otelului 26SiMn14, respectiv a valorii relativ scizute a vitezei sale critice de cilire.
Materialul de baz3 prezinta valori de duritate de 320-330 HVS specifice tratamentului termic
de imbunititire aplicat inainte de sudare.

Curbele de durificare a suprafetei la diferite durate de solicitare dinamica pentru probele cu
doui straturi depuse sunt redate in figurile 4.13a...4.13d.

Ele demonstreazi ci metalul depus are o sensibilitate ridicata la durificare prin deformare la
rece. Chiar la durate scurte de exercitare a unor presiuni specifice ridicate pe suprafata
probelor cu lungime constanti a celor doua straturi depuse (80mm) se poate observa o
crestere a duritatii de la 220 HVS la cca. 380 HVS. Panai la durate de solicitare dinamica de 3
min. in zona de metal depus din apropierea liniei de fuziune valorile de duritate sunt mai mici
decit cele maxime atinse in ZIT, fapt care aratd cd durificarea se produce pe o mica grosime a
stratului de suprafata.

Mirirea duratei de solicitare dinamica la cca. 12 min. antreneazi o crestere atdt a grosimii

stratului ecruisat mecanic cat §i a duritatii maxime atinse la suprafata.
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Fig 4.13 Variatia duritatii pe secfiunea transversali a probelor cu dou straturi depuse, la diferite durate de
solicitare dinamica
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in figura 4.14 s-a reprezentat variatia duritatii suprafefei metalului depus in functie de durata
de solicitare, observandu-se ci aceasta se mareste aproape de trei ori comparativ cu starea

neecruisata, atingdnd valori maxime de 580 HV.
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~ 400 ?

300
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200 |—— —- -

6 9 12 15
Durata de solicitare, min

Fig 4.14 Variajia duritafii suprafetei in functie de durata de solicitare mecanica

In stare sudati si neecruisatd microstructura primului strat de metal depus este constituitd din
dendrite de austenitd orientate perpendicular pe substrat, figura 4.15 a. Fenomenul se explicd
prin valorile mari ale vitezei de ricire a baii de metal topit aflati in contact cu metalul de
baza. Portiunea exterioard a metalului depus neecruisat (al doilea strat) este alcituitd dintr-o
austenita cu forma celulard, figura 4.15 b, in care se gisesc particule fine de carburi
precipitate. Aceastd modificare a morfologiei microstructurii este o consecind a scaderii
vitezei de ricire in ultima portiune de material solidificat.

Durificarea prin deformare la rece se manifestd prin aparitia in zona de suprafati a unei
densitdti mari de linii de alunecare. Cu cresterea timpului de lovire se constati o marire a
numirului acestor linii in zona exterioard acolo unde deformatiile sunt cele mai pronuntate,

figura 4.16. In schimb pe masura ce ne deplasim spre interiorul metatului depus deformatiile

sunt mai reduse si deci numirul liniilor de alunecare va scidea lent.
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-b- 500:1
Fig 4.16 Densitatea liniilor de alunecare la timpi diferiti de lovire, 3min. (a), 12 min. (b)

Concluzii :

Cercetarea distributiei duritaii sub calota sferica realizata la solicitdri statice araté c@ valoarea
maxima a acesteia se afld la o anumiti distantd de punctul central al calotei

Maximul de duritate se deplaseaza la distante tot mai mari de acest punct de pe suprafafa
calotei o datd cu cresterea sarcinii aplicate si atinge valori din ce in ce mai ridicate.
Investigatiile metalografice optice si electronice evidentiazi o mirire a densititii liniilor de
alunecare in zonele de material cu deformatii pronuntate, o neuniformitate in comportarea la
curgere a materialului §i o indoire sau o ondulare a unet pargi din liniile de alunecare.

Viteza de solicitare gi durata de actiune a sarcinii statice nu provoacd schimbari semnificative
ale duritafii si microstructurii stratului ecruisat mecanic.

Metalul depus din otel austenitic manganos posedd o duritate de cca. 220HV in stare
neecruisata §i o microstructuré austeniticd cu eventuale precipitari fine de carburi.

Aplicarea unui tratament mecanic prin socuri dinamice dupd fiecare strat de metal depus
provoacé declansarea unui proces de recristalizare in cursul depunerii unui nou strat cu

consecinte favorabile privind dimensiunile mult mai fine ale particulelor de carburi

precipitate.

In urma ecruisdrii mecanice prin solicitiri dinamice apare o crestere a duritatii suprafetei
péna la valori de cca. 580 HV, iar microstructura stratului de suprafati va contine o densitate

mare de linii de alunecare.
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STRUCTURA FINA SI MICROSCOPICA A
SISTEMULUI STRAT - SUBSTRAT
LA DEPUNEREA PRIN SUDARE

5.1 Sistemul strat — substrat Ia depunerea prin sudare

Partea functionald a oricérei piese care a fost realizata prin tehnica depunerii de straturi
prin sudare contine trei zone distincte: o zoni de aliere, o zona influentati termic si
materialul de bazi. Alituri de parametrii procesului de depunere, decisivi pentru
caracteristicile de intrebuintare ale stratului de suprafaid este compatibilitatea dintre
materialul de baza si cel de adaos.

La baza selectiei cuplului celor doud materiale se afli in principal profilul de cerinte
impuse stratului functional

intelegerea sistemica a factorilor legati de material constituie premiza esentiald pentru
dezvoltarea ulterioari a tehnicii de depunere.

Utilizarea potentialului oferit de tehnica depunerii prin sudare cu electrod invelit sau cu
sarma tubulard a unor straturi din otel austenitic manganos [ 10 , 35 ] permite inlaturarea
deficientelor semnalate la acest material, legate in principal de rezistenta mici la uzare
abrazivd in stare neecruisatd mecanic si de prelucrabilitatea scdzutd prin agchiere.
Avantajul tehnic al acestei solutii constd in primul rand in posibilitatea obtinerii unor
caracteristici ale otelului manganos exclusiv in zona de functionare a piesei, iar materiahul
suport (substratul) va fi un otel de calitate mai slabd dar cu o prelucrabilitate mai buna
prin agchiere.

In tabelul 5.1 sunt centralizate mirimile de intrare si de iesire care interactioneazi si

influenteazi fundamental procesul de depunere a unui asemenea material.

Tabelul 5.1. Definirea marimilor de intrare si de iesire ale sistemului

Marmm de intrare | Mirmi de iegire
Parametnii | Caractenisticile structurale
geoemetrici ai stratului s proprietifile stratului

-  Drametrat - Adancimea - Drstrbupia uniformi a elementetor de aliere;
sarmel maxima g - Microstructura austenitica;
(electrodului); mamma; - Lipsa poroztagilor ¢ a fisurnlor;

- Energialiniard; |- Lapmea; - Sensibilitatea inalta 1a ecruisare mecamca,

| - Vitezade - Aria secfiunii - Tenacitatea ndicatai,

sudare; transversale; - Rezstenta mare 1a uzare abrazva;

- Temperaturade | - Extinderea zonei - Amestecarea omogeni §i minim3 cu substratul;
preincalzire. mfluentate termic. | -  Legitura putemici cu materialul de baza.
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5.2 Morfologia structurii si distributia elementelor de aliere

Se stie ci fenomenele care intervin in timpul operatiei de sndare sunt extrem de complexe; ele
se caracterizeazi printr-o evolufie asimetrica a proceselor insofitoare de naturd metalurgica si
termomecanica.

Compozifia chimici a zonei topite variazi in functie de procedenl utilizat §i de regimul
tehmologic adoptat. Aceasti evolutie este atat continui cét i discontinua.

Cauzele unei evolutii continue sunt *

o procese fizice: volatilizarea Mn, Ni, Cr, Al, etc;

» reactii intre elemente cu formare de gaze in interiorul metalalui topit
( CO = efervescent, CH,, etc.);

e reactii intre metalul topit si mediul inconjuritor ( gazul de protectie,
zgura );

e variafia reginmhui termic;

o fluctuatia vitezei de solidificare; .

e dilutia ~ o anumiti proportie din materialul de bazi intrd in compozitia baii
topite. Dilutia variazi in limite largi in functie de procedeul de sudare;
astfel, participarea materialului de baza la formarea zonei topite este tofali
la sudarea cu fascicul de electroni si este redusd la sudarea cu arc electric
cu electrod invelit. |

Cauzele unei evolutii discontinue sunt:

e subriicirea constitutionals, segregatia dendritic;

e poluarea; |

s protectia neregulati a gazelor;

e umiditatea absorbitd de piese, de invelisul electrodului, de sirmi, sau
prezentd in gazul de protectie;

e de o manierd generald, orice factor intern sau extern susceptibil de a
provoca fluctuatia cauzelor unei evolutii continue de compozitie chimicj.

Evolutia discontinu a compozitiei chimice a zonei topite conduce la formares unei
microstructuri de solidificare cu un aspect stratificat mai mmlt sau mai putin periodic.
Neregularititile care apar in cresterea dendritic a grauntilor cristalini se manifestd prin stxﬁm
care jaloneaza pozifiile succesive ale interfetei lichid — solid.

Pentru efectuarea de analize calitative §i cantitative ale structurii fine si compozifiei chimice

in microvolume de material s-a folosit microsonda electronici.
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Conceptul de baza al acestui mijloc modern de investigatie este relativ simplu: un fascicul de
electroni avand un diametru de cca. 0.5 um este proiectat pe suprafata obiectului de examinat
si in urma interactiunii cu atomii materialuui se produc raze X.

Prin mésurarea lungimii de unda si a intensitifii razelor X generate, sunt posibile determinari
ale naturii §i concentratiei elementelor care intra in microvolumul de material analizat.

Aria pe care se produc raze X poate fi considerabil mai mare decét cea a fasciculului incident
deoarece electronii pot strabate o distantd relativ mare inainte de a se ciocni cu un atom al
materialului si de a produce radiatii.

Pentru analize cantitative, suprafata cercetata este adusi sub fasciculul de electroni si
intensitatea razelor X, pentru un anumit element chimic, se misoard prin numirul de
impulsuri care ajung la detector intr-un timp dat. Profilele compozitionale pot fi misurate
migcand progresiv proba sub fasciculul de electroni.

Indicatii utile asupra compozifiei chimice a unui microvolum de material pot fi obtinute si
prin baleierea fasciculului de electroni pe suprafata obiectului de examinat ( imagini
Scanning ).

Trebuie mentionat faptul ci o parte din electronii care iradiazi suprafata probei sunt
retrodifuzati §i nu mai produc raze X.

5.3 Tehnica spectroscopiei prin difractie cu raze X ( WDX - wave dispersive X — Ray
analysis ) |
Experimentirile au fost conduse pe o microsonda electronicd prevazuta cu sase spectromeire.
Fiecare spectrometru a fost pozitionat pe lungimea de unda a cite unui element important din
compozitia chimici a stratului §i substratului.
In figurile 5.1 a §i 5.1 b sunt prezentate 1a doud ordine de mirire imaginile de raze X ale
repartitiei Mn, Ni, Cr si C intr-o portiune de material care cuprinde interfata dintre materialul
depus prin sudare manuali gi zona influentata termic a materialului de baza.
Pentru obfinerea acestor imagini s-a recurs la baleierea portiunii respective din proba ,
spectrometrele fiind puse pe liniile spectrale ale elementelor chimce care se analizeaza. |
Analiza acestora ofera urmiitoarele observatii:
- existenta unor striuri in dezvoltarea structurii dendritice, cu o repartitie neuniforma
indeosebi a manganului si nichelului in metalul depus;
- aparifia unor microzone cu concentratii reduse in mangan si nichel, care vin si confirme

variatia continua si discontinui a compozitiei chimice a baii de metal topit;
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- prezenta unei microzone de difuzie a principalelor elemente de aliere, vizibild la miriri
mai mari ( fig. 5.1 b), a carei litime in zona interfetei este de ordinul a citorva
micrometri;

- un grad redus de dilutie ( de amestecare a materialului de bazi cu cel de adaos ) asigurat
de procesul de sudare.

Pentru determinarea compozitiei chimice a materialului depus si a zonei de legiturd cu

materialul de bazi, au fost efectuate misuratori cu pas constant pe adincimea stratului depus.

Distanta dintre douid puncte de misurare a fost de 30 um, iar diametrul fasciculului

defocalizat de electroni a fost de 20 um. Pe o proba cu fete transversale pregitita metalografic

corespunzator.a fost trasatid o linie verticald pe intreaga adancime a stratului depus si pe o

mica portiune din substratul afectat termic.

Graficele din fig. 5.2 a ... 5.2d 5 5.3 a, 5.3 b araté variatia concentratiei masice si atomice a

principalelor elemente prezente in compozitia chimica.
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Fig 5.1 Imaginile de raze X ale repartifiei Mn, Ni, Cr gi C din probele examinate
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Interpretarea acestor misuritori evidentiazi particularititile procesulni de depunere pri
sudare si anume :
o oscilatii mari ale elementelor principale de aliere din metalul depus ,

mangan §i nichel, determinate de curentii diferiti de convectie care se
1

formeaza local si de dezvoltarea sub formi de arce a fronturilor de
solidificare;
o aparitia fireasca in zona de tranzitie dintre strat i substrat a unor saltun
mari de concentratie pentru mangan, nichel, siliciu §i carbon; !‘
e difuzia siliciului in zona interfetei strat — substrat pe o grosime de cca. 700
pum, a manganulni pe cca. 100 pm, a nichelului pe cca. 60 um §i a
carbonului pe cca. 50 um;
e gradul de amestecare a materialului de bazi cu cel de adaos este foarte
redus, fapt care constituie un avantaj deosebit pentru proprietitile de

intrebuintare ale stratului de suprafata.

5.4 Tehnica dispersiei in energie a razelor X.( EDX - energy dispersive X — Ray analysis)
Aceste experimentari au fost conduse in patru zone distincte ale materialului depus ( fig. 5.4 a
st 54b).

Elementele chimice care au fost lnate in considerare la intocmirea imaginilor de repartitie sunt
manganul, nichelul, cromul si carbonul. Fasciculul de electroni a fost baleiat pe o suprafati de
60 x 60 wm’ si in acelast timp au fost detectate limiile Réntgen specifice celor patra elemente
si anume : MnK, , NiK, , CrK si CK. . La fiecare imagine de repartitie a unui element ( fig.
5.5, 5.7, 5.9, 5.11) exista si cate o imagine de electroni dispersati inapoi, care evidenfiazi
prezenta unor particule fine de faze secundare in metalul depus  ( fig. 5.6, 5.8, 5.10, 5.12).
Pe probele atacate metalografic au fost obtinute imagini de microscopie opticé i de electroni
secundari in alte patru zone diferite ( fig. 5.13 ... 5.24 i tab. 5.2 ... 5.10 ). Totodati,
analizele EDX au vizat determinarea in aceste zone a variafiei cantitative a compozitiei
chimice pe interfata dintre strat §i substrat.

Asemenea investigatii ale structurii fine vin si confirme rezultatele obtinute in urma
incercarilor anterioare. Astfel, pe interfata strat — substrat se constatd existenfa upor
importante segregatii chimice ale celor trei elemente importante, respectiv manganul,
carbonul §i nichelul (fig.5.4 si 5.5). Ele se justifici prin ricirea cu vitezd mare a primului jet
de metal topit la contactul cu materialul de bazi. Ca urmare, difuzia acestor elemente este in
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mare masurd frinatd §i deci solidificarea se incheie fard o egalizare a compozitiei chimice a
cristalelor.

In zona interioard a metalului depus ( la prima trecere ) se mentin segregatii importante ale
manganului in timp ce segregatiile de nichel sunt mai putin pregnante ( fig.5.4 §i 5.7 ). Legat
de repartitia carbonului si cromului se face precizarea ci aceasta este practic uniforma.

Zona centrald a materialului depus se caracterizeazi printr-o repartitie uniformi a nichelului,
carbonului $i cromului, in timp ce manganul prezinta segregatii dendritice mai reduse (fig.5.4
si 5.9), fenomen datorat micsoririi vitezei de ricire la solidificarea baii de metal topit si deci a
impiedicarii in mai micd misurd a fenomenelor de difuzie. Imaginea de raze X a repartitiei
acestor elemente in portiunea exterioara a materialului depus evidentiazi segregatii mai mici
de mangan §i prezenta unor particule fine cu continut ridicat in mangan ( puncte albe in
fig.5.4 s 5.11 ), care reprezintd carburi de mangan uniform dispersate in masa de bazi
austenitica; evident , precipitarea acestor particule a fost posibila datorita ricirii cu viteze ceva
mai mici a acestei portiuni exterioare din materialul depus.

Imaginile de electroni retrodifuzati marcheaza formarea maclelor de alunecare i fenomenele
de precipitare a fazelor secundare de tipu! carburii de mangan, Mn3C ( fig. 5.6, 5.8, 5.10,
5.12).

Investigatiile micrografice in lumina polarizata ( fig.5.13 si 5.14 ) conduse pe interfata strat -
substrat i in zona exterioari a materialului depus demonstreazi o bund compatibilitate intre
materialul de adaos st materialul de bazi precum s§i formarea unei microstructuri celulare in
zona de suprafati a materialului depus cu o cantitate relativ mici de carburi precipitate.
Spectrele de dispersie in energie a razelor X ( fig. 5.15 ... 5.19 i fig. 5.21, 5.22, 5.25 ) alaturi
de rezultatele analizelor chimice cantitative ( tab. 5.2 ... 5.10 ) demonstreaza inca o data ca pe
sectiunea transversald a materialului depus apar variafii in limite normale ale concentratiilor
in mangan, nichel si carbon determinate esential de particularitatile procesului de solidificare
a baii de material topit. In apropierea Tiniei de legitura cu materiatul de bazi, ca rezultat al
dilutiei dintre materialul de adaos si materialul de bazi se observd o micsorare a concentratiei
in mangan pani la cca.6,30% i in nichel la cca. 1,6 % (tab.5.7 §i 5.8 ). Analizele efectuate
intr-o portiune din zona influentati termic adiacenti liniei de fuziune, scot la iveald o cregtere
a concentratiei in mangan a materialului de bazi de la 1,61% la 2,96%, iar nichelul care este
absent in materialul de bazi neafectat de procesul de sudare atinge o concentratie de 0,61% (
tab.5.9 §i 5.10 ). Acest fenomen este extrem de favorabil in asigurarea unei legituri putemice
intre strat gi subsqat.

Micrografiile din fig. 5.23 §i 5.24 reliefeazi existenta unei structuri ferito-bainitice in zona
influentata termic si a unei structuri de ferita + carburi in materialul de baza tratat termic prin
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imbunatitire. in zona de legaturd strat — substrat { £ig.5.20 ) mu apar defecte de continuitate
metalici, iar microstructura confine o cantitate micd de bainitd aciculari. Banda ingusta de
culoare inchisd din fig.5.20 c, d, e marcheaza difuzia usoard a carbonului dinspre materialul
de baza citre materialul depus, fenomen care se declangeazi in cursul procesului de sudare.
Concluzi :

- imaginile de electroni secundari reliefeazi prezenta liniflor de alunecare §i a unor particule
de carburi de tipul Mn3C,;

- investigatiille micrografice ale interfefei strat-substrat atesta o buni compatibilitate intre
materialul de adaos si cel de bazi, |

- in portiunea metalului depus din apropierea liniei de legaturd cu materialul de bazi aparg o
micgorare a concentratiei in Mn pana la cca.6,30% st in Ni la cca.1,6%;

- in zona influentatd termic a materialului de baza din imediata vecinitate a liniei de legﬁtPIﬁ
cu materialul depus se produce o cregtere a continutului in Mn de la 1,61% la 2,96%,iar Ni,

care este absent in materialul de bazi, atinge 0,61%.
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Fig 5.5 Imaginea de raze X a repartitiei Mn, Nj, CrsiCpeimerfata
strat ~ substrat (zona 1 din fig 5.4 a) |
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e

10um BSE1 15kWw 10na& |

Fig, 5.6 Imaginea de electroni retrodifuzafi pe interfaja
strat — substrat (zona 1 din fig. 5.4 a)
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Tivam

Fig 5.7 Imaginea de raze X a repartifiei Mn, Ni, Crsi Cin interigrul
stratului depus (zona 2 din fig 5.4 a)
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i
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Fig 5.8 Imaginea de electroni retrodifuzati in interigrul
stratului depus (zona 2 din fig 5.4 a)
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10um C

Fig 5.9 Imaginea de raze X a repartifiei Mn, Ni, Cr gi C in porfiunea
centrald a stratului depus (zona 3 din fig 5.4 a)
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S

15kv 1

10um EBSE1

Fig, 5.10 Imaginea de electroni retrodifuzati in portiunea centrala a
stratului depus (zona 3 din fig. 5.4 a)
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Toum Rn 1S5 sns

Fig 5.11 Imaginea de raze X a repartifiei Mn, Ni, Cr i C in porfiunea exterioari
a stratului depus (zona 4 din fig, 5.4 a)
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10um BSE1 15kV 10nA L.

- Fig. 5.12 Imaginea de electroni retrodifuzai in por§iunea exteriqari
a stratului depus (zona 4 din fig. 5.4 a)
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MD - zona exterioara

MD - zona centr

zona de legatura

MD - MB

Fig 5.13 Doua imagini micrografice in lumina polarizata ale unei sectiuni strat — substrat

cu pozifionarea microzonelor de analiza a compozifiei chimice
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Fig 5.14 Imaginea micrografic3 in lumin3 polarizati a zonei exteripare
a stratului depus: a-200:1; b-500:1; ¢-1000:1
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Tabelul 5.2 Rezultatele analizei chimice a unei microsuprafete

din zona exterioard a metalului depus

System resolution = 62 eV

Ouantitative method: Phi-Rho-Z2 ( 2 iterations).
Analysed all elements and normalised results.

Standards :

Si K Quartz 15/02/94
Cr K Cr 15/02/94

Mn K Mn 15/02/94

Fe K Fe 15/C2/94

Ni K Ni 15/02/¢4

.36
.01~
.88
.59
.17

E_mtT Spect. Element Atomic
Type 5 %

S K ED 0.18 0

Cr ¥ =D 0.C0~* 0

¥n K ED 10.72 10

Fe K ED 85.75 85

Ni K ED 3.34 3

Total 100.00 100

* = <2 Sigma

.00
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Fig 5.16 Spectrul dispersiei in energie a razelor X la analiza unui cristal de squ;:ieso&idé
din zona extericari a metalului depus
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Tabelul 5.3 Rezaltatele analizei chimice a unui cristal de solutie solida
din zona exterioard a metalului depus

System resolution = 62 eV

Quantitative methoed: Phi-Rho-Z ( 2 iterations).

Analysed all elements and normalised results.

Standards

Si K Quartz 15/02/94

P K GaP 15/02/94

Cr K Cr 15/02/94

Mn K Mn 15/02/94

Fe K Fe 15/02/94

Ni K Ni 15/02/94
Elmt Spect. Element Atomic

Type % %

Si K ED 0.40 0.78
P K ED 1.36 2.41
Cr K ED 0.19+* 0.20%
Mn K ED 9.56 9.58
Fe K ED 85.17 83.91
Ni K ED 3.32 3.11
Total 100.00 100.00
* = <2 Sigma

BUPT



5. Structura find si microscopicd a sistemului strat — substrat la depunerea prin sudare

pag 148

Tabelul 5.4 Rezultatele analizei chimice a unui alt cristal de solutie solida

din zona exterioard a metalului depus

System resolution = 62 eV

Quantitative method: Phi-Rho-Z

Standards

Si K Quartz 15/02/94

P K GaP 15/02/94

Cr K Cr 15/02/94

Mn K Mn 15/02/94

Fe K Fe 15/02/94

Ni K Ni 15/02/94
Elmt Spect. Element Atomic

Type 3 3

Si K ED 0.20 0.39
P K ED 3.61 6.30
Cr K ED 0.14%* 0.15~*
Mn K ED 13.55 13.35
Fe K ED 79.20 76.77
Ni K ED 3.29 3.04
Total 100.00 100.00
* = <2 Sigma

(

2 iterations).
Analysed all elements and normalised results.
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c-1000:1

Fig 5.17 Imaginea microéraﬂcé in lumina polarizatd a zonei centrale
a stratului depus: a-200:1; b-500:1; ¢-1000:1
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Tabelul 5.5 Rezultatele analizei chimice a unei microsuprafete

din zona centrald a metalului depus

System resolution = 62 eV

Quantitative method: Phi-Rho-Z ( 2 iterations).
Analysed all elements and normalised results.

Standards

Si K Quartz 15/02/94
.Cr K Cr 15/02/94

Mn K Mn 15/02/94

Fe K Fe 15/02/94

Ni K Ni 15/02/94
Elmt Spect. Element Atomic

Type % %

Si K ED 0.30 0.59
Cr K ED 0.02~* 0.03*
Mn K ED 8.45 8.56
Fe K ED 88.55 88.28
Ni K ED 2.68 2.54
Total 100.00 100.00
* = <2 Sigma
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Tabelul 5.6 Rezultatele analizei chimice a nnui cristal de solutie solida
din zona centrald a metalului depus

System resolution = 62 eV

Quantitative method: Phi-Rho-Z ( 2 iterations).
Analysed all elements and normalised results.

1 peak possibly omitted: 12.38 keV

Standards

Si K Quartz 15/02/94
Cr K Cr 15/02/94

Mn K Mn 15/02/94

Fe K Fe 15/02/94

Ni K Ni 15/02/94

Elmt Spect. Element Atomic

Type % %

Si K ED 0.39 0.77

Cr K ED 0.02* 0.03*
Mn K ED 11.06 11.19

Fe K ED 86.62 86.21

Ni K ED 1.91 1.81

Total 100.00 100.00

* = <2 Sigma

BUPT



S. Structura find §i microscopicd a sistemului strat — substrat la depunerea prin sudare pag 155

BUPT



5. Structura find si_microscopicd a sistemului strat — substrat la depunerea prin sudare pag 156

d-200:1

BUPT



pag 157

5. Structura find si microscopica a sistemului strat — substrat la depunerea prin sudare

2 pen

|

500 :1

1

f- 1000

Fig 5.20 Imaginea micrografici in luminJ polarizati a zonei de legitura

'

1, b-50:1; ¢-100:1; d- 200:1; e- 500:1; - 1000:1

strat — substrat: a-20

BUPT



Structura find si microscopicd a sistemului strat — substrat la depunerea prin sudare pag, 138

cps
_j — Fe — u— [N
1 | |
| i;&

40?— : i ’
j Fre ;;
EI
1 |

304‘. "i i
1‘5{ ‘

J

IA_J_..l_L‘ Lol 1 I Y N N I‘J,

20— | .
| I ¥ |
]
1 ,
IR | |
10— | !
- [‘ . Fe
JJ?“ | Mn ‘ | ”l\
1l s i A
i C k{wfyﬁjm%ﬁwﬂnmﬁwﬁWwaﬁ%$hNme%vﬁj{H; kﬂj \JXL,MN.J — L
0 ". T [ \ SRR R | SR AL T T —— : e I B e :g
. | |
0 2 4 6 8 10

Energy (keV)

Fig, 5.21 Spectrul dispersiei in energie a razelor X 1a analiza unui cristal de solutie so}idd
din stratul depus in apropierea liniei de legdturd cu MB

BUPT



5. Structura find §i microscopica a sistemului strat — substrat la depunerea prin sudare

pag 159

Tabelul 5.7 Rezultatele analizei chimice a unui cristal de solutie solida
din stratul depus in apropierea liniei de legituri ca MB

System resolution =

Quantitative method:
Analysed all elements and normalised results.

62 eV

Phi-Rho-2 ( 2 iterations).

Atomic

0.46
-0.15*
6.39
91.77
1.53
100.00

Standards
Si K Quartz 15/02/94
Cr K Cr 15/02/94
Mn K Mn 15/02/94
Fe K Fe 15/02/94
Ni K Ni 15/02/94
Elmt Spect. Element
Type %
Si K ED 0.23
Cr K ED -0.14~*
Mn K ED 6.30
Fe K ED 91.99
Ni K ED 1.61
Total 100.00
* = <2 Sigma
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Tabelul 5.8 Rezultatele analizei chimice a unui alt cristal de solufie solida
din stratul depus in apropierea liniei de legiituri cu MB

System resolution = 62 eV

Quantitative method: Phi-Rho-Z ( 2 iterations).
Analysed all elements and normalised results.

Standards

Si K Quartz 15/02/94

Cr K Cr 15/02/94

Mn K Mn 15/02/94

Fe K Fe 15/02/94

Ni K Ni 15/02/94

Elmt Spect. Element Atomic

Type % %

Si K ED 0.41 0.81
Cr K ED -0.15* -0.16*
Mn K ED 8.29 8.39
Fe K ED 89.85 89.45
Ni K ED 1.60 1.51
Total 100.00 100.00
* = <2 Sigma
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Tabelul 5.9 Rezultatele analizei chimice a unei microportinni
din ZIT adiacentai liniei de fuziune
System resolution = 62 eV

Quantitative method: Phi-Rho-Z ( 2 iterations).
Analysed all elements and normalised results.

1 peak possibly omitted: 11.78 keV

Standards

Si K Quartz 15/02/94
Cr K Cr 15/02/94

Mn K Mn 15/02/94

Fe K Fe 15/02/94

Ni K Ni 15/02/94

Elmt Spect. Element Atomic

Type 3 3
Si K ED 0.79 1.55
Cr K ED ~-0.01"* -0.01*
Mn K ED 2.96 2.99
Fe K ED 95.65 94.90
Ni K ED 0.61* 0.58*
Total 100.00 100.00

* = <2 Sigma
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temului strat - substrat la depunerea prin sudare

A si microscopici a sis

-

5. Structura fin

Fig, 5.24 Imaginea micrografic3 in lumind polarizata a metalului
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Fig, 5.25 Spectrul dispersiei in energie a razelor X la analiza ynei
microporiuni din metalul de bazi
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Tabelul 5.10 Rezultatele analizei chimice a unei microportinni
din metalul de baz3

System resolution =

02 eV

Quantitative method: Phi-Rho-Z ( 3 iterations).

Analysed all elements and normalised results.

Standards

Si K

Mn K

Fe K
Elmt Spect.

Type

Si K ED
Mn K ED
Fe K ED
Total

* = <2 Sigma

Quartz 15/02/94
Mn 15/02/94
Fe 15/02/94

Element

o]

=

0.79
1.61
97.59
100.00

Atomic

1.56
1.63
96.81
100.00
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5.5 Natura matricei metalice de bazi Tn metalul depus

Pentru identificarea eventualelor transformiri de fazi ale austenitei din metalul depus cu
electrod Citomangan folosind procedeul de sudare manuali cu arc electric, s-a utilizat analjza
de difractie cu raze X.

Parametrii de scanare folositi Ia difractometrul Réntgen tip Xpert MPD (firma Philips) an
fost urmétorii:

- sursa : anticatod de Cu;

- aperturd : Soller 1,5°; orizontal 2mm; vertical 8 mm;

- filtru : Ni 20 um;

- constanta de timp : 5Ss;

- diapazon impuls : 167 imp./s;

- temperatura camerei : 25°C.

Pentru inregistrare s-au utilizat urmatorii parametrii:

- viteza de deplasare a hartiei : 600 mm/h;

- inceputul de miasurare : 20 = 10°, iar sfarsitul de masurare 26 = 100°;

- unghiul de rotire al contorului : 1°/min.

O parte din probe au fost testate in stare neecruisatd mecanic, iar aktele, dupi o durificare prin
deformare la rece la o duritate de peste 500 HV.

In figurile 5.26 - 5.27 si tabelele 5.11 — 5.12 sumt exemplificate citeva dintre inregistrarile
efectuate prin difractometrie cu raze X.

Pentru identificarea naturii fazelor au fost utilizate tabelele existente in baza de date din
J.C.POWDER DIFRACTION - ICDD 1996.

Rezultatele obtinute sunt in concordanti deplina cu cele obtinute prin investigatiile anterioare
demonstrand cé structura matricei de bazi este constituiti din austenit.

In microstructura metalutui depus ecruisat mecanic se remarci prezenta unei anumite
proportii de martensiti « (fig.5.27 si tab.5.12). Examinirile micrografice (fig. 5.28)arati ci
aceastd fazi se afli de-a lungul liniilor de alunecare gi indeosebi in punctele de incrucigare a
acestor finii. Se poate accepta ca martensita o cu duritate ridicata i rezistentd mare Ia
deformare, nu va fi traversata de dislocatii, ci blocheazi migcarea acestora creind un efect de
durificare. Alituri de faza o (sub forma unor ace de culoare neagri i fig. 5.28), mai aparg o
mica proportie de fazi ¢ (ace de culoare albé in fig. 5.28). Faza € este microstructura
cunoscutd de Ia sistemuf de aliaje binare Fe-Mn, pentru concentratii de 12...30% Mn si care
se poate transforma prin tratament termic de lunga durati sau prin deformare Ia rece, in fazi o

[13,28,35]. Asadar, formarea fazei € §i a martensitei o are loc in succesiuneay => ¢ = a.
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ie concluzie se poate afirma ci degi continutul in carbon 8l metalului depus cu electrodul

Citomangan este diminuat aproape Ia jumatate fata de cel al otetului austenitic clasic,respectiv

suprasaturarea in acest element a solutiei solide y va fi mai mica, totugi stabilitatea la

transformare a austenitei si sensibilitatea Ia ecruisare mecanici raman foarte ridicate.
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Fig.5.26 Spectrul de diffactie caracteristic metalului depus neecruisat mecanic
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Tab.5.11 Listarea distantelor dintre planele cristalografice si a inltimii picurilor de

int erferenti 1a metalul depus neecruisat mecanic

Used wavelength: K-Alpha 1

K-Alpha 1 wavelength (A): 1,54056

K-Alpha 2 wavelength (A): 1,54439

K-Alpha 2 / K-Alpha 1 intensity ratio: 0,50000

K-Alpha wavetength (A): 1,54056

K-Beta wavelength (A): 1,39222

Peak search parameter set: As Measared Intensities

Set created: 14. 11.00 10:04

Peak positions defined by: Minimum of 2°° derivative

Mimimum peak tip widtir (¢ 2 Fhreta): 6,00

Minimum peak tip width (° 2 Theta): 1,00

Peak base width (° 2 Theta): 2,00

Mminmnr signifiance; 0,40

d-spacing | Relative Angle Peak | Background Tip | Significance
Intensity Height Width
A) (%) | C2Theta)| (counts)|  (counts) | (°2 Theta) |

3,33078 1,87 | 26,74270 5,59 1,46 |  0,10000 100,00
2,07328 | 100,00 43,61965 298,23 6,57 0,10000 100,00
1,79835 40,40 | 50,72262 120,48 502| 0,35000 | 1,71
127158 | 937 74,56827| 27,03 | 1,70 0,50000 138
1,24950 1,03} 76,11771 | 3,06 1,28 ©0,20000 0,46
1,08748 |  10,10| 90,19595 30,11 | 25t 035000 0,44
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Tab.5.12 Listarea distantelor dintre planele cristalografice si a indl{imii picurilor de

interferenti la metalul depus ecruisat mecanic.

Used wavetengthr: K-Alpha t

K-Alpha 1 wavetength (A): 1,54056

K-Alpha 2 wavelength (A): 1,54439

K-Alpha 2 / K-Alpha 1 intensity ratio: 0,50000

' K-Alpha wavelengtir (A): 1,54056

K-Beta wavelength (A): 1,39222

Peak search parameter set” As Measored hntensities

Set created: - 14, 11.00-10:04

Peak positions defined by: Minimum of 2°° derivative

Minimmom peak tip-widthr ¢ 2 Fheta): 0,00

Minismim peak tip width (° 2 Theta): 1,00

Peak base width (° 2 Theta): 2,00

Mmoo sigmifiamce: 0,40

d-spacmg | Retative Angle | Peak | Backgroomd | Tip | Sigmificance
Intensity | Height Width
(A)| (%) |C2Theta)| (counts)| (counts)| (°2Theta)

2,07651 | 100,00 | 4354846 | 593,88 6,19 | 0,10000 | 100,00
2,03235F 1432 4454471 85,03 604 0,25000 | 17324
1,80367 | 25,6&@ 50,56245 ' 152,52 [ 6,59 0,35090' 4,24 |
127282 | 805 | 7448286| 4781 1.97| 045000 | 2.47
1,08729 589 90,21634 34,99 | 419 0,30000 435
1,03980 #4067} 95,5934&; 24,15 1L47| 0,70000 | 1,83 |
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Capitelnl 6

REZISTENTA LA UZARE ABRAZIVA A
STRATURILOR DEPUSE DIN
OTEL AUSFENITIC MANGANOS

6.1 Influenta morfologiei structurii microscopice asupra rezistentei Ia uzare abraziva
Uzarea abrazivi se produce prin indepartarea suprafetei unui material la contactul cu particule
dure sau cu corpuri rugoase.Particulele dure, respectiv varfurile de rugoztate pitrund in
materialul mai moale §i in cursul miscarii relative provoaca o pierdere de material
Primele inceputuri de exprimare matematicd a comportirii materialefor Ia uzare abrazivi au
apartinut lni Archard [ 6 ]. In formula de calcul apare o corelatie intre pierderea volumica de
material Uy pe lungimea parcursului de uzare L, cu forta normali F; , duritatea materialului H
si coeficientul de uzare k, care este dependent de proprietitile materialului gi de tipul :de
solicita}re:
U,//L=kF,/H
Pe masura cresterii fortei normale are loc o patrundere mai adanca a abrazivului in material si
deci o mirire a cantititii de material care va fi indepartat. Dacid duritatea materialului va
creste, particulele abrazive vor patrunde mai putin §i comportarea la uzare va fi mai buna.
Actuztmrente; i locut mirimit Y, se introduce descort rezistenta v wzare U™ , deoarece
aceasta variazi direct proportional cu duritatea materialufui. Rezistenta Ia uzare abrazivi gste
o mirime adimensionala calculati cu relatia :
U'=pLA/AG, imroare
A G — pierderea in greutate ; p — densitatea materialului ; A — suprafata aparenti de contact.
Daca se neglijeaza actiunea reactiilor tribochimice , rezisten{a la uzare abrazivd a materialelor
metalice poate fi imbun#titita prin precipitirile de carburi si de alte combinatii chimice cu
duritate mare, dispersie uniforma si dimensiuni relativ mari, care sunt inglobate in matricea de
baza.
Duritatea fazelor si fractia lor volumica definesc, conform regulii amestecului, pe ceq a
materialului :
H=H fi +H:£
In acest fel apare o cregiere a rezistentei la uzare abraziva :
U'=U" .0, 6,

unde fj, f; reprezinti fractia volumici a celor doui faze considerate.
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imbunatatirea comportirii la uzare abrazivi in prezenta fazelor dure poate fi explicata prin
faptul ci la contactul cu mineralele abrazive , acestea vor patrunde mai putin in material si
pierderea in greutate va fi mai micd. Aceastd evaluare nu ia in considerare influenta
distributiei fazelor dure §i cercetiirile au aritat ci cu cit distanfa dintre ele este mai mica si
dispersia este mai mare, cu atat rezistenta la uzare este mai ridicata. inglobarea fazelor dure in
matricea metalicd de bazi preintdmpini ruperea lor la atacul mediufui abraziv.

Coeficientul de uzuré k din relatia lui Archard poate fi divizat in trei parti ks, ke i ky, in
functie de material.

Mirimea k; indicd ffactis volaumicd de material indepértat ca urmare a particulelor de fazi
duri legate insuficient de puternic de matrice. Transportul de material 1s formarea unei fisuri
este caracterizat prin ke, iar cel aparut Ia deformarea plasticd este descris prin kg.

Aceasta divizare a lui k este avantajoass indeosebi la studiul comportarii la uzare abrazivi a
materialelor anizotrope plurifazjce.

Pentru descrierea comportérii fa uzare a materialelor metalice ductile monofazice, acesti
coeficienti se inlocuiesc cu mirimea fu, [6,28,35]. Ea se definegte prin raportul dintre volumul
de material indepartat s vofumul spatiului ndscut in urma uzurii. Daci fi, = 1 avem de-a face

cu mecanismul de uzare prin microgpanuri.

6.2 Uzarea abrazivi a ofelului austenitic manganos.
Comportarea la uzare a ofelului austenitic manganos va fi influentati esenfial de capacitatea
de ecruisare mecanici a acestuia i cursul solicitirii prin abraziune §i de duritatea atinsi.
Intre rezistenta la uzare abrazivi, duritatea materialului §i capacitatea de ecruisare mecanicd
existd o dependentd proporfionald :

U'~H+AH
Cu cit duritatea si capacitatea de ecruisare mecanicd sunt mai mari, cu atit rezistenta la uzare
abrazivi este mai inalta.
La ofelul austenitic manganos, valoarea lui H poate fi miritd prin efectul de durificare a
solutiei solide exercitat de unele elemente ca Mo, V, Cr, C, etc.
In timp ce solubilitatea maximi a vanadiului la temperaturi obignuite de incilzire pentru
punere in solutie ( 1100 °C ) atinge doar aproximativ 0,25 % [14], molibdenul poate fi
dizolvat in concentratii de circa 2 % fird initierea precipitérii carburilor in cursul ricirii rapide
a austenitei inalt aliate cu mangan.
Cromul este mai avantajos economic decdt molibdenul §i vanadiul, dar durificarea solutiei

solide de citre acest element este mai redusa.
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Alaturi de carburile secundare, o contributie importanti Ia imbunétitirea comportarii la uzare
o au carburile primare si cele eutectice. Ele au dimensiuni mai mari decat fazele secundare si
ca urmare rezisti mai bine la atacul mineralelor abrazive.

O premizéd importantd pentru cresterea rezistenfei la uzare abraziva este ca durntatea acestor
faze dure si fie similard sau mai ridicati decat a abrazivului. Cercetirile au aritat ci d?cﬁ
duritatea carburilor depasegte 2000 HV [31] ele nu pot fi taiate nici de flint nici de corund.
Prezenta carburii de siliciu, SiC, in aliaj, cu o duritate comparabild cu a acestor minerale nu
conduce la o crestere semnificativa a rezistentei la uzare.

Daci sectiunea transversala a fazelor dure este mai mica decat secfiunea transversali de atac a
abrazivului, ele nu vor rezista, respectiv pierderea de material va fi importanta.

in fine, daca particulele de carburi au o duritate §i o dimensiune mai mare decét a abrazivului,
rezistenta la uzare va creste cu volumul de faze dure.

Din fig.6.1 se poate remarca o dependenti liniard intre cele doud mirimi pani la circa 10 %
vol. de fazid dura [28].

220 Flint|
I
12 lcarburi | carburi
MC | eutectice
[
~ e . .
% 10 | X120Mn12 +Ni,Cr,Si
T |
v I
5 I
N 8 ,
2 X120Mn12
)
2.6 “’
c
2
n
.; 4
Q
2 [ -

0 10 20 30
Cantitatea de faze dure, °/e vol

Fig 6.1 Rezistenta la uzare abraziva a otelurilor austenitice manganoase ( cilire 1100 °C/ 1h /apa ) in funcfie de
cantitatea de faze dure ( presiunea specifici p=1,3 N/mm? ). ‘
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in microstructura unor asemenea shaje distributia fazelor dure este uniformi. La cantitati de
faze mai mari de 10% vol. se constati o dispunere in retea a acestora. In cursul solicitarilor
abrazive, reteaua eutectici va fi distrusi , pierderea de material va fi mai importanta ¢;
rezistenta la uzare nu va mai creste finiar cu volumul de faza, ci rimine aproximativ
constanta. Daca reteaua de faze dure este degenerati, in ofelurile austenitice manganoase care
mai contin Cr sau V, nu apare o distrugere a acesteia si atacul abraziv va fi impiedicat .

Aceste mecanisme de uzare sunt reprezentate schematic in fig.6.2.

N7
XA

—— . 181884 B

—— 11 .
?\:—"&.»:—2.-

B
Microagchiere Microfracturare, cojire
- Fig‘é.’z Mecanisme de uzare~[36]

Adancimea de patrundere a mineralului §i deci sectiunea transversaldi de atac vor fi
determinate esential de duritatea matricei
Lz frcercirite de taborator-cu hrtie de stefuit avamd gramutatia 86 (p=1,3 N / mm’) asupra
fiecarui graunte abraziv actioneazi o fortd de 0,414 N [31,35].
Sub actiunea acestei forte, un graunte abraziv de formi conicd ( unghiul de deschidere de
120° ) patrunde in material la o adincime d, dependentd de duritatea matricei.
Legitura dintre adincimea de patrundere d st duritatea matricei Hp, este dati de refatia :

¢=¢ 0,638 /Hz )*, mm
n consecin{a, Ta o miicrostructuri austenitici cu duritatea de 200 HV valoarea lui @ este 13,8
pm, iar pentru martensitd cu circa 800 HV, este 6,9 pm. Aceasta ar conduce la o mirire dg 4
ori a sectiunii transversale de patrundere a abrazivului Analiza comparativi a rezistentei la

uzare abrazivid a unui otel austenitic manganos (duritatea matricei Hy = 200 HV) cu cea a
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unui otel rezistent la temperaturi scizute (duritatea matricei martensitice H, = 770 HV) mu
verifici aceasta dependenta (fig.6.3) [28].
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Fig 6.3 Influenta matricei §i a volumului de faz dura asupra rezistentei 1a uzare abraziva

Pentru conditii similare de uzare, rezistenta otelurilor martensitice este doar de cca. 2 ori mai
mare §i se mentine cu cregterea volummfui de fazi durd deoarece in ambele aliaje particulele
de faze au dimensiuni apropiate si duritifi mai mari decat flintul,

6.3 Particularititi ale comportdrii Ia uzare a metalului depus din ofel austenitic
manganos

Este cunoscut faptul ci Ia durate mai lungi de solidificare a unei topituri metalice fenomenele
de segregare a carburilor primare vor fi favorizate. O vitezi mai scizutd de solidificare
conduce la mirirea distantei dintre ramurile dendritelor, a volumelor de lichid rimas i a
gradului de segregare. Structura primard de solidificare devine mai grob#, respectiv z;tﬁt
carburile separéte direct din faza lichidi cft §i cele eutectice vor avea grosime mai mare.
Totodatd, va cregte distanta dintre particule. |
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Aliajele depuse prin sudare pot prezenta in microstructuré cantitéti relativ mari de faze dure

deoarece ele vor fi solicitate mecanic in mai micd misurd si cu preponderentd impotriva

- e

uzarii.

Elementele active ale agregatelor pentru firimitarea substantelor minerale vor avea o durati
de viatd dependenta de duritatea mineralelor. Asa cum rezulta din tabelul 6.1 cele mai multe
minerale naturale sunt mai moi decat carbura de siliciu, SiC $i conmd precum i decit fazele

prezente in ofel

Tabelul 6.1 Duritatea Vickers HV 0,5 a catorva materiale minerale

Minerat | AV 6.5 T Mineral AV 0,5 L
Gips 36 T Feldspmt | 600-775 |
Varmesims | 92 ' Ofivimr ' 800
Var stins 120 Flint 770 1000
Gl | 140 Siliciu T 7000-1300 |
o | 180 : Cort T100- 1266 ]
Floorit 156 ' Granat » 1210
Dolomita | 325 Topaz 1430 ;
SacE | 40 Cormd Trsa0- 1850
Homatits | 530  Cartburé desificm | 24103500

In stare ecruisatd mecanic, este de agteptat ca metalul depus din ofel austenitic manganos si
posede o buna rezistentd la uzare abraziva . La solicitiri normale relativ mici ale suprafetei ,
de reguld nu se produce o durificare suficientd §i ca urmare rezistenta la uzare va fi mai
scazyti.

Pentru optimizarea acestei proprietafi se impune gisirea unei solutii echilibrate intre duritatea
si tenacitatea materialului. Anterior s-a aritat ci prezenta fazelor dure intr-o matrice tenace
constituie un avantaj intrucdt duritatea ridicati se opune patrunderii corpurilor abrazive in
stratul de suprafati , iar tenacitatea inalti impiedicd detasarea umor pirti din material ca
urmare a migcarii relative tangentiale a abrazivului.

In nici un caz ipsi rezistenta la abraziune a metalului depus nu depinde doar de duritatea sa si
de caracteristicile de tenacitate. Avind in vedere multitudinea factorilor de influentd care
cuprind regimul termic de depunere prin sudare, capacitatea de ecruisare mecanici,
morfologia microstructurii, precum si conditiile de margine ale sistemului tribologic, pentru
definirea comportirii [a uzare abrazivi au fost efectuate atit teste de Iaborator cit g pe

sisteme reale.
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6. Rezistenta la uzare abrazivi a straturilor depuse din ofel austenitic manganos pag, 181

in fig.6.4 este redatd schema de principiu a unei asemenes instalatii de laborator.

Incercarea se realizeazi pe un disc rotativ previzut cu hartie de glefuit si constd in apisarea
succesivi a doud epruvete, una din materialul de examinat si alta din otel carbon de
calitate, OLC 60 in stare imbunitititd. Probele au forma cilindricd , cu dimenstunile @ I? X
30 mm. Discul (1) are diametrul de 300 mm si se roteste cu o turatie de 25 rot. / min. Pe dxsc
este fixati hartia de slefuit (2). Particulele de carburid de siliciu , SiC, ale hértiei abrazive ap o
dimensiune medie de 200 um, adicd sunt mult mai mari decit carburile precipitate in metalul
depus. Duritatea carburii de silicin este de cca. 3500 HV.

Proba (3) este agezatd in dispozitivul (4), iar forta de apiasare F are o valoare definitd de
greutatile (5). Valoarea avansului radial, s = 0,5 mm / rot.

Fig 6.4 Schema de principiu a instalatiei de incercare la uzare abrazivd

In fig. 6.5 este prezentatd schema cinematica a acestei instalatii, iar in fig. 6.6, o imagine de
ansamblu.

Lungimea parcursului de uzare in spirald rezultd din compunerea celor doui migcari {de
rotatie si de avans) si are valoarea de 70 m, iar presiunea de apisare a probei pe hirtia
abrazivi este de 6,4 N/ mm’,

Evaluarea comportirii [a uzare s-a ficut prin metoda gravimetrici (misurarea pierderilor de

-

masa).
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6. Rezistenta la uzare abrazivi a straturilor depuse din ofel austenitic manganos
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Fig. 6.5 Schema cinematicd a instalatiei de incercare la uzare abrazivi
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Fig 6.6 Vederea de ansambfu a instalafiei de laborator

Pe baza datelor experimentale au fost determinate urmitoarele marimi caracteristice :
a. Uzura masica, U=mp-m,, g in care :

m, este masa probei inainte de incercare ;

m, este masa probei dupa incercare.
b. Uzura masica de parcurs, U/L,=(mo-my) /L, g/m.

L,= 70 m, reprezinta parcursul de uzare.
c. Durabilitatea relativa la uzare, U, =U./U;, 1n care:

U, este uzura masica a probei etalon |

Ugq este uzura masica a probei de metal depus.

In fig.6.7 se prezinti rezultatele incercirilor de laborator conduse pe probe din metal depus
nedurificat prin deformare la rece sau durificat Ia trei niveluri distincte de duritate. Acqiste
rezultate sunt comparate cu cele obtinute pe probele etalon din otelul OLC 60 tratat termic
prin imbunatétire §i din ofelul clasic austenitic manganos, X120MnI2:

Se poate observa ci cea mai inalta rezistenta la uzare abraziﬁ o posedi metalul depus cu cea
mai ridicatd valoare a duritatii, realizatd in urma deformirii plastice [a rece. Otelul cfasic ,
X120Mn12 , tratat termic prin calire pentru punere in solutie are o comportare la uzare foarte
apropiatd de cea a metalului depus neecruisat, cu o duritate cuprinsd intre 180...230 HV,

respectiv apropiaté sensibil de a acestuia in stare ecruisata mecanic.
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16 - -

14,12

Fig, 6.7 Uzura masica de parcurs a metafului depus si a ofefului OLC 60

De aici rezultd c¢a unul din dezavaatajele acestui otel este rezistenfa scéizuti la abraziune in
absenta solicitirilor dinamice care si produci durificarea stratului de suprafata.

Investigarea suprafetelor uzate la microscopul electronic cu baleiaj (fig.6.8a,b), arati o
micsorare a numirului de virfuri de atac gi o rupere sau o tocire a particulelor de abraziv.
Mirirea rezistenfei la uzare a metalilui depus ecruisat mecanic este evidentiatd §i prin
reducerea dimensiunilor zonelor brizdate de citre particulele de carbura de siliciu (fig. 6.8b).
Testarea industriala a rezistentei la uzare a straturilor depuse in conditiile tehnologice stabilite
anterior s-a facut Ia Compania Nationald a Lignitului Tg.Jiu §i [» Agenfia Nationaly a
Drumurilor din aceeasi localitate.

La prima unitate economici, pe o roatid de excavator au fost montati 52 dinti incircati grin

sudare in zona activa cu doud straturi din ofel austenitic manganos.
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6. Rezistenta la uzare abraziva a straturilor depuse din ofel austenitic manganos

¢ g\iﬁ

maﬁ

M.EB. 1000 : 1

b- M.E.B. 1000 : 1

mecanic; b — stare ecruisat mecanic

: a— stare neecruisati

Fig 6.8 Aspectul suprafefei metalului depus ecruisat dup3 incercarea la ugare
abraziva
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6. Rezistenta la uzare abraziva a straturilor depuse din ofel austenitic manganos pag, 186

In fig 6.9 a...d se aratd aspectul unui asemenea dinte dupa operatia de depunere prin sudare.
iar in fig. 10 este redatd imaginea unei rofi cu din{i montati care nu au fost introdusi in

exploatare.
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-d-

Fig. 6.9 Suprafetele active ale dintilor de excavator incircate prin sudare
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6. Rezistenta 1a uzare abraziva a straturilor depuse din ofel austenitic manganos pag 190

Se mentioneazi faptul ca in urma operatiei de depunere prin sudare. ficcare dinte a fost
ecruisat mecamic prin crocamre la vatort de duritate HV= 480....530 daN/mm’. Durata de
exploatare continud a acestor dinti pana la uzarea lor completd a fost practic similard cu cea a
dintilor la care partea activa a fost executata dintr-un otel cu structura martensitica . utilizapi in
mod curent de aceasta firma la lucrari de excavare. De asemenea, dintii cu straturi depuse din
otel austenitic manganos au avut aceeasi duratd de viata cu dintii realizati integral dintr-o
marci germand de otel austenitic manganos cu 12-14 %Mn si cca. 1.2 %C.

O situatie asemanitoare a apdrut §i la cea de-a doua unitate economici. Administratia
Nationald a8 Drusmurilor Tg. Jiu, care beneficiaza de rezultatele acestor cercetari. In fig.6.11 se
aratd aspectul unei lame de excavator realizatd prin tehnica sudirii manuale cu electrod
invelit. Comportarea acesteia in exploatare este practic similard cu cea provenitd din import.

care este executatd integral din otel austenitic manganos.
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-b-
Fig 6.11 Imagini ale unei lame de excavator incarcata prin sudare: a- inainte de introducerea in exploatare; b-
dupa o perioada de exploatare

Tehnologia propusa in aceastd lucrare, bazati pe executia organelor de masini supuse uzirii
abrazive in conditii de gsoc dintr-un material compus, respectiv un substrat dintr-un ofel mai
putin costisitor, cu o prelucrabilitate bunid prin aschiere si inobilarea partii active prin
depunerea a doudi straturi din ofel austenitic manganos folosind fie procedeul de sudare
manuald cu arc electric, fie sudarea cu sirmi tubulari cu autoprotectie, oferd avantaje

economice incontestabile, materializate prin reducerea costurilor de fabricatie cu 40-50 %.

Concluzii

Dacd se neglijeazi actiunea reactiilor tribochimice, rezistenta la uzare abrazivd a oricdrui
material metalic poate fi imbunitatitd prin initierea unor fenomene de precipitare a carburilor
si a altor combinatii chimice cu duritate ridicata, dispersie uniformii §i dimensiuni relﬂtiv
mari, care si fie incorporate in matricea de baza.

Comportarea la uzare abrazivi a metalului depus din otel austenitic manganos este cu atit mai

favorabild cu cét capacitatea de ecruisare mecanici si duritatea atinsi sunt mai mari.
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estigarea suprafetelor uzate Ia microscopul electronic cu baleiaj aratd ca la o duritate
icaté a metalului depus apare o reducere a numirului de varfuri de atac, respectiv 0

cgorare a dimensiunilor zonelor brizdate de citre particulele minerale.
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Capitelnl 7

CONCLUZH SI CONTRIBUTH ORIGINALE

Lucrarea de doctorat “Cercetiri asupra mecanismului de durificare a suprafetei pieselor
incércate prin sudare cu material de adaos austenitic manganos” se inscrie in tendingy
actuald a cercetirilor din domeniul $tiintei materialelor, de a gasi noi solutii care s3 Permity
abrazivi prin aplicarea unor tehnici specifice ingineriei suprafetelor.

Principalele concluzi §i contributii originale ale lucririi pot fi sintetizate astfel:

1. Pornind de la rolul functional al acestor organe de masini §i {indnd seama de diﬁcmtaﬁ]e
intimpinate la prelucrarea prin aschiere a otelurilor austenitice manganoase, an fost puse
bazele dezvoltirii in tara noastrd a unor tehnici de depunere prin sudare a unor stratur cu
caracteristici similare acestor oteluri in zona de functionare a pieselor, pe un material suport
mai putin nobil, dar cu o aschiabilitate mai buni.

2. Conducerea procesului de depunere prin sudare asigurd obtinerea unei legituri metalurgice
intre stratul depus si substrat, lucrarea aducand contributii referitoare la:

- procedeul selectat a fi aplicat;

- aliajul disponibil ca material de adaos,

- grosimea stratului depus si aria depunerii.

3. Stabilirea prin experiment a parametrilor optimi ai procesului de depunere prin sudare
manualid cu arcul electric sau cu sirma tubulard cu autoprotectie, a unor straturi din aliaje
austenitice manganogse.

Astfel, 1a depunerea prin sudare manuald cu arcul electric folosind electrody]
CITOMANGAN avind diametrul de 3,25 mm, regimul termic va fi:

curentul de sudare 100 A;

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

- temperatura de preincilzire a metalului de bazi, 250...350 °C;

- viteza de sudare la depunerea straturilor urmitoare, 18 cm/min., operatia
desfiigurandu-se in absenta tratamentului de preincilzire §i cu ricirea
fortata a cusiturii;
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- temperatura intre doua treceri succesive va fi mai mica de 100 °C .

Depunerea prin sudare cu sirm3 tubulari cu autoprotectie marca CARBO F — 240,
diametrul ®2,4mm, va fi caracterizati de urmatoarele valori ale parametrilor de regim termic:
curentul de sudare, 270 — 290 A;

tensiunea arcului, 26 V;

viteza de avans a sirmei, 2,7 — 2,8 m/min;

viteza de sudare, 35 — 37 cm/min;

tratament de preincilzire la depunerea primului strat si sudarea fara

preincalzire la urmatorul strat, cind se recurge la racirea fortati a cusaturii.

4. Rezultatele examinirilor macrografice reliefeazi ci depunerile realizate prin ambele
tehnici selectate au un aspect plicut, o geometric corespunzitoare, nu prezinti crestituri
marginale, iar solzii sunt fini §i regulati, cu suprafati neteda.

Profilul si latimea zonelor caracteristice ale materialului compus strat — substrat obtinut in
urma contactului lichid — solid variazid in oarecare misurd in functie de procedeul de

depunere, de valorile energiei liniare §i de particularititile ciclului termic.

5. Investigatiile micrografice au furnizat informatii privind calitatea straturilor depuse,
respectiv au sprijinit activitatea de optimizare a parametrilor de proces.

Se demonstreazi ci chiar in conditiile sudirii S.E. cu preincilzire, apare o usoarad tendinta
citre aparitia unei microstructuri bainito-martensitice in Z.1.T.-ul metalului de bazi, urmare a
calibilitatii relativ mari a acestuia.

Pe interfata M.B.-M.D. se amorseazi fenomene de precipitare a carburilor, determinate de
difuzia atomilor de carbon dinspre M.D. citre M.B.

Stratul exterior de metal depus are o microstructurd austeniticd cu caracter dendritic §i cn o
proportie relativ micd de carburi precipitate, deoarece o mare parte din cildura dezvoltata la
sudare este preluati de apa in care a fost plasatd cea mai mare masi de material de baza.
Vitezele relativ mari de sudare specifice procesului de depunere S.T.se manifestd prin mérirea
gradului de subricire Ia solidificarea baii de material topit, respectiv printr-o crestere
epitaxiala a grauntilor de austenita.

Pe interfata strat — substrat, precum si intre doud straturi depuse succesiv, se remarci o banda
subtire imbogatita in carbon, iar caracterul microstructurii este celular.

Microstructura stratulii de metal depus este columnari, cu aspect stratificat, fenomen datqrat

modificarii compozitiei chimice a zonei topite atat in directie longitudinala cat si transversala.
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6. Metodele folosite pentru testarea sensibilititii metalului depus fa durificare Rrin
deformare la rece atesta o aptitudine ridicata la acest fenomen.

Cercetarea distributiei duritatii sub calota sferica realizati la solicitari statice aratd ci valoarea
maxima3 a acesteia se afla la o anumitd distantd de punctul central al calotet.

Maximul de duritate se deplaseazi la distanfe tot mai mari de acest punct de pe suprafata
calotei o dati cu cresterea sarcinii aplicate §i atinge valori din ce in ce mai ridicate.
Investigatiile metalografice optice §i electronice evidentiazd o mirire a densitatii liniilor de
alunecare in zonele de material cu deformatii pronuntate, o neuniformitate in comportareg la
curgere a materialului §i o indoire sau o ondulare a unei parti din liniile de alunecare.

Viteza de solicitare si durata de actiune a sarcinii statice nu provoaca schimbari semmificative
ale duritatii si microstructurii stratului ecruisat mecanic.

Metalul depus din otel austenitic manganos posedd o duritate de cca. 220HV in stare
neecruisatd §i 0 microstructura austeniticd cu eventuale precipitan fine de carburi.

Aplicarea unui tratament mecanic prin socuri dinamice dupa fiecare strat de metal de?us
provoacd declansarea unui proces de recristalizare in cursul depunerii unui nou strat cu
consecinte favorabile privind dimensiunile mult mai fine ale particulelor de carburi
precipitate.

In urma ecruisirii mecanice prin solicitiri dinamice apare o cregtere a duritatii suprafetei
péni la valori de cca. 580 HV, iar microstructura stratului de suprafati va contine o densitate

mare de linii de alunecare.

7. Prin analize calitative §i cantitative ale structurii fine §i compozitiei chimice in

microvolume de material folosind microsonda electronica se fundamenteazi stiintific evolutia

asimetricd a fenomenelor de natura metalurgica §i termomecanica specifice biii topitq si
metalului depus rezultat dupa solidificare.

Aceste investigatii au pus in evidenti urmatoarele :

e variafii mari ale elementelor principale de aliere din metalul depus, mangan gi nichel,
determinate de curentii diferiti de convectie care se formeazi local §i de dezvoltarea sub
formi de arce a fronturilor de solidificare;

e aparifia firecasci in zona de tranzitie dintre strat si substrat a unor salturi mari de
concentratie pentru mangan, nichel, siliciu si carbon;

o difuzia siliciului in zona interfetei strat — substrat pe o grosime de cca. 700 um, a

manganului pe cca. 100 um, a nichelului pe cca. 60 um si a carbonului pe cca. 50 um;
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o gradul de amestecare a materialului de bazii cu cel de adaos este foarte redus, fapt care
constituie un avantaj deosebit pentru proprietatile de intrebuintare ale stratului de
suprafhti.

Spectrele de dispersie in energie a razelor X, alaturi de rezultatele analizefor chimice

cantitative au demonstrat inci o datd ci pe sectiunea transversald a materialului depus apar

variatii in limite normnale ale concentratiilor in mangan, nichel §i carbon determinate esential
de particularitatile procesului de solidificare a biii de material topit. In apropierea liniei de
legaturd cu materialul de baza, ca rezultat al dilutiei dintre materialul de adaos si materialul de
bazi se observd o micsorare a concentratiei in mangan pana la cca.6,30% si in nichel la cca.

1,6 % . Analizele efectuate intr-o portiune din zona influentatd termic adiacentd liniei de

fuziune, scot la iveald o crestere a concentratiei in mangan a materialului de bazi de 1a 1,61%

la 2,96%, iar nichelul care este absent in materiaful de baza neafectat de procesul de sudare

atinge o concentratie de 0,61%. Acest fenomen este extrem de favorabil in asigurarea unei

legituri putemnice intre strat §i substrat:

8. Rezultatele analizei de difractie cu raze X au ardtat ci structura matricei de bazi a
metalului depus ecruisat mecanic este constituitid din austeniti ; totodatd, se remarca prezenta
unei proporiii reduse de martensitd o, examindrile micrografice aritind c3 aceasta fazi se
afld de-a lungul liniilor de alunecare gi indeosebi in punctele de incrucisare a acestor linii. Se
poate accepta ci martensita o cu duritate ridicatd gi rezistenta mare la deformare, nu va fi
traversatd de dislocatii, ci blocheazi migcarea acestora creind un efect de durificare. Aldturi
de faza o (sub forma unor ace de culoare neagrd), mai apare o mica proportie de fazi € (ace
de culoare albi). Faza ¢ este microstructura cunoscuta de la sistemul de aliaje binare Fe-Mn,
pentru concentratii de 12...30% Mn si care se poate transforma prin tratament termic de
revenire de Tungi duratd sau prin deformare Ia rece, in fazi a. Asadar, formarea fazei € §i a
martensitei o are loc in succesiunea y = € = a.

Se poate afirma ci desi continutul in carbon al metalului depus cu electrodul Citomangan gste
diminuat aproape la jumitate fata de cel al ofelului austenitic clasic,respectiv suprasaturarea in
acest element a solutiei sofide y va fi mai mici, totugi stabilitatea la transformare a austenitei

si sensibilitatea 1a ecruisare mecanica ramin foarte ridicate.

9. Cercetérile iﬁtreprinse in cadrul hucrarii de fatd, coroborate cu rezultatele altor cercetitori
demonstreazi ci mecanismul de durificare, respectiv capacitatea exceptionald de durificare

prin deformare Ia rece a metalului depus din otel austenitic manganos are la bazi urmitoarele:
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e precipitarea unor carburi extrem de fine de-a lungul liniilor de alunecare in cursul
procesului de deformare;

e fragmentarea grauntilor cristalini in blocuri in mozaic sau subgriunti avand dimensi}mj
mici;

e 0 energie scizuta a defectelor de impachetare care ingreuneazi migrarea dislocaﬁi]or;

o formarea fazei € si a martensitei o in succesiunea y = € = a.

10. Se dovedeste experimental cid rezisten{a Ia uzare abrazivi a metalului depus din qtel
austenitic manganos este cu atat mai favorabild cu cdt capacitatea sa de ecruisare mecanica §i

duritatea atinsd sunt mai mari.

Investigarea suprafetelor uzate Ia microscopul electronic cu baleiaj aratd ci la o duritate
ridicatd a metalului depus apare o reducere a numirului de varfuri de atac, respectiv o
micsorare a dimensiunilor zonelor brazdate de citre particulele minerale.

P W

caa® T e

in incheiere, se subliniaza faptul ca abordarea §i rezolvarea in limitele propuse a temei de

cercetare ce face obiectul tezei de doctorat, prin urmirirea sistematici, punerea in evident} si .

fundamentarea stiintificdi a mecanismului de durificare a straturilor din ofeluri austenitice
manganoase depuse prin sudare cu arcul electric, reprezinti o contributie originali.

Imbinarea cercetirii laturii aplicative a acestor investigatii din punctul de vedere al optimizirii
procesului de depunere cu Iatura fenomenologicad, a determinirii §i explicarii stl'fnﬁﬁc; a
cauzelor care justifica sensibilitatea ridicati la durificare a suprafetei pieselor, face ca lucrarea

sa se inscrie in tendintele si metodologia modemi utilizati in cercetarea stiintifica.

- Mﬁu
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Simpatomimetice vasodilatatoare
—actioneaza in special pe receptorii
—au catena laterald alc din 3 at de C
Bametan sulfat(butilsimpatol)
—radicalii voluminosi i fac sa act pe receptorii B aparand vasodil.
—vasodil se produce asupra vaselor periferice fara sa inf. Pulsul sau
presiunea sanguina
Ind:
—tulburdri circulatorii periferice in special ale membrelor inferioare
,,Vasculat” , se adm oral

[zoxuprina (vasodilan)

—efectul vasodil al acestui compus se manifesta atat la nivelul vaselor
cerebrale descendente in regiunea periferica cat si asupra uterului unde
manifesta si o actiune vasodil musculotropa.

Ind:

—tulburari de circ cerebrale—tulb periferice, utero-relaxant

—se poate adm atat oral cat i i.v, i.m
,Duvadilan”, cpr. , fiole.

Bufenina

—sare cu acid clorhidric
—vasodil periferic
—vasodil musculotrop

Ind:
—tulb circulatorii periferice

—tulb circ la nivelul urechii interne
Simpatomimetice bronhodilatatoare
—act pe recept B, unele avand act selectiva pe 3 2
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—caracteristicd este gruparea voluminoasa de pe NH2, nu se pot aseza
datoritd Tmpiedicérii sterice pe receptorul «
—bronhodilatatoare neselctive-adrenalina -izoprenalina
-efedrina  -arciprenalina
—bronhodilatatoare selective- stim doar 3 2 —terbutalina
-fenotirol
-salbutamol
-salmeterol
clasificare:
—compusi 3,4 dihidrosubstituiti
—compusi 3,5 dihidrosubstituiti
—cu alte str variate
Compusi 3-4 dihidrosubst
[zoprenalina
—primul simpatomimetic aldturi de efedrina care a fost utilizat,
neavand selectv pe recpt B2 produce efecte pe aparatul cardiovascular
— 3 1- 1 tonicitatea cardiaca util in bradicardie, colaps
—f3 2- relaxarea musc netede de la nivelul bronhiilor si nivelul
uterului
—1in doze terapeutice efecte pred 8 2 si va produce relax musc netede
a bronbhiilor.
—poate fi utilizat oral si i.v
—timp de act scurt 4h
Compusi 3-5 dihidrosubst
Orcuprenalina(nu are selectv)
—act pe 8 2—vasodil, relax musc netede bronsice, vasodil periferic
— [ 1 efecte cardiace de mica intensitate
—se adm inhalator sub forma de aerosol si este indicat dn bronsite,
astm si alte boli asociate cu bronhospasm.

R

%
/
i
wAstmopent”, ,,Alupen” * - gj
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Fenoterol

—simpatomimetic bronhodil selectiv

—efect rapid putand fi utilizat in profilaxia crizelor de astm
—bronsite astmatiforme

—efect mai lung 8h

—propr tocolitice, fiind indicata in controlul nasterilor premature
—se poate adm sub forma de aerosoli sau parenteral

,,Partusisten”, ,.Berotec”-sol inh.

—0 asociere intre fenoterol+ipratropin—combinatia care se gaseste la
ora actuala pe piata ,,Berodual”

Terbutalina

—sulfat de terbutalina

—act asupra mucoasei bronsice
—tocolitic, relax musc periferic

—se util in profilaxia crizelor de astm
—1n bronsite

—relaxant al contractiilor uterine spontane
—se adm pe cale orald sau parenterala
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Br/'cang[/
o] _

LBri——°1”
Compusi cu str diversa
Salbutamol

—bronhodil cu efect prelungit

—atat in profilaxia crizelor de astm cat si in emfizem si bronsite
—>prop tocolitice

—se adm pe cale orala cpr. Sirop , inhalant, injectabil

—2-4 mg cpr, sirop ,,Ventolin”

Ventolin
inhaler

NN

R

Salbutamol
—trat de intretinere pe termen lung al astmului bronsic, are un timp de
act lung de panala 12 h

—act slab antiinflm dar se asoc cu AIS din grupa glucocorticoizilor
wSerevent”, aerosol, dar mai ales(fosrte utilizat) ,,Seretide”—1in comp
caruia intrd un glucocorticoid fluticonazona

. e ma—
EATE SN

- Seretide’
: Accubaler” soncgt 10 Qs

A A
414’ﬁﬂ?%%

Hexaprenalina
—sulfat
—bronhodilatator, act majora-tocolitica

—se util in iminenta de avort si nastere prematura

—prep parenteral se util in cazuri severe(tocoliza acutd)-suprimarea
travaliului
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—oral sau injectabil

,»Qynipral”-3x1cpr, cpr 0,5 mg, sol parent. i.m,i.v

Clembuterol

—bronhodilat cu act similara salbutamolului dar cu act mai lunga
—Cpr sau sirop ,,Spiropex”

Formoterol

—fumarat

—cpr, cu act cea mai lunga

—timp de act peste 12 h

—se util in trat de lunga durata(emfizem, astm, bronsitd cronica)
—sub forma de aerosoli ,,Symbicort”

INFNALATIEPOEDER

Simpatomimetice cu actiune preponderentd pe SNC
—nu au subst pe nucleul fenolic
—prezintd actv presoare scdzuta
—actiunea pp fiind stimulant al SNC

Efedrina
—alcaloid din ephedra dzstolohia

—d p d v structural se observa abs OH si a unor gr CH3 in cat laterala

—atét lipsa OH-ului imprima lipofilie crescuta
—bine abs dupa adm orala
—lipsa OH-ului fenolic—stabilitate crescuta

—act mai lunga
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—exista 2 at de C asimetrici rezulta 4 izomeri optici (enantiomeri), 2
racemici efedrina si pseudoefedrina

—racemicul efedrinei—seria eritro(subst de aceiasi parte)
—racemicul pseudoefedrinei—seria treo(Oh de o parte si NH2 de alta
parte)

—cel mai active este izomerul eritro levo al efedrinei

m.obt:

-pe cale de extractie

-astazi se obt prin sinteza(avem m.obt)

-In urma acestei sinteze se obt racemicul efedrinei care se util sub de
efetonind—act mai redusa—se recurge la separarea izomerilor cu obt
iz levo prin metoda diasteroizomerilor

—clorhidratul de efedrind -FR.—X

—se pastreaza ferit de lumina, Separanda

—act prin mecanism mixt suprapunandu-se pe recpt a si  adrenergici,
dar si indirect—det elib de noradrenalina din depozite pt ca patrunde
in terminatiile postganglionare simpatico

—efecte:a si f adrenergice asem adrenalinei si efecte centrale
—efecte o adrenergice: vasoconstr. Crest TA, decongestia
mucoaselor

—efecte 3 adrenergice- stim cardiaca dat efectelor pe recept 3 1,
poate si produci si tahicardie, 3 2 bronhodilatatie

—relax musc uterine , intestinale, vezicii

prop centrale:

-efecte asupra centrului respirator(analeptic)

-stim psihomotorie, indeparteaza senzatia de oboseala si somn
-utilizat ca antidote inintoxicatiile cu sedative si alte psihotrope
-stim musc striatd- effect mic—utilizat in miastenia gravis

—]a adm indelungata si doze repetate apar fenomene de
tahifilaxie(effect din ce in ce mai mic)

—face trecerea de la amine presoare la cele de trezire

—poate fi adm oral si parenteral

cpr 50 mg, sol inj 50 mg/ml

“Bixtonim”, “Rhinoil”, “Rhinonef”
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Pseudoefedrina

—1iz dextro

—saruri, clorhidrat

—separanda, ferit de lumina

—act direct (pe « si B in micd masura) si indirect
—vasoconstrictor la nivelul tract resp

—se foloseste ca adjuvant pt analgezice, antihistaminice, antibiotice,

in stari gripale, cefalee, tuse uscatd, hipersecr nazala

—act pe 3 - relax musc bronhiilor dar efectul este scazut si nu se
foloseste ca bronhodilatator

—dupa adm orala la pac cu presiune arteriala crescutd , produce
efecte neglijabile

—doze crescute- cresterea contractilitdtii miocardului, perturbarea
ritmului cardiac

—prezinti si efecte slabe asupra SNC mai slab ca al efedrinei
pseudoefedrina se poate adm local sau oral

“Sudafed” 60 mg pseudoederina

~ o n - o row . .
! SCONGES"OM COI'.D& o

“Actifed” 120 mg pseudoefedrina+5 mg anti

E ﬁlFED“

T am meers frertenIr N SN [

COoOLD A SINUS
[ S St

ey

H1
“Clarinase”anti H1+pseudoefedrina
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—pseudoef se asoc cu AlS, analgezice, antipiretice
ibuprofen+pseudoefedrina—nurofen
paracet+pseudoefed—paracet sinus (clorfeniramin-antiH1)
rinoalergin
Norefedrina
—efedrind demetilata
—act prin mecanism mixt
—produce vasoconstrictie- se util ca decongestionant
—act si prin mec central
—studiata pt efecte anorexigene in trat obezitatii
Derivati de alchil si cicloalchilamine
—act vasoconstr asupra mucoaselor de intest mai micd, toxic crescut
Derivati de imidazolini
—derv dihidrogenat al imidazolului poate fi in 3 forme
—fct de nat subst din poz 2 , putem avea efecte vasodil-utilizati ca
antihipertensive
Nafazolina clorhidrat FRX
—derivat de sinteza
—compus care act prin mecanism direct cu act predominanta pe a si 3
mai putin
—pe « - vasoconstrictia care o produce este mai puternicad decat a
adrenalinei si mai lunga pana la 6h , si mai toxica decat adrenalina
—se foloseste fie singur in rinite , sinuzite, conj acute. Cornice
alergice, cataractice, sau in amestec cu alte vasoconstrictoare si
antihistaminice
—existd posibilitatea unei absorbti sistemice dupa adm locala
indelungata cu cresterea TA
—aceasta abs este mai ridicata la copii, motiv pt care se util sol
0,025%; nu se adm copiilor cu varste mai mici de 6 ani
—adm repetati—atrofia mucoasei nazale—rinita cronica

—1n pic de nas “Rhinofug”, “Bixtonim”
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—1n pic oculare “Nafagal”, “Proculin”, “Nostamincolir

Tetrahidrazolina
—mecanism asem

—durata de act pana la 8h, pt decongestia mucoasei oculare fiind
indicat in conjunctivite alergice(ind majore)

“Visine”

Xilometazolina
—”0Olynth”, “Rinuxil”

—vasoconstrictor, decongestia muc nazale

—gripa, otite

—la nivelul mucoasei faringiene scade inflamatia si poate sa faciliteze

o interventie la acest nivel(diagnostic)

—efect rapid 5-10 min péana la 6h

—cu precautie la copii

ophtazolin”

Visine

- .. TX>

Fa
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