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?roblem3tic3 generulâ în cure se încudreutâ prezenta tetâ este uceeu 2 evuluârii 
tendinței de Lisurure In sudure 3 otelurilor.

-^vând eu butâ studiul uctuul ui studiilor ^i cercetârilor pe plun mondiul în 
domeniile fenomenologiei si tendinței de Lisurure u îmbinârilor sudute din o)el, uceustâ 
problernutieâ este trututu din douâ punete de vedere concrete:

1. I^vuluureu tendinței de Lisurure lu sudure u otelurilor în buxu testelor de 
susceptibilitate, teste fundumentute pe criterii cuntitutive (numârul ^i lungimea fisurilor).

2. Evaluarea tendinsei de Lisurure lu sudure 3 otelurilor în duru unor algoritmi de 
calcul deterrnin3ti în urrn3 cercetărilor efectuate pânâ în prerent în concordansâ cu 
fenomenologia fisurârii.

8copul principul ul studiilor ^i cercetărilor este realizarea unui ^/5^/77
de evuluure 3 tendinței de fisurare l3 sudare 3 otelurilor cu un nivel de 

predictabilitate 3l realitâtii cât rnui fidel posibil.
(2ercetârile în domeniul testelor de Lisurure uu evidentiut diverse metode de 

încercure în funcție de murcile si culituteu otelurilor folosite, grosimea componentelor, 
tipul îmbinărilor sudute, muteriulele pentru sudare, tebno logia de sudure. fiecare dintre 
metode pre^intâ avantaje si dezavantaje din punct de vedere ui sutisfucerii cerințelor 
privind fenomenologia ?i tendintu de lisurure. ?e de altâ purte utilizarea tuturor testelor 
în mod curent lu stubilireu comportării lu sudure u unui otel conduce lu un consum mure 

' de timp ?i lu costuri ridicute.
?osibilituteu evaluârii în ba^a algoritmilor de culcul oferu o imagine informutivu u 

comportârii lu sudure u otelurilor ?i permite restrângerea numărului de încercuri efectuute 
pentru un tip de otel.

Multitudinea relutiilor existente precum ?i necesituteu cuprinderii ucestoru într-un 
lunt cauzal cure sâ descrie fenomenologia implicâ un volum mure de culcule si un 
consum mure de timp. Din uceste motive rerultâ necesituteu utilitarii tebnicii de calcul 
pentru estimarea comportârii la sudare a îmbinărilor sudate din otel si deci a unui sistem 

> preexpert.
Asistam în prezent, pe plan mondial, la o intensificare continua a conceperii si 

utilitarii programelor software de prelucrări statistice si simulări în domeniul sudarii.
Inexistenta unor algoritimi de calcul care sa sintetitete factorii de influenta în 

fenomenologia fisurării la sudare a otelurilor implica necesitatea cercetărilor în acest 
domeniu.

-^ m optat pentru evaluarea tendinței de fisurare la sudare a îmbinărilor sudute din 
otel din punct de vedere ui metulului de butâ utilizând cu purumetru uleutor compotitu 
cbimicâ în condițiile unor tebnologii de sudure prestubilite.

8istemul preexpert în concepție proprie oferu conclutii privitoure lu tendintu de 
kisurure lu sudure u otelurilor, în urmu unei simuluri compotitionule 3 metalului de b3tâ, 
pondere3 M3re 3 inform3tiilor fiind în sfera Lisurârii I3 rece, domeniu pusin abordat pânâ 
în pretent.

Introducere 1
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(Capitolul 1

87^0102 -V07-0^2 -^2 87-0011^02 !?I 022027-^21202 ?2 ?0>V^ ^0^01^0
î^s VOIVlMILL I^dlOIVlL^O^OOILI 81 M ^I8VK^KL

l^l8i>l^irii,oir 8^0^18 vm o^Kl.

2i8urile 8unt cele mai pericu1o38e defecte de continuitate datorita faptului eâ în 
condicii prielnice 8e propaga rapid zi degenereaxâ în ruperi zi deci în avarii.

2i8ura e8te definita în 87--V8 7084/3-86 ca o di8continuitate limitata a materialului, 
de forma bidimen8ionalâ, care 8e produce în principal datorita procc8ului de 8udare.

-^parisia fi8urilor ca urmare a învingerii localitate a unor legaturi coetionale, tara a exi8ta 
în prealabil o deformare pla8ticâ importanta în acea8tâ tona, implica drept condiții generale, de 
batâ, ale tOurârii exi8tenta unor ten8iuni locale 8u6ciente zi o 8tare locala fragila a matenalului 
^123^. 8tarea locala a ten8Îunilor mecanice 8e evidențiata pnn marimea zi caracterul ten8iunilor 
principale, gradul de tnaxialitate al ace8tora, precum zi prin vileta lor de variație, făcând dÎ8tinctie 
între fragilitatea intrin8eca zi fragilitatea extrin8ecâ obtinuta prin tragilitare, 8e 8cot în evidenta 
drept factori care intluenteatâ tenacitatea locala a materialului:

- prezenta 8tructurilor fragile intrin8ec'
- pretenta unor tilme licbide pla8ate intergranular 8au intercelular'
- pretenta bidrogenului ditolvat inter8titial.
-^.vând în vedere câ, în 8en8 8trict, 68te mai corect 8â 86 vorbea8câ de 8târi tragile ale 

materialului zi nu de materiale fragile, în 8en8ul câ un acelazi material 86 poat6 comporta tenace 
8Lu tragil, funcție zi de factori independenți de material, ca de pilda temperatura, gradul de 
triaxiabtate al 1en8iunilor mecanice zi vileta de 8olicitare, 8e 8ubliniatâ faptul ca tenacitatea locala 
trebuie privita ca dependenta atât de tenacitatea locala a materialului, cât zi de 8tarea locala a 
ten8iunilor mecanice, ve a8emenea dat fiind faptul câ materialul nu 68te capabil 8â discearnâ 
proveniența ten8iunilor mecanice, 68te de retinut ideea câ în con8iderente privind furarea 8e au în 
vedere ten8iunile totale, care lin 8eama zi de len8iunile proprii.

Oasilicarea teknicâ a fisurilor 86 fac6 având în vedere a8p6Cl6 g60M6lric6 zi d6 limp. 
în tunctie d6 lor, 86 deo8ebe8c:

- 8au crâpâluri, având dim6N8iuni 8u6ci6nl d6 mari p6nlru a 6 ob86rval6 cu
oebiul liber, evenlual cu lupa'

- ce pol 6 ob8ervale numai cu micro8copul la mâriri de 10-l500x'
- ^//^/ a câror decelare nece8ilâ mâriri mai mari decâl cele realitabile la

micro8copul oplic.
er/ K^â//rr//7 ^r/ ee/rz/e/e ^e^r/Z/cr/e ///>/ permile

cla8ificarea în: 8au lran8cri8la1ine, propagate prin corpul grâunblor' //.^//7
/?r/x/e, cu propagare parțial inter, parțial 1ran8cri8talinâ.

în iunetie de în raport cu axa cu8âlurii, 8e deo8ebe8C
/e/?^/7,â/Lr/e (l l,12,l3), zi //^//^/ (2l,23).

Oupâ /ocr// în care e8le 8Îtuatâ fi8ura 8e vorbezte de8pre fi8uri /7? er/^ä/r/^ä (4 l), /7/
(l2'), /// c/e (12, 22), /7r /ne/n/r// c/e (23) zi /7?

(41)(6g.1.1,a).
fi8urile grupate 8e cla8ibcâ în fi8uri 8lelate (3l), fi8uri în rețea (51) zi b8un ramibeate (61) 

(6g.l.1b).
vupâ momentul apariției lor 8e deo8ebe8C Ü8uri neîntârtiate, acelea care apar în timpul 

8udâni 8au râcirii produ8ului, pânâ la temperatura mediului ambiant zi fi8uri întârtiate, care apar 
dupâ 3cea8la, la un timp ce poate ajunge în unele caruri la câteva ?ile 8au cbiar mai mult.

principalul criteriu de elazibeare îl con8tituie mecani8mul di8tinct de apariție al diferitelor 
categorii de Ü8uri. >^8tfel exi8tâ Uzurile care 8e formea^â dea8upra temperatuni 8olidu8 - ?i8un 

8227"? 2i8urare - generalități 2
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8upra8oli6u8 - 8au fisuri Ia cald respectiv fisuri care 86 formea-L sub temperatura 66 soli6ificare- - 
fisuri subsoli6us - sau fisuri la rece (uneori 86 înțelege prin acestea bsuri la temperatura norrnalâ 
iar noțiunii 66 6sura la cal6 i 86 6â o accepțiune mai extinsa)' fisuri pro6u86 Ia reîncâlrire 
subcriticâ zi 6suri pro6u86 prin 6estramare lamelarâ.

fisurarea suprasolidus

?6ntru ca sa 86 pro6ucâ o fisura în timpul unui ciclu termic metalul trebuie 8â prezinte o 
1ip8â 6c 6uctilitate iar tensiunea rezultata în urma contractis trebuie sa 6epazeasca rezistenta la 
rup6rc. veci proprietățile M6canic6 al6 M6talului în regiunea 8oli6u8 8unt impoNante în relație cu 
fisurile supersoliâus.

fa racirea unui aliaj sub t6mp6ratura lui licni6us cri8tal6l6 nucleara zi cr68c pana la o 
anumita temperatura unin6u-86 zi kormân6 o masa coerenta 6ar nu complct so1i6i6cata. va aceasta 
temperatura, tcmpcratura 6c cocrcnta, aliajul obține pentru prima 6atâ rezistenta mecanica, va 
început aliajul e8te fragil 6ar la râcirea în

Astfel ^ln care tin6e 8â globuli^e^e 
oteluri.

continuare 8e ajunge la temperatura 6e 6uctilitate 
(nil-6uctilit^ temperature) 8ub care 6uctilitatea 
crezte rapi6 (fig.1.2).

-^1ia)ele care au un 6omeniu 6e temperatura 
6e fragilitate extins 8unt 8en8ibile la üsurare.

n fragilitatea în regiunea 8oli6u8 8e pare ca 
68te 6atoratâ prezentei filmelor licbi6e la marginea 
grăunților. Vicbi6ul poate 6 un eutectic, ca în 
ca^ul unor alia)e 6e aluminiu 8en8ibile la üsurare, 
8au poate 6 format 6e impuritati 6e 8ulf, ca în 
ca^ul otelurilor. 8e va forma un film intergranular 
numai 6acâ ace8ta e8te capabil 8â u6e limitele 
grăunților, a6icâ energia Iui e8te superioara 
relativ la cea a limitei grăunților care e8te mica.

kurile a)utâ la inbibarea fsurârii 6atoratâ sulfurilor în

fisuri sudsolidus

^.par 6e a8emenea în ca^ul combinat al 1en8iunilor zi fragibâii. fragili^area în ace8te 
caruri poate sa apara 6in 6iferite cau^e.

în 2H-ul unor alia)e, 8e poate pro6uce o topire incipienta în fa^a 6e încâlcire a ciclului 
6e 8u6are, astfel câ la so1i6iücarea prin răcire a constituientilor cu punct scăzut 6e topire rezulta o 
fragili^are locala.

transformările 6e fa^â în timpul perioa6ei 6e răcire pot 6e temenea 8â cau^e^e 
iragili^area (trLN8formarea martensiticâ).

fragilirarea zi fi8urarea poate 8â 8urvinâ zi la tratamente pO8t 8u6are (rebeat craclcing) 8au 
în 8erviciu la temperaturi ri6icate (în M-ul otelurilor au8tenitice fr-I^li).

8fff8 fisurare - generalitâli
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1.1 ^urarea 1a rece

?i8urureu 1a reee poate 83 upurâ în 8udurile otelurilor feritiee în KW 8au în 
upropiereu frontierei 8udurii. I^i8urile tipiee ^i noinenel3tur3 lor 8unt ilu8tr3te în figuru 
1.3.

?i8urureu 8e produee l3 temperuturi 8ub 200 °(2 munite8tându-8e eel mui 8ever 13 
temperuturu umkiuntu, motiv pentru eure 8uprufutu 5i8urilor ee nu eomunieu eu mediul 
3mbi3nt e8te eurutu neoxidutu. ?i8urureu I3 reee nu are loe la temperaturi 8ub -100°(2.

-Xee8t tip cle fi8uri nu 8e produe in8tantaneu la râeire ei 8e dervoltu în timp, de la 
eâteva 8eeunde pana la eutevu rile de la 8olidifiearea k^ll).

?ropuguieu faurilor de 38emenea pO3te 83 durere în timp punu 13 24 de ore 8i mui 
mult lllO).

Initiul ki8urile 8unt fourte fine ^i 8eurte, dur în timp 8e mure8e pe mu8uru ce 8e 
degujâ hidrogenul. Dupu upuri^iu germenului de fi8uru, viteru de ere8tere 3 uee8tuiu e8te 
rel3tiv mieâ, 38fel îneut dueu nu intervin uite fenomene, tuliu finulâ u uee8teiu e8te utin8u 
numui dupu eutevu ore.

-Vee8te defeete 8unt tipiee pentru otelurile mediu 8i bogut uliute 8i eele eu eontinut 
ridieut de eurbon eure prerintu o tendinsu pronun^utu de eulire.

I^i8uri1e lu reee upur de regulu în ronu influentutâ termie ^1^ 8i mui rur în 
eordon KW. (2el mui de8, furu M8U eu uee8t lueru 8U fie ub8olut neee8ur, în m 
38emeneu fi8uri 3p3r în prerentu M3rten8itei 83U 3 3ltor 8trueturi de eulire 8i nu 3p3r în 
8trueturi integrul 3U8tenitiee. în KW locurile de inițiere 3 faurilor I3 reee 8unt eu 
predileesie ineluriunile nemetuliee 83U diferite preeipitute. 8ub 38peet miero8truetur3l, în 
ruport eu grâuntii initiuli de uu8tenitu, pot 3ve3 un eurueter intergrunulur 83U 
intrugrunulur, eu 8ekimkuri bruște de diree^ie 83U uneori rumifieutii.

în ruport eu eu8uturu 8udutu, fi8urile pot 83 fie orient3te longitudinul 83U 
tran8ver8ul (fig.1.4).

în fi8urile longitudinule 8Unt purulele eu ronu de treeere 8UU loeulirute Iu 
nivelul unei di8continuituji exi8tente în îmkinure formund fi8urile de rucordure 8uu de 
rudueinu. Onele fi8uri din pot 8uu nu 8U 8e de8ekidu lu 8uprufutu pie8elor 8udute.
>X8tfel C8te curul fi8urilor de ruducinu lu 8udurile de eolj 8uu ul fÎ8urilor de rucordure 
upurute dupu depunereu unui 8trut, ulterior ucoperil cu ultul.
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1.1.1 Ciurele 8 i mecani8mul fi8urârii la rece

8i8urarea Ia rece e8te determinatâ de interacțiunea 3 trei factori :
- TTr/cw^w/v'cF (con8tituen;i de câlire, precipitate interZranular, rone cu
8eAreZa;ii);
- ^V/Vc/u/ c/c ä/ w77^Zc/7c care 8e manife8tâ Ia nivelul 8udurii;
- /)wc/^F â introdu8 prin operația de 8udare.
Daca unul din factori nu e8te prerent, probabilitatea apariției fi8urârii la rece 

8eade atât de rnult încât făurite nu 8e produc.
plecând cle la cauzele 8i condițiile de formare a 1i8uri1or la rece, în rona 

inlluensatâ termic (>X) 8i în cu8âtura 8udatâ (8), 8-3 emi8 teori3 potrivit cârei3 fi8urile I3 
rece 8e datorie unor importante modificari ale în8U8irilor mecanice 8i a 8târii cle 
ten8iune create în cur8ul proce8ului de tran8formare a au8tenitei. Afectul formarii 
marten8itei provoacă moclificarea caracteri8ticilor mecanice ale îmbinării 8uclate, iar în 
prerensa bidroZenului 8i a ten8iunilor remanente, 8e produce fi8urarea. -^8tfe1 8e explica 
cle ce otelurile nealiate 8unt 8en8ibile la fi8urare numai în carul unui consinut ridicat de 
carbon, iar otelurile 8lab aliate 8unt mai 8en8ibile la fi8urare datorita calibilitajii mai 
ridicate. 8i8urarea va fi mai freeventâ când reri8ten)a otelurilor e8te mai ridicata 8i 
conținutul de marten8itâ mai ridicat. (Cercetările arata câ în carul 8tructurilor mixte, 
formate din marten8itâ 8i bainitâ cu pu^in carbon, ace8tea 8unt mai 8en8ibile la fi8urare 
decât cele alcătuite numai din marten8itâ, acea8ta datorita po8ibilitâ;ilor pe care le oferă 
bainita propaZârii intercri8taline a fi8urilor.

Oupâ unii autori, fi8urarea la rece e8te în legătură directa cu temperatura de 
' 8fârzit de tran8formare marten8itieâ 8i ar exi8ta fi8uri atunei când acea8tâ tran8formare 8e 

termina 8ub 563° K, 8U8ceptibilitatea unui o^el la 1i8urare fiind cu atât mai importanta cu 
cât temperatura de 8fâr8it de tran8formare marten8iticâ e8te mai redu8â ^178^.

8i8urarea ronei influențate termic

8ub influenta ciclului termic la 8udare un anumit volum din metalul de bara numit 
"ronâ influențată termic" e8te au8tenitirat datorita exi8tenjei căldurii, deci, în timpul 
răcirii, tran8formârile 8uferite depind de condițiile de au8tenitirare ^i de le^ea răcirii, 
ambele fiind dependente de condițiile de 8udare, adicâ de eâldura introdu8â la 8udare, 
gro8imea tablelor 8i temperatura lor inițiala. 88te important 83 8e 3eeentuere pentru 
început eâ 3ce8te tr3N8formâri 3u loc p38 cu p38 în lunZul bâii de 8udare ^63^.

- Xce38t3 în8eamnâ (fi§.1.5) câ pentru o porție datâ 3 3rcului de 8ud3re, ron3 
inlluenjatâ termie cuprinde porțiunea 1, con8tând din 3U8tenitâ încâ netr3N8form3tâ ^i în 
8p3tele irotermei 1^ core8punrâto3re tr3N8formârii de temperaturâ, porțiunea 2, în cure 
tran8formare3 e8te completa 8au în cur8.

în același timp cu8âtura euprinde metal depu8 
!------------- r------- r—propriu-ri8 3, met3l 8olidific3t în 8t3diu 3U8tenitic 4 ?i în

V 8p3tele irotermei de tr3N8form3re 1^ met3l de^a
,---------- / tran8format 83U în 8t3diul de tr3N8form3re. trebuie
!_______xll___ 1______ besinnt eâ ^i 1^ nu coincid neapârat.

> Dat fiind car3eteri8ticile 8pecifice ale ciclului termic 
!^a 8udare (încâlrire rapidâ la temperaturâ foarte ridicatâ, 

au8tenitirare 8eurtâ) eurbele de tran8formare la râcire 
continuâ au fo8t 8pecial 8tabilite pentru a explica modul 
de tran8formare al oselului în concordanjâ cu condicile 
de 8udare.
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?entru 2 8implifieu determinarea 8i întrebuințarea unor a8emenea eurbe, avantajul e8te 
dat de faptul eâ rata räeirii in tran8formarile de temperaturä produ8e in osel e8te 
eon8tantä pe întreaga ronä inkluen^atä termie. ^8te 38tfel pO8ibilâ euno38tere3 rutei de 
râeire 38oei3tä eu kieeare dintre eondiftile de 8ud3re, pentru 3 prevedea niodul de 
tr3N8form3re in m.

în partieular poate fi determinata probabilitatea eu eare eondisiile de 8udare pot 
provoea partial 8au eomplet tran8kormarea marten8itiea in aeea8ta ronä.
-^8tkel daea 8e reprezintă (fig.1.6) tran8kormarile de temperatura in funejie de timpul de 
râeire intre doua temperaturi de referința 8e ob8ervâ doi timpi eritiei de râeire : l'k.l 8ub 
eare apare marten8ita ^i după eare nu mai exi8tâ alteeva deeât marten8ita.

8e poate de temenea ob8erva ea intervalul tran8kormarii marten8itiee e8te redu8, 
eeea ee in8eamna eâ in fig.1.5 
marten8itiea.

iroterm3 "fg apare mult dupâ ee a 8urvenit tran8kormarea

Reprezentarea eurbelor de tran8kormare in 
fune^ie de timpul de râeire are avantajul de a kaee 
po8ibilâ eompararea duritâ^ii maxime eu timpul de 
râeire. -^eea8tâ eompara^ie (fig.1.6) aratâ eâ valoarea 
a8oeiatâ duritâ^ii maxime poate fi utiliratâ ea referin^â 
pentru timpul eritie de râeire. Oe fapt aeea8tâ 
reprezentare e8te doar o aproximare eonvenjionalâ 
deoareee 8e neZli^earâ efeetele temperaturii de 
3U8tenitirare.

Influenta tipului otelului in fenomenul fi8urârii la 
reee derivâ din diagrama de tran8formare ^i din 
8U8eeptibilitatea marten8itei la fraZilirare prin bidrogen.

1^3 temper3tur3 ridie3tâ l3 e3re e8te înc3l^it 
mel3lul topit in 3reul eleetrie bidrogenul di8oei3?â
in atomi 
dizolvati in 
8upra8aturajie 

râeire a ka^ei

de fil 83U ebi3r in protoni bl^ 
3ee8t met3l e3re 8unt re^inuji in

în primul rând din e3U23 durutei de
liebide 8i 3poi dutoritâ 8o1ubilitâ)ii

in

di8eontinue în timpul 8olidifieârii. (^urbu de 8olubilit3te 
3 bidrogenului în fier (fig.1.7) prerintâ (e3lit3tiv) o 
idee de8pre evo1u;i3 e3re 3re loe în e3xul fierului : în 
eur8ul râeirii turei 8olide, de^u 8upru8uturutâ prin 
eondijiile de râeire, intervine o di8eontinuitute în 
8olubilitute în timpul trun8formârii uu8tenitei în feritâ, 
în timp ee Iu eoefieientul de difurie O upure o 
di8eontinuitute inver8â, udieu O e8te mui mure în feritâ 
deeât în uu8tenitâ lu ueelu^i nivel ui trun8formurii de 
temperuturâ.
-Vee8te douâ eurueteri8tiei ^oueâ un rol importunt în 
miArureu bidrogenului în

vueâ fig.1.7 referitoure Iu diuArumu de 8o1ubilitute 
u bidrogenului în fier ^i diuZrumu vuriupei 
eoefieientului de difuzie u bidrogenului (O) în fier e8te 
eompurutâ eu fjg.1.8 referitoure Iu 8eevenje1e 
trun8formârilor în metulul depu8 ^i în poute fi 
explieut meeuni8mul eure Zenereurâ difuriu bidrogenului 

metulul depu8 8i metulul de burâ când numui uee8tu din urmâ treee prin trun8formureu
marten8itieä.
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- în 53)3 izotermei când metulul e8te în 537,3 3U8teniticâ exi8tâ hidrogen C3ie 
3re pu)in timp 83 di5uzeze în metâl de b3zâ C3re e8te de 38emene3 3U8tenitic.

- Od3tâ ee intervine tr3N85orm3re3 perliticâ 83U bmniticâ, hidrogenul devine bru8e 
rn3i pu)in 8olubil ^i în 3cel38i timp rn3i pu)in di5uzibil, 8e ob8ervâ tendin)3 în 3ce8t 
punct de 3 truver83 1ini3 de joncțiune /^8 dintre 8i pentru 3 pâtrunde în zonu 
3U8tenitieâ îneâ netr3N85orrn3tâ 3 ^H-uIui. Our 3ee38tâ 3U8tenit3 3re îneâ un eoe5ieient 
8câzut de diluzie, ^i hidrogenul nu p03te di5uz3 5o3rte depurte de liniu de ^oncsiune.

- Oupâ punctul 8 intervine tr3N85orm3re3 
v M3rten8iticâ 3 zonei in51uen)3te terrnic 3 rn3teri3iu1ui

^de buzâ. frontul de tr3N85orrn3re 8e depl38euzâ din 
/ exterior 8pre interior, 3V3N8ând 5rontul de hidrogen 

-------------di5uzut 38t5el încât tr3N85orrn3re3 3U8tenitei în 
!m3rten8itâ în vecinât3te3 liniei de ^oncjiune 8e 53ce cu 

-----------------------urontul de hidrogen în interior. prugilizureu intervine 
imediut în C3zul în cure conținutul de hidrogen e8te 
8u5icient de rnure 8i ten8iunile dutorute 8olidi5icârii 
8unt 8u5icient de ridicute C3 83 îl re)inâ.

Oând 7,H-ul devine 5eritic hidrogenul nu îl rnui poute pârâ8i 5iindcâ mobilituteu 
utomilor 3 8câzut mult în tirnpul râcirii 8i în vecinât3te nu inui 8unt 8tructuri propice 
8olubilizârii.

-Xtomii de hidrogen 35l3ti în 8olu)ie 8upr383tur3tâ, produc ten8iuni rnuri în
re)e3U3 cri8t3linâ 3 ^.H-ului 8i 38t5el C3p3cit3te3 de de5orrn3re 3 3ce8tui3 8C3de. 
fenomenul cupl3t cu 3p3ri)i3 unor con8tituen)i 5r3gili tot în ^51, create mult nivelul 
5r3gilizârii. Oe 38ernene3 ten8iunile de întindere în creute de proce8ele terrnice 3le 
8udârii, pot generu 8i prop3g3 5i8uri.

8. 8Î8urareu cu8uturii 8ud3te
In51uen)3 celor trei 5uctori cure 8tuu Iu b3Z3 5i8ururii Iu rece 8e M3ni5e8tâ în rnod 

dilerit u8upru cu8uturii 8i Zettel din punct de vedere ui 8tructurii rnicro8copice, upur 
di5eren)e dutoritu compoziției chimice ^i deci u câhbilitâjii. în mod obișnuit conținutul în 
curbon ui rnetuiului cu8uturii nu e8te utât de ridicut cu ui rnetuiuiui de buzâ. în ceeu ce 
privește concentrau de hidrogen, cel pu)in în 5uzu ini)iulu u râcirii uceu8tu e8te 

rnui rnure în cu8âturu 8udutâ decât în ^.H-ul 1imitro5; în cur8ul râcirii, hidrogenul 
diluzeuzâ 8pre migrure ce depinde de coinportureu cu8âturii 8udute, u zonei 
in51uen)utâ termic ^i de timpul trun85ormârii 8tructurule lu râcire. 8e5eritor 1u ten8iunile 
indu8e lu 8udure, cele mui ridicute ten8iuni de trucjiune longitudinale 8unt în cu8âturu 
8udutâ.

în u5urâ de luctorii menționati anterior, 8e 8emnaleazâ cu incluziunile nemetulice 
prezente în cu8âturu 8udutâ ^oucâ un rol mui importunt 38upru 5i8urârii intercri8tuline 
decât în 7^51. Oe 38emeneu e8te importuntâ nu numui prezenta hidrogenului în cu8âturâ ci 
8i repartiția lui.

8tudii mui recente uu relevut 5uptul câ 5i8urile lu rece în cu8âturile 8udute 8e 
amor8eazâ lu limitu dintre grâunji, 8ediul unei micro8egregu)ii importunte.

Ob8ervându-8e 5enomenul 5i8urârii lu micro8copul electronic ^110^.
8e demon8treazâ câ 5i8uru upure în regiunile cu delormujii plu8tice puternice (5ig.1.9).

5n8urureu nu e8te continuâ dur poute upâreu în locuri izolate ule 8udurii ^i utunci 8e 
îmkinâ cu 5i8urile exi8tente. lu8urureu u 5o8t ol)8ervutâ de-u lungul benzilor de alunecare 
purulele, benzi de murten8Üä. 8upra5a)a de rupere u 5o8t de8cri8â cu 5iind de cvu8i-clivuj 
cu multe 5i8uri 8triute 8uper5iciule. pornind de lu 5i8uru principulâ ^i regiuneu de5ormutâ 
inten8 plu8tic uu 5o8t ob8ervute 5i8uri independente izolute.

8uvuge ^64^ 8tudiind 5i8urureu dutorulâ hidrogenului 5olo8ind te8larea cu crederea 
ten8iunii ok8ervâ câ 5i8urureu C8te în generul trun8grunulurâ 8i 8urvine numui de-u lungul

?Î8urure la rece 7

BUPT



grunijelor celulelor de 8obdificure când celulele 8unt orientute perpendicular pe ten8iune. 
(^ând celulele fac un ungbi cu ten8iunea 8e ob8ervâ o fi8urure mixtu, în lungul celulei 8i 
lran8ver8al pe aeea8ta.

Lir

(c) NI (6)(^) 5^<i I (d) II

Eforturile longitudinale ridicate (conform ol^ervusibor lui 6otb -^ben 8i ^lota ^64^) 
creata ben^i de forfecare la 45° 8i concentrata deformatei pla8tice în proeutectoidul 
feritic intercolumnar combinata eu tran8portul de bidrogen conduce la nucleerea ti8urii 
(fiL-l-w).

?roce8ul poate interveni în mai multe locuri conducând la formarea a numerose 
fi8uri decalate. ^ce8te fi8uri 8unt în legatura eu mecani8mul ruperii ductile în prehensa 
bidrogenului.

setului cu8âturilor 8udate din osel carbon e8te în general mai pusin 8en8ibil la 
fi8urure, aeea8ta putând interveni numai la conținuturi ridicate de bidrogen 8i în caxul 
unei con8trângeri puternice.

f^u otelurile 8lab aliate, recurile fi8urârii 8unt mult mai mari 8i din aeea8tâ eaurâ 
preîncul/ireu 8au pO8tîneul/breu 8e impune în mujorituteu cuburilor, cbiar ducu conținutul 
în bidrogen 8i nivelul ten8iunilor 8unt redu8e.

b'i8urureu atât în 7.H eât ^i în cu8âturâ 8e datoreze acumulărilor de bidrogen atomic 
în anumite locuri. Acumulările locale 8unt determinate de exi8tenju 38a numitelor capcane 
pentru bidrogen, capabile 83 prindâ kidrogenul 8i 83 cree/.e 8upr383turâri loc3le. (^upcunele 
3ee8te3 pot fi rever8ibile când retnere3 bidrogenului e de 8curtâ durutâ, în unumite 
condicii aee8t3 putând fi eliberut. -^8emeneu cupcune 8unt ^i 8tr3turile intergrunulure, 
(limitele gruuntor), di8locujiile ^i unii 3tomi în 8olutu de 8ub8titute. în generul 
cupcunele rever8ibile fiind uniform di8tribuite recultu câ ele contribuie 13 repurtirureu 
M3i uniformâ 3 bidrogenului micșorând 38tfel încbnureu 8pre fi8urure I3 rece.

0 3ltâ cutegorie de cupcune 8unt eele irever8ibile, I3 eure energiu de 8co3tere 3 
protonului e8te relutiv mure. !n uceu8tu cutegorie intru precipitutele.

Oi8tributu eterogenă u uce8tor cupcune ^i mureu lor cupueitute de cupture, fue cu 
exi8tenju cupeunelor irever8ibile 83 fuvorixe/e concentrureu /onulu u bidrogenului 8i deci 
mure8c încbnureu muteriulului 8pre fi8urure.
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Verlier»!

c) t^ormarer^ fl8ur^Ior îa Normarea mscrofisurUor

/VF././<9
^ra^ilizarea datoritâ bidroZenului trece printr-un maxim în ^urul temperaturii normale. 

Creșterea temperaturii duce la scâderea treptata a fraZilizarii, astfel meat la eirea 250 °(ü 
ea dispare eomplet. -^cest lueru se explieâ prin aeeea ea, creșterea aZita^iei 
termiee, permite scâderea bidroZenului (lin eapeane, fâcându-1e progresiv inaetive. Aceasta 
constituie una clin cauzele pentru eare fisurarea prin bidrogen se manifesta în cazul 
sucurilor numai la râeirea acestora sub 250°O.

8câderea treptata a kraZilizârii sub temperatura normala, se explica prin micșorarea 
mobilități cle difuzie a bidro^enului care nemaiputând urmării mișcarea dislocaților, dâ 
acestora posibilitatea sâ scape de interacțiunea cu bidroZenul. Deși se manifesta în 
general, începând cu -50o(,', practic se poate conta pe o dispariție a fraZilizârii prin 
bidroßen la temperatura cle -100°(2.

8-a constatat cle asemenea câ mărirea vitezei cle deformare are drept rezultat o 
micșorare a fraZilitâsii. /^cest lucru se datoreste faptului câ în domeniul temperaturilor 
mari, capcanele sunt din ce în ce mai pusin active, iar bidrogenul din ce în ce mai 
mobil.

în domeniul temperaturilor scăzute, mobilitatea redusa a bidroAenului, face ca acesta 
sâ poatâ urmâri din ce în ce mai Areu mișcarea dislocatilor, pe masurâ ce creste viteza 
de deformare ^lZOt

Din anumite încercâri rezultâ câ fragilizarea este oarecum proporjionalâ cu 
concentram bidroßenului dar numai pânâ la o anumitâ limitâ, peste - care creșterea 
concentrației de bidro^en nu mai amplificâ fra^ilizarea. Lste posibil ca aceasta sâ se 
datoreze saturârii cu bidroKen a capcanelor. 8-a constatat câ la toate celelalte cond^ii 
nescbimbate, fraZibzarea depinde de compozisiu cbimicâ a otelului, iar la compozit^ datâ 
si de starea structuralâ a otelului. -Xcest lucru explicâ înclinarea diferitâ spre fisurare la 
rece a diferitelor ojeluri si faptul câ aceastâ tendin^â poate fi modificatâ prin 
tebnolo^ia de sudare zi prin eventualele tratamente termice anterioare si posterioare 
sudârii.
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1.1.2. Lactori de influensâ la fisurarea 1a reee

?roblemele particulare în sudarea otelurilor cle înaltâ re^istensâ eu consinut scârut 
în carbon pot ti eoneetate eu fisurarea la rece. Din caura prezentei fisurilor în sudura 
creste posibilitatea de a defecta structurile, adoptarea procedeelor de sudare nefiind o 
cau^â importanta în fisurarea sudurilor, fisurarea la rece este cauzata de interacțiunea mai 
multor factori s1^. ^actorii de influenta a fisurării la rece sunt prezentași sintetic în 
scbema din figura 1.11.

/vF././/
Influenta bidrogenului

Lonjinutul de bidrogen este unul din principalii factori care influențează fisurarea la 
rece în îmbinarea sudata. Lste important în investigarea fisurării la rece sa se dea alent ie 
conținutului de bidrogen dupâ terminarea ciclului termic la sudare mai degrabâ decât 
conținutului de bidrogen de imediat dupâ sobdificare. !n laponia timpul de răcire 
t,^, necesar pentru râcirea la temperatura de solidifieare la lOO^ în metalul sudat este 

considerat ULual ca indicasie a conținutului de bidrogen dupâ ciclul termic la sudare.
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Oonsinutul de bidroKen neee8ar pentru a dezvolta ti8urarea poate fi foarte rnie 8i 
de8ere^te eu creșterea rezi^er^ei la tracțiune (fig.1.12)

140-

10-

8e ob8ervâ cu procente de 0,2o/o provoacâ 
fraßilizarea.

8u8ceptibilitatea I3 fi8urarea I3 bidroAen e8te 
minimâ I3 temperaturi 8câzute 8i muri, fiind maxima Iu 
temperuturu ambianta.

OidroZenul e8te dizolvat în metalul depu8 în timpul 
8udârii iar o parte din ßaz difuzează în ^fl. Oaca 

__ metalul depu8 e8te călit imediat, bidroZenul e8te degajat 
7.^ t^l/ioog^ temperatura ambianta, evoluția fiind completa în 7 - 

20 zile.I3idroZenu1 e8te produ8 8ub forma de bidroAen 
dituzibil.

0 alta parte poate fi reKâ8itâ prin realizarea deZazârii
la temperaturi malte 8i e8te denumita bidroßen residual. Oi8tincsia dintre bidroZenul 
difuzikil 8i bidrogenul residual rezulta în primul rând din diferența dintre mijloacele 
praetiee de mâ8urare a conținutului de kidroßen.

8tarea bidroZenului în osel nu e8te foarte bine euno8eutâ exi8tând teorii variate 
^110,137j. 8e pre8upune eâ bidro^enul rezidual reprezintă bidrogen molecular în cantitas 
eare trebuie 8â 8e di8ocieze atomic pentru a difuza 8i apoi 8â fie nea8ociat cu bidroZenul 
molecular. Oe aici nece8itatea pentru extracția prin vacum la cald.

Oon^inutul de bidroßen 8e da de obicei în m1/100§ de 
metalului depu8 fiind diferența între greutatea unei probe după 
înainte. Oe 38emenea conținutul de bidroZen poute fi exprimut în
determinat din calculul 

Oorelasia dintre 
bidrogen potențial 
1.13.

8ee)iunü tran8ver8a1e 3 metälui depu8.
potențialul cle kidroZen al 
8i nivelul bidroZenului din

metal depu8, Zreutatea 
8udare 8Î greutatea ei 

ml/100ß âe metal topit,

diferitelor procedee de 8udare nurnit 
8udurä Kfl e8te reprezentata în fiZura

blu 8e poate afirma ca prezenta bidroZenului e8te 8inAurul factor care promovează 
li8urarea la rece dar la 8udarea cu electrozi înveliș neândoio8 e8te un factor e8en;ial 8i 
mitocul pentru a preveni fi8urarea la rece con8tâ în menținerea conținutului de kidro^en 
la nivele cât mai mici re8pectiv la eliminarea lui la temperaturi la care nu produce 
furarea.

8udarea cu electrozi au8tenitici înveliji 180/o Or, lOo/o bli, 3/^> ^1o a fo8t 
po8ibilâ pentru cele mai dificile materiale, fi8uri neproducându-8e în cbiar când 8-a
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recurs Ia o încârcare cu bidroßen. /^ceastâ anomalie aparent, poate fi explicatâ prin douâ 
efecte:

- materialul depus au8tenitie are o cluetibilitate foarte buna 38tfel meat, 
constrângerea în ^,12? la râeire e8te mult mai mieâ decât la otelurile feritice;

- difu^ibilitatea bidrogenului în au8tenitâ e8te mult mai mieâ decât în feritâ, astfel 
eâ bidrogenul pâtrunde M3i greu în

6. Influens transformârilor caracteristice 38upr3 fi8urârii 13 reee
Viteza de râeire în partea din eure 3 fost încal^itâ pe8te temper3tur3 cle 

tr3N8kormare, e8te 8imil3râ eu cea obtinutâ I3 eâlire în ca^ul 8uclârii eu electroni înveliș 
83U 8ub 8tr3t de flux în mui multe treeeri.

în ca/ul sudârii în bule de xgurâ vitera cle râeire eore8puncle unei recoaceri 
eomplete. 1^3 sudarea în baie de ^gurâ nu 3p3re în mocl normal fenomenul de fisurare I3 
reee datoritâ bidrogenului 83U fragili/.ârii.

fragili/âri în pot 3p3re3 M8â datoritâ creșterii gräunjilor 83u datoritâ 
fragili xârii (le revenire, 38tfel eâ nu e8te neee83râ preîncâl/ârea 13 3ee8t proeecleu, fiincl în 
scbimb nece83r un po8t tratament. ^,fl-ul otelurilor aliate e8te acicular în curul 
8uclurii eu electroni învelii 83U 8ub 8tr3t cle flux (câncl 8truetur3 e8te M3rten8itieâ eu 
perlitâ finâ).

^/lartensita e8te singura 8trueturâ 8U8eeptibilâ I3 fisurarea 13 reee. Mixturile cle 
M3rten8itâ hi perlitâ finâ 83U M3rten8itâ hi bainitâ 8unt mui puțin 8U8eeptibile, iar 
M3rten8it3 în 8ine ponte 8â 3ibe diferite grade cle 8U8eeptibilit3te I3 fisurare. ^lartensita eu 
conținut scârut cle carbon eompu8â clin formali aciculare, e8te mui moule si ure o 
ductikilitate mui mure. ^lartensita otelurilor eu eontinut de eurbon mecliu hi ridicat 
eon8i8tâ clin puebete eu 8trueturâ finâ cle muelure, fiind în 8peeiul clurâ hi fragilâ. 
/cceastâ 8trueturâ e8te mui uhor kragiliratâ prin bidrogen ^9^.

I^erultâ eâ otelurile uliute pentru 8uclure trebuie 8â uibe un conținut scâ/ut cle 
eurbon pentru 3 evitu form3re3 M3rten8itei eu eontinut ridicat de eurbon în

?reîneâlrireu prin reclueereu rutei cle râeire eoncluee Iu formureu unei 8trueturi mui 
cluetile în hi U8fel 8e evitâ fi8urureu.

8usceptibi1itatea Iu fisurare Iu reee poute fi estimatâ pentru oteluri eu eomporijie 
într-un clomeniu restrâns hi în aceleahi eonclitii cle 8uclure prin notiuneu cle eurbon 
eebivulent.

Lu ajutorul uee8tei noțiuni 8e euleuleurâ hi temperuturu cle preîneâlrire.
O. Influenta tensiunilor asupra fisurârii la reee

Deoarece fisurile Iu reee iniparâ utunei când frontiera sudurii s-a râcit sub 200^(2 
tensiunile datorate contracției termiee au alura din figura 1.14, eu vârfuri între (0,5 hi 1). 
Acestea sunt tensiunile reziduale eu aejiune extinsâ. în îmbinâri apar si tensiuni reziduale 
eu aesiune loealiratâ induse de transformările ö si

Lele mai severe condici ale tensiunilor reziduale se objin Ia sudarea otelurilor 
feritiee eu electrozi de acelahi tel. In aeest ea? transformârile 

O /li!! 1!^ 8e produe progresiv spre interior, debutând în ^.l^ si
äü!l! terminându-se pe axa ^4D. In eonseeintâ se dezvoltâ tensiuni

reziduale eu aetiune localizatâ suprapuse în zona tensiunilor 
residuale de acjiune extinsâ în timp ee metalul în zonâ s-a 
transformat hi este în stare durificatâ ^191^.

O. Influenta ciclului termic si a vitezei de răcire
?enîru un anumit ojel hi electrod viteza de râcire la o anumitâ temperaturâ poate 

fi corelalâ cu susceptibilitatea la fisurare.
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Ou dutele ilu8trute in 5i§uru 1.15 prezentând vite^u de râeire, 1u 300°0 o 
preîncâl^ire inoderutâ reduee vite^u de râeire 8ub valoarea eritieâ de 60/s 8i 1i8ura e8te 
eliniinutâ.

Oonceptul de viteza 
încâl^ireu pO8t8udure eu 
prevenirea făurarii.

eritieâ de râeire pentru evitarea 5i8urârii e8te ade8eori utilizat. 
83U 5ârâ preîncâl^ire poate fi de a8ernenea utili^utâ pentru

0i8urureu în rnetulul de buxâ 3 5o8t prevenitâ oprind 
râcireu uproximutiv o orâ, I3 o ternper3turâ inult 8ub ^l8 
(ternpernturn de îneeput 3 trun85orrnârii rn3rten8itiee). 
pentru 3 evit3 5i8urureu rn3teri3lului depu8 3 5o8t 
neee83râ o ternperuturâ de oprire 3 râeirii 3propi3tâ de 
I^l8 (t'i§.1.16).

Ound eleetrodul 3re uceeu8i eonrporilie eu 3 
rnet3lului de burâ precuujiile trebuie 8â vipere ^10 
nuui rnult deeât dutoritâ 8upr3punerii ten8iuni1or 
re?.iduu1e eu uniune extin8â ^i re8trân8â.

în 3b8en)3 preîncâl^irii, vitexu de râeire e8te controlutâ de vite^u de 8udure 8i de 
mârirneu bâii. Ou eât diiuen8iuneu bâii e8te inul rnure eu 3tât vite?.u de râeire e8te inui 
rnieâ. Deci e8te preferukil 8â 8e 8ude?,e oteluri feritice eu dirnen8iune3 M3xirnâ 3dmi8ibilâ 
3 eleetrodului (vite^u de 8udure nu e8te e8enliul influensutâ de rnuriineu electrodului).

Vite^u de râerre nu e8te un fuctor prirnur în ki8urureu 8udurilor, kiind o vuriubilâ de 
proee8 eure insluenjeu^â trun8lorrnureu 8trueturii, di8tribusi3 ten8iunii ^i pO8ibil conținutul 
de bidroZen, cure Iu rundul lor Aenereurâ ki8urureu.
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1.2. lurmrarea Ia eald

1.2.1. (Cauzele aparisiei fÎ8urârii la cald

?i8urile la eald 8au fi8urile la 8olidifieare, 8e formeazâ la temperaturi 
ridieate apropiate de limita inferioara a intervalului de 8o1idifieare 8i 8e earaeterizeazâ, în 
general, prin 38peetul oxidat al 8uprafe^elor de rupere ^93; 160).

?i8urarea la eald a eu8âturii 8udate are la bazâ diver8e efeete ale proee8elor
propu8e în tirnpul 8olidifieârii bâii metaliee 8i 8e atribuie, în prineipal, 8eâderii duetilitâ^ii 
într-un anumit domeniu de temperatura, prezentei unor pelieule nemetaliee în limita
gräunjilor 8i exi8tensei unor topiri loeale la limita grâunjilor în timpul depunerii
8traturilor următoare ^7;55).

-VparPa 5i8urârii la eald e8te determinata de ae^iunea eon)ugatâ a factorilor
metalurgiei, eon8truetivi, 8i tebnologiei ^55;160).

lu8urile la eald, pot lua naștere la temperaturi ridieate atât în eu8âtura 8udatâ eât 
8i în zona influenjatâ termie în 3propiere3 de zone de treeere.

lu8urarea l3 e3ld râmâne o problemâ import3Ntâ 13 8ud3re3 otelurilor earbon 8i 
8lub 3li3te, ea urmure 3 efeetului noeiv d3toritâ 8ulfului 8i fo8forului; 13 8ud3re3 otelurilor 
inoxidabile, 3U8tenitiee 3 aliajelor de 3luminiu, 3 otelurilor (^r-^o 3 aliajelor de l^i.

în vedere3 evitârii fi8urârii I3 L3ld 8e impune eunoa8terea fenomenelor ee 3U loe 
în timpul 8olidifieârii 8i 3 meeani8mului de form3re 3 fi8urii.

1.2.2. Modele fiziee ale mee3ni8mului ki8urârii I3 e3ld

în timpul 8olidifieârii aliajele tree direet prin intervalul de temperaturâ în eure 
duetilit3te3 lor e8te mieâ. ?i8urarea la 8olidifieare de produee în domeniul de duetilitate 
minimâ eând ten8iunile dep38e8e ten8iunile muxime 8uportate de metal în timpul 
8olidifieârii.

?entru exemplifieare 8e prezintâ modul de 8o1idifie3re dentritie eelular pe eure îl 
3U majoritatea 8udurilor efeetuate eu proeedeele de 8udare prin topire ^129).

Reprezentarea 8ebem3tieâ 3 38peetului internei 8olid-1iebid în momentul de 
erstere eelular-dentritie, e8te datâ în figura 1.17.

Ormare formârii bâii metaliee, grâun^ii eure iuu naștere Iu 8olidifieure (fig.2.1), 
ere8e pornind de lu zona de treeere 8pre zona eentr3lâ 3 eu8âturii 8ud3te.

>^ee8t tip de 8olidifie3re 8e ob8ervâ eând extindere3 8ubrâeirii e8te 8ufieientâ pentru 
3 permite o erstere r3mifie3tâ de-3 lungul ultor direetii preferențiale, dur e8te in8ufieientu 
pentru u 8e pute3 produee o erstere dentntieâ b383ltieâ.

8-3 eon8t3t3t 38tfel exi8tent3 unui interval (X), fig.1.17, din zona de legâturu în 
eure eoexi8tu faze liebide 8i 8olide.

Oaeâ Iu eri8talizarea primurâ, faza 8olidu ur formu un eonglomerut eontinuu, utunei 
el ur puteu fi deform ut plu8tie relutiv mult furu u 8e produee fi8urureu, deoureee lu 
U8emeneu temperuturi multe, de regulu, tenueituteu muteriulului e8te mure. Oueu în8U, în 
intervulul 8olidu8-1iebidu8 denumit 8i intervalul temperaturii de fragibzare (X), la un 
moment dat, grâunjii 8unt învelii într-un film liebid, deformatia are loe prin deplasarea 
relativa a graunjilor ^i redi8tribuirea liebidului eare joaeâ rolul de lubrefiant. în aee8te 
eondijii, rezi8tenft agregatului 8olid-bebid e8te foarte mieâ, iar eu oeaziu deformării 8âle, 
pot apâreu perturbări ?i întreruperi ale filmului liebid, fie din eauzu unei eantitâ)i de 
liebid prea miei, pentru a umple golurile formate între grăunții alatura^i, fie datoritâ unei 
viteze de deformare prea muri, pentru u permite o repartiere eât de eât uniformâ a 
liebidului.

l^urure lu eald 14

BUPT



Distanto (je Io întsi^es-ento 
'solicj-Iictiicj

^.7.7 7
în e8en^3, 3ee8t mee3ni8m explieâ form3re3 fi8urii, reeurgând In exi8tenj3 unui killn 

liekid intereelul3r 83U intergr3nul3r, 8upu8 nebunii unei ten8iuni proprii, rezultate M3i 3le8 
din eontrneîin In räeire, eondijii în enre 8e ponte produee o de8lipire între liekid 8i 8olid.

în kunesie de eondisiile în enre 8-n korinnt filmul liekid, pot fi prezentul e douä 
modele fi/.iee nie ki8urnrii In 8oliditie3re.

7^. Modelul fixie al ki8urârii prin 61m liekid In eri8tnlixaren priinnrn

63 nee8ten, filmu! üekid, enre n deterrnin3t ki8urnren, eon8tituie un re8t de kn/n 
liekicln în eur8ul eri8tnli^nrii prirnnre (fig.I.I8).

în 8t3diul n, premergător Li8urnrii în enre eelulele 8epnrnte prin 8trntul 
intereelulnr 7', 7", în pre^enja liekidului 2, ere8e în 8en8 eontrnr în lungul direesiilor de 
eri8tnli^nre O(^ ' zi v(2 ",inu nn8tere contrnejiile prineipnle pe diree^iile (2 ' 8i O

Lxi8ten)n unui 8tr3t de liekid, 8u6eient de gro8, kuee eu grâunjii în ere8tere3 lor, 
83 NU 3jung3 83 8e 3ting3 între ei, 38tfel 03 în 3ee8t 8t3diu, 8olieit3re3 (7 ', (7 ", pe 
interf3j3 8olid-liekid 83 sie neg1i^3dil de mieâ, 3pro3pe nulä.

?roee8ul de ere^tere 3 eelulelor duee 13 o 8eâdere 1rept3tä 3 gro8imii filmului 
liekid, între timp ere8eând 8i eontruejiile (^ ' 8i (^ ", îneepe 83 8e M3nife8te exi8tenj3 
unei 8olieitâri meeuniee <7 " pe interfusu 8olid-liel7id, eu 3tät mui M3re eu ent e8te 
mni difieiln pntrunderen de liekid pron8pnt în 8pnîiul dintre fronturile de eri8t3li^nre. în 
neeln8i timp, pe mn8urn ee 8e mie8oren/,n enntitnten de liekid, nee8tn 8e îmbogâse^te în 
elemente U8or 8egreg3dile enre rnie8oren/n tepmernturn de 8olidifienre n liekidului rnmn8 2 
', N8tfel ment 8e mnre8te intervnlul de tempernturn în enre exi8tâ fnrn lickidâ, eonduee 1n 
o duetilitnte fonrte 8enrutâ (etnpn b).

I^n un moment dut 8e ujunge în et3p3 e, eând în unumite Mne mui exi8tâ numui 
re8turi de film liellid 4, iur în 3lte 7,one din e3U?3 8olieitârii (7 ', <7 " 3 eonträe^iei ', 
(2 " 8i 3 imp08idilit3jii de 3 umple eu liekid pro38pât golurile erente prin fi8urnre 5, 5 ', 
din L3U2N euntitâpi in8ufieiente de fu^â liekidâ.

^ee8te goluri eon8tituie germeni de li8urn ee ere8e pe direepile I, II.
?roee8ul de erstere duce I3 o eontopire 3 germenilor rezultând 38tfel fi8ur3 

extin83 6 (et3p3 d).
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Mărimea grăunților rezultati după încbeierea procesului de soliditicare, intervalul 
(le timp corespunzător realizării coeziunii dentritice, tipul si cantitatea de faza lickidâ, 
faetori de eare depinde fisurarea la ealcl, sunt la rândul lor influențași de structura si de 
viteza de soliclifieare.

-Xeest rnocl explieâ faptul eâ fisurile eare pot sa aparâ exelusiv în cusătura, 
eventual în zona de legatura, au un earaeter intereelular.

6. Modelul fizic al fisurării prin film licbid la încâlzrre perisoliclus

în cadrul aeestui gen cle fisurare, filrnul licbid eare o determina, apare clintr-un 
eonstituient sau faza solida, prin topirea aeestuia eu ocazia unei încalzbi survenite la 
sudare.

f^a temperaturi ridieate produse în zona influenjata termie (2.H), în apropiere de 
zona de treeere, pot sa aparâ topiri parțiale datorita prezentei incluziunilor nemetaliee sau 
segregațiilor loeale.

tensiunile eare apar în îmbinarea sudata ea urmare a procesului de solidificare, 
pot produce fisuri în aceste regiuni ^7'55^.

în cadrul modelului din figura 1.19, se ia în considerare grupul de grăunți 
1-4, aparținând înainte de sudarea materialului de baza, astfel plasati încât la sudare, 
grăunți 1-2 sa ajunga adiacenti liniei de fuziune. Oupâ sudare ei fac deci parte din fâzia 
de supraîncălzire a 2,1t.

I^a momentul t^ , din cauza apropierii sursei termice folosite la sudare, are loc un 
proces de încâlcire ^- > 0, motiv pentru care apare dilatarea v, care determina apariția 
compresiunii -§. Ocorece t < t^ , formațiunile lenticulare 5, plasate intergranular se 
găsesc în stare solida, trocesul de încâlcire continuâd, la un moment dat t > t^ ,astfel 
încât la timpul t? apar formajiunile licbide 6, aplatisatc în rapott cu formațiunile 5, dar 
nefrmând un film licbid continuu, deoarece compresiunea cr crescută ca urmare a măririi 
dilatatei O, împiedica acest lucru.

în același timp se formează ?i baia de metal licbid 7, separata de grăunți 1,2, 
prin linia de fuziune idealizata 8.

îndepărtarea sursei termice de locul considerat, prin deplasarea ei în lungul liniei 
de sudare, duce la instaurarea fazei de răcire, când contracțiile O determina apariția 
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8o1idjfiearjj la întindere 4-cr, condicii în eare 8e formează filmul liebid eontinuu 9. 
Ooneomitent în baia de metal liebid îneep 83 8e formele eelulele 10, 8eparate între ele 
printr-un 8tr3t de rnet3l liebid, relativ gro8. kaeirea continuând, ere8e contracțiile 
mecanice 3le filmului intergranular, 38tkel încât 8e formează goluri, germeni de fi8urâ, 
8imil3r eu 8itua^ia din figura 1.19., eure ere8când 8e une8e 8i due 1u formarea unei fi8uri 
11 ee create pe direcțiile I, II (momentul t^, ). (Concomitent ere8e eelulele 10, ducând 1a 
micșorarea 8pasiu1ui intereelular umplut eu licbidul 7.

^1o6elu1 Liric al Liturarii prin film iicbid la mcälrire Peri8o1ic1u8
a, b, c, 6, e - 8la6ii la diferiși timpi; I, 2, 3, 4 - grâunji; 5 - formațiunea u^or turikilâ, 
iu 8tare 8o1idâ; 6 - formațiunea 5, topita; V - licbidul băii cle metal topit; 8 - linie de 
furiune; 9 - film liebid ioter§ranular; 10 - celula iu cur8 de formare, 11 - fl8urâ in ^11; 
12 - film liebid intereelular, 13 - fi8urâ in cu8âturâ; 14 - 8trat intereelular; cr - 8olicitare 
meeaoiea; O - dilatare; d - coulracpe; l' - temperatura; "f^ - temperatura de 8olidi1ieare 
a filmului inter^ranular, - loe de ma8urare a temperaturii 'f.

în proee8ul ei de creștere pe direcjia I, fi8ura 11, poate atinge linia de fuziune 8. 
Daca în aee8t moment 8tratul intereelular 8e ga8e^te 8ub forma unui film liebid 8ub;ire 
12, atunei fi8ura 11 din ^ff 8e poate propaga 8i în cu8aturâ, rezultând ramura 13, eu 
earaeter intereelular (momentul tz ).

Din eele aralate, rezulla ea, meeani8mul fi8urarii prin film liebid la încălzirea 
peri8olidu8, poale provoea apariția fi8urilor în ^,11, aproape de linia de fuziune, eu o 
eventuala extindere 8i dineolo de aeea8ta. -^8emenea fi8uri pot aparea 8i în cu8aturile 
multi8trat, anume în fâ8ia de 8upraîncalzire, pe eare un rând depu8 ulterior, o determina 
în materialul unui rând depU8 anterior.

8e ob8erva de 38emenea eâ, modelul aratat, poate 0 utilizat 8i la expliearea 
fi8urilor germinale în fâ8ia topirii ineomplete (zona de legatura).

în aee8t caz, filmul liebid 8ubjire 8i eontinuu 9, poate fi realizat prin 8impla 
topire a 8tratului intergranular 8i a marginii grăunților fara a fi neaparat nevoie de 
exi8tenja unei formațiuni u^or fuzibile 5, di8pU8e intergranular.

?i8urile la eald produ8e în zona inOuenjata termie, 8unt orientate perpendieular pe 
zona de treeere, iar lungimea lor, e8te de ordinul d mărime al diametrului eâtorva 
graunji, din eare cauza 8unt greu decelabile ^79^.
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Din motivele expune, în unele cazuri, fisurarea este un criteriu decisiv pentru 
aprecierea comportării Iu sudare, pe când în altele nu este semnificativ. !n aeeste condijii 
alegerea unei metode potrivite de îneereare este decisiva, fisurarea trebuind sâ se 
realizeze în condicii cât mai apropiate de cele reale, existente în construcția sudata, 
fisurarea la cald rămâne totuși un criteriu important dar nu singurul, pentru aprecierea 
comportării la sudare, iar semnificata acestor încercări pe care le vom prezenta în cele 
ce urmeazâ, creste în cârmi otelurilor cu rezistenta ridicata, termorezistente ^i inoxidabile.

1.2.3. factori de influenta a fisurării la cald

în fig.1.20 sunt prezentați sintetic factorii care influențează apariția fenomenului de 
fisurare la cald.

-V. Influenta compoziției cbimice

Existenta unui film licbid intercelular sau intergranular nu determina întotdeauna 
fisurarea agregatului solid-licbid, deoarece de^i capacitatea de deformare a acestui agregat 
înainte de rupere, este mica ea este totuși de același ordin de mărime cu deformapa 
plastica produsa de către contracție.

-Xparijia fisurării la cald este determinata de acjiunea următorilor factori: 
metalurgici, constructivi si tebnici ^55'160^. sensibilitatea la fisurare este influențată de 

.asemenea de structura, tipul si cantitatea de faza licbida existenta în cursul solidificârii, 
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mârimea intervalului cle cristalizare, viteza de solidifieare. -Vstfel trebuie avut în vedere si 
faptul eâ, un aeelasi material, definit doar prin compoziția sa ebirnieâ de bazâ, nominala, 
poate avea o extindere diferitâ datoritâ variației loeale sau generale a elementelor de 
aliere, a elementelor însoțitoare permanente si mai ales, a unor impurități eu mare 
tendinsâ (le segregare sau eapabile sâ determine apariția unor euteetiei ușor fuzibib. 8e 
știe eâ impuritățile prezente sunt împinse de eristalele în dezvoltare spre zonele eare se 
solidifieâ mai târziu, produeându-se astfel o eoneentrare în liekidul eare se solidifieâ 
ultimul. infectul este seâderea temperaturii de solidifieare, eare poate atinZe diferende de 
ordinul sutelor de Arade katâ de zona eare se solidifieâ la îneeput ^75' 98' l33; 163^.

?roeesele expuse sunt eonditionate de compoziția ebirnieâ a metalului depus, 
eonstatându-se eâ unele elemente au efeete defavorabile (Ivln, (I^r, lVIo, V), iar altele 
efeete favorabile fisurârii ((/ 8, ?, 8i, b^i) ^7' 55' 111' 127' 133^.

T^.a. Influenta compoziției ekimiee asupra fisurârii Ia eald Ia sudarea 
otelurilor earbon si slab aliate

susurarea la eald este favorizatâ în primul rând de efeetul sulfului si fosforului, 
elemente eare mârese intervalul de solidifieare a eusâturilor sudate, ambele elemente 
formând euteetiee eu temperatura redusâ de topire 126lî pentru ^e-?e8 si 132lî în 
cazul be-be^? 133).

8-a mai eonstatat eâ susceptibilitatea la fisurare la eald este determinatâ ?i de 
aportul ^lno/o/8o/o si eonjinutul în Oo/o. ?este 0,14o/oO creste tendinsa de fisurare la eald 
fiind asoeiatâ eu punetul peritectic (0,I6o/>). Acțiunea sulfului 8, similarâ cu a carbonului
(Ü este eontracaratâ de manßan Ivln. On

-V.b. Influenta compoziției 
otelurilor inoxidabile

conținut mai ridicat de ^ln este favorabil, 
deoarece acesta are o afinitate mai mare 
fa^â de sulf în comparație cu fierul. 8e 
observâ câ fisurarea este mai intensâ la 
concentratii mari de carbon si de sulf.

Influenja sulfului asupra fisurârii 
sudurilor în funcție de concentrația în si 
I^ln a otelului este prezentatâ în fi§. 1.20'. 

bosforul ? promoveazâ de asemenea 
fisuri la cald cu un conjinut de peste 
0,0250/0 ?
De aceea la sudarea manualâ cu electroni 
înveliți de oxid de fier în condițiile 
nedezoxidârii se produc depuneri de metal 
care sunt mult mai tolerante la sulf 
(favorizând fisurarea) decât sunt depunerile 
executate cu electrozi celulozici si rutilici.

cbimice la fisurarea la cald la sudarea 
austenitice

bactorb principali care alecteazâ fisurile la cald la sudarea otelurilor austenitice, 
sunt structura, conținutul înelemente de aliere si impuritâsi.

în îmkinârile sudate ale otelurilor inoxidabile, cromul este respins în bebid în 
timpul solidificârii austenitei, ca fazâ primarâ, iar nicbelul este împins în bebid în cursul 
sobdificârii, ca primâ fazâ a feritei ö. Clementele 8i, ^1o, 8, ?, care sunt solubile în 
ferita Z, sunt transferate în bebid în condicile sobdifieârb primare a austenitei, în timp 
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ee carbonul 8i manganul mai 8o1ubile in 3U8tenitä, traver8eatä aeeea8i 8ituasie în eatul în 
eare prima fatä eare 8e 8olidifieä e8te ferita 6 ^98'109^1 l 1^.

Oupä eurn 8-a menționat, 8ulful 8i fo8forul formeatä euteetiei eu temperaturä 
8eâtutâ de topire. 8ilieiu1 tinde 8a formete filme 8tieloa8e de 8i1ieati, eare provoaeä 
ki8urarea.

în ojelurile în eare prirna datä 8e 8olieitä au8tenita, 8, ?, 8i, vor fj re8pin8e în 
liebici ?i vor forma eon8Ütuenft eu temperaturi redu8e de topire, în regiunile 
interdendritiee, eautând fi8urarea 1a eald. I^a aliajele 1a eare 8e 8olidifieâ în prirnul rând 
ferita 6, aee8te elemente vor treee în rnai mieâ mâ8urâ în liebid 8i în eon8eein;â vor fi 
rnai pujin 8en8ibile la 5i8urarea la eald. 8tudii reeente au arâtat eâ ki8urarea la eald 8i 
problema feritei 6, în îmbinările 8udate ale otelurilor inoxidabile au8tenitiee, 8unt în 
8trân8â legâturâ eu proee8ul de 8olidifieare 8i proporsia de ferita 6 la tepmeratura de

8olidifieare, în mai mare mâ8urâ deeât Ia
temperatura ambianta ^110^.
Glodul de 8olidifieare ^i deei miero8truetura 
eare 8e obține la temperatura ambianta, 8unt 
dependente de eompoti)ia ebimieâ a metalului 
eu8âturii 8udate 8i anume de eonsinutul în 
elemente eare formează au8tenitâ 8i feritâ 6. 
Din aee8t punet de vedere, felul în eare 8e
8olidifieâ baia metalieâ, 8e poate ela8iliea
eonform repretentârii din figura 1.21.

miero8trueturâ în
eatul 8o1idifieârii eu au8tenitâ 8au au8tenitâ-feritâ (^r^i^ <1,48, retultâ o

eare daeâ apare ferita 6 ea e8te pla8atâ interdendritie (fig.1.20 a ?i b),
Ia 8olidifiearea 8uf formâ de feritâ-au8tenitâ, 1,48 <Or^ /bli^ <1,95, apare o 
miero8trueturâ în eare ferita 6 e8te loealitatâ, în prineipal, în axa dendritelor (fig.1.20 e 
8i d). Daeâ 8o1idifiearea are ea rezultat o 8ingurâ fatâ, ferita 6, Lr^/bii? >1,95, dominâ 
morfologia în rejea, iar 8truetura de 8olidifieare nu e8te 8en8ibilâ (kig.1.20 e).

I^ieeare mod de 8olidifieare ocupâ un domeniu propriu în diagrama 8ebaeffler (fjg. 
1.21). (Conținutul în ferita 6 poate 8â variere în limite largi, dar o proporție mare 
prerentâ în miero8trueturâ pare 8â favoritele fi8urarea.

I^xi8tâ un domeniu optim din punetul de vedere al reti8tenjej la fi8urare. 
8trueturile din partea 8uperioarâ a diagramei 8ebaeffler, eare 8e 8olidilieâ 8uf formâ de 
au8tenitâ, 8au au8tenitâ-feritâ 6, 8unt 8U8eeptibile Ia fi8urarea Ia eald. Oe a8emenea, 
8olidifiearea având ea rezultat o 8ingurâ fatâ, adieâ ferita 6, eonduee Ia o miero8trueturâ 
8en8ibilâ Ia fi8urare. (^ea mai ridieatâ reti8ten^â 1a fi8urare, în intervalul de 8olidifieare, o 
au 8udurile eare 8-au 8olidifieat în modul feritie-au8tenitie.

b'i8urile produ8e la 8olidifieare în eatul 8trueturilor au8tenitiee, au8tenitiee-feritiee 8i 
feritiee, 8unt localitate Ia limitele grâunsilor, iar eând 8olidifiearea 8e faee în modul 
feritie-au8tenitie, fi8urile pot fi 8i tran8granulare sl09^.

Oeei, e8timarea 8U8eeptikilitäjii la 1i8urare la eald e8te po8ibilâ pe bata proporției 
feritei 6. Lonsinutul minim de feritâ 6, neee8ar pentru evitarea fi8urârii, fiind dependent 
de ojel (fig.1.21), 8e pre8eriu valori în limitele 2-2Oo/o, în funejie de tipul metalului de 
adao8 eonfornr ela8ifieârilor -XXV8 ^98^.

8e eon8iderâ 8U8eeptibilitatea minimâ daeâ 8e îndepline8e eondijiile ^98^.
Or^ /t4i, 1,5...2,0
? '-t- 8 <0,01o/o

Oupâ eum 8-a menjionat, eea mai ridieatâ reti8tenjâ Ia fi8urare, 8e objine în eatul 
eu8âturilor eare 8e 8olidifieâ în modul feritie-au8tenitie (fig.1.22). -Xeea8tâ metodâ poate 
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63 informai pre;i038e M3i 3le8 eânâ tipul met3lului eu83turii 83U eompori;i3 83 ebimieä 
nu 8unt euno8eute.

8. Influenz regimului 6e 8u63re 38Upr3 5Î8urârii l3 eu16

Regimul 6e 8uâ3re exereitâ o inkluensä 6eo8ebitä 38upr3 M8u^irilor mee3niee 3le 
îmbinârii prin 3portul 6e enerßie.

O enerZie M3re intro6u83 în îmbin3re3 8u63tâ pO3te provoeu kruZilirureu 8i 
5i8ur3re3 I3 euI6 3 2onei influens3tä termie, mârire3 ronelor 8en8ibile I3 ki8ur3re I3 0316, 
5i8ur3re3 I3 e3l6 3 metâlui 6e b3^3 in eur8ul 8oli6ifieârii, ki8ur3re3 I3 0316 63toritä 
6epl38ârii M3r§inilor t3b1elor I3 8u63re3 6intr-o p3rte.

în e3^ul unui 3port reâu8 6e energie 3p3r probleme în le^âturâ eu ti8ur3re3 în 
pre^en)3 biâroZenului, 3 metâlui 6e b3^â ^i 3 eu83turii 8u63te.

^ebnoloAi3 6e 8uâ3re (inten8it3te3 eurentului 6e 8u63re, ten8iune3 3reului, 1unAime3 
3reului, vite^3 6e 8uâ3re, tipul eleetroâului, ete.) pO3te ereu eonâi^ii pentru o eri8t3li^3re 
neunikormâ 3 eu83turii, eu tenâinj3 riâieutâ 8pre 5i8urure 13 eu16 ^163^. ?rineip3lele ekeete 
3le unei tebnoloßii neeore8pun^âto3re pot eon6uee l3 neomo§enitâ)i ekirnice eure 8e 
in3nike8tâ prin repurti^ureu neunisorrnâ 3 elementelor 6e 3liere 8i I3 neomoZenitâ^i ki^iee, 
provoe3te 6e 3Zlomer3re3 6iver8elor cleleete 3le rebelei eri8t3line.

-V8tfel, miero8truetur3 obsinutâ în eur8ul 8oli6ifieärii unei bâi metuliee 6e kormâ 
ulunAitâ (kiß.1.23 3) e8te 8en8ibilâ l3 3ee8t fenomen.

întâlnire3 Ar36ienjilor 6e eoneentr3)ie în 53)3 Zrâunjilor e3re 8e âervoltâ, pleeânâ 
6e l3 eele 6ouâ M3rZ,ini opU8e 3le bâii 6e 8uâurâ, 3re e3 urm3re prelun§ire3 ne6oritâ 3 
f3?ei 3 ^i 3 ^onei 8en8ibile l3 5i8ur3re. vin 3ee38tâ e3u^â, în M3teri3lele eu 8en8ibilit3te 
re6u83 l3 5i8urure I3 e3l6, â3toritâ eoneentrârii elementelor re/iâu3le e3re 8L3â temper3tui3 
8ob6u8ului 8i 1iebi6u8ului, 8e proâue fi8uri I3 e3l6 în 3x3 8u6urii.
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kedueând viteza de 8udare, în a8a fel îneât 8â 8e obsinâ o baie metalica de forma 
eliptica (fig.1.22 b), 8e poale 8uprima faza tranzitorie finala în lungul axei 8udurii 8i 
a8lfel 83 8e evile fi8urarea Ia cald în aeea8lâ zona.

Rezulta deci, eâ Ia alegerea parametrilor de 8uclare, trebuie 8â 8e îinâ eont de 
faptul eâ eele mai favorabile condici 8unt aeelea eare 38igurâ V3ri3^i3 ductilitâ^ii 
8trueturilor într-un 8p3siu eât M3i M3re p08ibil. trebuie deci, L3 pentru fieeare mureâ, cle 
ojel 8i gro8ime cle tublâ, 83 8e 8t3bile38eâ 3portu! cle energie 8i în con8ecin^3 p3rnmetrii 
de 8ud3re c3re provo3eâ ee3 M3i redu83 degr3d3re 3 ductilitâ^ii în zonn influenfttâ 
termie.
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1.3. I^surarea Ia reîneâlxire

keîncâlxirea îmbinărilor 8udate, dupâ terminarea 8udârii, de exemplu, prin aplicarea 
unui tratament termie, poate determina punerea în evidenta 8au apariția unor noi fi8uri 
ebiar daeâ temperatura maxima atin8â e8te apreeiabil mai mieâ decât punetul eritie în 
unele caxuri, ea de pilda la plaearea eu eleetrod banda, e8te 8uficientâ reîncâlxirea 
determinata de 8traturile de plaeare 8ueee8ive, pentru a provoea fi8urarea într-o anumita 
xonâ din ^H-ul materialului de baxâ. -^8emenea fi8urâri 8unt denumite 8i 1i8urâri la 
deten8ionare.

?O8tîncâlxirea îmbinârilor 8udate în vederea tratamentelor termice - de obicei 
deten8ionâri - 8au încâlxiri repetate în 8erviciu pot în anumite condicii 8â provoace 
fi8urarea interAranularâ în ^.1^ în 8ubxona cu ßranulajie mâritâ. /Vcea8tâ manife8tare 
cuno8cutâ 8uk denumirea de 1i8urare la reîneâlxire (rebeat craâinZ 8au 8tre8 relief 
craâinA) e8te tipicâ pentru con8trucsiile de performantâ executate prin 8udare din table 
de Zro8ime mai mare de 25 mm, fenomenul accentuîndu-8e pe mâ8urâ ce create Aradul 
de aliere al otelului.

b'i8urarea la reîneâlxire 8e manife8tâ în mod deo8ebit la otelurile 8lab aliate de tip 
(^, utilixate în eon8true;ia reeipientelor eu pereni Aro8i I^l71^ ; la otelurile feritiee 
refraetare eu I^lo, (I^r-^lo 8i (2r-^lo-V de8tinate 8â rexi8te în cond^ii de fluaj ^135^. Oe 
a8emenea ki8urareaxâ la reîneâlxire, otelurile au8tenitiee 8tabilixate eu niobiu ^222^ 8i ebiar 
otelurile au8tenitiee de tipul 18/8 eu conținut 8eâxut de earbon, îmbinârile 8udate din 
aliaje de niebel eare 8e durifieâ prin preeipitare (de exemplu aliajele de tip Ineonel, 
l<imonne, Vidmet, ete.) jd20, 158^.

Iot pe 8eama fenomenelor de fi8urare la reîneâlxire poate fi pu8â ^i ti8urarea
otelurilor 8lab aliate de înaltâ rexi8tenjâ (de exemplu otelurile 508 el 2, 533
Ar.3 83U otelul 2MiI^lo(2r37 în ^I"f-u1 de 8ub 8tr3tul placat eu eleetrod 83U bandâ din 
o)el inoxidabil de tip 18/8) P27^. /^ee8te fi8uri foarte Areu de decelat, 8unt de tip 

inter^ranular fiind pl383te în 8ubxon3 Aro8ierâ 3 8i urmînd limitele 3nterio3re 3le 
grâuntilor de 3U8tenitâ într-o direetie perpendieul3râ pe direeti3 de rupere 3 8trâlui. 
-Xparisia fi8urilor 8ub 8tr3tul de placat e8te f3eilit3tâ de ten8iunile mee3niee 8Upliment3re 
rexult3te din dil3t3re3 termieâ diferenti3tâ d3toritâ deo8ebirii între eoeficientii de dil3t3re 
termieâ 3i otelului feritie eu material de baxâ ?i 3i 8tr3tului din otel inoxidabil eu 
8trueturâ 3U8tenitieâ.

?i8urarea I3 reîneâlxire poute 8â 3p3râ în douâ eireum8t3nte di8tinete:
-V. /,2 rc/âZ/v (200-300 datoritâ îneâlxirii prea rapide eînd

8e indue ten8iuni termiee importante eure 8e 8uprupun pe8te ,1en8iunile rexiduule de 
8udurâ. Ompul de ten8iuni rexultunt poute provocu fi8urureu 8uu poute exelude 
mierofi8urile exigente din proee8e unterioure de fi8urure.

13. b'ormu eeu mui uxuulâ de fi8urure Iu reîneâlxire apure M8â Iu expunereu 
îmbinârilor 8udute /â /7'ââZc (pe8te 500 care 8e manil'e8tâ fluu)ul.
l^a uee8te temperaturi, prin epuixureu duetibtâtii muteriulului îmbinârii (eapaeituteu de 
deformure pînâ Iu i-upere) dutoritâ modifieârilor 8trueturule, nu mui poute fi tolerutâ 

deformutiu U8oeiutâ reluxârii ten8iunilor.

1.3.1. ^leeuni8mul fi8urârii 1u reîneâlxire

-V. I^i8urarea 1u reîneâlxire lu temperuturi 8eâxute

^1eeuni8me1e tipiee ruperii fragile 8peeifiee fi8urârii lu reîneâlxire lu temperuturi 
8câxute rexultâ din concurenta urmâtorilor factori:
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- expensa unui nivel înalt al tensiunilor reziduale datorita unui grad rnare de 
constrîngere al îrnbinârii, combinat eu tensiuni terrniee clintr-o încălzire rapida (dilatari 
neuniforme) §i aeeentuate eoneentrâri tensiunii în zonele eu secjiune variabila sau în 
interiorul îmbinării ea umare a defectelor introcluse în timpul suclârii (incluziuni, 
nepâtrunderi sau ebiar fisuri preexistente).

- o fragilizare intrinseca (de exemplu fragilizare " la albastru").
?entru evitarea aeestui tip de fisurare este esenjialâ menținerea unui nivel scăzut 

cle bidrogen si eontrol riguros al condițiilor cle încălzire. în cazul suclârii sesiunilor 
groase s-au utilizat vitele cle încălzire de 10-20 o^/orâ pana la 200 în majoritatea 
ea^urilor vitezele de încălzire de 30-800O ora sunt satisfaeâtoare pentru eomponente cle 
eomplexitate
normala. (Controlul vitezei cle încălzire în euptor si limitarea diferenjei cle temperatura 
între zonele eu sesiuni diferite este esențiala pentru evitarea aeestui gen cle fisurare. în 
cazul ea se sudeazâ eu preîncâlzire, pînâ la introclueere în euptor pentru cletensionare este 
o mâsurâ de precaujie reeomandabilâ.

6. fisurarea la reîneâlzire la temperaturi ridieate

pa temperaturi ridieate la eare fluajul este manifest, determina fenomenul PPI 
este determinat de depășirea capacitâjii de deformare a materialului în subzona eu 
granulajie grosiera din în proeesul de relaxare al tensiunilor reziduale, peste 
tensiunile lor se suprapun tensiunile termiee, datorita dilatărilor neuniforme preeum si 
tensiunile din solieitârile exterioare, sau augmentarea aeestora prin efeete de eoneentrare. 
pxisten^a unui nivel înalt de solieitare este o condijie determinata pentru apariția PPI.

proeesul este de tipul relaxării tensiunilor în timp în condijiile eurgerii prin fluaj.
Relaxarea tensiunilor este eu atît mai pregnanta eu eît temperatura este mai 

ridieatâ.
Ruperea, apare la temperatura de expunere daeâ deformata plastica rezultata prin 

relaxarea tensiunilor reziduale depășește duetibilitatea la rupere la fluaj în timpul de 
menținere eonsiderat. Rezulta eâ faetorii de influenjâ la fluaj sunt direet implica;i în 
fenomenul PPI.

bluelejia ruperii prin fluaj are loe la limita grăunților prin formare si coalescenjâ 
de cavitâji. Doua tipuri distinete de cavitâji se pot forma în timpul Ouajului.

a. Lavitâji de tipul XV eare se formează în punetul triplu al limitei grâunjilor, rezultînd 
din alunecarea limitei grăunților sub acțiunea cîmpului de tensiune (tensiuni reziduale si 
cele induse de forjele exterioare sau efeetele dilatărilor termice) generîndu-se astfel o 
puternica concentrare de deformajie si tensiune în punctul triplu. Inijierea fisurării survine 
cînd în acest punct tensiunea locala depășește rezistenja coezivâ în planul de 
alunecare materilizat de limita grâunjilor: -s- ^/2(^/<V -

în aceasta relajie, la temperatura la care fluajul este manifest " rezistenja de 
frecare" în mișcarea dislocatilor este practic nula datorita activării puternice a mișcării 
acestora.

(Celelalte mărimi care intervin în aceste relajie sunt: energia superficiala asociatâ 
cu suprafaja fisurii nou create (mai mare decît energia superficiala a metalului cu 
cuantumul lucrului mecanic de deformajie consumat în stadiul premergător formarii 
fisurii); d diametrul mediu al granulajiei si O modulul de elesticitate transversal.

?rezenja precipitărilor sau a impuritâjilor, în zona punctului triplu, facilitează 
formarea cavitajilor, daca legatura particulei cu matricia metalica este slaba (^ — .

-XI doilea tip de cavitâji- de tip r- se formează la temperaturi mai mari si 
solicitări relativ scăzute. Oavitâjile de acest tip nucleaza la limitele grâunjilor orientaji 
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perpendiculur pe direcsiu de cesiune 3 ten8iunii ea 8i în punctele triple prin mecuni8me 
cie intrare 3 vucunjelor (fluu^ de tip Gering - bluborro). (3avitâ;ile tip- r 3U de regulâ 
formâ elip8oidulâ eu tendin^â; de coule8cen^â. 8e con8iderâ eâ 3ee8t tip de cuvitâsi e8te 
rn3i pujin oper3nt în curul la tr3t3rnente de deten8ionare. 8-3 eon8t3t3t eâ I3 un ojel 
tip 2 1/4 O 1 Ivlo, tu aproximativ 3700L preeipitâ carbura ?e(2, eure I3 58OO(^ treee în 
?e^(3 eoneornitent ^02(2.

?reeipitârile fiind în interiorul gräunjilor eon8tituie un ob8tacol pentru di8loca)iile eu 
pO8ibilMi de mișcare. în 3ee8t fel e3p3eit3te3 de deformare 3 interiorului grâun^ilor e8te 
dirninuatâ 8i 38tkel deformata pl38tieâ neee83râ relaxârii ten8iunilor e8te concentratâ în 
principal I3 limitele gräun^ilor facilitând declanșarea mecani8melor cle nucleare 3 
cavitâ^ilor cle tip V/ 83U r 8i coale8cen^a 8ub8ecventâ 3 3ee8tor3 pânâ în 8t3(liu1 cle fi8urâ.

1.3.2. blödele 6rice 3le ineeuni8rnu1ui fi8urârii I3 reîncâlrire

8e eon8iderâ un grup de grâunsi din regiunea eure vu deveni prin 8udure ku8iu 
de 8upruîneâl/ire 8i anume în rnornentul când în eur8ul încâlcirii Iu 8udure ternperuturu u 
depâ8it cu pujin (tiA-1 24. a), udicâ rnutriceu e8te uu8tenitâ. I^uând în con8iderure un 
o^el complex aliat, de exemplu, cu elemente din familia (2r, I^4o, V, I^b, ^1, l>l, 1u cure 
intervine cel mui de8 fi8urarea 1u deten8ionure, mutriceu uu8teniticâ vu convine în formâ 
di8per8â curburile 8peciule 2. în etupu b, odutâ cu depâ8ireu, lu încâlcirea prin 8udure, u 
temperuturii de eircu 1110 ^ee8te curburi 8e dicolvâ în uu8tenitâ, în etupu kinalâ u 
încâlcirii (uproximutiv 1400 0(^), di8pârând cbiur ^i curburile 8tubile de ^4o, V 8i blb 
precum 8i eventuulii compuși ui aluminiului cu acotul. în același timp, admirând câ din 

, con8iderente geometrice ^i altele, grâuntele e8te termodinamic mai 8tabil decât 
grâuntele învecinat k, are loc o migrare pe directa 3 a 8tratului intergranular 1, 
ajungându-8e la cernerea în8emnatâ a grâuntelui -X. în con8ecinîâ 8e mic8oreacâ lungimea 
cumulatâ a Araturilor intergranulare care revine unitâsii de volum. -^ce8t fapt are o 
anumilâ importanjâ din punctul de vedere al acumulârii impuritâjilor în ace8te 8traturi. 
Concomitent, ca urmare a unui efect de mâturare al limitei de grâunte în mișcare, 8e 
pare câ poate avea loc o acumulare de impuritâ^i 8i defecte în 8trâl intergranular, fapt 
ilu8trat prin 8âgeata 4.

în cur8ul primei perioade de râcire, când temperatura e8te încâ pe8te -X , dar 
, 8ub circa l 100 0(^, unele impuritâsi, ca de pildâ ?; ; 8„ etc., a câror 8olubibtate în

au8tenitâ 8cade odatâ cu micșorarea temperaturii, tind 8â ia8â din 8olu)ie, acumulându-8e 
în 8tratul intergranular, deoarece acolo energia de activare nece8arâ pentru precipitare e8te 
minimâ. în ace8t fel 8e in8taurearâ o a doua etapâ de impurificare a 8tratului 
intergranular, figuratâ prin 8âgeata 4'. >Xce8t gen de proce8e, care inițial 8e de8fâ8oarâ în 
mâ8urâ re8trân8â din caura vitezei mari de râcire, continuâ 8i în domeniul temperaturilor 
mai mici (500-600 0(^), U8tfel încât el poate fi favorizat de câtre reîncâlririle determinate 
de câtre Araturile ulterioare, la 8udurile multi8trat 8au de câtre unele tratamente termice 
3plic3te dupâ 8udare. 1^xi8ten)a unor 8olicitâri mecanice de întindere, precum 8i proce8ele 
de difuzie câtre 8tr3tul intergranular ^i în lungul 3ce8tui3 accelerearâ impurificarea localâ 
(8âgejile 4").

8e udmite câ, dupâ râcirea pânâ I3 temperatura mediului umbiunt 8au temperatur3 
de preîncâlrire, 8tructura e8te b3initom3rten8iticâ, cu eventualâ 3U8tenitâ reridualâ. în 
etap3 d, l3 o mârire mult mai mare decât la c, 8e ia în con8iderare formațiunile bainitice 
5, 5', 8eparate prin 8tratul intergranular 1, care cuprind precipitatele 6 de curburi de fier 
83U curburi complexe 8i 8unt 8ediul unui importunt câmp de ten8iuni mecunice triuxiule, 
notut 8imkolic prin cr.

8upunând o U8emeneu 8tructurâ unei deten8ionuri, utunci într -o primâ farâ u 
încălzirii, când temperuturu e8te, de exemplu, în ^ur de 400 (etupu e) corpul
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formațiunii dainitice este mai puzin reptent fasâ de deformările plastice, decât stratul 
intergranular 1, astfel îneât începutul relaxării ten8Îunilor proprii du/dt < 0, are loc rnai 
ale8 prin deformarea 2 corpului ?i mai pusin prin aceea a 8tratului intergranular 
ö. > ö,).

d1/dl>0 ^»^z, dl/dt-0 cH/dt<0; cs-0 d77dt-0
(7»0' dci/dl^O

ci»0; dâ<0; ö^ö. <7»0- dâ<0; ö,<ö, d>0, dâ<0; ö,«ö. d>0; dâ<0; ö,<ö. o^0, d<i/dl<0

3...cl - 8laUii Ia äiserip timpi t' în timpul 8u6ârii, e...i - 8ta6ii la diferip timpi t' m timpul 
6eteu8j0uLrii; /X - 8 - grâuvîi 6e au8teuitâ; - temperatura; <r - solicitare mecamâ; - 
äetormapa corpului §râuutelui; ö, - ^ekormasia 8tratului julerZrauular, 2 - cârduri 8peciale; 
3 - ckrecpe 6e migrare a 8tratului mterZrauuIar; 4, 4', 4" - Uirecpi 6e impuri8care a 
8tratului mwrgrrmular; 5, 5' - formațiuni dainilice; 6 - cârduri de pier 8i (8au) cârduri 
complexe; 7 - cârduri 8peciale 8i carbonitruri, 8 - goluri 8ubmicro8copice; 9 - acumulări 
cle goluri 8ukmicro8copice; 10 - fi8urâ.

^lârind în continuare temperatura, are loc o dizolvare parjialâ a cârdurilor existente, 
astfel încât cu ocazia proce8clor de difuzie pot apare concentrări locale de elemente care 
favorizează asa-numitele reacții de sedimd, în urma cârora apar cârduri 8peciale mai ales 
a elementelor l^o si Or. în prezenta elementelor li, dld, V etc., se odjin ^i carkonituri 
sud forma unor precipitate inijial incoerente, ulterior coerente, "poate aceste precipitate (7 
etapa l) sunt într-o forma foarte fin dispersa, mult mai fine decât precipitatele inijiale 6, 
astfel încât se okpne o consolidare a corpului grăuntelui, evidențiata pe anumite intervale 
de timp ale detensionârii printr-o scădere nesemnilîcativâ a duritasii, da ckiar printr-o 
creștere a acestuia (durificare secundara).

în asemenea condisii, pe palierul temperaturii de detensionare, etapa f, relaxarea 
tensiunilor proprii are loc mai ales prin deformarea stratului intergranular (ö^ >ö^). 
procesul continua în acest fel, astfel încât la un moment dat (etapa g) când se depășește 
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capacitatea de deformare a stratului intergranular, în acesta apar golurile submicroscopice 
8. !n acest moment s-a atins aza-numita fazâ de prefisurare ia detensionare.

8imilar cu procesul care are loc la ruperea prin fluaj , aceste goluri 
submicroscopice migreazâ în stratul intergranular si unindu-se inai multe între ele, rezulta 
goluri mari alungite ( 9 etapa b), care în cele din urma degenerează în fisura 10.

8e regine deci câ în esenja o asemenea fisura poate apare la reîncâlzirea 
subctriticâ a unei structuri de supraîncălzire, câ are un caracter intergranular si câ se 
produce mai ales în carul prezentei unor elemente de aliere capabile sâ ducâ la 
consolidarea prin precipitare dispersâ.

1.3.3. factori de in8uensâ

Mecanismul fisurârii la reîncâlzire este generat de rezistenta la fluaj de scurtâ 
duratâ a îmbinârii sudate, în principal a subzonei cu granulase grosierâ din ^fl. 8ezultâ 
deci câ factorii care controleazâ fenomenul de fisurare la reîncâlzire, se identificâ cu cei 
care controleazâ fenomenul de fluaj, ei fiind dupâ cum urmeazâ :

-V. //7 7>7âe/7/^F ^77777L7 prin intermediul compoziției metalului de
bazâ, structurile ^18 cît si a cracteristicilor de rezistentâ si deformare ^1^, ^18 ^i

8. â prin aportul de câldurâ rezultat din tipul procedeului de
sudare ales,

O. /^c/s/7 c/c explicități prin nivelul tensiunilor în
serviciu, tensiunilor termice induse de diferendele de temperaturi si a concentrârilor 
rezultate din variasii de formâ geometricâ.

v. ZezvnZc âZ în care parametrii determinati sunt: viteza de
încâlcire, temperatura si timpul de menținere.

8actorii din categoria si 8 sunt într-o strânsâ interdependentâ atât cu parametrii 
tebnologiei de sudare din care: procedeul de sudare, aportul de câldurâ si eventualele 
preîncâlziri; sunt cei mai importanti, cât si cu factorii constructivi ca: geometria globalâ, 
tipul îmbinârii si forma coordonului.

Interdependenta dintre factori este ilustratâ în fig.1.25.

8actori de material

în cazul otelurilor, elementele carkurigene care stabibzeazâ ferita Or, ^1o, 
V, se adaugâ pentru mârirea tenacitati, calibilitajii si a rezistentei la flua^.
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Reversul ace8ui efect benofic îl con8titue tendinta de formare ^i precipitare de 
carburi pe eare o promovea/I aee8te elemente marină 8U8ceptibilitatea la f^I. Clementele 
^lo ?i V reduc ductilitatea în condicii de kluaj favorizmd operativ PKI. Vanadiul e8te 
elementul eu o deo8ebitâ pontentialitate în promovarea lMI. Oromul intre 0 8i 
aproximativ 2^o mâre8te, iar pe8te aee8tâ limita diminueazâ k^I . Duând în con8iderare 
1^132^ influenta con^ugatâ a aee8tor 3 elemente, a propu8 un eriteriu cantitativ cle aplicare 
a tendinței de fi8urare la reîncâlzire prin calcularea indicelui O:

O er 3,3 I^lo 8,1 V - 2
în care participările elementelor de aliere 8e exprima în procente, vaca > 0 ojelul e8te 
con8iderat 8en8ibil la f^I re8pectiv dacâ < 0, atunci e8te con8iclerat in8en8ibil. /^ce8t 
criteriu a fo8t dezvoltat de Nakamura pe baza rezultatelor experimentale obținute cu 
oseluri 8lab aliate, aplicabilitatea lui fiind limitata la un conținut de max. 1F
De8igur, ace8t criteiu da numai o indicare generalâ, o prima aproximare corelata cu 
factorul compozițional, fârâ a putea cuprinde alte influente cu pondere în ppd.

8e remarca câ în criteriul blakamura nu intervine carbonul ca principal element de 
aliere în oteluri. 8e con8iderâ câ pentru otelurile 8lab aliate pentru care e8te dezvoltat 
ace8t criteriu, variațiile în compozite a carbonului nu 8e fac între limite a8a de mari 
încît 8â influențeze pregnant.

Pip8a elementelor carburigene în otelurile obișnuite cu conținut redu8 de carbon 
face ca fenomenul PKI 8â nu aparâ în condicii obișnuite la ace8te oteluri.
?e lîngâ elementele principale de aliere , un rol important îl au 8i oligoelementele. 
>X8tfel , adau8uri de 6, 8, blb, (^u precum 8i ? au un efect nefavorabil 38upra rezi8tentei 
la PKI. -^cela8i efect îl au 8i impuritâsile de 8b 8i -^8.

-X8Upra urmelor de 8n nu 8-au putut degaja concluzii 8emnificative. Relativ la 
practica dezoxidârii 8-a con8tatat câ o creștere a conținutului de /^1 pînâ la aproximativ 
0,035 o/o uccentueazâ progres v 8en8ibi1itatea la f^I, iar dezoxidarea finalâ cu ^i a 
relevat un efect contrar. 8ibciul poate avea un efect favorabil pânâ la o limitâ, pe8te 
care, influenta poate 8â devinâ puternic negativâ. Ito a propU8 un criteriu de apreciere a 
PKI 8imilar cu cel propU8 de blalcamura, dar care e8te cuprin8â influenta unor 
oligoelemente. Dupâ ace8t autor 8e calculeazâ indicele p-.^ cu relația :

O/ 2^/o -b lOf^-b -f 57/ — 2
în care participârile 8unt în procente. Dacâ p^^>0 atunci otelul manife8tâ o 8en8ibilitate 

E intrin8ecâ la ppd, re8pectiv o in8en8ibilitate cînd p^^< 0. 8i ace8t criteriu objinut 
prin analiza unui numâr mai mare de 8arje e8te pertinentâ otelurilor 8lab aliate cu 
conținutul de crom de max 1,5 o/o.

Din punct de vedere 8tructural, în proce8ul PKI e8te implicatâ în primul rînd 
mârimea Aranulajiei în 7.H. Iu8urarea la reîncâlzire e8te invariabil localizatâ în 8ubzona 
cu granulasie gro8ierâ din 7.ff, core8punzâtoare unei temperaturi maxime în proce8ul de 
8udare de pe8te 1100 0(^ -1200 0(^, practic la cîjiva grâului de linia de fuziune, (üu cât 
granulajia în ace8tâ zonâ e8te mai mare, cu atât create tendința la PI^I.

In privința directionalitâtii, 8-a con8tatat în cazul otelurilor, câ la cordoanele 
depu8e paralel cu direcția de laminare create 8U8ceptibilitatea la 1^1 compatativ cu 
cordoanele di8pu8e tran8ver8al.

6. "pebnologia de 8udare.

procedeele de 8udare 8e diferentiazâ din punctul de vedere al 1^1 dupâ extinderea 
zonei cu granulape gro8ierâ din 8i a nivelului ten8iunilor reziduale indu8e în acea8tâ 
zonâ. procedeele 8au regimurile care induc un aport mare de câldurâ apar ca 
defavorabile. -Xcea8tâ tendintâ a fo8t evidenjiatâ clar de rezultate experimentale obținute 
cu oteluri 8lak aliate de tip Lr-^1o. Dacâ 8e analizeazâ o diagramâ de variație a ^6 8i
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în funejie de - timpul de râeire între 80 si 5000(2. 8e remareâ eâ o erepere 3 
aportului de eâlclurâ respeetiv 0 seâdere 3 vitezei de râeire evidenjiatâ prin eresterea 
timpului de râeire t^ peste 20 de seeunde faee sâ 3p3rä f^I ^i I3 S3U < 0.

în privința influentei preîneâlzirii , în stadiul netunl 3l eereetârilor, nu s-3u putut 
evidenția tendințe bine definite, finele rezultate eu oteluri slab aliate pur sâ incliee o 
seâdere 3 tendinței I^I, în eazul eîncl se 3plieâ preîneâlzire.

Z^eest ekeet este explicabil rnni rnult prin ekeetul cle diminuare 31 tensiunilor 
interne prin preîneâlzire, deeât prin efeete strueturale rezultate clin variația eielului cle 
îneâlzire si râeire 13 sudare.

îneereârile de traejiune pe epruvete pe e3re s-3U simulat eielurile terrniee 
earaeteristiee cle 13 sudare 13 ternper3turi euprinse între 500 ^i 650 o<2 , au ^rU^ eâ 
(luetilituteu 13 rupere seade pe mâsurâ ee erecte temperatura maximâ 3 eielului simulat 
(ternperuturu rnuxiinâ cle austenitizare I3 oteluri), efeet asoeiat eu o creștere 3 Zranula^iei 
prirn3re cle 3ustenitâ. Viteza de râeire în Ut, t^^ I3 simularea eielului cle sudare, 3 fost 
euprinsâ între 5 ^i 30 0(V zee, iar temperatura cle reîneâlzire, 13 eare s-3 efeetuat 
trae^iunea 3 fost 6000(i.
Desigur redueerea duetilitâsii I3 rupere inclieâ o susceptibilitate mai mare I3 odatâ 
eu sporirea 3portului cle eâlclurâ, deoarece un 3port mai mare de eâlclurâ face e3 o zonâ 
rnni extinsâ învecinatâ în eure nu upure ^1 liniei cle fuziune sâ fie expusâ temperaturilor 
muri (^radient cle temperuturâ mui mic).

în seopul evuluârii euntitutive u tendinței cle în corelație eu purumetrii 
tebnologici de sudare, s-u ajuns 1u urmâtourele relații:

( 8/5-Iiin (^6-1-2)^

în cazul corelatei - /8/5 respectiv (/8/5)iim - în cazul corelatei t^.
timpul (/8/s)iim, reprezintâ pentru un suu clut, purumetrul limitâ de îneâlzire, eure 
cleterminâ, uportul muxim uclmisibil cle câldurâ ustfel încât sâ nu upurâ bkl în îmbinârile 
sudate clin elusu cle oteluri (ir-^/lo.

(2. 8tarea cle tensiune

fin rol important în declanșarea îl ure stureu de tensiune respeetiv deformatu 
impusâ zonei eu Aranulajie Arosierâ clin z^,It. Indiferent cle stureu metalur^icâ u ^.It, I^I 
nu poute sâ upurâ în absenja unui câmp cle tensiune sufieient cle intens. 8tarea de 
tensiune în zonu unei îmbinâri este determinutâ de nivelul tensiunilor reziduule, de 
tensiunile induse de sureinile exterioure si de tensiunile terrniee provenite din îneâlziri si 
râeiri neuniforme. în proeesul t^I sunt importunte urmâtourele forme de tensiuni 
reziduule:

- tensiunile reziduule Iu nivelul strueturul induse de trunsformârile metalurgice eure 
implieâ variatii de volum eum sunt: trunsformureu murtensitieâ Iu oteluri;

- tensiunile reziduule dutoritâ constrîngerii interne eure sunt o urmure u solidifieârii 
^i râeirii în condicile unui eump neuniform de temperuturâ. Geeste tensiuni reziduule uu 
în ^,It o eomponentâ de tracțiune perpendieulurâ pe cordon;

- tensiunile reziduule eure sunt o urmure u constrîngerii îmkinârii în timpul râeirii 
sunt determinate în prineipul de compliansa îmbinârii. Aceste tensiuni reziduule uu o 
extindere pe domenii mui largi ( gradiendi mui miei).

tensiunile reziduule suu eele rezultute din deformen impuse se reluxeuzâ în timp 
lu temperuturu de trutument termie (tensiunile provoeute de sureini impuse nu se 
reluxeuzâ în timp ee indue flua)). (iu cât nivelul inijiul al tensiunii reziduule este mui 
mure si gradienlul de reluxure în timp ul tensiunii este mui mie eu atât ruperea este 
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inisiatâ mai devreme în procesul de relaxare curba /V2 sporind susceptibilitatea la I'KI. 
viferitele forme ale îmbinărilor eu bruște, ale supramâl^ârii metalului sudurii pot 
provoea concentratori de tensiune în m cu structura grosiera fiind locuri cu o 
accentuata prorensiune către PKI. 0 îndepărtare a supraînâhârii îmbinărilor cap la cap 

sau o rotunjire a racordării îmbinărilor de cols, s-a dovedit eficace pentru evitarea
apariției PKI. 8-a observat în carurile eînd supraînal^ârii au fost îndepărtate, câ locul de
nucleanjie a fost transferat spre ionele mai aprofundate ale HI cu granulase grosiera,
fiind determinanta în aceste cirmumstan^e nivelul tensiunilor reziduale sau concentrărilor
de tensiune date de incluziuni sau alte defecte structurale.

I) . tratamentele sau încâlcirile post sudura

Londisiile de post încâlcire postsudurâ - tratamente de detensionare sau încâlcire în 
serviciu au un rol determinat în apariția parametri de influensâ specifici 
tratamentelor postsudurâ sunt: temperatura de încâlcire, viteca de încâlcire pânâ la aceastâ 
temperaturâ si timpul de menținere. Viteca de râcire este determinatâ numai de râcirea în 
care poate induce tensiuni termice de intensitâji periculoase pentru recistenja îmbinârii. 
pa ojeluri râcirea se face în cuptor pînâ la aproximativ 300 dupâ care usa 
cuptorului se poate descbide, asigurând o circulație fârâ curenji peternici de aer.

vin evidentele experimenale se poate eonebide câ o menținere la o temperaturâ 
mai scâcutâ un timp mai îndelungat sau poate evita PPI mai ales câ nici detensionarea 
nu se poate face complet . în privința temperaturii maxime admisibile pentru determinare, 
o limitare practicâ este impusâ de pericolul de diminuare a recistenjei materialului de 
bacâ în cona adiacentâ metalului depus prin supraîmbâtrânire. Viteca de încâlcire la 
detensionare se impune a fi suficient de micâ pentru ca tensiunile termice sâ nu 
depâseascâ valori periculoase, va oteluri valorile limitâ inferioare ale vitecelor de 
încâlcire pertinente pentru secțiuni grosiere sunt cuprinse între 30 ^i 800 (2. în unele
aplicati s-au dovedit necesare vitece minime de încâlcire de 10-20 rnai ^les începutul 
încâlcirii (pînâ la 200-300 o<2).
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(Capitolul 2

KIIMM, ^1 ?K0M
l-^^VI^I^I DD lMDK^KD O^UDI^II.Oir

8?DDII, eD^^^iri, ^Ol^kILD^II ?LK80^DL

2.1. testarea 8U8eeptibilitâjii Ia ti8urare Ia reee

Importanja deo8ebitâ a fi8urârii Ia reee a determinat elaborarea a numerose 
metode de îneereare în vederea 8tudierii faetorului de influenjâ 8i a determinării 
eondijiilor adeevate de 8udare pentru prevenirea fi8urârii. îneereârile de fi8urare efeetuate 
înainte de 8udare, au o mare utilitate praetieâ, întru-eât fi8urile la reee, având dimen8iuni 
redu8e, pot 8eâpa eontrolului iar ulterior diminuează re^i8tenja eon8truejiei.

în prineipiu de pot di8tinge douâ tipuri de te8te:
a) 1"e8te eu apliearea unor 8areini exterioare;
b) ^e8te de autoeon8trângere datorata ten8iunilor interne.

2. 1.1 Merite eu apliearea unor 8areini exterioare

(7araeteri8tie pentru te8tele eu apliearea unor 8areini exterioare e8te îneârearea 
externa aplieatâ pentru a te8ta 8udura. 8e 8pune eâ îneerearea maximâ eare poate fi 
aplieatâ fârâ a produee fi8urarea earaeteri^earâ 8U8eeptibilitatea la fi8urare la reee.

0 muljime dintre aee8te te8te 8-au dezvoltat datoritâ faptului eâ 5i8urarea la reee 8e 
produee predominant în ^64^.
Exemplu de te8t foarte euno8eut e8te Metoda implanturilor 8i mai pujin folo8ite 8unt: 
^e8tul de 68urare la ten8iune de eon8trângere în eare îmbinarea 8udatâ e8te te8tatâ 
la o îneareare eon8tantâ, ^e8t de fi8urare la eon8trângere rigidâ (l^(7) în eare îmbinarea 
8udatâ e8te te8tatâ la ten8iune eon8tantâ/depla8are 8au "fe8tul de fi8urare eu ere8terea 
ten8iunilor (porjiuni de 8udurâ 8unt 8UpU8e la rupere 8ub diferite ungbiuri). blumai ^e8tul 
de fi8urare 8ub eon8trângere la întindere longitudinalâ (dL-lkd) 8i 1e8tu1 de fi8urare la 
îndoire longitudinalâ (I,6d) au fo8t 8peeial dezvoltate pentru a te8ta produeerea fi8urârii 
la reee în ^1^.

-V. Metoda Implanturilor

D8te o metodâ în eare ten8iunile ee 8e introdue 8unt controlabile iar 8udarea 
pentru depunerea eu8âturii de îneereare 8e faee în eondijii apropiate de realitate, ^116^.

Metoda implanturilor eon8tâ din următoarele:
- 8e pregâte8e o plaeâ eu gro8imea de eel pujin 10mm ^i implanturi,din ojelul ee 8e 

cereetea/â. daraeteri8tieile geometriee ale implantului 8ebematirate eonform reeomandârilor 
documentului II8/IIV/ 447-73 8unt prezentate în figura 2.1. Implanturile 8e introdue în 
plaea re8peetivâ în gâurî anume praetieate avându-8e griM ea ele 8â fie la di8tanje egale 
între ele, ere8tâtura implanturilor 8â 8e 8ituere în /.H 8i partea filetatâ a lor 8â fie în 
afara plâeii a8tfel îneât 8â 8e poatâ apliea forja () neee8arâ ereerii ten8iunii în implant.

- folo8ind proeedeul de 8udare, materialele 8i regimul teknologie eu eare 8e va 
reali/a 8truetura, 8e depune o eu8âturâ, notându-8e momentele eând areul eleetrie 8au 
8ur8a de ealdurâ folo8itâ la 8udare treee pe8te Lîeeare implant.

Implantul 8e 8upune îneereârii 8tatiee la traejiune eând temperatura epruvetei e8te 
între 100 ^i lZO^d. 8areina pre8eri8â trebuie atin8â în mai pujin de un minut 8i înainte 
ea temperatura 8â atingâ 100°L. Durata minimâ de menjinere 8ub 8areinâ e8te de 18 ore. 
în eaxul ruperii implanlului în timpul îneereârii la traejiune 8e înregi8trea/â durata 
îneereârii.

8LLI58 Estimarea ?.k.. 31

BUPT



în cazul când implantul nu 8e rupe, 8e executâ o 
analizâ metalograficâ în 8ecjiune longitudinalâ, Iu mâriri de 
400...600x, pentru a evidenta eventualele fÎ8uri la nivelul 
ere8tâturii.

încercarea 8e executâ pentru fiecare grupâ de valori ale 
an8amblului condițiilor de îneereare (nivelul hidrogenului 
difuzibil, parametrul de râcire, 8areina aplieata).

înotând eu:
te - durata între momentul treeerii 8ur8ei de ealdura

pe8te implant ^i momentul aplieârii lui () la nivelul 
implantului;

t - durata între momentul aplieârii () 8i momentul 
ruperii implantului în cazul în eare ruperea are loe.

I^8timarea 8en8ibilita)ii la ki8urare 8e poate face în 
doua moduri (fig.2.2).

a) 8e menține te eon8tant 8i 8e aplieâ for^e (), re8peetiv ten8iuni (7 din ee în ee 
mai miei, determinându-8e t core8punzâtor fiecărui <7.
Kezultâ o eurbâ cr - f(t) pe eare 8e realizeazâ un palier: ten8iunea (785 la eare ruperea 
nu mai are loe. Matematic, (785 e8te de5intâ de relația :

(785 n lim^oo O'
ti8urare e8te eu atât mai mieâ eu eât (785 e8te mai 

apropiata de limita de curgere (7e a otelului ee 8e 
îneeareâ.

8e con8iderâ câ tendinja la

b) 8e mensine <), re8peetiv (7 eon8tant 8i 8e 
mărește eontinuu te, determinându-8e t core8punzâtor 
5ieeârui te.

I^ezultâ te 5(t) eu un palier la te5 la eare 
ruperea nu mai are loe. Matematic te5 e8te de5init ea 
yi (785 prin treeerea la limita:

te5 - lirn^-»« te
8e eon8iderâ eâ 8en8ibilitatea la 5i8urare e8te eu 

atât mai mieâ eu eât te5 e8te mai mie.

Diagramele tran85ormârii Ia râeirea eontinuâ ("51^0) dau informajii de8pre domeniile 
de temperaturâ 8i de8pre natura tran85ormârilor la eare 8unt 8upu8e ojelurile treeând prin 
8tadiul au8tenitie, atunei o râeire eontinuâ urmeazâ legile unei râeiri date.

temenea diagrame 8unt 8tabilite de mai mult timp pentru ojeluri la tratamentul 
termie. Din nefericire, 8unt de pujin 5olo8 cantitativ pentru a prevedea comportamentul 
unui o^el în timpul ciclului termic al 8udârii, 5iindcâ ele 8unt 8tabilite pentru au8tenitizâri 
relativ lungi, la temperaturi mici (pujin ridicate), atunci când ciclurile termice de 8udare 
8unt caracterizate prin au8tenitizâri la temperaturi 5oarte ridicate aproape vecine cu 
topirea. Deci, 8unt necc8are diagramele 8peciale 8takilite pentru temenea cicluri, iar 
metodele au 5o8t dezvoltate la ace8t efect. ?rintre intermediul ace8tor metode, 8e pot 
8emnala acelea care opereazâ prin 8imulare, adicâ pe un eșantion care 8uportâ un ciclu 
termic .care imitâ ciclul 8udârii, 8i metodele care. opereazâ efectiv, prin punerea în 
evidenjâ a tran85ormârilor 8uk efectul unui cordon de 8udurâ efectiv executat.
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pentru 3 upiieu ueeu8tu metoda 1a 8tudiui tran8kormâriior in timpul 8udârii e8te 
de8tul în prineipiu, de 3 pla83 o euplâ termo-eleetrieâ în pl303 otelului de8tin3t 3 primi 
un eordon c!e 8udurâ, p3rte3 uetivâ 3 euplei 8e §38e^te în rnornentul 8udârii în ?on3 
3keet3tâ termie.

I^letod3 impl3nturilor e8te de un M3re ujutor, pentru 3 obține preei^i3 neee83râ, 
permițând o eeonornie eon8ider3kilâ de e83ntio3ne: impl3ntul e8te un e83ntion cilindrie 
clin oselul de 8ud3t, introdu8 prin 8trânZere rnieâ într-o piueâ 8uport, eure nu e8te 
ne3pâr3t din 3eel38i o^el.

Pxperiens3 3 3rât3t eâ, 8ub ekeetul unui eordon de 8udurâ, eielul terrnie 8UPU8 prin 
impl3nt e8te 3eel38i eu eel ee poute ki ridie3t, Iu ueeleu8i di8t3n)e, 8ub un eordon depu8 
pe o plueu plinu. în euz>u! purtieulur ui unuli^ei termiee, irnpluntul poute ki perkor3t de o 
Auuru în kundul eureiu euplu e8te sixutu prin âe8eureuieu eonden83torului.

eure provine cle Iu rnetulul

?rin intermediul uee8tei âpo^ijii purtieulure montujul 
unuli?:ei terrniee e8te eonkorm eelui ilu8trut în ki§.2.3, 
unde 8e di8tinge plueu 8uport ^i impluntul pe eure e8te 
clepu8 eordonul de 8uduru, eireuitul de rnu8uru 8i 
înregi8truie ui eurbei primitive Iu kel 8i eireuitul de 
umplikieure 8i de înreZi8trure 1^2 ul 8emnulului derivat 
^i în kine di8po?itivul de înreZi8trure ui derivurii 8eeundure 
prin intermediul unui al doileu eonden8utor.

8e euvine 8U uduuZum în 8kur8it eu în timpul 8tudiului 
eomportumentului ojelului de bu/â 8e exeeutu depunere eu 
un uport uu8tenitie în 8eopul de 3 evitu e3 8emn3lul de

tr3N8korm3re 3I met3lului depu8 83 nu perturbe 8emn3lul 
de burâ. ^ee8t di8po7,itiv experimentul permite determinureu

pentru kieeure eondi^ie de 8udure u ulurii eurbei de rueire eore8pun^utoure u temperuturilor 
?i timpilor de îneeput 8i de 8kur8it de trun8kormure în sieeure domeniu (perlitie, buinitie 8i 
murten8itie). ?e de ultu purte kieeure eșantion eore8pun^utor unei eondi^ii (reZim) de 
8udure vu kuee obieetul unui exumen mieroArukie 8i ui unei determinuri u duritu^ii
muxime 8ub eordon. 

E: o!el N52
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pentru 3 U8ura utilizarea rezultatelor de câtre 8peciali^ti 8e va renunsa la reprezentarea 
ela8Îeâ a diagramelor "PPO 8i 8-au reprezentat rezultatele în coordonate: temperatura - 
timpi de râeire, reprezentare ce a fo8t completata prin curba dând duritatea maxima 8ub 
cordon în funcție de timpii de răcire (figura 2.4 pentru un ojel carbon obișnuit 852). 
principalele detalii operatorii 8unt prezentate în figura 2.5.

8. I^tul de ki8urare Ia con8trângere rigida 88(2

"fe8tul arata a fi folo8itor la determinarea corelatilor între temperatura de fi8urare 8i 
ten8iunea de fi8urare prin aplicarea ciclului termic 8imilar la 8udarea reala ^i a ten8iunilor 
de deformare pentru temperatura din apropierea punctului ^8 8ub diferite vitele de 
trecere core8pun?ând ratei contracției în 8udarea reala, ^113^.

p8te arâtat câ vârful de temperatura pentru te8tul de 8imulare trebuie 83 fie 3le8 
38tfel încât 83 tope38câ M3rgine3 grâunsilor în 8copul de 3 obține în 3propiere ten8iuni de 
fi8ur3re 38emânâto3re M3i mult decât 3tât e8te 3rât3t câ topire3 M3rginii gräun^ilor 
8lâbe8te ten8iune3 de fi8urare 8i promovea?:â fi8ur3re3 intergr3nul3râ.

porma, mârime3 epruvetelor 8i 8t3ndul pentru te8t3re 8unt d3te în figura 2.6.
ppruvetele 8e 8upun te8terului de fi8urare 88(2 cu o cupucitute de 25t, fiecare dintre 

ele fiind prevâ/ute cu douâ plâci de capât 8i cu o de8cbidere de I,6mm pentru 3 f3ce 
ro8tul în V.

Inten8itâtle de con8trângere folo8ite 8unt pe M3i multe nivele (de exemplu 13 9,8; 
19,6 8i 29,4 I<2^/mm.mm).

pimitarea inten8it3tii 8^ 8e calculeaxâ cu relația:
8^ - 8tV1

unde: 8 - modulul de el38ticit3te 3 lui Voung ^/mm^^;
b - gro8ime3 t3blelor ^mm^;
1 - 1ungime3 de con8trângere ^mm^.

limitarea forsei 8e calculearâ prin împâr)irea forsei de reacție I3 3ri3 8ecjiunii 
tr3N8ver83l-1ongitudin3le c3re 8e evaluearâ c3 produ8 dintre 1ungime3 cordonului de 8udurâ 

8e realixea^â în aceleași condisii 8i cu aceleași 
M3teri3le cu ^i în practicâ.

8cbimbârile in8t3ntunee în 8elect3re3 
lungimii de con8trângere 1 datorate dilatatei 
^i contructei 8e detectea^â printr-un 
tr3N8form3tor diferențial 8i 8e 8uprimâ imediat 
8ub M38urâto3re cu o acuratele de >/- 
0,002mm.

temperatura de râcire 3 ^.It 8e mâ8oarâ 
prin trei termocuple (2-X in8er3te pentru 
râdâcinâ în trei locuri diferite de-3 lungul 
cordonului de 8udurâ. -^8lfe1 curba 
temperaturii de râeire 3 8udurii 8e repre^intâ 
cu ajutorul 3ce8tor3 în mitocul lungimii 
8udurii.

8e 3plicâ tebnica emi8iei 3cu8tice pentru 
3 determin3 interea fi8urii. 8e folo8e8le un 
traductor diferențial care are frecventa de

râ8pun8 planâ 8i 8en8ikilitate de 84 dp. IVlai 
mult 8e poale utiliza un filtru de bandâ de la 

100 Ia 350 ten8iunile de deformajie 8e 
îndepârlea/â la timpi diferiji.

p8timarea 88 34

BUPT



probele 8e 8ec^ionea^â tran8ver8al ob8ervându-8e macro ^i micro 8i 8e evâearâ 
corelarea dintre emi8ia acu8ticâ 8i fi8urare obftnându-8e a8tfel 8arcina (le la care 8e 
produce fi8urarea.

i-e8wi f.k-'i'irc:

/^.7

1-3 bâ^â eon^ine o epruvetâ 83nfren3tâ în ro8tul 
eâreiâ 8e depune un cordon de 8udurâ eure dupâ 
ueeeu e8te 8UPU8 Iu întindere, ^64^j. (Üonligur3lia 
epruvetei 8i metodu de te8t3re 8unt prezentate în 
figura 2.7.

blivelul rnaxirn al ten8iunii la eare poate fi 
8upU8â fârâ a apare fi8ura e8te earaeteri8tie pentru 
8U8eeptibilitatea la fi8urarea de bidrogen pentru 
metalul depu8.
^e8tul ^6-^0 poate fi folo8it 8i eu 8olieitare 

tran8ver8alâ foarte bine 8i atunei 8e numește

o. ie8tui

168^1 nu e8te de8tinat pentru metalul
depu8, putând 8urveni ambele tipuri de fi8urare la 
bidrogen atât în metalul depu8 eât 8i în 7.ITV

l^ontigurajia epruvetei pentru te8tul de fÎ8urare 
e8te prezentata în figura 2.8.
"Pe8tul de fi8urare la îndoire longitudinala a fo8t 

utilizat de köbme 8i LÜ8enbei8 8upunând metalul depu8 
la un nivel de 1en8iune la eare 8urvine fi8urarea 
tran8vera8lâ ^i aeea8ta poate fi deteetatâ prin intermediul 
emi8iei aeu8tiee ^l3^.

2.1.2 7^e8te de autoeon8trângere

în te8tul de autoeon8trângere nu e8te neee8ar 83 8e 3pliee nivele de ten8iune 
exterio3râ, dar are (nedefinite) nivele de ten8iune interna, datorate reta8urilor, contrariilor 
termiee ^i tran8formârii ten8iunilor. !n 8peeial tran8formarea ten8iunilor e8te importanta 
deoareee nivelul lor depinde de miero8truetura 8i de eonjinutul elementelor de aliere.

paptul ea nivelul de ten8iune nu e8te euno8eut în a8emenea te8te e8te uneori 
eon8iderat ea un avantaj. ^otU8i 8e aeeeptâ ea nivelul de ten8iune la aee8te te8te de 
autoeon8trângere reprezintă îndeaproape 8ituajiile praetiee, 8i de aeeea aee8te te8te dau o 
predicsie mai buna a8pra 8U8ceptikilitâ1ii la fi8urare Ia reee datorata bidrogenului deeât 
te8tele eu apliearea ten8iunilor de eon8trângere exterioara.

Oele mai euno8eute te8te de autoeon8trângere 8unt te8tul (7f8 ^i te8tul "feldcen, dar 
niei unul dintre aee8tea nu are aleâtuirea pentru fi8urarea metalului depu8.

^e8tul (7?8 are ten8iuni moderate ^i 8-a arâtat a râ8punde în mai degrabâ deeât 
în metalul depU8. -Vcea8ta preferința a pârjii în eare inipa^â fi8urarea la reee datorata 
bidrogenului a fo8t raportata în doeumente originale (Ito ^i Le88^o) comparând rezultatele 
eu ten8iunile de eon8trângere ridicate de la proba leldcen (cu ro8t în V).
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1otu8i Mâi recent ^Zl3t8U(l3, ^ll5^, 3 3rât3t eâ inisiereu fi8urârii Ia reee dutorutâ 
bidroZenului lu te8tele eu 3plie3re3 ten8iunilor exterioare (??O) eu 3eel38i ro8t în V 

poate 8urveni de 38ernenea 8i în inet3lui depU8. ?roblem3 8e pune unde ini;i3^â fi8ur3 
în tunete (ie nivelul cle ten8iune uplieutâ, de duritute 8i de eonjinutul cle
bidrogen clin metulul 8ud3t.

/dvuntru 8i ?0Zer80n, eomunieâ eâ I3 porsiuneu în V 3 probei T'elclcen fi8ur3 
3p3re predomînunt în rnet3lu1 clepu8.

-V. Te8tul 0-80?

1e8tul 0-60? (depunereu eorclonului cle 8uclurâ pe8te un ro8t ereut între clouâ
bloeuri metuliee) e8te probubil eel rnui veebi te8t cle 3Utoeon8trânZere pentru te8t3re3 
fi8urârii lu reee dutorulâ bidrogenului. în 3ee8t te8t eorclonul de 8udurâ e8te depu8 pe8te
un inter8tijiu între douâ bloeuri de metul. vutoritâ ten8iunilor de eontruesie
lonZitudinule fi8ur3 tr3N8ver83lâ e8le lorMâ în inelului depu8. ciurele uvuntuj ul
uee8tui te8t e8te exurninureu rupidâ u fi8uriidin rnet3lul depU8 dupâ eolor3re3 pe 

bu-^3 îneâl^irii. întrebuințând vuriunte 3ie te8tului 0-60? 
8-3 de^voltut rnetod3 e3re inâ8O3râ ten8iune3 
lonZitudinulâ 3pârutâ. l)e lupt te8tul 68-^80 e8te fourte 
38ernânâtor eu te8tul 0-80?.

^e8tul de bu/â 0-80? euprinde douâ bloeuri fixute 
8trân8 îrnpreunâ eu un ro8t între ele reuli^ut prin 
preluerureu unuiu dintre bloeuri (fiß.2.9).

Oeoureee eontrue^iu tr3N8ver83lâ pe8te inter8tijiu e8te 
într-o oureeure inâ8urâ mui inieâ e8te e8enji3lâ o bunâ 
po^ijionure 3 eont3etului dintre bloeuri. ?8te neee83râ 
preluerureu eu AriM u 8upru5ejei deouieee 8-u eon8tutut

exurninure pentru u permite

eâ in8er^iile de fixure 8uu ulte mi^louee pentru u forrnu 
ro8tul due lu rexultute neeoneludente.

în oenerul 8unt neee8ure 72 de ore între 8udure 8i 
un timp udeevut produeerii fi8urii, eu toute eâ 5olo8ireu

diferitelor vuriunte ule te8tului urutâ eâ ki8urureu 8urvine dupu eutevu ore.
Exurninureu 8e fuee eliminând fixureu, îneâl^ind /.onu 8udutâ lu ro8u eu 8ueâru, 

1â8ând 8â 8e râeeu8eâ upoi rupturu de8ebi8â ee truver8eu?â inter8tisiul. ?re^en)u ?i8urii 
e8te pu8â în eviden^â prin eolorureu în ulbu8tru.

"?e8tele în eure u fo8t mâ8urutâ re^i8tenju eleetrieâ, ee truver8eurâ ro8tul, pentru u
indieu extindereu ?i8urii urutâ 
ule mârimii fi8urii 8i nu induee

eâ uee8t proeedeu de eolorure termieâ nu fue modi?ieâri 
?i8uri eure nu uu exi8tut înuinte.

^lârimeu bloeurilor utili/ute lu te8tul 0-80? u 
fo8t uleu8â U8tfel îneât 8â nu ?ie 8ernnifieulivâ 
ere^tereu în ^enerul u temperaturii bloeului, datorutâ 
îneâl?.irii de lu 8udure. /^8tfel 8e pot exeeulu mui 
multe te8te pe un 8et de bloeuri, toute eele putru 
luturi ule umbelor bloeuri putând fi preluerute eu 
deKujâri fâeute pe cele putru luluri ule unui kloe, 
38tfel eu fieeure 8el de bloeuri poale fi folo8il în opt 
confiourulii p08ibile în u^u fel îneât douâ eordoane de 
8udurâ nu 8unt depu8e în ueelu8i loe.
?enli-u fieeure eon?iZuruîie 8-3 §U8il eâ douâ eordoane 
de 8udurâ pot fi depU8e lruver8ând un ro8t deplu83t de 
l3 eenlru, 3ee8l fapt neufeelând re/ultulele ledului.
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Nß.2.11.

1e8tul 3 f08t utiliL3t de 38emene3 pentru 3 mâ8ur3 
ten8iune3 medie gener3tâ de-3 eurme^i^ul ro8tului. 1e8t3re3 3 
fo8t re3li^3tä în douâ moduri eu diferite nivele de 
eon8trânAere. 8e^ult3tele 3U 3rât3t eâ ten8iune3 depinde de 
nivelul de eon8trânZere (bridure) 8i de eompo^iu muteriulului 
de 3d3O8. 63 un nivel eon8t3nt de 8olieit3re ten8iune3 
de8ere^te eu ere^tereu eonjinutului elementelor de uliere.

-Xee8t kupt 8e 38oei3râ eu 8eâdere3 temperârii de 8fâr8it 
de tr3N8korm3re lu 8UZe8ti3 lui 83tok. 1en8iune3 nu 3 depin8 
de durit3te, 1irnit3 de eurgere 83U 1imit3 de rupere 3 
metrului depU8.

1e8tul 6-60? 8e p03te utili/3 de 38emene3 pentru 
te8t3re3 fi8urârii de bidro§en 13 8ud3re3 multi8tr3t (fiZ.2.10).

Olcudu ^64^ propune determinureu ten8iunilor Aenerute în ro8t l3 fi8ur3re3 I3 reee 8i 
3 temper3turii de preîneâl^ire pentru evitureu fi8urârii pe probe eu ro8t în O (fiZ.2.11).

8. ?rob3 lekken

?8te o îneereure 8peeifieâ îmbinârilor 8ud3te L3p I3 e3p I3 otelurile neuliute 8i 8l3b 
3Ü3te 3vând prudul de bridure determinut prin gro8ime3 probei t, eure în funesie de 
Aro8ime3 produ8ului 8e uleZe între 10 ?i 50 mm. ?entru îneereure 8e folo8e8te o 
pl3eâ 3vând dimen8iunile 200 x 150 x t ^mm^j 8ud3tâ în preulubil 8imetrie în ro8t
în korm3 de X, de o purte 8i de 3lt3 pe eâte o lungime de 60 mm de lu mi^loe lu 
margini, în 8eopul rigidi^ârii. ?robu e8te prerentutu în kißuru 2.12.

Oebitureu pie8elor pentru probu de îneereure 8e kuee prin tâiere meeunicu 8uu 
termieâ (eu tlueârâ 8uu eu plu8mâ). In eurul tâierii termiee, murZinile pieilor 8e 
preluereurâ prin U8ebiere (krerure, politure), îndepârtund MN3 intluenjutâ termie de lu 
tâiere.

8uduru de îneereure 8e depune în ro8tu1 V (8eeîiuneu 8imetrie kujâ de uxu 
lonßitudinulä u îmbinârii, în poxi)ie ori/.ontulâ, eu umplereu cruterului finul, 1â8und lu 
îneeputul ^i lu 8fur^itul 8udurii o di8tunsâ de 2...3 mm f^â de 8udurile de prindere.

Oepunereu 8e reu1i?,eu^â eontinuu 
dintr-o 8inAurâ treeere pe o lunZime 

^de 75 mm . 6u8âturu de îneereure 
8e depune eu muteriulul de uduo8, 
eure 8e verifieâ, folo8ind purumetrii 

^tebnoloZiei 8i temperuturu de 
Apreîneâl^ire ee 8e te8teu?â. 8e 

reeomundâ tolo8ireu eleetrorilor de 
diumetru 4 mm, lu 8udureu munuulâ 
8i 8urmu de diumetru 3,25 mm Iu 
8udureu 8ub 13ux.
sudurile de prindere 8e exeeutâ în 

unul 8uu mui multe 8truturi în po/ijie
orixontulâ, în 8en8urile de 8udure indieute în ?i§urâ.

Oupâ 8udure, probele 8e râee8e în uer liniștit ^i 8e pâ8treu/.â eel pujin 72 b în 
utmo8ferâ umbiuntâ, dueâ nu 8e prevede ultfel în 8tundurdul 8uu doeumentupu tebnieâ u 
produ8ului.

?robele 8e preluereu^â prin U8ekiere pe fu^u interiourâ, U8tfel îneut 8â de8eopere 
?on3 de râdâeinâ 3 eu8âturii, folo8ind liebide de râeire. Operusi3 e8te urm3tâ de eontrol 
eu liebide penetrunte, 3tât l3 8upr3fu;ä eât 8i l3 râdueinâ.
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Debitarea probelor 8e faee prin a8ebiere, tran8ver8âl pe eu8âturâ, folo8ind licbide 
de râeire. Regimul de debitare 8e alege 38tkel îneât 83 8e evite propagarea fi8urilor.

Dvidenfterea fi8urilor interio3re din eu8âturâ ^i ^,11, 8e urmâre8te în 3...5 8eejiuni 
tr3N8ver83le, prin examinare maero 8i-miero8eopieâ (la o mârire de eel pujin 100 x) 3 
8uprafeselor pre1uer3te metalografie ^i 3t3e3te eu nit3l.

pexultatul îneereârii 8e apreeia^â prin indieii de fi8urare I3 8Uprafaft, I3 râd3einâ, 
în eu83turâ 8i definiri prin r3p03rte de forma:

- indieele de fi8urare I3 8uprafaft

!^xI00)/!^
- indieele de fi8urare 13 râdâeinâ Ib',

Ib'-(L^^xlOO)/^
- indieele de ki8ur3re în 8eeliune3 tr3N8ver83lâ Ik', 8i I?"î

l (^i i ^ti 100) / bo ^/0^ - pentru fi8uri în 8udurâ -

1?'^ (Lj , l^x l00)/(b^^b2) ^/0^ - pentru fi8uri în

unde: l, lungimea 8udurii ^mm^'
l^ lungimea unei 5i8uri oareeare la 8upraka)â ^mm^
1^ lungimea unei b8uri oareeare la râdâeinâ ^mm^'
l^ 1 lungimea unei Ü8uri oareeare în 8ec)iune tran8ver8a!â în 8udurâ ^mm^
bo gro8imea 8udurii ^mm^
l^. lungimea unei fi8uri oareeare în 8eejiune tran8ver8alâ în ^mm^
b,, b2 lungimile eatetelor 8udurii de-a lungul ro8tului ^mm^ 

n numărul de Ü8uri.
8e eon8iderâ core8punxâtoare eondi^iile în eare If^ 0.

Compararea rezultatelor 8e poate faee numai pe probe de 3eeea8i gro8ime. Ineere3rea 68te 
indieÂâ în 81^8 10882 - 84, K8 4102 - 73,(2M 05 1142 - 1976, K482 4308/6 - 77, 78M
- 69760.

?roba Debigb

/VF.2./7

b,8te larg folo8itâ la otelurile 8lab aliate 8i eon8tâ 
în depunerea 8udurii într-un ro8t în formâ de O 
unilateral pânâ la gro8imi de 25 mm, re8peetiv 
bilateral, la gro8imi de pe8te 25 mm.

Dimen8iunile probei 8unt date în figura 2.13, 
eondipile de 8udare, de identifieare a 5i8urilor 8i de 
exprimare a rezultatului îneereârii fiind identiee eu 
proba "feldcen.

D. ^e8tul WIL

De/.voltarea mai reeentâ a te8tului V/IL, te8t de fi8urare Ia o 8earâ mieâ de 
eon8trângere, - (fig.2.14) e8te un exemplu de te8t eare e8te mai mult 8au mai pujin 
eebivalent eu te8tul T'elclcen în aproximarea eomportârii adâncimii de pâtrundere a 
cordonului de 8udurâ.
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Diferența fM de lestul leldcen constâ în faptul 
eâ nivelul cle constrângere poate fi variat zi în 
posibilitatea cle a folosi același rost eu si eel utilizat în 
practicâ.

0. Metoda 018 pentru îmbinările sudate în cols eu eelisâ

Iste o încercare speeifieâ îmbinărilor cle eoh practicate la oteluri nealiate si slab 
aliate ee decurge prin depunerea a doua suduri de îneereare între doua Mei suprapuse, 
(fig. 2.l5.) plaea superioara (l) si plaea de baxâ (2), fixate în prealabil eu un 
șurub eu eap bexagonal 1^112x1,5, piulița zi șaiba Oro wer zi doua suduri laterale de 
rigidi^are.

8udurile de prindere se exeeutâ în ordinea I, II în unul sau mai multe straturi, în 
porție orizontala, în ^gbeak eu umplerea craterului final (fig.2.16).

Rigiditatea probei depinde de grosimea plâeilor eare se alege între 10...50 mm, pe 
eât posibil identieâ eu a piesei, iar materialul se alege din acelazi sortiment zi ealitate. 
severitatea termieâ în speeial din punet de vedere al tendinței de fisurare la râdâeinâ, 
poate fi mâritâ prin asigurarea unui interstițiu de eirea 1,5...2 mm, prin introducerea a 
doua adaosuri de distanțare (3) de dimensiunile 15x75x1,5 sau 2 mm, între cele doua 
placi. Ousaturile de încercare 6 si 1 se depun continuu dintr-o singura trecere în 

ordinea cordon bitermic - cordon tritermic, 
în condițiile răcirii prealabile a cordonului 
bitermic. Oa ambele cusături se folosesc 
materiale de adaos, parametrii tebnologici zi 
regimul de preîncâlxire, care se testearâ.

Oondisiile de preîncâl^ire se stabilesc în 
cursul programului de încercări în corelație 
directa cu parametrii tebnologici de sudare 
prescris.

Oupâ sudare, probele se pâstrearâ cel 
puțin 72 ore în atmosfera ambianta, daca 
nu se prevede altfel în standardul sau docu­
mentația tebnicâ a produsului.

.Oupâ 72 de ore de la râcirea epruvetei se aplicâ controlul cu bcbide penetrante 
81/X8 10214-84, în vederea detectârii fisurilor descbise la suprafajâ. Ovidenjierea fisurilor

interioare din cusâturâ sau din ^.11, se urmâreste în câte trei 
secțiuni transversale pe cusâturile de încercare, dupâ ce au fost 
în prealabil pregâtite metalogralic si atacate.

?robele se prelevea/â pnn azebiere, folosind bcbide de răcire, 
în trei secțiuni transversale pe sudurbe de încercare 13 zi 1 
dupâ liniile uu, vv si ww, dupâ ce în prealabil s-au decupat 
epruvetele dupâ liniile xx, zi

lendinsa de Osuraie la rece se aprecia^â prin indicele de 
fisurare la suprafața, în cusâturâ respectiv în /bl precum zi în 
funcție de diferențierea valorii indicelui de fisurare la cele douâ 
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tipuri cie 8uäun äe încercare. kexultatele 8unt comparabile numai în carul t - con8tant ^i 
8unt concluâente pentru numai âacâ äirecsia cie laminare a Meilor eoineicie cu 
äirec^ia 8uâurilor äe încercare.

Inäieii äe apreeiere 8unt:
- inäieii äe fi8urare Iu 8uprafM pentru fi8urile în 8uâurâ 8i Ik'^

I^,x I00)/^
- inäieii äe fi8urare Iu 8Uprafaja pentru fi8urile în /^1^, 1?^ ?i 1^^

l^x IOO)/!.

- inäieele äe ti8urare în 8ec)iune tran8ver8alâ II,, pentru fi8urile în 8uâurâ

^x îOO)/(I.,^^
- inclicii cio kisuraro în secjiune trrlnsvorsâlâ penlru fisuri în 2fi If^ si 

^.^'00)/^

în eure:
lungimea 8uâurii ^mm^

I^j, l^j lungimea unei 5i8uri oareeare la 8uprutu)u 8uäurii äe îneereure 6, 
re8pectiv 1 a probei ^mm^

^vi> l^^ i lungimea unei Ü8uri oarecare la 8uprafa)a, în la 8uäura 6, 
re8pectiv la 8uäura 1 a probei ^mm^

b,,-1^2 lungimile cotelor 8uâurii în placa 8uperioara re8pectiv în placa äe 
bara, ^mm^

l^ lungimea unei 5i8uri oareeare în 8uâura, în 8ecîiunea tr3N8ver83lâ ^mm^ 
l^j, l^j lungimea unei fi8uri oarec3re în în 8ecjiunea tran8ver8ala ^mm^ 
n numârul ki8urilor.

1^. încercarea pe probe 8uâate în col^ în cruce

/c ko8t larg introâu83 în practica datorita faptului ca permite variația 
graäului äe rigiäi^are äe la cu83turâ la 

cu8âtura.
încercarea con8lâ în formarea cu 

ajutorul unor 8uäuri äe prinäere laterala a 
unui corp în forma äe cruce (fi§.2.17).

Oele 4 8uäuri äe încercare 8e âi8pun 
la mijlocul probei, 8imetric fM äe capete, 

^^ ^cu tebnologia 8i regimul termic âorit.
Dupâ fiecare cultura executata, prob3 

8e răcește pana la temperatura inijialâ a 
tablelor. Oonäijiile äe preîncâlzire 8e 
8tabile8c în timpul încercărilor în corelape 
âirectâ cu parametrii tebnologiei äe 8uäare 
pre8cri8e.
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vupâ 8ud3re probele 8e P38tre3/â cel pusin timp de 72 de ore I3 temperatura 
mediului ambiant, 8e eontrolea^a eu liebide penetrante, iar apoi 8e 8eesionea^a în vederea 
analizei metaloArakiee, în 3 - 5 8eesiuni di8tanjate între ele eu 20 mm.

locurile de deeupare a probelor în tunete de gro8ime3 tablelor din eare 8e 
eonkeeftoneaxa epruvetele 8unt indieate în tabelul 2.1.

îneerearea urmărește 8tabilirea indieelui de fÎ8urare în ionele îneereate, preeum 8i 
variația aee8tuia de la un eordon la altul.

tabelul 2.1

O. ?roba de duritate 8ub cu8aturâ

Nr.
crt.

Varianta 3 
^MM^

b 
^mm^

e 
^mm^

d 
^mm^

e 
^mm^

1 
^mm^

8ocul decupârii 
probelor

1 gro8irni 
> 15
mm

300 300 150 150 75 40 !——!
2 gro8imi 

< 15
mm

150 150 75 50 50 15
I—dIM —!

-^ee8t tip de proba (fig.2.18) 8e utili^ea^a pentru 8tabibrea regimurilor de 8udare în 
vederea evitării ki8ura^iei de bidrogen pornind de la faptul ea duritatea e8te limitata

maxima admÎ8ibila.
8e folo8e8e aceleași materiale de adao8 8i de ba^a 

preeum 8i aee1â8i regim de 8udare ea ^i eele utilitate în 
praetiea.

Oupa 8udare proba 8e 8ee)ioneaxa, 8e examineaxa ^i 
miero, apoi M38urându-8e durit3te3 în einei punete 
8ub eordon 8i în câte un punct în cu83turâ ^i ^18.

în funejie de rerultute, regimul de 8ud3re 8e eon8iderâ 
core8punâor 83U nu.

fi. ?rob3 pana

-Vre la ba/a aeela^i prineipiu ea 8i proba 
anterioara, dar prin configurau ei (fig.2.19) permite 
compararea 8imultanâ a doua regimuri de 8udare 
diferite pentru mai multe gro8imi.

-Xeea8ta proba indiea de a8emenea gro8imea de 
la eare e8te nece83râ preîncâl/dreu pentru a evita 
fi8urarea.

.-------
8-au realizat o muljime de te8le pentru a examina 38pectele?

8peeifiee ale făurarii metalului depu8 eum ar fi fi8urarea 
tran8vei8ala 8au longitudinalâ l3 8ud3re3 în mai multe treceri.
Onele din ace8te te8te cuprind 8i răcire accelerata (fig.2.20).
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2.2. testarea 8U8eeptiki1itnsii Ia fi8urare Ia eald

!n Leen ee priveze evidenteren fi8urârii In eald, literatura tebnieâ, euprinde 0 8erie 
de îneereâri diferite eoneepute fieeare pentru un 8eop 8peeifie. ?ieeare din nee8te metode 
de îneereare pun în evidenta anumite a8peete nie făurarii In eald. 8itua^ia ereata 8e 
datoreze impO8ibilita)ii adaptării unei îneereâri de fi8urare In tonte tipurile de îmbinâri 
8udate realizate din diver8e mârei de oteluri, dependentei 8U8eeptibilitâ)ii In fi8urare de 
tipul ?i duLtilitnten îmbinârii 8i de §ro8imea rnnterinlelor inr niederen lor e8te 1n8ntä In 
lntitudinen experirnentntorului ^l63' 170'217^.

îneerenrile de li8urnre In Lnld nu fo8t ela8ifieate în general dupä urmätoarele 
eriterii:

n) îneereâri enntitntive pe probe Kron8e de material;
b) îneereâri enntitntive pe probe 8ubsiri de material;
e) îneerenri enlitntive.
?rirne!e doun tipuri de îneerenri 8unt eele rnni de8 întâlnite, deonreee permit 

reprodueeren 8imultanâ n condițiilor meenniee ^i metalurAiee, proprii deelnn8nrii tipului de 
fi8urare ln enld vizat, oferind rezultate eonerete enre e8timeazâ tendința de fi8urnre ln 
enld.

în tnbelul 2.2. 8unt enumerate îneerenrile de fi8urare In enld enre 8e kolo8e8e In 
orn netunlâ în lume, eln8itiente în fune^ie de criteriile de e8timnre 3 8en8ibilitâtii 13 
fi8urare I3 e3ld ^217^.

tabelul 2.2.
<21a8ikiearea îneereârilor de 5i8urare la eald

Viteza eritieâ de deformare Deformata eritieâ Dunßimea totala a 
faurilorDeformarea prin 

îndoire
Deformarea prin 

trae^iune
îneerearea ^lurex îneerearea VD 2-1-6 

8au
îneerearea

1ran8vare8traint
îneerearea

1ran8vare8traint
îneerearea VDl^ 8au 

6arAyan8lci
îneerearea II^l^1'-1'8 

blll Ob.VI.
4 variante 2 variante

îneerearea 1^81^ îneereare ?VI^ îneerearea Vare8traint
Varianta VHV

îneerearea Vare8traint

îneerearea 8 mit îneerearea V^8 3 variante
îneerearea ?bilip8 îneerearea la rupere 

la eald
îneerearea Vare8traint 

pe un punet de 
8udurâ 8au

îneerearea DDI^
îneerearea Vare8traint 

8NU ^ran8vare8traint 
Varianta VHV

Metodele de îneerenre ^oaeâ un rol importnnt în determinnren 8en8ibili1nti la 
fi8urare In enld 8i trebuie fâeutâ di8tinete între metodele utilizate pentru 8tudieren 
8en8ibilitnîii In fi8urnre ln enld n metalului de bazâ (eomportare metalurZien In 8udnre), 3 
metalului depu8 ^i a îmbinării 8udate. în aee8t 8eop 8-au preeonizat îneerenri enre 
urmâre^e 5ie determincuea direetâ a duetilitâjii epruvetelor, prelevate din metalul de baza 
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8au îmbinarea 8udatâ, 8olieitate Ia anumite ten8iuni ^i temperaturi, fie examinarea 
regimului eritie de apariție a fi8urârii Ia variasia eontinuâ 8au di8eontinuâ a eondi^iilor ee 
afeetea^â 8olieitarea ^i gradul de fragilirare.

în fune^ie de aee8te eriterii 8e pot deo8ebi doua grupe de metode:
a) metode de meereare Ia fi8urare Ia eald pe epruvete ridigi^ate a eâror depla8are 

e8te împiedeeatâ;
b) metode de meereare Ia fi8urare Ia eald pe epruvete 8upu8e Ia 8olieitâri 

meeaniee exterioare.
îneereârile de fi8urare Ia eald din prima grupa, eon8tau din realizarea unei eu8âturi 

8udate între marginile pregătite 8au nu a unor table bine fixate pe un 8uport ^59;2l7^. 
Oepla8area tablelor fiind împiedeeata, ten8iunile datorita eontraesiei 8udurii 8e exereitâ 
a8Upra eu8âturii 8udate eare, în anumite eondijii, poate 8â fi8ure^e (fig. 2.21).

-Xee8te metode de îneereâri oferă numai 
rezultatul daea eu8âtura 8udatâ fi8urea^â 8au nu, 
kârâ a oferi date eonerete eu privire la 
determinarea cauzelor ee eoneurâ la apariția 
faurilor.
!n eea de a doua grupa 8unt euprin8e 
numero38e tipuri de epruvete în funejie de 
metoda de meereare folo8itâ, materialele de 
îneereat, de 8eopul urmărit ete. în toate 
ea^urile epruvetele 8olieitate prin apliearea unei 
8areini exterioare prin intermediul unor
di8poxitive. /^ee8te îneereâri urmâre8e 83 înglo­

beze eondijii dintre eele M3i nef3vor3bile, e3re pot 83 3p3râ în eon8truesii1e re3le 8i e3re 
pot mâri ri8eul fi8urârii. în t3belul 2.2. 8unt prezentate tO3te 3ee8te îneereâri. îneereârile 
8unt el38ifie3te dupâ eriteriile din tabel, ^i unume:

3) viteza eritieâ de deform3re;
b) deformata eritieâ;
e) lungime3 tot3lâ 3 faurilor.
în funesie de 3ee8te eriterii 8-3U dezvoltat urmâto3rele îneereâri:

2.2.1. ^6816 de evaluare în funesie de viteza eritieâ de deformare

îneerearea ^lurex

îneerearea eon8tâ în alpiearea unei 
8areini exterioare eontrolate ^100; 216^.
8e determinâ viteza eritieâ de îndoire la eare 8e 
fi8urea?â eu8âtura 8udatâ dintre douâ probe, 
fixate eap Ia eap, ea în figura 2.22.

6. îneerearea VOK 8au I)3rg^3N8ki

8e determinâ viteza de îndoire eritieâ I3 eare de 
fi8urea^â eu8âtura 8udatâ a probei în formâ de ^08^ 
(llgura 2.23).

8areinile aplieate probelor în timpul îneereârii 
prin eele douâ metode de mai 8U8, 8unt relativ miei, iar 
probele 8unt foarte 8imple ^i u^or de exeeulat.
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(2. încercarea 1^81

încercarea con8tâ în rotirea a douâ probe cilindrice eu o 
anumitâ vite^â ungbiularâ. ?robele fiind 8udate între ele figura 
2.24, P16'2I7^.

I) . îneerearea 8 mit

îneerearea eon8tâ în îndoirea unei epruvete prelueratâ eu ro8t în V, prin apliearea 
unei for^e în timpul 8udârii, eu o anumita viteza eritieâ de deformare (fig. 2.25.).

^a îneereârile 8i O., eriteriul de evaluare a 8U8eeptibi1itâlii (le fi8urare la ealcl 
e8te viteza eritieâ de deformare la eare o fi8urâ axiala în propagarea ei 8e oprește ^217^.

îneerearea ?bilip8

7^.2.26.

îneerearea eon8tâ în deformarea prin îndoire a 
unei epruvete, având depu8 un eordon de 8udurâ într-un 
eanal de forma eelei din figura 2.26. (Criteriul de 
apreeiere al tendinței de fi8urare la eald e8te viteza de 
deformare eritieâ la care apar, fi8uri la eald în 8udurâ. 
Viteza de deformare e8te eo8tantâ în timpul operației de 
8udare ^2l7^.

I'. InLereare-r blvR (VOL)

b,8te a8emânâtoare eu îneerearea ?bilip8, deo8ebirea eon8tând în forma epruvetelor 
8i con8ti'ue;ia marinii de îneereat.

îndoirea epruvelelor 8e exeeutâ cu o vitez,â con8tantâ în timpul operației de 8udare 
(figura 2.27), (IZ- l59'217^.
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Nx.2.27.

(Criteriul de estimare al tendinjei de fisurare Ia cald este viteza eritieâ de 
deformare 1a eare apar primele fisuri, în îmbinarea sudata.

6. lneercgres (VV^-1.6.) 8M <IK.^.

Da aeest tip de îneereare, epruvetele sunt supuse Ia
solieitarea de traejiune fiind 
timpul apariției de sudare, 
poate sâ fie în lungul axei 
ea, astfel rezultând fisuri 
figura 2.28., ^00'216'2171.

trase eu o viteza eonstantâ în 
Direejia de aplieare a forjei, 
eusâturii sau perpendieular pe 
transversale sau longitudinale,

^.2.2F.

I^l. încercarea

^.2.29.

îneerearea eonstâ în aplicarea unei forje de 
traejiune programabila în timp, eu o viteza eonstantâ de 
solicitare. Dorja este aplicata în tot timpul sudării, pe 
direejia transversala eu axa cusăturii sudate, figura 2.29., 
P171.

I. încercarea de rupere la cald

încercarea este identica cu precedenta. Aplicarea forjei de traejiune se face după o 
anumita funejie în timpul operajiei de sudare.

Durata încercării este de 30 sec (figura 2.30), în timpul câreia cusătură sudata 
este deformata după un grafic în funejie de viteza de aplicare a forjei.

solicitarea la traejiune poate fi în direejie transversala sau longitudinala P171.
Da aceste încercări, criteriul de estimare al tendinjei de fisurare la cald este viteza 

critica de deformare, în momentul amorsării fisurilor la cald în cusătură sudata.
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I. îneerearea ?VK

îneerearea eon8tâ în apliearea unei forse de traesiune eu vitele eontinuu ere8eâtoare

/^/^.2.3/.

în tot timpul operasiei de 8udare (figura 2.31) a unei 
epruvete pe eure 8e depune un eordon de 8udurâ. 
Criteriul de e8timare a tendinței de fi8urare Ia eald, e8te 
viteza eritieâ de deformare în momentul apariției primelor 
fi8uri în eu8âtura 8udatâ ^94' 217j.

2.2.2. ^este de evaluare în funesie de deformata eritieâ 8i lungimea faurilor 

îneerearea 1'ran8vare8tr3int

îneerearea "fran8vare8traint, e8te o metoda moderna de determinare a tendinței de 
fi8urare la eald, fiind o varianta a îneereârii Vare8traint. Oeo8ebirea eon8tâ în direesia de 
aplieare a forjei de îndoire fasâ de eu8âtura 8udatâ 8i anume tran8ver8alâ. -Xeea8tâ 
îneereare permite evaluarea 8U8eeptibilitâsii la fi8urare la eald atât a metalului de bara, 
eât ^i a îmbinării 8ud3te eu Autorul eriteriilor îneereârilor enumerate mai 8U8. Oe aeeea, 
îneerearea 1ran8vare8traint prezintă mai multe variante de îneereare în funesie de eriteriul 
adoptat pentru e8timarea tendinței de 1i8urare la eald. I^8te îneerearea eare 8e folo8e^te la 
ora aetualâ în majoritatea sărilor. în eontinuare 8e prezintă variantele pe eare le poate 
avea aeea8tâ îneereare.

^.a. îneere3re3 ^ran8vare8traint pe t3b1e 8ubsiri

^2.32.

îneerearea 8e exeeutâ pe epruvete 8ubsiri îndoite 
pe un 8uport fârâ eurburâ eu o forsâ eon8tantâ, în 
timpul operasiei de 8udare. (Criteriul de e8timare a 
tendinjei de fi8urare la eald e8te deformasia eritieâ la 
eare apar făurite la eald. >^eea8ta 8e determina prin 
variasia eur8ei pi8tonului pneumatie. (figura 2.32), 
^12l-2l7j.

-X.b. îneerearea 1'ran8vare8traint pe table groa8e (îneere3re3 Vare8traint)

l^pruvetele 8unt de gro8imi mai mari în fucnsie de materialul îneereat 8i au 
practicat pe 8uprafaîa lor un eanal pe care 8e depune eu8âtura 8udatâ. >Xce8te epruvete 8e
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îndoaie în timpul operatei de 8udare eu o viteza eon8tantâ pe8te o pri8mâ de o anumita 
raza de curbura (figura 2.33.a). 0ur8a pi8tonului putând fi modificata 8e determina 
deformajia eritieâ Ia eare 8e produe primele ki8uri. (2u aeea8tâ metoda 8e pot îneerea Ia 
fi8urarea Ia eald diferitele materiale de adao8 prin procedeele de 8udare, manual eu 
electrozi învelii, mecanizat 8ub 8trat de flux ^i în mediu de gaz protector (fig.2.33.a, 
b).^l63;217).

a)
/^/^.2.33.

>^.c. încercarea 3"ran8vare8traint pe takle 8ubjiri 8i groa8e

încercarea con8tâ în îndoirea în timpul operației de 8udare a unor epruvete care 
au 83U nu canal frezat, pe8te pri8me (blocuri) cu diferite rare de curbura. ^8tfe1, 
epruvetele 8unt deformate în funcție de rebele de curbura ale primelor. îndoirea 8e
executa cu o viteza con8tantâ pana la 8uprapunerea epruvetei pe 
2.34).^32; 59- 163'217).

8uprafaja pri8mei (figura

(Criteriile de evaluare a tendinței de fi8urare Ia cald 8unt:
- viteza critica de deformare Ia care apar fi8uri1e Ia 

cald;
- deformata critica la care 8e produc fi8urile;
- lungimea totala a faurilor apârute la o anumita 

deformare a epruvetei.
Deoarece aeea8tâ metoda de încercare e8te cea mai 
1aborio38â ^i permite 8tudiere3 M3i amânunjitâ 3 
fenomenului de fi8urare Iu culd oferind date concrete eu 
privire l3 determinarea tendinței de Ii8urare I3 culd 3tât 3 
met3lului de baza cât 8i 3 M3teri3lelor de 3d3O8, 3 fo8t 
3dopt3tâ I3 I.8.I.^l. C3 metodâ de încerc3re 8ub denumire3 
de "încerc3re3 de fi8ur3re l3 C3ld pe probe cu deformare 
variabila prin depunere tr3N8ver83lâ de muteriul de 8ud3re". 
încercureu permite reproducerea 8imult3nâ 3 condițiilor 
mec3nice 8i metalurgice, proprii declanșării tipului de fi8urâ 
dorit, pentru 3 face p08ibilâ aprecierea racului de fi8urare la 
cald.

-V.d. încercarea ^ran8vare8traint (H6-/V-^I>X-3IO)

-Vcea8tâ încercare e8te folo8itâ mai mult la determinarea 8U8ceptibi1itajii la fi8urare 
la cald a metalului de baza. încercarea con8tâ în topirea locala a materialului prin 
procedeul de 8udare în mediu de argon (V/IO). l^pruveta 8e îndoaie în timpul 8udârii cu 
o viteza con8tantâ.

îndoirea epruvetei 8e face pe8te o pri8mâ eu o anumita raza de curbura (figura 
2.35.) ^32;2l7).
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punct 8ucl^a

8inAurul criteriu de evuluure 3 8U8eeptibilitâlii Iu fi8urure Iu culd e8te lunKimeu 
totulâ 3 fi8urilor eure 8e produe I3 îndoireu epruvetei în timpul 8udârii. ^217^

6. îneereareu de 5i8urure I3 culd pe probe eu deformure V3ri3bilâ 
prin depunere tr3N8ver83lâ de M3teri3l de 8udare

-^eeu8tâ metodă 8tudiuxâ utut influenju suetorilor metulurgiei cut 8i 3 fuetorilor 
, mee3niei 13 kormureu ki8urilor I3 e3ld în cu8âturu 8ud3tâ. îneercureu de fi8urure I3 e3ld 

urmâre8te 83 mßlobe^e condicii dintre eele M3i nef3vor3bile e3re pot 83 upurâ în 
eon8truejiile re3le 8i e3re pot mâri ri8eul fi8urârii.

Inve8tißureu experimentulâ 3 fi8urârii Iu e3ld trebuie 83 porneu8eâ de I3 re3lit3te3 
eâ e3 8e produee 8ub efectul ten8iunilor indu8e în timpul operujiei de 8udure. vucâ 
muteriulele îmbinârii pot 83U nu 83 8Uporte ten8iunile I3 e3re ele 8unt 8Upu8e, depind de 
în8U^rrile lor mee3niee, în 8peei3l de duetilit3te. Intere8eu^â deei, determin3re3 condițiilor 
L3re provo3eâ redueere3 ductilitâ^ii îmbinârii 8ud3te în timpul 83U dupâ operusiu de 
8udure.

E 1^3 b323 îneereârii 8t3U urmâtourele:
3) lduteriulul inelu8 în 8udurâ pre^intâ f3?e 83U combinusii de fu^e e3re pO8edâ 

L3p3eit3te3 1imit3tâ de 3 8uport3 eforturile în intervulul de temperuturâ eritie de 
fr3Ai1it3te.

k) Eforturile uplieute 8udurii prin combinureu ucjiunii eielului termie 8i 3 
ten8iunilor de contrucjie I3 8olidifie3re depâ8e8c e3p3eit3te3 de deformujie 3 
miero8trueturii.

Evident primul fuctor e8te de nuturâ metulurgicâ 8i e8te influentul de compoxisiu 
ebimieâ 8i eon8tituen)ii uliujului, purumetrii tebnoloZiei de 8udure utili/^i, de formu 
Aeometrieâ 3 8trueturii ete., e3re ukecteurâ di8tribuîiu temper3turii în eu8âtur3 8ud3tâ 8i 3 
Mnei influent utâ termie.

Zd doile3 f3etor e8te de nuturâ 8triet mecunicâ ^i e8te influentul de în8U8irile 
mecunice 3le muleriulului, Zrudul de lriuxiulilule 3I eforturilor, formu 8olieitârii ete..

Influens eelor doi t'uclori de mui 8U8 8e poute reproduce U8or pe probe din 
îmbinureu 8ud3tâ în condicii de luborulor cu ujutorul 3ce8tei metode.

?olo8ind teoriile enunjute de korlund 8i ?rokborov în explicureu mec3ni8mului 
formârii faurilor I3 culd, 8-3 reunit fund3ment3re3 metodei de încerc3re I3 fi8ur3re l3 c3ld 
pe probe cu deformure vuriubilâ prin depunere tr3N8ver83lâ de muteriul de 8udure.
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2.3. testarea suseeptibilitâsii la fisurare la reîneâlxire

pentru testarea suseeptibilitâsii la fisurare Ia reîneâlrire, s-au dezvoltat o mare 
varietate de metode de îneereare, fieeare metodâ punând în evidensâ o anurnitâ laturâ a 
kisurârii Iu reîneâl^ire. Geeste îneereâri 8e pot grupa în douâ elase:

3) îneereâri meeaniee pentru evidensierea unor earaeteristiei de material eare 
eontrolearâ 8au 8unt în direetâ corei asie eu meeani8mele kisurârii Ia reîneâl^ire.

b) îneereâri pe epruvete eu eordoane de 8udurâ depu8e astfel îneât 8â simuleze eât 
M3i înde3pro3pe eondisiile re3le din timpul 8udârii (miero8trueturâ, ten8iuni reziduale, 
eonstrângere globalâ, ete.) si tratamentele termiee (vitexâ de îneâl^ire, temperaturâ, timp 
de mensinere).

2. 3.1. îneereâri meeaniee pentru evidensierea unor L3r3eteri8tiei de material

îneereârile de 3ee8t tip urmâre8e earaeteristiei eum 3r fi: duetilitatea 13 rupere 
mâ8ur3tâ fie prin alungirea 83U eontraesia transversalâ, re/.istensa I3 rupere în timp în 
îneereâri de fluaj (83U relaxare). Din 3ee38tâ el38â de îneereâri fae parte: îneerearea I3 
temperaturâ normalâ si I3 temperaturâ ridieatâ; îneerearea lu fluaj de 8eurtâ duratâ (mui 
rar, de lungâ duratâ), eu 8areinâ impu8â, îneerearea de relaxare la temperaturâ ridieatâ.

0 per8peetivâ nouâ o desebid îneereârile barate pe eoneeptele meeanieii ruperii. 
Geeste îneereâri furnirearâ ea parametrii de apreeiere faetorul eritie de inten8itate al 
ten8iunii, eare marebearâ extinderea fi8urii într-o îneereare eu 8areinâ ere8eâtoare aplieatâ 
pe o duratâ 8eurtâ - parametrul - 8au dupâ un interval de timp, într-o îneereare de 
duratâ eu 8areinâ eon8tantâ alieatâ la temperatura de 8tudiu - parametrul - ^l20^.

0 altâ interpretare a îneereârilor baratâ pe meeaniea ruperii, eonstâ în 
determinarea valorii eritiee a integralei în aeeleasi eondisii de 8olieitare, mensinere si 
temperaturâ ea în ea^ul îneereârii sau X<^.

Xpruvetele folo8ite, în îneereârile din aeea8tâ grupâ, eonsin Mne eu 8trueturi eare 
simuleaxâ /.H prin prelevarea adeevatâ din îmbinâri 8udate.

(Cuprinderea efeetelor de aeeentuare a 8olieitârii eare 8e produee în îmbinarea realâ 
în loeurile eu eoneentratori geometriei (raeordarea metalului depus eu metalul de ba?â 
8au defeete: inelu^iuni, nepâtrunderi 8au ebi3r fi8uri), 8e f3ee prin utilizarea epruvetelor 
eu eoneentratori s28' 153^. din 3ee8t punet de vedere îneereârile barate pe eoneeptele 

. meeanieii ruperii, folo8ind epruvete eu fi8uri inelu8e în prealabil prin oko8e3lâ, în ionele 
3 eâror 8trueturâ 8e investigbearâ, reprerintâ o 8imul3re în eondisiile de 8olieit3re eele 
M3i 8evere e3re pot 8â ap3râ în pr3etieâ.

-X. îneere3rea de tr3esiune I3 temper3turâ norm3lâ ^i I3 temper3turâ ridie3tâ

-Xeeastâ îneere3re studiarâ: N3tur3 M3teri3lului; p3r3metrii eielului termie la sudare: 
temperaturâ maximâ; viterâ de râeire atunei eând eiclul termie este simulat, sau aportul 
de eâldurâ eând se exeeutâ eordoane de sudurâ; parametrii postîneâlrire: viteza de 
îneâlrire, temperaturâ, timp de mensinere s28).

8e utilirearâ epruvete plate (de preferinsâ) sau rotunde eu 
sau fârâ eoneentrator, prelevate din îmbinare sau supuse în prealabil 
la eieluri termiee simulate. porma epruvetelor este indieatâ in figura 
2.36.

îneerearea se face pe mașina universalâ de îneereat Ia 
traesiune, de preferinsâ eu deplasare si/sau sareinâ eontrolatâ si 
posibilitâp de înregistrare autografa X - V.

?entru temperaturi ridieate euptorul trebuie sâ asigure un 
eontrol al temperaturii de 4i(l - 2)°(Ü.
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(Üurueteri8tieu obtenubilu e8te duetilituteu lu rupere exprimutu prin: ulunßireu Iu 
rupere uplieu); eontruejiu trun8ver8ulu Iu rupere limitu de eurZere;
re^i8tensu Iu rupere.

8. îneereureu Iu fluuj de 8eurtu durata eu 8ureinu impună

8tudia^u aeeleuni vuriubile pe aeeluni lip de epruvete eu 8i îneereureu preeedentu.
8pruvetele 8unt temute pe mu8inu de îneereut Iu fluuj eu 8ureinu impunu. 8e 

înreAi8treuru timpul punu Iu rupere eu o nureinu impu8u Iu o unumitu temperuturu.
Ourueterintieile obtenubile 8unt re2i8tensu de durutu Iu o unumitâ temperuturâ t 

?i duetilituteu Iu rupere ^153' 154^.

(^. îneereureu Iu fluuj eu deformusie impună

Oiferu de primele douâ prin utilujele întrebuinjute 8i prin eurueteri8tieile obtenubile. 
îneereureu 8e fuee pe muninu de îneereut Iu fluuj eu deformu^ie impunu (reluxure).
8e înreZintreuru neudereu ten8iunii inisiule în timp lu o unumitu temperuturu, punu 

lu rupere (dueu rupereu 8urvine în timpul îneereurii) ^28^.
Lurueterintieile obtenubile 8unt: evoluau ten8iunii ini^iule în timp punu lu rupere 

dueu rupereu 8urvine în timpul îneereurii ni duetilituteu lu rupere.

O. îneereureu pentru determinureu tenacității 8tutiee

8tudiul vuriukilelor 8e fuee pe epruvete de îneovoiere (fiß.2.37. u) ni epruvete 
eompuete pentru tracțiune excentrica (fiß.2.37. b). Lpruvetele 8e prelevearâ 8uu din 
îmbinări 8udute, 8uu 8unt 8UpU8e unor eieluri termiee 8imulute în Mna în eure 8e planeurâ 
fi8uru ^l20^. Oimenniunile lor 8unt eele din 81/^8 9760-84.

8e ob^in:

u) b)

- fuetorul eritie de inten8itute ui 
ten8iunii (f^H) lu extindereu 5i8urii, 
într-o îneereure eu 8olieitute crencutoare 
de 8eurtâ durută (purumetrul 
temperuturu de ntudiu.

- dupu un intervul de timp 
t, într-o îneereure de durutu eu 8ureinu 
conntuntu uplicutu lu temperuturu de 
8tudiu (purumetrul )-

- vuloureu eritieu u integrulei lu 
extindereu finurii.

2.3.2. încercări pe epruvete ee nimuleu^u condițiile reule de 8udure

8unt îneereuri eu eurueter tebnologie, eure urmure8e nimulureu cut mui upropîutu u 
condicilor reule pentru uplicujiu de nuduru învederutu.

8e remureu în uee8te îneereuri, urmurireu reprodueerii eut mui upropiute u 
microntructurii din cu propen8iune lu fÎ8urureu lu rupere, u 8turii de ten8iune din 
ueeu8tu xonu preeum 8i u trutumentelor de îneul/ire pO8t8udure. în uee8te îneereuri 8e 
determinu dueu în eondijiile 8peeifieute mui 8U8 upure 8uu nu fÎ8urureu lu rupere, 
l^vuluureu euntitutivu 8e fuee pe bu/u unui //?âe c/e exprimut prin
proporjiu putrunderii fi8urii într-o 8eepune trun8ver8ulu pe eordon, 8eejiuneu uvund o 
pretuerure metu1o§rufieu udeevutu. I,u unele îneereuri indicele eonvenponul de fi8urure 8e 
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determina pentru diferite nivele cle deformen impuse de starea de tensiune din ^1^ în 
timpul procesului de relaxare a tensiunilor Iu temperatura de studiu.

Valorile eare pot Li studiate eu aeeste îneereâri euprind: natura metalului de ba^â 
^i eelui depus; tipul procedeului de sudare ^i parametrii de proees; parametrii 
tratamentului termie si uneori Aradul de constrângere al îmbinării si concentrarea 
tensiunilor în ^,H.

încercarea KXVK-V pe epruvetâ tubularâ

încercarea concura 
parametrilor tebnologiei

la studiul: naturii materialului; procedeului de sudura ?i al 
(exprimati în prineipal prin aportul de eâldurâ); nivelului

preîncâl/.irii; parametrilor tratamentului termic (viteza de 
încâlcire, temperaturâ, timp de menținere) ^i formei 
geometriee a cordonului (efecte de concentrare), ^54^. borma 
epruvetei este data în figura 2.38.

8e depun șapte straturi în ordinea indicata în figura. 
După sudare se face un control vizual cu licbide penetrante 
sau pulberi magnetice.

8e urmărește apariția fisurilor în evidențiate în 
patru secțiuni atacate metalografie.

k. încercarea pe epruvete tip sau epruvete tip ILKKLl^

f^pruvetele sebemati^ate sunt prezentate în figurile 2.39 si 2.40.

8e depune un cordon în rostul caracteristic epruvetei utilitate, dupâ procedeul de 
sudare si parametrii tebnologici investigati. 8e aplica tratamentul termie studiat ^28; 144^.

8e urmărește apariția fisurilor în eu structura grosiera, separate în trei secțiuni 
transversale atacate matalografie. l^lârirea se face de lOOx. 8e ealeulea^â indicele de 
fisurare conform 8^8 10882-84.

blotâ: fisurarea la reîneâl/âre se deosebește de fisurarea la rece deoarece urmea^â 
un traieet intragranular în grosier.

(^. încercarea Op8

8tudia^â: natura materialului; procedeul de sudare si parametrii tebnologici; nivelul 
preîncalbirii; parametrii tratamentului termic si forma geometrica a cordonului, proba este 
prezentata în fig. 2.41.

vupâ rigidi^area prin cusăturile de prindere, se sudea/â cele doua cusături de 
încercat, cu procedeul de sudura ?i parametrii investigati. Oupâ sudare se aplica 
tratamentul termic studiat.
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(Gâturile de încercare se äepun continuu 
dintr-o singurâ treeere, în ordinea eordon kitermic - 
eordon tritermic.

8e urmârezte apariția fisurilor în 2,1^ eu 
structurâ grosiera examinându-se patru secțiuni ataeate 
metalografic.

8e calculeazâ indicele de fisurare eonforrn 
8^8 10882-84.

I) . îneerearea pe epruvete sudate eap 1a eap si distorsiune unghiulara 
irnpusâ (dupâ

8tudiazâ în plus faja de preeedentele îneereâri nivelul distorsiunii (intensitatea 
deformării si irnplieit a tensiunii în ^I"f)^55;141^. Dpruveta este prezentata în figura 2.42.

(Cordonul de îneereare se

8e aplica tratamentul termic studiat.
8e urmărește aparisia fisurilor la racordarea 

.fusurile se mâsoarâ în cinci secțiuni transversale, 
raportul:

o - ^(°/°)

depune în rostul de la râdâcinâ. 
?e partea opusa se depun câteva 
straturi eare provoaeâ distorsiu­
nea unghiulara /).

sumarul straturilor depuse 
determina gradul de predefor- 
mare al cordonului de îneereare. 
Dupâ sudare se faee eontrol 
vizual, eu liehide penetrante sau 
pulberi magnetice.

supraînal^ârii cordonului de încercare. 
8e calculeazâ pentru fiecare secțiune 

calculându-se apoi media pe cele cinci secțiuni.

D. încercarea pe epruvetâ de secfiune grosiera, sudata cap 1a cap în mai 
multe straturi, cu concentrator de tensiune prin cordon incomplet

(Concentratorul de tensiune se reabzeazâ prin depunerea 
incompleta a straturilor la o margine (fig.2.43). (Cordoanele se 
depun în ordinea zi cu parametrii tehnologici prescris pentru 
aplicația în studiu, ^102^. Dupâ sudare se face control vizual, cu 
lichide penetrante sau pulberi magnetice.

8e aplicâ tratamentul termic studiat.
?rin intermediul încercării se studiazâ de asemenea natura 

materialului; procedeul de sudare si parametrii tehnologici; nivelul 
preîncâlzării; parametrii tratamentului termic zi forma geometricâ a 
cordonului. în secjiune transversalâ se examineazâ dacâ apar fi­

suri în în zona IZ zi zi în materialul depus - zona D.

8LLI58 Estimarea ?.K.I. 52

BUPT



l^. încercarea pe epruvete sudate cap la cap solidarizate cu o placa groasa

Epruvete de 25 ruin grosime sunt solidaritate pe o placa groasâ prin cordoane 
laterale de coh conforrn figurii 2.44, ?relucrarea marginilor din figurâ este tipica

pentru sudare verticala. 8e pot utilita si alte forme 
de prelucrare.

8e executa cordonul de încercare cap la cap 
dupâ tehnologia studiata.

Dupâ sudare se face controlul vitual, cu lichide 
penetrante sau pulberi magnetice.

8e aplica tratamentul termic studiat.
8e urmărește apariția fisurilor în în mai 

multe secțiuni transversale pe cordon.

6. încercarea pe epruvete cap la cap tensionate prin încovoiere

?e epruvete de tipul celor din figura 2.45 se executa sudura cap la cap dupâ 
tehnologia studiata, evitându-se distorsiunile unghiulare. Dupâ sudare se face controlul 
vizual cu lichide penetrante sau pulber magnetice ^i apoi se aplica tratamentul termic de 
studiat. ?e lângă natura materialulu i; procedeul de sudare si parametrii tehnologici;

(fisura la reîncâlzire apare în

nivelul preîncâlzirii; parametrii tratamentului termic si 
forma geometricâ a cordonului se studiazâ si nivelul 
tensiunii în ^ll', ^102, 135^.

8e urmăresc'
- apariția fisurilor prin examinâri microscopice si în 

secțiuni pregâtite metalogralic
- apariția fisurilor prin încercâri subsecvente de tracțiune 

casurâ, de culoare înckisâ, oxidatâ).

ti. încercâri pe epruvete sudate sau simulat ^i cu diferite grade de
constrângere (încercâri de tip

Lpruvetele sudate sunt prezentate în figurile 2.46 a, b, c iar cele cu simulat 
în ligura 2.47.

a) b) e)

Pentru probele de tip a, b, e se depun cordoane dupâ tehnologia în studiu pânâ la 
realizarea îmbinârii.
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Oupä 8uclare 8e face controlul vizual, cu bcbicle penetrante 8au eu pulberi magnetice. 8e 
tratamentul terrnie 8tu6îat.

Lpmveta clin figura 2.47. 8e face clin material eu /.1^ 8imulat; 8e praeticâ un 
concentrator 8i o decupare la eapatul opu8 ere8tâturii. l^asimea decupârii e8te variabila.

f^pruvetele 8e deformeazâ pana ee 
marginile cleeuparii 8unt în eontaet ^i 
apoi 8e 8obdarizeazâ prin 8uclare.

8e 8tudiazâ în plu8 fata cle 
celelalte îneereâri, nivelul eon8trângerii 
îmbinării, cleei implicit nivelul 
ten8iunilor în ^11, I^lZ5^.

8e urmărește apariția faurilor în 
UT' prin examinari macro8copice 8i în 

8ec^iuni pregătite metalograkie.

I. încercări pe epruvete 8udute cap la cap ^i cre8tâturâ în 
(dupâ ^-Vl^l-VK-V)

— ZOO —4

8e depune un cordon cu parametrii tebnologici 8tudia^i. 
8e practica o cre8tâturâ în >^.1^ ^i 8e prelevează pentru 
epruvete eu lungimea calibratâ clikeritâ. 8e monteazâ 
epruvetele conform figurii 2.48, într-un montaj cle bridare 
tip ferea8tra.

8e 8tudiazâ N3tur3 M3teri3lului; procecleul de 8ucl3re ^i 
p3r3metrii tebnologici; nivelul preîneâlzirii; parametrii 
trutumentului termic ^i formu geometricâ 3 corclonului. Oe 
38emenc3 nivelul eon8trângerii îmbinârii, cleci implicit 
nivelul ten8iunilor în ^1^, ^136^.

8e urmâre8te aparijia fi8urilor în prin exuminâri 
M3cro8copiee Zi în 8ecsiuni pregâtite metalografic.
Evidențierea fi8urârii l3 reîneâlzire 8e face în C38urâ clupâ 
ruperea prin traejionare.

îneereâri pe epruvete 8ucl3te C3p 13 C3p cu 8imulare3 8olicitârii în 
timpul trutumentului termic prin 8o1idarizure pe 8Uport clin o^el 
uu8tenitic

8e executâ 8uclareu cup Iu eup pe 2/3 clin gro8imeu mutenulului, 8e prelucreazâ un 
concentrutor rotunjit 8i upoi 8e decupeazâ epruvete cle 10-15 mm Mime 8i cle lungimi 
diferite cuprin8e între 100-300 mm. Epruvetele 8e 8udeazâ pe un 8Uport pâtrut cle 50x50

clin ojel uu8tenitic elu8u 18-8, conform
figurii 2.49. Dupâ controlul vizual, cu
liebide penetrante 8au cu pulberi
magnetice, an8amb1ul . C8te 8UPU8
tratamentului termic 8tucbat, ^102^.

8e 8tudiazâ aceleași variabile 8i 8e 
urmâre8C aceeași parametrii ca 8i la I.
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K. îneerearea pe epruvete trape/oidale sudate eap Ia eap eu simularea 
solicitării în timpul tratamentului termie prin solidarizare pe suport 

austenitie

8e depune un eordon de îneereare eu parametrii de sudare studiati, plâeile având
posibilitatea de contracție transversala libera dar distorsiunea ungbiularâ împiedeeatâ. 8e

eontrolearâ eordonul vizual, eu liebide penetrante 
sau pulberi magnetice. 8e sobdarirea^â apoi 
plaea prin eordoane de eoh laterale, pe un 
suport gros din o)el austenitie, figura 2.50.

Ansamblul este supus tratamentului 
termie studiat, P4^.

8e urmărește:
a) -^parijia fisurării în si lungimea 

fisurii propagata în lungul eordonului.
b) ?e epruveta încercata la rupere 

sukseevent tratamentului, evaluarea lungimii 
fisurii la reîncâlrire propagata în lungul 
eordonului (tisura eu aspeet oxidant).

D. îneereare pe epruveta inelara eu eordon longitudinal

8e depune un eordon într-un rost preluerat pe generatoarea epruvetei eilindriee. 
Diametral opus eordonului se practica o deeupare de lâsime variabila, figura 2.51. Inelul

i se deformează prin adueerea felelor deeupârii în
eontaet ^i se solidanTea^â prin sudura. Dupâ 

« eontrolul vizual eu liebide penetrante sau pulberi
------ magnetiee se aplica tratamentul termie studiat. 
I------ — Epruveta realirea^a constrângeri variabile in 

funejie de Mimea deeupârii, ^24^j.
E 8e studiata aceleași variabile si se urmârese

aceeași parametrii ea si la I.

^4. îneerearea de depunere liniara eu eonstrângere prin tensiuni reziduale
(îneerearea tip ^41^)

8e depune un eordon eu parametrii 
tebnologiei studiaji pe plaea eentralâ. 8e 
rigidizează eele trei pârji componente ale 
epruvetei astfel încât placa centrala cu 
cordonul depus sâ poatâ culisa la dilatare 
liber între cele doua placi laterale, figura 
2.52. 8e sudearâ în tandem prin procedeul 
8>X? cele trei placi înregistrându-se 
dilatările diferențiale ale plăcilor pe axa 
longitudinala, 149^.

8e studiata:
a) blatura materialului;
b) parametrii tebnologiei (aportul de 

căldură);

8LLIP8 Estimarea P.K.l. 55

BUPT



e) ?arametrii tratamentului termic 8i mulat eu cordonul depu8, prin căldură 
introdu8â 1a 8udatea de rigidi^are;

d) Dkeetul placării a8Upra metalului de ba^a;
e) 8tabilirea relajiei dintre DO ^i aportul de câldurâ din îmbinare.
8e urmărește aparijia fi8urilor in 8i 1^6 în 8eejiunile atacate metalografic 

extra8e din placa centrala prin decupare pe trei direejii.
?i8urite evidențiate apar în urrna reîncâl^irii cordonului depu8 ca urinare a 

8irnulârii tratamentului terrnie de către eu8âturile de rigidirare 8-^?.

2.4. Adaptare în concepție proprie a marinii de fi8urare la cald 81^0-181^4, 
pentru încercări de fÎ8urare Ia rece prin metoda implanturilor

Metoda implanturilor, e8te un te8t cu aplicarea unor 8arcini exterioare de tracțiune.
Deformarea probelor pentru te8tarea 8U8ceptibilitâjii la cald prin metoda 

1ran8vare8traint pe marina de fi8urare 8DO-I8M 8e reali^ea^â de a8emenea prin 8arcini 
exterioare de tracțiune.

/^cea8t fapt a con8tituit principiul de ba?â în ideea adaptârii 8?0 pentru încercai 
de fi8urare la rece prin metoda implanturilor (Ib'k).

Date exi8tente: - carca8a (O);
- grup bidraulic cu p08ibilitâji de realizare a forjei maxime de 

tracjiune de 50 (OH);
- in8talajie electrica de comanda a grupului bidraulic (IL);
- di8po^itiv de deformare a probelor (I).

blece8itâji în vederea adaptârii:
- proiectarea ?i realizarea unui di8po^itiv de tracjiune a probelor (2);
- dotări 8peeifice metodei implanturilor.

8.?.0. 8i 8unt prezentate 8cbematic în figura 2.53.

8.f.e

8.P.O. - Lland de încercâri de fisurare Ia cald
I.p.fî. - Insialajie de fisurare Ia rece
1 - dispdiliv de deformare a probelor perilru meloda Irausvareslrairil
2 - dîLpo^iliv de îricel-cam slalicâ Ia imcfiorie periim meloda i mp larii o die
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?roieetele proprii reuli^ute ^209^ pentru diapozitivul de truetiune 8unt:
- eudru 8Uport pentru po^ionureu epruvetei;
- 8i8tem de fixure zi truesiune u implantului;
- 8i8terne de gbidure.
Dotările 8uplimenture 8peeikiee au fo8t:
- un dinumometru pentru indiearea forjei de truetiune la eare e8te 8upu8â epruveta;
- tirnbre ten8ornetriee pentru indiearea ten8iunilor din epruveta;
- o termoeuplâ pentru înregi8trureu temperaturii din xona inkluensata termie;
- un eronometru eleetronie in eireuitul de eomanda pentru înregi8trureu timpului 

pana la ruperea epruvetei.
^8tfel e8te prevăzută la partea 8uperioara eu un eadru 8uport pentru 

poziționarea epruvetei (implantului).
Mixarea epruvetei de îneereut (implantului) 8e faee la un eupât de tijele pitonului 

prin intermediul unui di8por:itiv de prindere iar la eelâlult eapat 8e introduee prin orifieiul 
plâeii 8uport zi al plâeii de bara.

Lur8u pi8tonului bidraulie fiind de 200 mm, pentru a regla eur83 de truetiune a 
epruvetei 8e utilireara doua limitatoare de eur8a. I^luzinu e8te prevaruta eu doua opritoare 
meeaniee pentru a mari 8iguruntu în exploatare.

I^38ina e8te prevârutâ de 38emene3 eu douâ 8i8teme de gbidure, eure euli8eurâ pe 
papile l3terule ule eudrului zi U8igurâ truetiuneu 8imetrieâ 3 epruvetei, înlâturând în 
ueeluzi timp tendintu de rotire 3 8i8temului de prindere în ^urul 3xei eilindrului.

Lomundu muzinii inelu8iv 3 grupului kidruulie 8e reulireurâ de lu pupitrul muzinii.
?entru 8e8irare3 momentelor de îneeput zi 8furzit 3 fu^ei de truesiune, muzinu e8te 

.prevârutâ eu doi 8enrori induetivi de proximîtute. Lei pentru 8e8i^ureu 8t3rtului furei de 
truetiune e8te fix, porijiu de 8t3re nedeformutâ 3 sternului de uetionure fiind identieâ 
pentru oriee epruvetâ. Lel pentru 8e8irureu 8furzitului furei de truetiune 8e fixeu^â lu o 
di8tunlu 38tfel îneât 13 rupere3 epruvetei prin eoborureu pi8tonului 83 8e eom3nde oprire3 
in8tul3siei.

In8t3l3)i3 de ki8ur3re I3 reee reulireu^â urmât03rele operații:
- fix3re3 M3nuulâ 3 epruvetelor prin 8i8temul de îneâreure;
- po^isionureu epruvetelor în plueu 8uport zi de bu^â;
- truetiuneu epruvetelor;
- menținerea 8ub 83reinâ zi înregi8trarea timpului de tracțiune pânâ 13 rupere 

(3Utom3t) 83U timp de 18 ore;
- înregi8trarea forței de aesionare;
- de8eâre3re3 munuulâ 3 epruvetelor;
- revenirea 8i8temului de prindere zi îneâreure în po^isie ini^iulâ;
- repetureu eielului de îneereure eu o nouâ epruvetâ.
- Vduptârile realitate permit prin 8implu 8ebimbure u di8poritivelor efeetuureu 

umkelor tipuri de îneereâri Lfrun8vuren8truint zi implunturi) pe aeeeazi mazinâ.

2.5. Loneluxii

Evidențierea tendinței de fi8urure lu 8udure u otelurilor euprinde o 8erie de 
îneereâri diferite, eoneepute fieeure pentru un 8eop 8peeifie, neexi8tund po8ikilit3teu 
uduptârii unei îneereâri de fi8urure l3 toute tipurile de îmbinâri 8udute din diver8e mârei 
de o^eluri. b'ieeure dintre uee8te îneereâri prerintâ avantaje zi dezavantaje din punet de 
vedere u ul eereetârii fenomenologiee.

/Vplieureu tuturor îneereârilor exi8tente, în vedereu realirârii unui produ8, implieâ 
un eon8um mure de timp zi ebeltuieli ridieute.

-Xee8te fapte demon8treaxâ nece8ituteu eontinuârii eereetârilor în domeniu.
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(Capitolul 3

?I8DK^KII D-X 8DD>XirD -X O^DDDKIDOir

Complexitatea proceselor ee au loe în timpul sudârii necesitâ precautii zi maluri cores­
punzătoare pentru a asigura calitatea produselor sudate. 8unt necesare cle asemenea analize 
fundamentale asupra factorilor ce influențează calitatea.

?ornind de la o analiza a mărimilor de influenta este nevoie din ce în ce mai mult de 
corelații cuantificate, ceea ce atrage după sine necesitatea utilitarii calculatorului pentru estimarea 
comportării presupuse a unei îmbinări sudate.

8e folosesc de cele mai multe ori relații simple prin care se încearcă cuprinderea mărimilor 
de influenta principale referitoare la o mărime obiectiv (rezistenta, duritate, tenacitate, tendințe de 
fisurare, etc ), într-o singura ecuație. Deseori se utilizeazâ pentru aceasta modele de regresie 
liniara mutipla, respectiv funcții polinomiale fara a se studia mai profund procesele ce determina 
caracteristicile.

Contrar acestui sistem stau structuri etalon complexe, prin care se încearcă descompunerea 
unui fenomen global în mai multi păzi simpli (mecanisme semnificative) pentru care exista de)a 
descrieri cauzale zi apoi cuprinderea acestora într-un lanț.

?rimul pas, Ia o analiza a structurilor sudate, constâ în verificarea cerințelor impuse 
îmbinării sudate zi caracteristicilor necesare pentru satisfacerea acestora.

-Xl doilea pas presupune o analiza pe cât posibil cuantificata a mărimilor de influenta 
semnificative pentru a permite prin potrivirea lor orientata o satisfacere exacta a cerințelor 
.minime.

în pasul al treilea se verifica daca rezultatul corespunde obiectivelor, presupunând astfel 
verificarea structurii, respectiv controlul calitâtii.

Determinarea unor relații empirice reprezintă o posibilitate de descriere cantitativa a 
efectului mărimilor de influenta asupra unei caracteristici. In acest ca? se încearcă, pornind de la 
un număr suficient de date, prin prelucrare statistica sub forma unor calcule de regresie multipla, 
sa se elaboreze formule de aproximare. ?entru susținerea acestor prelucrări exista de)a programe 
comerciale de software, ca de exemplu 8tatgraf

în cazul unei cunoazteri insuficiente a proceselor ce au loc se utilizeazâ de regula, ecuații 
.aditive, liniare care dau doar coeficienți de corelație medii.

> Lcuatiile care se bazeazâ în măsură mai mare pe legitâti fizice (calculul câmpului termic la 
sudare) prezintâ însâ o calitate de predictie mai buna .

O problema deosebit de dificila apare daca mărimile de influentâ se interferează reciproc în 
acțiunea lor, respectiv daca pentru descierea caracteristicii sunt necesare mai multe funcții 
obiective. In aceste caruri se ajunge în procesul de câutare a punerii în ecuație la limita posibilului. 
?entru a putea rezolva astfel de probleme complexe respectiv multistratificate se încearcă în 
ultimul timp modelarea proceselor semnificative, -Xcest mod de abordare permite o înlănțuire 
corecta din punct de vedere fizic a proceselor parțiale zi luarea în considerare a acțiunilor 
reciproce precum zi descrierea efectului multiplu de influenta.

8e remarca faptul câ pentru tratarea zi aprecierea unor factori ce determina calitatea pot 6 
- utilitate mai multe planuri de apreciere zi anume:

- un plan enumerativ (diagrama Isbikawa)
- un plan ponderat (Oasa calitâtii, flE/X)
- un plan cuantificabil statistic (modele de regresie)
- un plan fundamentat fizic (model matematic).
loate cele patru moduri de abordare au^ustilicare zi ele nu se exclud reciproc.
Dificultatea de a gâsi o mârime adecvatâ pentru /ezzc/zzz/ez c/e /<2 /eee

este confirmatâ de utilizarea în parale! a unui mare numâr de încercâri experimentale.
De asemenea pentru ^z/zn^L7 pânâ în prezent nu a fost dezvoltata o metoda
care sa poata cuprinde comprebensiv intercalarea complexa a factorilor de influenta.
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?entru e8timarea cantitativâ a tendinței de /<2 w/c/ exi8tâ (Merite moduri de
apreciere.

!n continuare 8e anali^ea^â modul în care 68te p08ibilâ obținerea dintr-un zir de date 
experimentale a unor algoritmi 8emnificativi zi de precizie relativ mare.

?entru a putea e8tima efectul mărimilor de influenta Angulare e8te nece8arâ în prima etapa 
planificarea condițiilor la limita zi a variațiilor mărimilor de influenta pentru 8eria experimentala. 
In ca2 contrar, ca de exemplu la o apreciere globala a dalelor de predictie obținute, nu mai e8te 
pO8ibilâ obținerea unei relații analitice definitorii.

Lalculul de regrese liniara multipla efectuat în ace8te 8ituatii poate de8crie doar global 
efectul mărimilor de influenta. La urmare, pO8ibilitatea de utilitare zi precizia de predictie a 
modelului 8unt limitate.

Londitii 8emnificativ mai favorabile 8e obțin daca 86 8tudia?a individual efectele mărimilor 
de influenta zi apoi printr-o relație aditiva 8e 8inteti?eL?â efectele core8pun?âtoare neliniare ale 
diferitelor mărimi de influenta.

Lu toate câ în ace8t mod de apreciere 8e accepta ipoteca în8umarii 8imple a efectelor ceea 
ce de8igur nu e8te întotdeauna adevărat, totuzi acea8tâ apreciere e8te de cele mai multe ori 8ingura 
zi cea mai buna cale de a determina corelații cantitative.

^.cea8tâ metoda a fo8t utilizata de Llvver v. zi tfoebne 13 pentru determinarea temperaturii 
minime de preîncâl^ire. La date initiale au fo8t utilitate rezultatele unor încercări leclclcen zi L18, 
variind în mod intenționat compoziția cbimicâ conținutul de bidrogen al metalului depu8 zi energia 
introdu8â la 8udare.

?entru obținerea unei relații de calcul a temperaturii de preîncâl^ire minime 8-au 
determinat la început relații convenabile pentru de8crierea influentei Angulare a diferitelor mărimi 
de influenta, ^.poi, printr-un calcul de regrese au fo8t 8tabiliti parametrii de corelație pentru realtia 
complexa cu mai multi termeni.

, ^.vând în vedere modul de obtinere al acelei relații 8e poate accepta câ ea e8te 8uperioarâ 
din punct de vedere al aplicabilității zi preciziei de predictie
celorlalte relații în majoritate liniare utilitate.

trebuie menționat în mod deo8ebit faptul câ pentru o utilitare corectâ e8te nece8arâ 
indicarea zi re8pectarea limitelor de valabilitate referitoare la compoziția cbimicâ, parametrii de 

,8udare.
întru cât pentru determinarea unor a8tfel de reiatii e8te nece8ar un nivel înalt de cunoaztere 

zi atentie, devine explicabil faptul câ prin diferite relații de apreciere a temperaturii de preîncâl^ire 
minime 8e obțin rezultate diferite. în condițiile unor dat6 initiale precizate (tipul d6 otel, gro8im6a, 

, conținutul d6 bidrogcn) o comparație a unor relații cuno8cut6 a condu8 la diferente într6 
' t6mpcraturil6 dc preîncâlrire d6 P68t6 100 °L

Lalculul repartiției bidrogcnului într-o îmbinarc 8udatâ cfcctuat d6 1era8abi 1., Vama8bita 
V., 8ato X. zi Vurioba nu re^olvâ prin cl în8uzi problcma produccrii Murârii la rccc. ZI ia în 
con8id6rar6 dc obicci doar condiții la limitâ 8impl6, dar dâ informatii dc8prc r^one localitate alc 
8udurii în cârc apar concentratii mâritc d6 bidrogcn ^188^.

8e poate efectua, mai depaNe, un calcul al câmpului termic, corelat cu o de8criere 
matematicâ a procesor de tran8formare zi a formârii 8tructurii în diferite puncte ale 8udurii. La o 
a treia condiție pentru producerea Murârii la rece trebuie determinatâ zi repartiția ten8iunilor 
interne, ceea ce e8te pO8ibil folo8ind programe avariate cu elemente finite.

Lbiar dacâ cele trei calcule 8-ar efectua corelat, ar trebui gâ8it un criteriu adecvat care 8â 
8intetitete cei trei factori de influentâ (8tructura, 8tarea de ten8iuni, di8tributia bidrogenului) zi 8â 
de8crie producerea întârtiatâ a fi8urilor la rece. On L8tfel de criteriu încâ nu e8te cuno8cut.

?entru o calribcare fundamentală a problemei fi8urârii la rece 8imularea pe calculator, pare 
a reprezenta 8ingura cale p08ibilâ zi rationalâ.

3.1. Modelare matematicâ în vederea evaluării fi8urârii la 8udare a (felurilor

simularea unor probleme prokabib8tice 8e întâlnezte ade8ca în diferite probleme de 
erecetare operaționala care cuprinde an8amkle de detalii pcuticulaie. >Xce8te probleme 8unt 
în afara unor teorii dar ele pot fi 8imulate zi rezolvate prin metode ^onte-Larlo.
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?entru modelureu fenomenului e8te neee8urâ 8tubilireu relu^iilor definitorii u 
fuetorilor eure eoneurâ Iu upurisiu Iui.

Ou urrnure u fourte 2 c/e în eudrul
proee8elor de 8udure, 8-u îneereut o eurueterirure u fenomenologie fi8urârii bu^utâ pe 
uee8teu.

3.1.1. Algoritmi de caleul pentru evaluarea făurarii Ia reee

Ou e8timatori ai tendinței de fi8urare Ia reee 8e au în vedere: eonjinutul de 
murten8itâ din 8trueturâ, earbonul eekivulent, duritatea eritieâ a nivelul eritie de 
kidrogen, viteza de râeire eritieâ, ten8iuneu eritieâ de implant, gro8imeu eritieâ, 
temperatura de preîneâl^ire mînimâ.

-V Oonsinutul de marten8itâ

în urma evaluârii timpilor eritiei de tran8formare 8trueturalâ prin eorelajii 
eompo^isionule a fo8t po8ibilâ evaluarea eon^inutului de marten8itâ din P24^. /^8tfel:

Vol I^larten8itâ - 0,5 - 0,455 aretan(X) (3.1)
în eure:

X (raci) - 4(Io8(t,„)/t^)/(lo8(t,/^)) - 2 (3 2)
timpul (le răcire cle Iu 800 Iu 500°L rerulla clin:

loZ t„, - 3,7(c^n/ 13-r V/6^>/40>IVlo/ l 0) - 0,3 I (3.3)
, cluratele <le răcire pentru tanssormarea integrsl martensiticâ ;i pentru transformarea 
integral bainiticâ se pot ealcula kie clupâ Xurioku (224), a), sie clupâ krank (l9), b):

u) log t^, -- Z,725c-^0,468>-^0,626kVln-^0,706cr-^0,52IVlo-^
-t-0,026^0,675<7u-1,18 (3.4)

log t„ -- 3,288(7-0,1688D1,068kVln->-I,266(7r->-2,087^lo^
^0,30Di-r0,626(7u-I,931 (3.5)

b) t„-exp(10x6cL>-4,8) (3.6)
(7k^ <7, -t-8i/24-t-X4n/6-'-cr/I5El2^ ^cr(I-0,I6^/(> )/8^o

<7,-<7 claca (7 < 0,3°/o
(7,, - (7/6 4 0,25 claca (7 > 0,3°/o

--exp(6 x 2L^->-0,74) (3.7)
<7L^ - <7, ^n/36X7u/20^^>/9-r<7r/5>l(1o/4

Lunoasterea temperaturii 6e început cle transformare martensiticâ are o importanta 
în vederea evitării apariției martensilci în structură, ca urni arc a tratamentelor termice. 

. Determinarea acesteia se tace cu una clin următoarele relații:

- 5l2-453c-I6,9lsli-t-I5(7r-9,51^0-1-217(7^71,5(7kvln-67,6(7<7r ; (3) (3.8)
lVlz- 56I-474(7-33^ln-17(7r-17>li-2II^o;(172) (3.9)
IVI, - 55O-35O(7-4Oîâ-35V-2Ocr-I7lsIi-1O(7u-1OIvIc>8W^5(7o-^3OZclt (221) (3.10)

-- 54I-492(7-29,5kvln-3I8i-13,9(7r-16,2Ivlo-22,7>lD67,9V>2I4D->-
-^269Db-9,7<7u->-220?-406>1->-11,9(7(7r-4,2crIvIo-4,55(7k4i-i-5,43IVlnl4i->-
->-8,32(7rV->-i60c--*-13,18?-t-0,92Xi'-103V^0,313/(c->-0,001)t (19) (3.11)
544-340(7-25 8.i-41^ln-66<7r->-328(7u-112Ivlo^ (19) (3.12)

Ivi, - 539-423(7-30,4kvln-17,7lsli-12,icr-7,5kvlot (7^) (3.13)
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IrMz) - 6,1705-0,278980-0,20939Orl0,20985Nii0,51078Iii0,32997-^1-
-0,087418l^nOi0,15897Oäl0,78628lVloO-0,31837l^oNln>

4-0,62347l^lo8i-0,22623l^oOr-0,57669NiO-0,31989Ni8il0,081581NiOr-
-0,919090^-0,021565lVln"-0,0683 59O?-0,057869N?' ^19^ (3.14)

6. Oarbonul eckivalent

Noțiunea moderna de carbon ecbivalent acoperâ diferite fenomene ale 8udârii 8i 
metalurgiei, kolo8indu-8e la e8timarea unor caracteri8tici mecanice, a temperaturilor de 
fragilitate, a îmbătrânirii, a 8en8iki1itâsii taja de fi8urarea la cald 8i la reee, a înclinației 
8pre de8tramare lamelara, a frgilizârii prin deten8ionare 8i a multor ultor fenomene, 
pentru fiecare caz menționat, exi8tâ "carboni ecbivalenti" utili fiindcă, în funcție de 
compozițiile cbimice ale componentelor ee urmeazâ 8â fie 8udate, ne arata înclinațiile 
8pre defeete. >Vu de a8emenea utilitate în calculul temperaturilor de preîneâlzire, 
pO8tîncâlzire ^i între treeri.

Oalculul diferitilor carboni ecbivalenti neee8ari în diferite proee8e 8e faee în doua 
etape: obținerea de date prin eereetare experimentala 8i prelucrarea lor eu metode 
8tati8tice 8i/8au de optimizare.

Relațiile regre8ionale 8unt de forma:
0^ - O > a28i 4- a^n 4-... a^Ii (3.15)

(Coeficienții pentru diferite relații ale carbonului eckivalent 8unt dati în tabelul 3.1

tabelul 3.1
Metode 

de 
determinare

OL 0 8i IVtn Ou Ni Or Nlo V Nb 6 Ii
Nr. 
rel.

II^V OL 1 1/6 1/10 1/10 1/5 1/5 1/5 (116)

Iîo-8e88>0 ?LM 1 I/ZO 1/20 1/20 1/60 1/20 1/15 1/10 5 (117)

Oeql 1 1/24 1/6 1/15 1/40 1/6 1/4 1/5 1/5 10 (118)

I48O-V Ocqll 1 -1/Z0 1/5 1/5 1/20 1/4 1/6 10 (119)

LLOIdR.'r Oeq? 1 1/11 1/2,9 1/3,9 1/17 1/32 1/3,4 (3.20)

0L6 I 1/11 1/8 1/9 1/17 1/5 1/6 1/3 (121)

1ZK^8/^1 ?v 1 1/3 1/5 1/8 1/12 1/2 (3.22)

?v 1 1/Z 1/4 1/8 1/10 1/3 5 (123)

(101^1-2) ?vo 1 1/2 1/7 1/2 1 1 7 (124)

118 Oeq t 1/24 1/6 1/40 1/5 1/4 1/4 (125)

Lela^a determinata de Vuriolca, 8uzul(i, 08bita ^i 8aito P26^ e8te:
OM - 0-H(0> l8i/24^n/6-^Ou/15>Ni/20l(Or^oiNb>V)/54-58^ (3.26)

unde -^(0) - 0,7510,25 taM20(O-0,12)).

O. Duritatea critica a

Duritatea maxima în 2,11 cu relasiile 3.16 ?i 3.17 8e calculeazâ a8tfel: 
559OL 4- 100 

fM 1274?^ 4- 45
daca otelurile cercetate au compozițiile cbimice între limitele:

0,034-0,254o/oO- 0,l5-0,45o/°8i' 0,87-2,06°/â- 0,010-0,025°/°8- 0,002-0,0120/°?- 
o'l4-0,230/°Ou- 0,13-0,8 lo/°Ni' 0,12-0,85o/°Or- 0,14-0,470/â' 0,026-0,068°/°V- 
0,016-0,05674b-0,007-0,018°/°Ij- 0,0002-0,0018</°8.

(3.27)
(3.28)
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(Confruntând datele experimentale eu relațiile 3.27 8i 3.28 8e eon8iderâ următoarele: 
- dâ rezultate mai bune deeât OL la otelurile eu 0<180/o 8i OL e8te 8uperior 

lui 13 otelurile eu O > 18o/o. La râeiri mai lente în ^Lf (t^ > 108) relata 3.27 e8te 
mai exaetâ deeât relasia 3.28. în 8ebimb la râeiri mai rapide (t^ < 88) 8itua)ia 8e 
inver8eazâ.

Lezultâ 38tfel faptul eâ pentru o eorelare mai buna a lui LlXI eu eompozisia 
ebimieâ a otelurilor e8te neee8ar 8â 8e ia în eon8iderare 8i temperatura de râeire de la 
800 la ZO^O.

Relații de aee8t tip 8unt:
a) formula f180 -8X4

10) (189 4- 670 507 ?em) - (101 > 7110 - 461 ?em)aretan X (3.29)
— IoA/8/5 >(0,501-^7,9057-II,01?^

unde: X — 0,543 >0,5557-0,76?cm (3.30)

8i t^z e8te timpul de râeire de la 800 "O la 5000O eare 8e poate determina în 
funere de :

- compozita ebimieâ a otelului
108^5 3,7(64^ 4^ 4- - 0,31

- earaeteri8tieile fiziee ale otelului în cazul difuzivitâtii termiee tridimen8ionale: 
. 5__ ?_______ !__

z 2A-X ^5oo-ro 8oo-ro^ (3.32)

' 7) - randamentul câmpului termie la 8udare;
L^ - (O^)/v^. energia liniarâ la 8udare ^/em^
'fo temperatura initialâ a plâeii ^°0^
L - coeficientul difuzivitâtii;
X - coeficientul de conductivitate termicâ ^/8Cm O0^.

b) formula lui Lecl^ert, ^10^:

(ttVIO) -84(^-8)exp(-(bt^/) (3 33)

- 9396^284
8 - 167(6^)^137 

b-exp(-0,0I384-0,8) 
68, - 6-t-8i/1I-t-^In/2,9-i-6u/3,9-i-k4i/I7-i-6r/3,2-i-^1o/3,4

c) formula 6upâ Vurioka 8.3., (225)^

ttV^ («VIO) - (11„4»,)/2 - (tt„-tt,)/2Ltctsn(X) (3.34)
X (raci) - 4(Io8(1,.,/t")4o8(tg^
11^, -- 8846(1-0,36^294
t^, - exp( 10 x 668, - 4,8)

68,^ 6, 4-8i/244kc4n/646r/I5EI24 46r(I-0,I670> )/84^1o 
6,-6 claca 6 <0,3°/°
6, - 6/6 4 0,25 claca 6 > 0,3°/°

11, - I454tanlt(2 x 6568„ -0,69)
68,,-648i/244Xln/546u/104l9i/1846r/154l^c>/2,54V/^ 

Oaca 68„ <0,75 atunci
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^-1970^^117
t^ - exp(6 x 2d„i ^0,74)

OO„^ - 0^ -tMn/3Eu/20-^Id-^^

6) O8timarea durității maxime luând în con8iderare O, 8i t^^ , 
8au formula 80 70,^183^:

»max (»V10) - »« ^ X/(1-t- exp(ce(V - V,))) (3.35)
V — loZ t^^, (t^^ în 8)

K 269-^454L-368i-79^n-57Ou-12»i-53Or-122^lo-169M-70898 
»«- 884O287-K

- 478>3364O-2568i-t-66^si-408IVlo-l321V-l559»b
c, - (c^)/K

V, - -0,085>2,0700-i-0,459^1n-^0,6550u-^0,121^0,2220l-^0,788^l0>308

O. Nivelul de kidro^en

Valoarea concentratei critice de bidroZen »c în e8te definita ca fiind 
concentrata locala a bidroZenului 1a inițierea fi8urii după raciiea la 1000(2. »idroZenul 
care produce firmrarea la reee 8e acumulea^a la limitele Zraunsilor din în mare parte 
datorita proce8elor de tran8formare dar 8Î datorita condițiilor de 8antier.

7/c? 0^6 X//c/X ' (3.36)

»d - conținutul de bidroßen dufu^ibil al eleelrodului
Ob - fn(tlOO)

' 1100-timpul de râeire pentru 8olidificarea la 1000(2
timpul de râeire t100 e8te calculat relativ la temperatura de preîneal^îre 1p.

7^ 1 (l00 -^)exp((8,17 1 700//r)(/100) X 10'^) - 14180g//r^îl00 ) (^>

1p - temperatura de premeal^ire
8 - temperatura ambianta
b-Aro8imea tablelor ^mm^
() - ealdura introdu8a la 8udare ea enerZie a arcului pe mm de lueru a areului

, ^/mm^
' tlOO-timpul de râeire pentru 8olidifiearea la 1000(2 ^8^.

Oon^inutul de bidro§en Ide poate ki de a8emenea e8timat pornind de la 
eomporijia ebimiea a metalului de ba^a utili/dnd earbonul ecbivalent.

-X8tkel pentru un oîel carbon cu O < 0,18o/o 8-a determinat relația:

1oM^ -8x?^ (3.38)
cu conform relajiei 3.17.

Ivlarimile variabilelor utilitate Ia te8tul leldcen care a condu8 la e8limarea de mai 
8U8 au fo8t:

b - Aro8imea tablelor 16 -50 ^mm^
klu - inten8itatea 8olicitari - 17640 - 33220 ^/mm.mm^
ldd - conjinutul de bidro^en difu/ibil al electrodului 0,8-5,4 (metoda 318 de 

determinare cu Klicerînâ); - 2,4-9,3 (metoda II8)
()-căldură introdu8a la 8udare - 1,7 ^Ol/mm^
8 - temperatura ambianta - 200(2;
?cm 0,168 - 0,327 °/o-
0-conținutul de carbon - 0,06 - 0,18 o/g
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Valorile contantelor si 8 din ecuația de regresie pentru cleterrninarea Dc în 
c3?u1 experimental eoneret, menționat anterior, sunt prezentate în tabelul 3.2

tabelul 3.2
b c pcm 8 n d
50 33,220 0,09-0,18 0,19-0,30 1,77 10,05 42 0,901
30 2666o 0,06-0,17 0,17-0,30 1,92 10,44 41 0,944
25 23,910 0.09-0,18 0,20-0,29 1,63 8,66 24 0,939
20 20,480 0,09-0,18 0,19-0,41 1,32 6,86 45 0,907
16 17,640 0,13-0,18 0,21-0,27 1,22 6,16 5 0,792

n - număr de probe utilitate la stabilirea coeficienților (le regresie ^i 8;
(^8 - coeficientul de corelație.
0 buna mâsurâ a bidrogenului introdus în sudura poate fi data prin timpul t^, 

timpul de răcire pentru solidificare de la 300 la 100 0(^, ^17^.
(üre^terea valorii t^^ permite eliminarea mai buna a bidrogenului introdus de

electrod avînd ca urmare fireasca creșterea proporției de martenitâ care poate fi acceptata 
în sudura tara riscul fisuratei de bidrogen.

pentru un cuplu dat (osel-electrod) microsstructura Mnei sudate va depinde de t^. 
Daca valoarea critica a acestui timp de răcire este numita trc se poate spune ca 
sensibilitatea la bidrogen este exprimata printr-o relație de forma:

trc - f( t^)' (3.39)
trc descrescând cu creșterea t^.

(Cantitatea de câldurâ introdusa în timpul sudarii fiind caracterizata în particular de 
i valorile ^i 6^^ ale lui t^z ^i t^, , riscul de apariție a fisurării la rece este eliminat 

când sunt îndeplinite următoarele condicii:
>trc ; cu trc - t (6^) (3.40)

Dn model de utilitare a lui t^ este dat în diagrama din figura 3.1.

pentru a utilia/a 3cest model neces3r:
3) sâ se curucteri/e^e cuplul o)e1 electrod 3Stfel încât sâ fie stubibtâ relujiu 

trc f(t^).
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b ) 8â 8e untieipe^e timpii de râeire t^z 8i t^^ pornind de I3 o temperuturâ de 
preîneulxire ^i eâlduru introdu83 Ia 8udure euno8eute.

!n modelul dat: euplul o^el-eleetrod e8te definit prin f(t^) - (3); pentru 383mb1ure3 
dutâ ^i eâldurn introdu83 13 8udure timpii t^^ 8i t^ 8e enleulen^â în funcsie de tempe- 
ruturu de preîneâl^ire t^ f^) - (b), t.^ - f^) - (e) si de 3iei re^ultâ

^8/5 — ^3/1 )

?entru 3 3preei3 e3ntit3te3 de kidroZen din 8udurâ (eu83turâ ^1^), 8-3 introdu8 
no^iuneu de "nivelul kidroZenului" notut eu >111.

8ur8ele de kidroZen în 8udurâ 8unt:
— umexeulu de pe eomponentele 8i muteriuleie de 3d308;
— petele de ulei 8i de ruAinâ de pe eomponentele ^i muteriulele de 3d3O8.
între L3ntit3te3 de kidroAen eon^inutâ de 3ee8te 8ur8e numitâ kidrogen ^i 

nivelul lndroZenului din 8udurâ exi8tâ o eorelujie 8trân83.
Vulorile >114 L3r3eteri8tiee proeedeelor de 8udure eu ureul eleetrie 3U fo8t 

e8tim3te dupâ cum urmeu^â:
- >416, >1/^6, V/I6, eu 83rmâ eurâ^tâ 8peei3l: 5
- 1416, >4/^6, V/I6, eu 83rmâ eurutâ 7
- 81^ eu eleetro^i duliei U8L3ji I3 400 - 500 0(^ 10
- 8K eu eleetro^i bu^iei U8e3li lu100 - 150 0(^ 12
- 81^ eu 83rmâ eurâjutâ 8peeinl ^i flux U8e3t 10
- 8? eu 83rmâ eurutâ 8i flux U8L3t 15

, - 8^ eu ulîi eleetro^i deeât eei buclei 25

> 114 e8te exprimut în ml/100 §r (rnililitrii tndroßen I3 100 Zrume metul).
Vulorile lui >114 8unt definite 8i notute eonform tubelului 3.3

^udelul 3.3
(2on)inutu1 în kidroßen 

^ml/100Al
>114 >1ot3li3 >114

eonform II8
«2 <5 fourte 8L3XUt VI.

5<»2< l0 8eâxut I.
10<f42<20 mediu >4

20<»2 mure II

63leulul nivelului de kidroKen >111 8e poute fuee eu relujiu: 
logici-2,219- 11,6?^ (3.41)

eu -6>8i/30-^(>4n>6u>6r)/20^->1i/60-^14o/l5-^V/I0->58

Ourit3te3 muximâ din 8e eore1e3?.3 cu nivelul critic 3I kidroKenului >114(. pe8te 
cure probubilituteu fi8ururii de kidrogen create rupid. I^elujiu e8te:

1 1 0 - ^^^^-^67(7)^(101 >71
1OA/V/7^ 507-461^^' (4-42)

I^xpre8iu Iui X e8te dutu de relusiu 3.30.
8-u determini de U8emeneu, 8t3ti8tic, durit3te3 M3ximu 3dmi8ikilu în funcjie 

de nivelul de fiidro§en. Vulorile 3ee8tei3 8unt pre/.entule 8inletie în îukelul 3.4.
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tabelul 3.4
l^ota^ia »»
eonkorm II8

Lonjinutul în kidroAen 
^cm^IOOZ^ ^»vios"'^"

V» «2<s ro' 450
1, 5 I0^<»2< 10 IO"" 400

10 I0"<tt2<20 10' 375
» 20 10'<«2 350

». tensiunea eritieâ de implant

»8timarea efortului eritie de rupere pentru înfierea 1i8urârii Ia reee are pânâ în 
prezent mai multe expre8ii dupâ eum urmea^â:

a) formula dupâ Ito, P3)
- -242?^ - 22,SIo8(N)^50Io81,^ -Z (Z 4Z)

13 - eon^inutul în kidroAen difu^ibil determinat dupâ 318 ^emVlOOZr^
t,oo - durata râeirii la 100

Oonkorm e8timârilor Ito, 8e88^o, P3^
t.oo- 105000(?^-0,276)" 0-44)

cu- /60^40000
II- 1,30»^-W,61
» - kidroZenuI ditu^ibil ^emVl00§^

' - carbonul eekivalent clupâ Ito ?i 6e88^o, dat de relata 3.17
ic 40S
ö - Aro8imea eomponentelor ^mm^

b) ?ormu1a după Inaßalci,
- 68,9 - 121?^ - 24loZ(^1) 1,75^1,65 10" l.oo ^gf/mm^ (3.45)

e) formula dupâ ^1at8uda, P07^.
- - 268?^ - 23,3loZ^ -^138 ^Zk/mm") 0 46)

d) formula 1ui 1era8alci, P86^.

?entru (H^) > 2 ppm
- -20lo8(H^).oo - 0,20»^ > 125 ^5/mml (3.47)

?entru (»^) < 2 ppm
- -75loZ(H^).oo - 0,20»^ > 145 l^mm'1 (3.48)

cu: (H^,oo" «o expl-75.(M^t),oo cu »o - 1,26»,
(»^)ioo - cantitatea de bidroZen ab8orbit Ia 1000(3 ^ppm^ 
»o - ludrogenul în§1obat în 8udurâ dupâ 8olidi1ieare; 
», - ludrogenul dikuxibil dupâ 118;
(LO^t)ioo - Luma temperaturilor de difuzie a ludroZenului de la 

începutul difuziei aee8tuia 8i pânâ Ia lOO^.

e) formula 1ui ?ava8kar, s143^:
- l1565 - I0(0âarten8itâ) - »^'" PI - I5Io8^»^ (3.49)
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t. temperatura de preîneâlxire

ti8urafta de bidroZen e8te direet eontrolatâ prin earboni eebivalensi zi prin 
tebnoloZii de 8udare adeevate. în ea?u1 în eare 8truetura e8te 8U8eeptibi1â Ia ki8urare, 
8udarea 8e va ekeetua eu preîneâl^ire. 8-au propU8 rnai multe realii de ealeul dupâ euin 
urmearâ:

a) Dupâ Ito, 8e88^o ^83^:
^^1440^^^-392 (3.50)

eu o-- bM60-l-ö/600

8-au 8tabilit 8tai8tie valorile limita ale lui « zi pentru oteluri de dikerite reri8ten)e pe8te 
eare e8te neee8arâ preîneâl^irea eomponentelor în vederea 8udârii. ^.ee8te valori 8unt 
prezentate în tabelul 3.5.

tabelul 3.5
p-m msx. Q lnax.

45 0,28 0,11

50 0,28 0,11

56 0,30 0,11

63 0,30 0,11

70 0,32 0,10

80 0,34 0,10

90 0,36 0,10

«Ouren zi 8ebonberr, ^35^ au 8tabilit relafti de ealeul ale temperaturilor cle preîneâl^ire 
diferite în tunejie de proeedeul cle 8uclare adoptat.

b) pentru eleetro^i eelulo^iei
t.., - 416 log (100 (^) - 456 (3.51)
t^-678 (^-52 (3.52)

eon8iclerâncl - 40 em^/100Z
^/5 — 2 - 6 8

e) pentru electroni băniei U8ea^i 1a 100 - 1500(^
t.., - 490 lo§ (100 ^) - 596 (3.53)
t^- 739 ^- 104 (3.54)

eon8iderând 14V - 10 em^/100s 
^/5 — 2 - 6 8

(1 ) pentru eleetrozd băniei U8eaji 1a 400 - 500^(1!
t., - 597 loZ (100 ^) - 784 (3.55)
t^-826 ^- 158 (3.56)

eon8iderând IdO - 5 em^/100g
t^z - 2 - 6 8

e) pentru 8uclare în mediu de §a^ proteetor
t^, - 764 loZ (lV0 0^) - l064 (3.57)
t^^ 994 ^- 233 (3.58)

eon8iderând tîl) - 3 emVlOOZ
î«/5 — 2 - 6 8
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L) pelaga O^ver, Hoebne, Vegenlco1be^l9^înglobea^a mărimile de influensa 8inZu- 
lare 38Upra temper3turii minime de preîncâ1>5ire.V3ri3si3 3ce8tor3 e8te pre^ent3tä 8cbem3tic 
in kißura 3.2.

soo ?oo

o

03 d3te inisi3le 3U fo8t utili^3te 
reru1t3tele unor încercâri 1eâen ^i 
018, V3riind în mod intenționat 
compo^isi3 cbimicâ, conținutul de 
bidrogen al rnetalului depu8 8i enerZia 
introdu83 la 8udure.

pentru obținerea unei relabi de 
ealeul a temperaturii cle preîncâl^ire 
rninirne 8-au determinut la început 
relații convenabile pentru de8criere3 
influentei 8inZulare a diferitelor mârimi.

Io 700*081 -i- 160tanb(ö/35) 62*M > (53*081 - 32)*8, - 330 (3.59)

unde: 081 - O iMn^o)/10 (0r>0u)/20 Ni/40'

ö Zro8Îmea tablei smm^

8lv conținutul de bidrogen diiu^ibil ^cmVlOOg^

8^ n energia introdu83 ^k3/mm^.

Odata determinata temperatura de preîncalrire , 8e va controla 
po/^ia ei faja de temperatura începutului tran8lormarii marten8itice Daca:

atunci apare pericolul ca la racirea după 8udare, 8â apara marten8ita în îmbinarea 8ud3tâ. 
^cea8tâ 8itua)ie 8e evita dirijând racirea a8tfel ca drumul ei 8a nu inter8ecte^e linia 
lemperatura poate fi calculata cu relațiile de la tz

6, Oarboni ecbivelen^i pentru e8timarea tendinsei de fi8urare la rece

înclinația 8pre fi8urare la rece poate fi controlata informativ prin diferite expreti 
ale carbonului ecbivalent. 8-au elaborat în ace8t 8cop următoarele relasii:

a) Oarbonul ecbivalent pentru oseluri 8lab aliate cu ^ln, ^l2^:
Daca 0<^ln < 0,8

Oo O-i-8i/24-^n/6-»-Or/5-â40-^ 0-60)
. pentru valori ale 0^ 0,33 o/o 8tructura nu e8te 8U8ceptibilâ la 1i8urare.

k) parametrul de fi8urare pentru ojeluri O - lvln 
Oaca 0,8<Ivln <2,5

p^^ 0-i-8i/20^n/10-i-0u/20-i-0r/30^o/20 (3.61)
pentru valori ale p^ <0,25 °/o structura nu e8te 8U8ceptibila la fi8urare.
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e) parametrul de 1i8urare a! otelurilor 8lab aliate

e-^8i/30>^n/20^u/20^i/60-i-er/20-t-^o/15 >V/15 ^/60^(40 10') (3.62)

fi - eonsinutul în bidrogen ^emVlOOg^; 
^cen.â 0,64; 0,93

- 0,66ö — pentru 8uduri eap la eap;
Z — gro8imea pie8ei ^mm^.
pentru valori ale p^ > 0 8truetura e8te 8U8eeptibilâ la furare.

3.1.2. kelasii proprii pentru ealeulul temperaturii de preîneâlzire

Relațiile de ealeul pentru temperatura de preîneâlzire întâlnite în literatura de 
8peeialitate permit evaluarea aee8teia funeste de eompozisia ebimieâ 8au de energia liniara 
introdu8â la 8udare, durata râeirii de la 800 la 500 ^i duritate. I^liei prima eategorie
de relasii hi niei a doua, deeât implieit prin alegerea regimului de 8udare, nu au în 
vedere gro8imea eomponentelor, dezavantaj eoroborat eu elauze re8trietive determinate de 
apbeakilitatea pe anumite grupe de oseluri.

(Üuno8eutä fiind dependensa eâmpului termie de pierderile de eâldura, gro8imea 
eomponentelor trebuie eon8ideretâ printre earaeteri8tieile de baza ee 8e iau în ealeul la 
determinarea temperaturii de preîneâlzire.

în doeumentele 118 P26^ a fo8t prezentata p08ibilitatea de determinare a 
temperaturii de preîneâlzire din diagrame de variasie funesie de earbonul eebivalent hi 
gro8imea eomponentelor ee urmaezâ a fi 8udate. în figura 3.3 e8te prezentata variasia 

> temperaturii de preîneâlzire funesie de earbonul eebivalent dbl pentru diferite gro8imi ö 
ale eomponentelor te8tate.

Valorile carbonului eebivalent 8e ealeuleaza eu relasia (3.26) determinata de Vurioka 
fiind eon8iderat eore8punzâtor pentru toate tipurile de oseluri hi utilizat experimental 

în evaluarea făurarii la reee pentru o mare varietate de oseluri.
(3ombinasia gro8ime - permite un grad mai mare de generalizare al evaluării 

temperaturii de preîneâlzire neee8are în vederea evitării fi8urârii la reee a oselurilor.
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Experimentările efectuate de Vuriolca ^i Ka8U^a, în vederea 8tabilirii unor 
nomoZrame pentru determinarea temperaturii de preîncâl^ire, 8tau Ia ba^a relațiilor proprii 
elaborate.

Datele au fo8t obținute pe mârci de oteluri ^apone^e în urma îneereârilor pp(7 
(te8t de ti8urare la con8trân§ere riZida).

8-au folo8it probe 8peeikiee te8tului (ro8t V), 8udate la o temperatura ambianta de 
100(7, eu energie liniara la 8udare - 1,7 XI/mm, având conținutul de bidroßen 
determinat dupâ metoda 118, 14n^-5ml/100A.

Din nomograma eon8truitâ în urma experimentărilor 8e ob8ervâ diferende de 
ordinul recilor de Zrade la temperaturile de preîneâlrire neee8are în vederea evitării 
fi8urârii, pe mâ8ura creșterii §ro8imii componentelor ee urmea^â a ti 8udate. 8pre 
exemplu (ti§. 3.3) pentru un ojel eu (3M - 0,42 la §ro8imea componentelor de 20 mm 
e8te nece8arâ o temperatura de preîncâl^ire de 8OO(2, la 25 mm 11 Oî iar 1a 50 mm 
1400O.

Diferendele con8tatate precum 8i tendințele actuale de implementare a calculatorului 
în 8tabilirea tebnoloAiilor de 8udare motivea^â utilitatea determinârii unor relații analitice 
de calcul 8i definire a curbelor ace8tei diaZrame, în vederea informati^ârii.

pentru fiecare dintre cele ?ece curbe din diaZramâ am verificat câte 270 de 
ecuații matematice de forma f(dK), criteriul de alegere fiind abaterea medie 
pâtraticâ cea mai bunâ coreiatâ cu alura curbei grafice.

urmea^â'detaliile objinute ^i abaterile medii patratice ale acelora 8unt dupâ cum
a) pentru ö < 10
6 bcM ccM"VQKV 6 expOM

a--937030,33 b--1037029,3
e--591001,52 d-946261,43

8" - 0,99 - nu 8e aplicâ pentru dbl
b) pentru 10 < ö <15

n a -t- b(7M c(7M" d expLM -l- e(7b^/1n(7I7^
a 112736,07 b 105281,21
c 73001,17 d ^-112211,90 e ^-2082,47

8^ 0,99 - nu are re8tric)ii
c) pentru 15 < ö <20 ____
s,2<, -- 3 * -I- -I- â -I-

a-- 2155217,4 b-2132060
c--2060153,5 d- 11314,33 e 27739,254

8^ 0,99 - nu are re8tricjii
d) pentru 20 < ö < 25
9 2, 3 -I- KOM 4- c(ino^)'

a 157792,97 b - -75264,209
c - 64673,983 d - -99092,574 e - 16654,059

8- - 0,99 - nu 8e aplica pentru
e) pentru 25 < ö <30
S - a b(7M c In(3M/cM -> d IndM/cL^' e/LM-

a - 11665,349 b--1459,7204
c--14856,044 d--2870,7809 e--9832,2089

8' - 0,99 - nu 8e aplicâ pentru (7pi^ -
k) pentru 30 < ö < 40

< 0,38

< 0,31

< 0,30

9^0 - 3 -t- b<3p^ 4- c^/MVIn(3M -t- d(1n(7M)^ e/lnOM

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

2 ^-440146,16
c--429719,79

8' - 0,98

b-445850,59
d- 16328,93 e- 741,5279

- nu 8e aplicâ pentru (7171^ < 0,26

(3.68)
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A) pentru 40 < ö <50
6^0 - L KLM -I- 6LM' e expLM

u 970935,83 b - 807853,99
(3.69)

e- 485571,90 6^358165,23 e--965073,I9
8^-0,98 - nu 8e aplicâ pentru LLI^s < 0,26

b) pentru 50 < ö <60
a bdM e(lnOM)' -t- 6/(2M -t- e lnOM/dM"

a - 10427,541 b - -4675,6004
e - 5293,6505 6 - -5349,2309 e - -88,973194

8^-0,99 - nu se apliea pentru dl§ < 0,25
i) pentru 60 < Z <75

- a bOM eOM'ln(2M -!- 6 expOM -i- e^QNV
a- 111678,12 b-226801,9
e- 78672,523 6--102877,58 e --58892,823

8^-0,99 - nu 8e apliea pentru < 0,23

(3.70)

(3.71)

)) pentru ö > 75
- s bcM c V LLTVIncM -I- 6/cM 4- e InOM/cM" 

a---213877,98 b - 207990,74
(3.72)

c--196963,28
8^ - 0,99

OZne/VZ/»: pentru valorile mai rniei

6-6908,0637 e- 101,20647
- nu are re8trie1ii

ale LM, in6ieate la re8triesii, preînealrirea nu e8te
neeesara. (2M 8e ealeulea^a eu relasia 3.26 6e 1a § 6.

blomo^rama eon8truita eu ajutorul ealeulatorului în ba^a relațiilor analitiee ?i a 
're8triejii1or 8tabilite e8te prezentata în kißura 3.4.

în urrna experimentărilor 8-a mai eon8talat faptul ea valorea carbonului eebivalent 
varia/a în funere 6e eonsinutul 6e bi6ro§en 6in metalul 6epu8. Din aeea8ta eau^â, în 
8Lopul evaluării mai preei8e a temperaturii 6e preîneal/ire, e8te neee8ara aplieaiea unei 
eorecjii a valorii 6e ealeul a lui (IM.
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drba coeficientului de corecție în raport eu nivelul de bidrogen clin
metalul depu8 în eu8âtura 8udatâ determinata de Vurioka e8te prezentata în figura 3.5.

t-IicisOgsi^ ssl I^sîslul V6PU8, «->118 (ml /lOOgOIV)

Lxpre8ia analitica a coeficientului de eoreejie pe care am determinat-o
având ca bara de pornire curba experimentala e8te:

a -i- b»O -1- eW/lnM d InM * e/NI^ (3.73)
a ^-0,1487l262 b - -0,0014718473
e--0,0014198193 d - 0,094454353 e --0,009423847

8" - 0,99
în care 130 - conținutul în bidrogen difuribil (ml/lOOgOI^l)

Ourba de variație a lui ^dl^s în bara rel^iei analitice (3.73) e8te prerentatâ în 
figura 3.6.

/7^.7.^.
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3.1.3. ^.Ißoritmi de calcul pentru evaluarea fisurării Ia cald

pentru apreeiera susceptibilității Ia fisurare Ia eald s-au definit divergi parametri 
eare earaeterirearâ fisurile apârute la încercare.

8-a eâutat în prineipiu sâ se exprime sensibilitatea la fisurare prin relasii eare sâ 
tina cont de elementele ebimiee conținute în o^el. >^u fost definiri pana în prezent, mai 
mulși indiei de fisurare dupâ eum urmea^a:

a) (Carbonul eebivalent pentru oteluri nealiate, slab ^i mediu aliate, ^196^

0/ (10) - 70(O-8i/12â/9>3p-^48-^  ̂ (3.74)
fenomenul se produee când 0/> 4.

b) Oondisia de suseeptibilitate minima, ^98^:

Evaluând: bli^ I^i-»-30O-M,5^ln si
Or>^o-t-1,58i^),5Oo

riseul de fisurare este minim daeâ sunt îndeplinite condițiile:

s Z'< O.Olo/o 1 
lOe/^/'e -1,5..2,0 s

Aceasta condeie a fost determinata pentru otelurile austenitiee.

e) Indieele de fisurare pentru ojeluri aliate, ^218^:

»08 - tO(8>p^8i/25El00)/(3lVln-^Or^o>V)N0" (3.76)
pentru valori ale 008 >4, structura este susceptibila la fisurare.

d) Indicele de Ușurare pentru oteluri feritice, ^6):

008 - 230O^-I908>75?^-45bIb-l2,38i-5,4^1n-l (3.77)
pentru valori ale 008 > 20, structura este susceptibila Ia fisurare.

3.1.4. Algoritmi de calcul pentru evaluarea fisurării la reîncâl/rre

pelajiile elaborate sin cont de faptul câ pierderea plasticitasii se manifesta atunci 
când sunt prezente în oteluri impurificâri cu arsen, antimoniu, staniu ^i fosfor. Activitatea 
acestor impurități este stimulata daca aliajele consin unul sau mai multe elemente cum ar 
fi: nicbel, crom, mangan sau/^i siliciu, pe mâsurâ ce pierderea plasticitâjii se accentuearâ, 
fisurile trec din transcristaline în intereristaline. Oa indicii de fisurare la reîncalrire s-ar 
putea utilira următorii:

a) ca/ul otelurilor slab aliate cu manAan

0^ (PO) O4-8i/24^n/6^o/4-^Or/8>V/14^i/40 
fisurarea nu se produce daca 0^ (pl) <O,33o/o.

(3.78)
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b) curul otelurilor 8lub uliute uvund munZunul pe8te 1,4 ^/o.

0/ (KI) - 0^n/10-^(8i-^0u^o)/20-i-0r/30 (3..79)
^Î8urure3 nu 8e produee dueu (2/ (KI) <0,25 o/».

e) pentru oriee tip de oje1 8lub uliut

0/ (141) ^8i/30^n^Ou>er)/20>V/10>^o/15^j/60>5.6  (3.80)
bi8urureu nu 8e produee dueu (2/ (KI) <0,15o/o.

relutiile 3.78, 3.79 ^i 3.80 8e eoreleuru eu durituteu muximâ 11^1 din 
-^ff. Ound cubonii eebivulenti uu vulorîle eritiee ff^l <270 13V10.

I4erultu eu, lu otelurile re8peetive, fi8urureu nu 8e produee dueu 14^1 8e uliu 8ub 
vuloureu 8U eritieu.

Ouleulul tHVl 8e fuee eu relusiu:
- 298,44 - 94,l2aretMo§ 1^- 0,753)/0,457) (3.81)

6) indieele de fi8urure dupu bluilo, blukumuru, ^132^:

- Or>3,3lVlo^8,l V-2 (3.82)
?i8urureu 8e produee dueu > 0.

Experimentul în vedereu obținerii regiei u fo8t fueut pe diferite tipuri de oseluri 
.feritiee, inelu8iv ojeluri Or-^lo, ojeluri inoxidubile, ojeluri 8luk uliute ^i oteluri de înultu 
reri8tentâ.

îneercurile în vedereu determinurii tendinței de fi8urure 8-uu efeetuut utut pe 
epruvete 8udute eut 8i eu ^.ff 8imulut, eonform eupitolului 2 § 2.3.2. 14.

/Xu mui fo8t determinute eu ueeu8tu oeurie elementele de aliere ?i limitele în eure 
uee8teu nu indue 8U8eeptibilituteu lu fi8urure. -Xee8teu 8unti 0(0,08-0,4), 8i(0,25-4,5), 
kln(0,6-3), f4i(0,83-6), 1i(0-4,2), ^l(0-0,4), ?(0,017-0,42) 8i IW(0-0,5).

e) Lndieele de fi8urure dupu Ito, ^84^:

- Or-^Ou>2^o4-10V-^7Nd^ (3.83)
0i8urureu 8e produee dueu > 0.

L) indieele de fÎ8urure dupu blukumuru, ^134' 135^:

- 100-^0r>3,3^1o^8,1V-2 (3.84)
bi8urureu 8e produee dueu ^6^ >2.

Z) indieele de fi8urure dupu blor^u, ^76^:

I 20V>7O-^4^1o^Or^Ou-0,5^rn^l,5llo8(x) (3.85)
cu : x ^l dueu ^l < 2l^l

x 2I^l dueu -^1 > 214
I48urureu 8e produee duca "f >0,9.
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3.1.5. Algoritmi de calcul pentru determinarea caracteri8ticilor mecanice 
8Î de rerÎ8tenjâ în ^I^-ul otelurilor 8udate

Oaracteri8tici1e macanice zi de re7>i8tenta ale ?onei influențate termic, dau de 
a8emenea o buna evaluare a comportării la 8udare. -V ko8t 8tudiatâ p08ibi1itatea de 
predicsie a acelora în funcție de compo^ia cbimicâ, ^164^ , 8tbilindu-8e următoarele 
corelații:

a) pentru duritate

NV 30 - 323,6-114,61n t -l-l l,33(ln 1)^0,-12990-79,118i-120,7^ 
-5390r>79,22bli-l-2830OrO>620,80^875,4?o (3.86)

eu 8^- 19,1 »V30 zi 8-0.97

b) pentru re?/8tenta la rupere

- 877,9-39 7,61n 1-l-46,37(1n 1)" ^551,1O,1n 1-75,43O,(1n 1)^-34660- 
-168,38i-608,4Ivln-1983Or-^155Mi-l-9364OOr-l-3602O, (3.87)

cu 8g 61 I^/mrn^ zi 8 - 0.99

c) pentru re^tenja 1a e1a8licitate

978,9-350,61n 1-^34,32(1n 1)" -l-461,7O,1n 1-56,100, (1n 1)^-45040- 
-278,48i-477,6I^n-1704Or>159,4bb-^7858OrO-l-2526O^2409?, (3.88)

eu 8g - 69 bl/mm^ zi 8 - 0.95

d) pentru alungire

-Vz - -10,88-l-22,76!n 1-2,242(ln 1)" -l-42,63O,In 1-l-4,701O,(In 1)^
-^-10,68^n-^33,71Or-4,5311^1-125,30r0 (3.89)

cu 8g - 3,2 o/> zi 8 - 0.86

e) pentru gâtuire

2 - 58,48-l-6,651n 1-6,703O,ln 1-I54,1O-^I8,I7Or-13,03N^ (3..90)

cu 8g^ 4,5o/o zi 8-0.90

în relajiile de mai 8U8 8-au con8iderat:
O-t-8i/30^n/20-i-Ou/20-»-^i/60^o/15-^Or/20-^V/10-t-5L 

î — t^^ .
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3.2. Evidențierea parametrilor eu caracter aleator

Operația de 8udare poate influensa valoarea de utilitare a unui produ8 prin 
intermediul a trei elemente care 8e intercondisionearâ , anume: material, tebnologie de 
8udare 8i con8trucsie.

Oon8iderând intercondi^ionarea între elementele arâtate, rezulta trei 38pecte de barâ 
ee conduc la 8tabilirea parametrilor, care pot lua diferite valori cu o probabilitatea bine 
determinata, definitorii pentru tendința de 1i8urare.

-Vce8te a8pecte 8unt:
* comportarea metalurgica la 8udare, determinata de modul în care reacjionearâ 

otelul fa^â de acțiunea unui anumit proce8 de 8udare, acțiune localizata în rona de trcere 
8i în rona influenftta termic;

* comportarea tebnologicâ la 8udare, determinata de po8ibilitatea de a 8e realiza 
îmbinări printr-un anumit procedeu de 8udare, în vederea evitării făurarii;

* comportarea în con8truc;ia 8udata, determinata de capacitatea de a prelua 
încărcări în anumite condicii de exploatare.

(^omporijia cbimicâ

-X.a. (2ompori^ia cbimicâ a metalului de barâ

Irebuie avut în vedere câ, de obicei, comporta cbimicâ indicatâ în buletine e8te 
,datâ pe otelul licbid. Datoritâ 8egregaliilor, exi8tâ o deo8ebire între compori^ia cbimicâ pe 
ojel licbid ^i comporisia cbimicâ pe produ8. !n cele mai multe caruri, 8e con8tatâ o 
creștere a procentului elementelor de aliere care condijionearâ comportarea la 8udare a 
re8pectivului oje1. în con8ecinjâ, valoarea carbonului ecbivalent real va 5i mai mare decât 
valoarea 8tabilitâ în bara comporisiei cbirnice indicate în buletinele de calitate.

-Xnalirând limitele comporiliei cbirnice adrnÎ8e de norme, 8e ob8ervâ câ același 
o)e1, dar provenit din yarje diferite, poate avea comportâri diferite la 8udare.

8pre exemplificare în tabelul 3.6 8unt prerentate comporiliile cbirnice pe ojel 
licbid 8i pe produ8 pentru douâ 8arje diferite ale unui oje! H (capitolul 5, tz 5.2, ^30^).

tabelul 3.6
8ar^a Determinare Lomporipa cbimicâ ^/g'

0 l^ln 8i 8 ? Ni (Ir l^lo (2u V
7 894 pe oje1 licbid 0,13 0,56 0,10 0,015 0,016 0,86 1,04 0,60 0,48 0,05

pe produ8 0,15 0,47 0,12 0,014 0,014 0,98 1,02 0,60 0,35 -
7 895 pe o^el licbid 0,18 0,56 0,6 0,012 0,019 0,92 1,06 0,59 0,44 0,05

pe produ8 0,16 0,48 0,10 0,010 0,011 1,03 1,03 0,55 0,35 -

pentru a 3ve3 o viriune 38upr3 compori^iei cbimice, trebuie 83 8e efectuere un 
numâr core8punrâtor de 3nalire 38tfel c3 din 3ce8te3 83 8e c3lculere abaterile po8ikile ale 
consinuturilor elementelor ^i labilitatea în timp a lor.

?re8upunând ca pentru fiecare element 8-au efectuat n determinări cu ajutorul 
ace8lora 8e calculeara conținutul mediu ^i abaterea 8:

(z.yi)

8LLI58 Modelare 8i 8imulare 76

BUPT



§ — /7-1 (392)
IN care x^, X2, ...» X, ..., x^ 8unt valorile eelor n âeterminâri. împâr^in6 intervalul IN 
eare 8e p1a8eazä eele n âeterminâri în porțiuni egale, 8e âeterminâ porțiunea în eare 8e 
pla8eazâ eele rnai multe cleterminâri. (^on)inutul aferent aee8tui interval e8te valoarea eea 
rnai freeventa X^.. (^u cât me6ia conținutului e8te mai apropiata cle conținutul eel mai 
freevent X^ eu atât labilitatea compoziției ebimiee ele mai buna. în8eamnâ 6eci eâ 
raportul:

(Z.93)
ele un elimator al compozitei ebimiee, labilitatea 
ele mai apropiat cle zero.

(üu ajutorul lui l 8 8e pot ealeula limitele 

kiinâ eu atât mai mare eu eât ap

între eare 8e ltueazâ cleterminârile
cle eontinut în elemente, claeâ 8-ar face orieât cle multe M38urâtori.

-Xcele limite 8e calculeazâ eu rela^iu:

în eure Ic e8te clat în tabelul 3.7 în fune^ie cle numârul cle cleterminâri n l cle 
prob3bibt3te3 ?.

Tabelul 3.7.
n ?

0,75 0,90 0,95 0,99
5 3,002 4,275 5,079 6,634
6 2,604 3,712 4,414 5,775
7 2,361 3,369 4,007 5,248
8 2,197 3,136 3,732 4,891
9 2,078 2,967 3,532 4,631
10 1,987 2,836 3,379 4,433
17 1,679 2,400 2,858 3,754
37 1,450 2,073 2,470 3,246
145 1,280 1,829 2,179 2,864
OO 1,150 1,645 1,960 2,576

-^.b. Oompozi^iu ebimieâ a materialului cle 3cl3O8

doncli^ia funâamentalâ pentru materialele cle 36308 8e exprimâ în cele mui multe 
eazuri prin cerinsa eu îmbinureu 8uclutâ (8ucluru) 8â uibe aceleal eurueteri8tiei eu l 
metalul cle bazâ. ?rin aeeala 8e 8ubbniazâ faptul eâ 8uclurile nu trebuie 8â fie ni^te zone 
neomogene în faja 8olieitârilor la eare ele 8upu8â lruetura în timpul exploatârii.

0 compozite ebimieâ omogenâ pe îmbinare, nu garanteazâ eâ îmbinarea 8e va 
eompotta la fel eu metalul cle bazâ, fiincleâ lruetural eu8âtura l ^H-ul 6iferâ cle 
8truetura metalului cle bazâ. Din aee8t motiv compozita ebimieâ a îmbinârii e8te clileritâ 
6e eea a metalului cle buzâ mui ale8 clatoriâ compozitei ebimiee a eu8âturii.

viferen^ele cle compoziție ebimieâ la îmbinârile 8uclate (8ucluri) 8e aclmit numai în 
euzul în eare nu exilâ un mecliu eoroziv. în euzul în eare lruetura 8uclutâ trebuie 8â 
rezile la coroziune, iclentitutea ebimieâ a îmbinârii clevine obligatorie, ebiar clucâ 8unt 
cliferenje în earaeterilieile meeaniee.

trebuie ueorclatâ o utende cleo8ebitâ w77///7^/â/ MLv/m c/e /?/c/wFe/7 c///i/^77)/7 clin 
metalul cle aclao8. vel biârogenul nu formeazâ cu metalul cu8âturii combinati care 8â 
inlluenseze negativ rezilenja aceluia, prezenta 8a amplificâ influenta neglivâ a macro l 
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miero defectelor în rejea, favorizând 8eâderea aeeentuatä 3 pla8tieitâjii ^i fragili^area 
metalului.

8. 8truetura metalografiea

8truetura metalografieâ 8e determinâ pe epruvete maero 8i miero8eopiee. 8e objin 
următoarele informati:

a) pe epruvete maero8eopiee: inelu^iunile 8i di8tribujia lor, 8egregajiile, 8trueturile 
dendritiee 8peeifiee prodigelor turnare 8au 8trueturile în giruri 8peeifiee laminatelor. 
I)i8tribujia ine1u7,iunilor 8i 8egregajiilor 8e obține eu ajutorul amprentelor.

b) pe epruvete miero8eopiee: eomponentele 8trueturale 8i eantitâjile lor, marimea 
grâunjilor eri8talini, defeetele cle miero8trueturâ. ^larimea grâunjilor eri8talini 8e poate 
e8tima prin eomparare eu 8eâri etalon. Oe exemplu, pe 8eara /^81Ivl, puneta^ul 1 arata 
grâunjii eri8talini eei mai mari, iar 8 eore8punde grâunjilor eri8talini eei mai miei. 
Marimea grâunjilor eri8talini 8e poate apreeia 8i eu ajutorul unor elemente geometriee 
medii ale lor ea: r>uprafaja medie a grâunjilor eri8talini, diametrul mediu 8au numârul 
grâunjilor eri8t3lini euprin8i într-o 8Uprafajâ de mârime determin3tâ.

-Vvând în vedere eâ între 8truetur3 metalografieâ 8i eompo^ijia ebirnieâ 3 met3lului 
de baz.â exi8tâ o 8trân8â eorelajie, 8e po3te 3preei3 d3eâ, dupâ elaborare, metulul de ba^â 
3 8uferit tr3t3mente termiee.

(Corelarea eompo^ijiei ebimiee eu 8truetur3 metalografieâ permite, pe lângâ 
informajiile privind eomponentele 8truetur3le 8i defeejiunile în 8trueturâ, objinerea de date 
38upr3 tr3t3mentului termie 8i 3 modului în eure 8-uu obținut produ8ele din re8peetivul 
muteriul de ba^â.

O. <^urueteri8tiei1e meeaniee ale ^1^

(^urueteri8tiei1e meeuniee 8unt eondijionate de eompo^ijia ebirnieâ 8i 8trueturu 
metalografieâ. 8i în eu/.ul 8takilirii eurueteri8tieilor meeuniee trebuie 8â 8e kueâ mui multe 
determinâri pentru eu prin preluerureu lor 8tuti8tieâ, 8â 8e determine mârimile prineipule 
adieâ: vuloureu medie, ubutereu, vuloureu eeu mai kreeventâ, e8timutorul de 8tubilitute 8i 
limitele între eure 8e plu8eu^â vulorile eurueteri8tieii meeuniee eereetute.

' ?entru redueereu numârului de îneereâri pe epruvete 8-3 îneere3t el3borure3 unor 
relajii generale între în8U8irile de per80N3lit3te 8i L3r3eteri8tieile meeuniee. -^ee8teu uu fo8t 
prezentate în tz 3.1.5.

O. Oeometriu îmbinării

Oel mui importunt element geometrie e8te gro8imea ö u eomponentelor 8trueturii 
ee 8e vu realixa prin 8udure, alegerea ro8tului dintre eomponentele de 8udut fâeându-8e în 
funejie de o 8erie de faetori.

?uetorul de primâ importanjâ e8te fluxul de forje pe eure eu8âturu trebuie 8â-1 
trun8mitâ de lu o eomponentâ Iu ultu.

8o8tul e8te determinat apoi de proeedeul de 8udare, poxijia de 8udare, 
aeee8ibibtateu areului eleetrie în ro8t, po8ibilitatea de a 8U8jine râdâeina eu8âturii în 
timpul 8udârii, deformarea pie8ei 8udate.

8. Imergia liniarâ la 8udare

Oablaleu îmbinârilor e8te direet intluenjatâ de proee8ele termiee ee au loe în 
limpul operajiei de 8udare.
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Onergia liniara estimearâ cantitatea de câldurâ ce intrâ în componentele de 
8udat, fiind de fapt câldurâ liniarâ a sursei termlee. Oa e8te definitâ (le relata:

^/cm^ (3.95)

în eare: - curentul de sudare,
O, tensiunea arcului,
V, - viteza de sudare, ^cm/s^.

Oâldura liniara a 8ur8ei termice, în cal/em poate fi exprimata prin relația:
OL4-77/-7)

' (3.96)

7) — randamentul 8ur8ei termice.

1^. tensiunile remanente zi deformările

tensiunile remanente 8unt eforturile unitare care rămân într-un corp 8olid ela8tic, 
dupâ ce 8e îndepârtea^â 8arcinile exterioare.

8e deo8ebe8e doua feluri de ten8iuni remanente:
- ^77.577/777' /-c/77L^c/7/c ^/Ti/c-^â/e, care 8unt cauzate de tran8formârile de 8trueturâ 

metalurgica ce au avut loe la temperaturi ridicate; în îmbinările 8udate, aee8te ten8iuni 
apar atât în materialul de bara influențat termie, eât zi în cusâturâ, iar valoarea lor 8eade 
,cu distanta fa)â de cu8âturâ;

- /e/7^/77 7^7772/7^/7/^ c>77e77/â, care 8e datore8c forjelor exterioare eare împiedieâ 
depl38area liberâ 3 elementelor construcției; în îmbinârile 8ud3te, ten8iunile rem3nente 
orientnte 3p3r e3 urmare 3 reparti?ârii neuniforme 3 eâldurii, precum zi 3 imposibiliMii 
producerii dilatârilor zi contracțiilor libere 3le M3teri3lului; I3 sudare încâlcirea localâ zi 
râcirea 8e 8ueced continuu pe linia de 8ud3re, iar dil3târile zi contracțiile 8unt frân3te de 
peresii M3i reei 3i pie8ei; eu urm3re în piesâ 3p3r ten8iuni de comprimare la încâlcire zi 
ten8iunile de întindere la râeire.

Oistribu^ia ten8iunilor e8te triaxialâ.
l tensiunile remanente 8unt con8iderate daunatoare deoarece produe vârfuri de 
8olieitare, care daca materialul nu e8te tenaee 8au zi-a pierdut tenucituteu, due l3 apariția 
unor fi8uri ce pot 3mor83 o rupere fragilâ. Oe 38emene3, duu naztere l3 eforturi 
remanente de întindere, ce favoriceacâ propagarea unei ruperi fragile.

I^ecisten^a 8tructurii 8ud3te 8L3de, mui 3le8 când ten8iunile remanente 8e însumeacâ 
cu eforturile exterioare, în care ca? 8e mărește gradul de încâreare a 8tructurii 8udate zi 
ca urmare 8e reduce siguransa ei în funcționare.

3.3. 8imularea de tip ^lonte-Oarlo a modelelor de fi8urare

sumele zi dezvoltarea sistematica a metodelor I^lonte-^arlo dateacâ din)urul anului 1944. 
Metoda 2 existai zi până la aceastâ data - cbiar cu mult timp înainte- fiind numeroase exemple 
izolate care au ramas karâ dezvoltare ^31^.

7^8tfel, în a doua )umâtate a 8ecolului al XlX-lea 8-au realizat experiențe în care prin 
aruncarea la întâmplare 2 unui 2c pe o masa M2rc2tâ cu linii p2r2lele 8-2 deduz valo2rea Iui pe 
baca numârului de intersecții dintre 2c zi linii. Oe8pre 2ce8t fapt 8e găsesc consemnări într-un 
2rticol 2 lui Oall din 2nul l873, referitor I2 determin2re2 experimentala a numârului .

lba începutul ocolului XX zcolile 8tati8tice engleze 8unt irirnicoarele unor mari cantitati de 
metode lvlonte-Oarlo de tipul cel mai 8implu, M8â dintre acestea marea majoritate au avut mai ale8 
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UN caracter didactic zi LU fost rar folosite în cercetare. Oerând câ studentii nu pot aprecia în 
realitate consecințele teoriei statistice, tara sâ vadâ exemple practice în laboratoare, demonstranti 
aruncau bile de plumb în jgbeaburi care le deviau într-o maniera aleatoare spre mai multe cutii zi 
studentii erau invitati sâ observe câ frecventa bilelor în diferite cutii se conformearâ mai mult sau 
mai puțin previziunilor teoretice.

în 1908 8tudent (W.T.Oosset) se ajuta de un ezantion experimental în cercetarea sa asupra 
distribuției coeficienților de corelație. Ounoztea aparent câteva din momentele acestei distribuții zi 
a dedus, poate pe aceastâ barâ, poate datoritâ intuipei câ forma analiticâ trebuie sâ 6e 
proportionalâ cu (l-^r")^, una din curbele de frecventâ a lui ?earson unde r este coeficientul de 
corelație zi « zi constante depinzând de mârimea n a ezantionului. Dupâ ce a gâsit ezantioane 
care se adaptau pentru n 4 zi n 8 la aceastâ formâ presupusâ zi rotunjind estimabile pe care 
le-a dedus pentru n zi A el a gbicit câ « 1 zi A 1/2(n-4), ceea ce se demonstrearâ a 6 
rezultatul teoretic exact. în acelazi an 8tudent folosea de asemenea o ezantionare pentru a-zi 
întârii încrederea în distribuția t pe care a obtinut-o printr-o anlirâ teoreticâ destul de incompletâ.

^.devârata îtrebuintare a metodelor K4on1e-(2ar1o ea mijloc de cercetare a luat naztere din 
lucrul la bomba atomicâ în timpul celui de-al doilea rârboi mondial. Aceastâ muncâ a atras dupâ 
sine o simulare directâ a problemelor probabilistice referitoare la dikuria aleatoare a neutronilor în 
materialele cu caracteristici de fisiune' dar cbiar dacâ într-un stadiu primitiv de cercetare, von 
Neumann zi Dlam au ameliorat aceastâ simulare directâ prin intermediul tebnicii sigure de 
reducere a variantei, în particular ruleta rusâ zi metodele de fracționare.

^.bia în 1948 Harris zi Dermanbabn au început o dezvoltare sistematicâ a acestor idei, 
posibilitatea aplicârii metodelor ^lonte-(iarlo la rezolvarea problemelor deterministe a fost 
recunoscutâ de fermi, von I^eumann zi filam zi au popularizat-o imediat dupâ rârboi. In 1948, 
fermi, Metropolis zi Dlam au obtinut estimâri ^lon1e-(iarlo pentru valorile proprii ale ecuației lui 
8cbrodinger. Doctor 8tepken 8rusb (laboratorul de radiapi din livermore) care se ocupa în mod 
deosebit de istoria matematicilor, a descoperit un articol a lui Kelvin din anul 1901 în care se 
mentionearâ apropos de de o discuție a ecuației Iui öoltrmann, câ deja de 60 de ani tebnicile 
b4onte-Larlo erau aplicate.

8tudiul intensiv al metodelor klonte-larlo începui în anul 1950, în special în 80^. , a 
Zervit mai degrabâ, destul de paradoxal, la discreditarea acestor metode, la acestâ situație s-a 
ajuns datoritâ faptului câ în eforturile pentru soluționarea tuturor problemelor nererolvate s-a 
încercat rezolvarea lor prin metodele ^lonte-larlo, farâ a discerne care dintre ele pot b rezolvate 
.eficient. Astfel s-au emis teori care abrmâ câ metodele ^onte-larlo sunt net inferioare metodelor 
numerice convenționale, Ou toate acestea sunt folosite în continuare, iar în 1956 Norton într-o 
lucrare de a sa pe lângâ faptul câ vine cu îmbunâtâtiri Ia metode a6rmâ câ toate teoriile critice nu 
au tăcut altceva decât sâ punâ în evidentâ reticenta fatâ de tebnicile noi. Metodele Ivlonte-Oarlo au 
revenit în actualitate ele constituind soluțiile cele mai etîcace zi uneori singurele soluții posibile.

>iumLrul crescut de probleme rezolvate prin metode ^lonte-Oarlo se datorearâ ameliorârii 
tebnicilor de reducere a variantelor, ceea ce a tăcut posibilâ rezolvarea unor probleme ce pâreau 
de nererolvat, zi dervoltârii tebnicilor de calcul.

3.3.1. principiu! metodei Wlote-Oarlo

principiile generale ale metodei IVlonle-Oarlo

Glodul urual de rezolvare a unei probleme constâ în a indica un algoritm ( o succesiune de 
operatii) care permite sa se gâLeascâ valoarea exactâ f cu o precizie datâ. Dacâ desemnâm prin f„ 
f, ...,f„ ... rezultatele corespunrâtoare 
operațiilor succesive, atunci

f-lim^«f.. (3.97)
zi în carul unui numâr finit de operatii procesul se oprezte la un pas oarecare. frecesul de calcul 
esie în acest car strict determinist: în absenta erorilor doi operatori diferiti ajung la acelazi rerubat.
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1oto6atâ, exi8tâ probleme în eare con8tructia algoritmilor 6e aee8t tip e8te praetie 
impo8ibilâ 8au algoritmul el în8uzi 8e 6ove6ezte foarte complicat. 8e recurge atunci a6e8ea la 
Emularea principiului matematic 8au 6?ic al problemei zi 8e aplica legile numerose ale teoriei 
probabilității. L8limatiile ...,f„ ... ale mărimii rezultate f8e obțin prin tratamente 8tati8tice ale 
6a1elor turni^ate prin rezultatele oarecare ale experiențelor aleatoare multiple. !n aee8te con6itii 
trebuie ea variabila aleatoare f„ 8â conveargă în probabilitate pentru n 8pre marimea câutatâ 5, 
aclicâ pentru orice e < 0 avem relația la limita

1im^_«?(>/-/^<L)- 1 (3.98)

un6e? 6e8emnea2â probabilitatea core8pun^âtoare.
Alegerea mărimii f^ e8te con6itionatâ prin particularitățile concrete ale problemei, ve 

exemplu, 86 înțelege a6e8ea prin marimea câutatâ f probabilitatea unui eveniment oarecare aleator 
(8LU pentru generalizare, probabilitatea matematicâ a unei oarecare variabile aleatoare). Atunci 
frecventa f^ a unui eveniment în n experiențe aleatoare (8au, re8pectiv, me6ia empirieâ a valorilor 
unei variabile aleatoare) poate 6 con8i6eratâ în ipoteze foarte largi, ca o 68timare probabili8ticâ a 
variabilei câutate. -^lte variante 8unt 6e 28emenea p08ibile. don8tatâm câ în ace8t ca^ proce8ul 6e 
calcul e8te non6etermini8t pentru câ el e8te 6e6nit prin rezultatele unor experiențe aleatoare.

K4o6urile ele rezolvare a problemelor, tacân6 apel la variabile aleatoare 8e gâ8ezte 8ub 
numele general 6e ^leto6a lVlonte-(^arlo. ^lai preci8 prin meto6a I^onte-darlo, 8e înțelege 
an8Lmblul procedeelor care permite obținerea 8olutiilor problemelor matematice zi fizice cu 
ajutorul experiențelor aleatoare multiple.

l^1eto6a are ace8t nume clatoritâ utili^ârii numerelor aleatoare, pentru Emularea kluctuatiei 
8tati8tice în 8copul 6e a genera probabilitatea numericâ 6e 6i8tributie.

> ^8timârile mârimilor câutate 86 6e6ue 8tati8tic zi au un caracter probabili8tie.
în practicâ experiențele al6atoar6 8unt înlocuit6 prin caleul6 oar6car6 aplicat6 numelor 

al6Ltoar6.
f)tili2ar6L eficientâ a metodei lVlonte-Larlo ^39; 44; 95^ 86 fac6 cu ajutorul calculatorului, 

6eoarece pcntru obținerea 68timatiilor 8uficicnt 66 6xact6 al6 mârimilor câutat6, trebuie 8â 86 
reali^e calculul unui foart6 marc numâr 66 caruri patticulare zi 8â 86 6xtragâ apoi 8tati8tic un 
volum mar6 66 6at6 num6ric6. ve altf6l ac6a8tâ M6to6â 86 utili26L2â p6Ntru 8imular6L cu ajutorul 
calculatorului a 8i8t6M6lor zi fenomenelor cu mai multc gra66 66 libertate.

lkemarcâm câ utiliran6 M6to6a ^lonte-Oarlo nu 68t6 ncc68ar 8â 86 cunoa8câ relațiile 
, pr6ci86 al6 mârimilor 6at6 zi c6rc6tat6 în probl6mâ, ci 68t6 8u6cient 8â 86 6xtragâ numai an8amblul 
con6itiilor car6 6e6ne8c manif68tar6a f6nomenului ob86rvat.

^ce8te circum8tanl6 fac pO8ibilâ aplicar6a M6to66i l^onle-d!ar1o în probl6M6l6 1ogic6.
K1eto6a a fo8t pu8â la punct pcntru 6iver8e 6omenii avan 6 aplicații în:
Calculul numeric: rezolvarea integralelor 8imple zi mai ale8 multiple, calculul ariilor 

8uprafetelor 6e contur neregulat, rezolvarea integralelor 8tocba8tice, ecuațiilor integrale zi 
6ikerentiale, inver8area matricilor, problema lui viricblet, rezolvarea problemelor cu variabile 
multiple corelate, etc..

8tu6iul proce8elor aleatoare. 8tu6iul proce8elor Markov, al proce8elor 6e 6iLu?ie, 6e 
mizcare brov/nianâ, aplicatii ale procesor aleatoare în mecanica 8tati8ticâ, 8tu6iul proce8elor cu 
legâturi complete, 8tu6iul proce8elor 6e învâtare.

ki-ica nuclearâ: 8tu6iul pilelor atomice, 8tu6iul protecțiilor contra ra6iatiilor.
Cercetarea operationalâ: 8tu6iul proce8elor 6e 8ervire în ma8â, ge8tiunea ztiinti6câ a 

8tocurilor, ge8tiunea unui 8erviciu 6e livrâri, 8tu6iul caracteri8ticilor în meto6a aplicații la 
focurile operaționale, 8tu6iul variantelor 6e viitor po8ibil.

leoria informației: 8tu6iul unui 8i8tem 6e tran8mitere a informației printr-un canal pe care 
actionea^L perturbatii în 8copul 86parârii 8emnalelor utile 6e fon6ul perturbatilor - 8pre exemplu 
8epararea 8emnalelor utile gravimetrice 6e fon6ul 6e perturbatii.

Mecanica flui6elor: 8tu6iul fenomenului 6e turbulentâ.
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(^bimie. studiul repartiției dimensiunii moleculelor de polimeri mari.
Biologie: studiul evoluției populațiilor zi extinderii maladiilor în funcție de administrarea eu 

medieamente.
Economic: studiul plani6cârii cbeltuielilor, studiul investițiilor zi masurarea riseului, studiul 

gestiunii unui depozit de materiale, studiul strategiei de eondueere a unei intreprinderi, studiul 
duratelor optime de exploatare a produselor zi în general pentru probleme a eâror soluții analitiee 
se obțin prea greu sau nu se pot obține pe cale analitica.

Industrie: studiul proceselor de munca, calculul parcului de utilaje de transport, repartiția 
optima a utilajelor, studiul sistemelor de transport, organizarea lucrărilor de construcție, studiul 
proceselor uzinale ( spre exemplu al procesului de separare a minereurilor - klotare).

fenomene naturale: studiul producerii seismelor ( predictii), studiul distribuției gafelor 
prin diiu?iune într-un Zăcământ de petrol, calculul rezervelor de petrol, studiul zi evaluarea 
Zăcămintelor de minereuri solide, studiul zi interpretarea observațiilor geofizice.

8. lVletoda lVlvnte-(2arIv elementara

Orice calcul I^onte-Oarlo care conduce la rezultate calitative poate 6 considerai ca 
estimator valoric al unei integrale multiple, presupunând ca nici un calcul nu cere mai mult de 
(sâ spunem 1010) numere aleatoare; rezultatele vor 6 deci o Iunetie (vectoriala)

§2. , e») ' (Z 99)
din zirul numerelor aleatoare i oare reprezintă un estimator direct al

1 i
' 8(x„ ..., x^) dx„ ...,dx^. (3.100)

-Vcest mod de a considera lucrurile nu este întotdeauna profitabil, dar problema evaluării 
integralelor turni^ea^â efectiv o platforma utila pentru a scoate în evidenta diferitele tebnici 
lVlonte-Oarlo cu aplicații generale.

Oonsiderâm la început pentru simplificare, o integrala simpla
i

S - H f(x)dx, (3.101)

ca exemplu tip, cu toate ca astfel de integrale pot 6 evaluate mult mai ebcient prin metode 
.numerice decât prin metode Klonte-Oarlo. presupunem câf S I?(0, 1), adicâ

Mx)^dx

existâ zi deci 9 existâ.
pxtensia la un numâr mai mare de dimensiuni este uneori evidentâ, zi uneori mai degrabâ 

dificilâ, depinzând de subtilitatea tebnicii folosite, -^cest lucru se opune la integrarea numericâ 
conventionalâ sau la extensii în practica calculelor.

8e poate deüni ekeienta relativâ dintre douâ metode ^lonte-(^ar1o. 8â presupunem câ aceste 
metode cer respectiv n, zi r^ unitâti de timp pentru calcul zi câ estimârile rezultatelor au variantele 

zi pficienîa metodei 2 în raport cu metoda 1 este atunci
n,o^/n2§/ (3.102)

Dacâ efectuâm mai multe calcule prin metoda 1 zi luâm media rezultatelor, nu sebimbâm 
eficienta metodei. fste adesea suficient sâ luâm pentru n, zi N2 în relația 3.102 numârul respectiv 
de ori pentru care se evaluea^â fîn fiecare metodâ. în orice ca? raportul de eficienta 3.102 este 
produsul a doi termeni, raportul variantelor o-,?/ zi raportul cantitâtii de lucru n/n-. primul 
depinde în principal de problemâ zi de metoda îvlonte-darlo zi este uzor de evaluat, al doilea este 
dependent de metoda I^onte-Larlo zi de calculatorul disponibil.
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vaca E,, Lunt numere aleatoare independente (di8tribuite uniform între 0 zi I),
eantitâple

^(E) P.103)
8unt variabile aleatoare independente de probabilitate matematica egala cu 6. 
veci

^1/nLkj (3.104)

68te un e8timator direct a lui 6, zi variația 8a 68te

I/n (f(x) - öl? dx - c?/n. (3.105)

Abaterea 8tandard a lui - e8te atunci
cr> -cr/^ . (3.106)

referindu-ne la ca la un e8timator l^onte-Oarlo elementar pentru .
8a luam de exemplu

f(x)-(e"- I)/(e- 1) (3.107)
în aza fel încât 6 - 0,418 zi cr - 0,286. 8e con8iderâ 16 numere aleatoare (extra8e efectiv dintr-un 
tablou de numere aleatoare) zi 8e evalueara eu ace8tea 3.3.8. 0a8im în ace8t car - - 0,357 zi deci 
^7-6^ - 0,061, ceea ce în8eamna câ eroarea teoretica tip 68te cr/4 - 0,072 exigând a8tfel un acord 
8ati8tacâtor. Calculul e8te dat în tabelul 3.8.

labelul 3.8
j L. k(0
1 0,96 0,938

2 0,28 0,188

3 0,21 0,136

4 0,94 0,908

5 0,35 0,244

6 0,40 0,286

7 0,10 0,061

8 0,52 0,397

9 0,18 0,115

10 0,08 0,048

11 0,50 0,378

12 0,83 0,753

13 0,73 0,626

14 0,25 0,165

15 0,33 0.228

16 0,34 0,236

Klecks 0,357

In practica nu cunoaztem probabil abaterea 8tandard, zi trebuie deci 8â o e8timâm dupâ 
formula

s" -- I/(n-I) ^ (^-/)^ (Z I08)

care da o e8timare 8 - 0,29 pentru 8au 0,07 pentru § . ^5tfel rezultatele calculului vor 6 de
forma

6-0,357- 0,07 (3.109)
exprimând prin acea8ta câ 0,357 e8te ob8ervatia unei di8tributii a cărei medie e8te zi pentru care 8e 
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apreciazâ abaterea tip Ia 0,07. don8i6erân6, 6upâ teorema limitei Ia centru, ca 6istribupa lui / este 
aproximativ normala putem spune cu o încredere 6e 95O/o câ valoarea 86 ailâ la mai puțin 6e 6ouâ 
erori tip katâ 6e me6ie, iie aici câ 0,22 < 6 < 0,50. Lxpresia "înere6ere xo/o" semniticâ faptul câ 
6acâ 8e aplicâ 6e mai multe ori procedura explicitatâ în meto6e I^lonte-Oarlo 6e tip a8emânâtor, 
vom avea în an8amblu x*>o rezultate corecte. în ca^ul în care nu 86 cunoazte valoar6a param6trului 
p6ntru 68timar6a lui nu puwm 8pun6 6acâ un rezultat particular 68t6 corcct 8au nu. Doar 6atoritâ 
faptului câ ztim (6in teorie) câ 6 0,418 puwm afirma câ propoziția "0,22 <6 <0,50" 6816
corectâ în 95o/o clin caruri.

factorul 6e la numitorul lui 3.106 implicâ faptul câ pcntru a climinua eroarea fatâ 66 
me6ie 1r6bui6 8â 86 facâ 66 4 ori mai multo observații 66 f6lul c6lor 6in 6X6mplu p6ntru a av6a 
6ouâ cifre semnificative 6upâ virgulâ (cu o 6roar6 tip inferioarâ lui 0,005) 1r6buin6 8â 86 facâ 
aproximativ 3000 66 observații a8upra valorilor lui f

?r68upun6M câ av6m 0 < f(x) < 1 atâta timp cat 0 < x < 1. 8e poatc atunci trasa curba 
> f(x) în pâtratul unitatc 0 <x, < 1, iar 9 reprezintâ proporția suprafeței 6in pâtrat 8ituatâ
666c8ubtul curbci. ?cntru a pun6 problcma într-o manierâ formalâ 86 poat6 8cri6

F(^,^) — O_c/Zca^/(^) <
F(^,^) - 1^<Âcâ^/(^) >

(3.110)

86 poat6 68tima L8f6l 6 ca o integralâ 6ublâ

1 i
^g(x, ^)6x6> , (3.111)

prin 68timatorul
L 8(k2i-i>^2i)^n*/n, (3112)

un6c n* 68t6 numârul 6c caruri în car6 f(^2i-i) ^2i.
?6 66 altâ part6 86 iau n punct6, într-o manierâ aleatoare, 6in pâtratul unitato zi 86 

consi6erâ câ numârul lor este proporțional cu numârul cclor cârc 86 gâsesc 8ub curba f(x). 
Aceasta 68t6 o ezantionare p6 o lege binomialâ cu p 6, zi abat6rca 8tan6ar6 egalâ cu

^^(1 - (3.l13)
în 6X6Mplul no8tru 86 obține 0,123. ^1eto6a 66 tragere la sorti 6intr6 negru zi alb (M6to6a 

binomialâ) are 6eci relativ la meto6a I^1onte-(3arlo elementarâ un raport 6e variație egal cu 
(0,072/0,123)^ 0,34. Dacâ 8e ia raportul cantitâtilor 6e lucru egal cu 1, raportul eficientelor e8te 
6e asemenea 0,34. Altfel 8pu8 meto6a f^lonte-darlo 6e tip trecere la sorti cere, pentru a furnica un 
rezultat 6e o precizie 6atâ, lucru 6e ezantionare 6e aproape trei ori mai mult 6ecât meto6a 
^1onte-(3arlo elementarâ.

Comparația 6intre meto6a ^lonte-Oarlo elementarâ zi cea 6e tip binomial ilustreazâ un 
principiu esențial al lucrului cu K4onte-darlo. vaca 86 poat6 înlocui un estimator printr-o valoare 
exactâ, într-un punct oarccarc al lucrului cu meto6a lV1onte-(^arlo, 86 r66uc6 6roarea 6e 
ezantionare a rezultatului final.

3.4. Definirea în sens probabilistic a in6icilor 6e fisurare

Experiențele arata câ tcn6inîa 6e fisurare poale 11 caracterizata prin variația 
compoziției cbimice în ca6rul proceselor 6e su6are. Aceasta implica faptul câ la un 
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moment dat 8e poate preciza numai probabilitatea cu care apare fenomenul cle fisurare, 
^dicâ unei compozitii cbimice (nu este precizata aici o anume expresie a carbonului 
ecbivalent) îi corespunde o anumita valoare a inclicelui cle fisurare Ip (I? nu este notata 
consacrata cle la metodele de determinare) caracterizata prin ll^(^) definita pe câmpul de 
probabilitate generat de mulțimea indicilor de fisurare si cu funcția de repartiție definita 
de relația:

^(i?) - ? o i i4)

particularizând pentru tipurile de fisurare expresia funcției 
următoarele forme:

de repailijie îs

2)

-V fisurare la rece

?(^) - ? (l(^c,(c.)>o,zz)) (Z 115)

b) ?(?„) - p (rc.-?^(c.)>o,25)) 0 116)

c) i'(i^) - i' (r^â p^)>o,2s)) (Z.117)

2)

8. fisurare Ia cald

e(c/) - p (!^(^)>4» (3.II8)

. b) ?(«c8) ? «c.. M8(c.) >4)) (3419)

c) ?(v^8) - ? oc. â H8(c,) > 2o)) (Z 120)

a)

L. pi^ursro Is reîncâlrire

- ? (kc. c^)>o,33Z) O 121)

b) - ? (kc^c^)>o,25)) (3 122)

c) i'(c/) - ? (î^ > o,i5)) (3423)

6) I^(^) - ? (î^^O^)>0)) (Z 124)

e) - i> (r^ ?^)>o j) (3 125)

k) I'(^) - ? (î^^(i^)>2 ,) (3 126)

8) pm - ? ((<^i-(c.)>o,9)) (3 127)

Oondijiile restrictive pentru parametrii de fisurare au fost prezentate în tz 3.1.1 -O, 
8 3.1.3 ?i § 3.1.4.

3.5. (Concluzii

pestrân^erca numărului de încercări efectuate asupra unui ojel în vederea evaluării 
tendinței de fisurare la sudare se poate face doar în urma unor evaluări preliminare prin 
metode de calcul.
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Aprecierea factorilor care favorizează fi8urarea 8e poate face prin modele de 
reAre8ie determinate 8tati8tic în urina încercărilor 8i prin modele matematice fundamentate 
ki^ie.

(Mardonii ecbivalenti pentru evaluarea tendinței de fi8urare (tz 3.1.1 -O,§ 3.1.3 8i 
§ 3.1.4. reprezintă eriterii limitative determinate 8tati8tie 8i nu permit evidențierea 
factorilor de influenta.

I^e^ultate 8emnificativ mai favorabile 8e ob^in prin individualizarea mărimilor de 
influenta 8i 8inteti^area efectelor core8punrâtoare.

8tabllirea unui lanj cauzal al mărimilor de influenta neee8itâ un volum mare de 
ealeule 8i implicit utilizarea tebnicii de calcul.

/^tât în modelele de regrese cât 8i în modelele matematice intervin parametri cu 
caracter aleator. Obținerea 8olu^iilor problemelor matematice 8i fizice cu variabile 
aleatoare 8e reali^ea^â cu metoda Glonte - (I^arlo.
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(Capitolul 4

8181^^1 DV^DD-XKI^ T'MDIbfsDI
DL LI8Dk^kL 8DD^L - 86^?8

4.1. 8intcxä in concepsic proprie pentru inkorniutixareu cunoștințelor existente 
privitor lu pre vizionarea tendinței lu fisurare a îmbinărilor sudate din oje!

Datorita complcxitâjii si a modului de lueru bazat pe cercetări speeikiee este 
adecvata utilizarea în domeniul fisurării lu sudare 3 unor sisteme expert.

în vedereu informatizării cunoștințelor existente 3M realizat sinteza factorilor de 
influenjâ si modalităților de evaluare a tendinței de fisurare.

factorii care intervin în fenomenologia fisurării la sudare a otelurilor sunt 
prezentași în tabelul 4.1.

I'abelul 4.1
factori fisurare la rece fisurare I3 culd fisurare I3 reîncâlzire

pactori de material - compozijia cbimicâ si 
structura iuipatâ a 
materialului

- caracteristici termofizice
- conceutrapa t repartizarea 

Hidrogenului

- comporipa cbimicâ si 
structura inijialâ a 

materialului
- caracteristici termofizice
- concentrația în (7, 8, ?, 

8i, t^i

- comporijia cbimicâ a kw
- structura Ul'
- caracteristici de rezistenjâ 
kw, si Kl/V

pactori constructivi - grosimea piesei si 
configurația geometrica

- grosimea piesei si 
configurajiu geometrica

- geometrie globalâ
- tip îmbinare §i formâ 

cordon

pactori de 
8olicilare

- starea locala a tensiunilor 
mecanice

- tensiuni proprii
(contracții Ia răcire)

- tensiuni reziduale
- tensiuni în serviciu si 
tensiuni termice

- concentrâri locale de 
tensiuni

'febnologia de 
sudare

- procedeu de sudare
- aport de câldurâ, p^
- plan de sudare
- tratamente termice

- procedeu de sudare
- aport de câldurâ, p,

- procedeu de sudare 
- aport de câldurâ, 
- tratamente termice

Oriteriile de evaluare a tendinței de fisurare la sudare a oselurilor sunt prezentate 
în tabelul 4.2.

tabelul 4.2
Oberii de evaluare 

pentru fisurare la rece
Lritcrii de evaluare 

pentru fisurare Ia cald
(Criterii de evaluare 

pentru fisurare la reîncâlzire

-tensiunea critica de implant

-sarcina de la care se produce 
fisurarea
-nivelul maxim al tensiunii
-durata între momentul aplicării 
sarcinii si momentul ruperii t,.
-duritatea critica a ^lf
-numărul si lungimea 

fisuri!or(indicele de fisurare)

-forja critica de deformare 
(tracjiune)

-viteza critica de îndoire

-lungimea totala a fisurilor

-delormajia critica

-factorul critic de intensitate 
al tensiunii - l^critic

-rezistenja de durata

-ductilitatea Ia rupere
-numărul si lungimea 

fisurilor(indiccle de fisurare)
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l'olâlitMeâ MLercLnIor 8îu6i3îe în vederea evaluării tendinței 6e ki8urare 8unt 
prezentate în tabelul 4.3.

tabelul 4.3.
fisurare 1a rece kusurare la cald pisurare la reîncâlrire

încercare
(Criteriul de 

evaluare
Metoda de 
încercare

Criteriul de 
evaluare

Metoda de 
încercare

(Criteriul de 
evaluare

1 2 3 4 5 6
Metoda 
Implanturilor

- tensiunea critica 
de implant <7^ 
- durata între

() si momentul 
ruperii t^

(VHI.6) sau 
IklLl-l8lM 
dkl

- forsa critica de 
deformare 
(trac(iune)

încercarea de 
tracțiune la 
temperatura

temperatura 
ridicata

- ductilitatea la 
rupere

destul de fisurare 
la constrângere 
rigida PKL

- sareina (le la 
care se produce

(tracțiune)

încercarea la Llua) 
de scurta durata 
cu sarcina impusa - reristenfa de 

durata <7^
lestul I^L-H

al tensiunii determinarea
- factorul critic 
de intensitate al

lestul lire
al tensiunii

încercarea ^lurex
îndoire

sau 8arg>anslci
- vitera critica de 
îndoire

proba de duritate 
8ub cu8âturâ

- duritatea critieâ 
a 2Il

încercarea - vitera

proba pana
a ^II

încercarea 8mit - vitera critica de 
deformare

încercarea pkilips - vitera critica de

încercarea IDP 
(VH) deformare
încercarea de - vitera critica de 

deformare

încercarea PVP
deformare

lestul 6-L0P - lungimea fisurii 
(prerenja Nsurii - 
colorare în 
albastru în urma 
încâlririi la roșu)

încercarea 
lransvarestraint 
skIO-^-I^/V-kIO)

a fisurilor
- numărul si 
lungimea fisurilor

proba lckken - indicele de 
fisurare (lungimea 
fisurilor)

epruvete tip 
p^cbigb sau 
epruvete tip 
leldcen

- indicele de

proba k>ebigb - indicele de 
Nsurare (lungimea lransvarestraint pe

- dckormapa

lestul V/lO - indicele de 
fisurare (lungimea 
fisurilor)

încercarea 
lransvarestraint pe 
table groase 
(încercarea

(lungimea fisurilor 
produse la 
reîncâlrire)
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I 2 z 1 4 5 6
Metoda (7f8 - indicele cle 

fisurare (lungimea
încercarea pe 
epruvetâ cap la 
cap de secțiune

lungimea fisurilor

încercarea pe 
probe sucite în 
colt î" cruce

- indicele de 
fisurare (lungimea 
fisurilor) cap solidaritate pe 

0 placa groasâ

- numărul si 
lungimea fisurilor

încercarea pe 
epruvete cap la 
cap tensionate 
prin încovoiere

- numărul si 
lungimea fisurilor

încercarea - numărul si 
lungimea fisurilor

lungimea fisurilor

cap cu simularea 
solicitării în 
timpul

- numâi-ul si 
lungimea kisririlor

epruvete 
trapetoidale cap 
la cap cu

- numărul si 
lungimea fisurilor

încercarea pe 
epruvetâ inelara 
cu cordon

- numărul si 
lungimea fisurilor

încercarea
lungimea fisurilor

Ourbonii eebivulenji 38imil3ti 03 indiei de evaluare, domeniile lor de valabilitate §i 
valorile lor eritiee 8e re^38e8e în tabelul 4.4.

tabelul 4.4
îu8urure ia rece

Denumire 8imbol Domeniu de vulubilitute Vulo3re eritieâ
I 2 3 4

(Carbonul eebivulent pentru 
oteluri 8l3b uliute eu M3NK3N

c. Oseluri eurbon de u^ Aenerul 
- 0,8°/°

0° < 35°/o 
neki8ur3re

?3r3metrul de furare pentru 
oteluri O-î^ln

kln - 0,8 - 2,5 0/0 < 2Z°/o 
netisurai-e

?3r3metrul de fi8urure 3 
otelurilor 8l3b uliute

p». 
pXVU8

oteluri 8I3K 3Ü3te ?^<0 
ne68ur3re
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(continuare) fisurare la cald
I 2 z 4

8ensibibtatea fisurării la cald 
(bot craclong sensitivis)

008 oteluri slab aliate ?i oteluri 
aliate

008 >4 
fisurare

?arametrul de fisurare 
Labe^-7ones

008 oteluri feritice 008 > 20 
fisurare

Oondijia de fisurare dupâ 
Ku^anpaa

OM. oteluri austenitice
OMMS-2,0 
netisurare

parametrul de fisurare dupâ 
^lorisbige

0 oteluri austenitice b<0 
nebsurare

bisurare la reîncâlzire
parametrul de fisurare dupâ 
blaiki

^0, ojeluri carbon slab abate ^>0 
bsurare

parametrul de fisurare dupâ 
Ito

oteluri carbon slab aliate >0 
fisurare

parametrul de fisurare dupâ 
Nakamura

oteluri carbon slab aliate >2 
fisurare

parametrul de fisurare dupâ 
Oor^a, ^abeda

I oseluri carbon slab abate I>0,9 
tisurare

Modelele de regresie si modelele matematice sunt abordate direel în construcsia 
proprie 3 sistemului preexpert.

4.2. Experimente ^i realizări în domeniul sistemelor expert

8istemele expert ^2l' 22^ sunt programe aplicative de intebgenjä artificialâ bazate 
pe cunoștințe specializate de nivel înalt, nivel atins de eei mai competenti experji umani 
ai domeniilor aplieative ee se implementeazâ în aeeste sisteme. Denumirea de "5/5/^777 

ee le este data, rezulta din faptul ea aeeste programe sunt capabile sa realizeze 
unele din performantele de gândire si de intuiție pe eare expertii umani le obțin atunei 
când aplieâ o astfel de cunoaștere pentru a rezolva probleme eomplexe în domeniul lor 
de expertiza.

Avantajele sistemelor expert fa^â de aplicațiile având complexitate comparabila, dar 
care sunt rezolvate cu ajutorul metodelor convenționale de programare a calculatoarelor, 
constau în puterea lor de a soluționa probleme cu ajutorul cunoașterii extinse asupra 
întregului domeniu specific, în capacitatea lor de a reprezenta ?i de a învâja, în uzurinja 
cu care folosesc ?i combina diferite strategii de elaborare ?i de rezolvare a unor 
probleme.

(Caracteristica principala a sistemelor expert, care deriva din conceptele aplicate Ia 
elaborare, este flexibilitatea acestora: când unele proceduri existente sunt actualizate, sau 
sunt adâugate noi proceduri, nu este necesara rescrierea sau actualizarea celorlalte 
programe care alcătuiesc sistemul.

structura conceptuala a sistemelor expert a fost acceptata drept model pentru 
arbitectura celei de a cincea generali de calculatoare electronice.

-^ria de interes în utilizarea sistemelor expert s-a extins considerabil datorita 
faptului câ utilizatorii calculatoarelor au devenit concienti de limitările si inflexibilitatea 
pacbetelor convenționale de programe aplicative, de dificultățile menținerii acestora în 
concordanta cu evoluția tot mai dinamica a cerințelor si cu dezvoltarea metodelor de 
rezolvare.
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I8toria 8i8teme1or expert ^2^ a început în anul 1964 cu elaborarea programului 
DMDD^D-64, conceput în vederea con8truirii, enumerării zi notarii moleculelor organice, 
pornind de la 8peetrogramele de ma8â ale 8ub8tan^e1or analizate. 6aza de cunoztin^e a 
8i8temului DDblDl^VD convine reguli pentru determinarea re8tric)ii1or a8upra 8tructurilor 
moleculare din analiza datelor experimentale, procedurile pentru generarea 8tructurilor care 
eandideazâ în vederea 8ati8kacerii re8tricftilor zi regulile pentru obținerea unor predicai 
8pectrografice pe baza 8tructurilor moleculare.

Datele experimentale privind 8peetrogramele de ma8â, re8triesii1e 8tructurale 
cuno8cute de8pre 8ub8t3n;ele experimentale zi 8tructurile candidat generate de 8i8tem, 8unt 
introdu8e într-o b3zâ de date globala. 8i8temu1 determina re8triesiile 8trueturale ce deriva 
din datele experimentale, generearâ 8tructurile candidat, dâ predicjie 38upra 
8pectrogr3melor de M38U pentru C3ndid3)ii generai zi le eompurâ cu 8pectrogr3mele de 
M383 din dutele experimentul, iur 3poi comunicâ Uti1iz3tori1or concluziile rezu1t3te din 
3ce8te compuru^ii.

Dezvoltat zi perkeclion3t în decur8ul mui multor ani de câtre uutorii 8âi, în cudrul 
luborutorului de inteligen^â urtikieiulâ de lu 1_lniver8it3te3 8t3nford din 8.D./^., 8i8temul 
DlMDl^D 3 8ervit C3 exemplu de pionierul pentru 3 3rât3 eficient pe C3re metodele 
inteligentei 3rtifici3le o 3re în 3plic3)ii deo8ebit de complexe.

^.ri3 de intere8 în Uti1iz3re3 8i8temelor expert 8-3 extin8 con8ider3bil zi, 
3ctu3lmente, 3coperâ M3jorit3te3 domeniilor import3nte 3le ztiinjei, tebnologiei zi viesii 
economico-8oei3le.

4.3. 8uportul conceptual al 8i8temelor expert

puterea revolutiva a 8i8temelor expert are la bara capabilitatea lor de a memora, a 
întreține zi a manevra cantitati mari de eunoztinje 8pecikice domeniului de expertira, de a 
oferi o înalta flexibilitate la reprezentarea cunoașterii indiferent de complexitatea ace8teia, 
de a elabora 8trategii zi planuri de rezol V3re rafinate, zi de 3-zi perfecsiona ace8te 
eapabilitati prin învâture din experiența

8i8temele expert fiind de fapt 8i8teme inteligente barate pe cunoaștere pentru 
rerolvarea problemelor, 8tructura uce8tora e8te prc8upu83 3 8Uti8f3ce cerințele cure define8c 

.orice 8i8tem formal. Die 8unt dotate cu mecani8me fundamentale, axiomatice, care 8e 
aplica pe un 8Uport ulcâtuit din pie8e de cunoaștere de8pre obiecte, acsiuni zi relații, eu 
ajutorul earora 8unt generate noi entitusi, bine formate, de dp obiectual, procc8uul 8au 
relațional, 8e demon8treuzu buna formare a unor entMi în raport cu 8i8temul axiomatic 
zi 8unt furnirate ^U8tificari ale ace8tor procc8e.

/^nalirâ atenta zi 8i8tematicu a8upra domeniului de expertirâ poate 8coate în 
evidenta cerințele 8i8temului expert privind adecvarea sternului 8Zu formal în vederea 
exprimării cunoașterii dc8pre obiectele, acțiunile zi relațiile din ace8t domeniu, cunoaștere 
cure 8e definește în termeni de 8orturi, proprielZIi zi relujii primitive. 8uporturile 
obiectuule, proce8uule zi relu^ionule ule unui domeniu de expertirâ reprezintă 
componentele 8ignuturii bu/ei de date multi8ortute definitu în concordunsu cu 
curucteri8ticile domeniului re8pectiv, înle8nind implementureu nuturulu u unor 8i8teme 
expert ce folo8C8C in8trumente mutemutice puternice, cum 8unt logicele zi ulgebrele 
multi8ortute.

Indiferent de cerințele particulare ule domeniului de expertizâ dat, orice 8i8tem 
expert poute fi conceput în concordans cu 8cbemu generala de 8tructuru din figura 4.1.

LUVeznu/ WF/7//7V, C8te dedicat următoarelor funcțiuni zi obiective legate de 
cunoaztere:

- memorarea cunoazterii experte într-un 8pasiu de memorare 8pecial organizat, 
denumit baza de cunoztinje;
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- cautarea pieselor 6e cunoaștere specificate clirect, prin simboluri identificatoare;
- cautarea pieselor 6e cunoaștere referite inclirect, prin proprietari asociate si/sau 

valori atribuite acestora;
- eâutarea pieselor 6e cunoaștere prin inkerenje sau lansuri inferenjiale eare pornese 

clin alte piese 6e eunoastere sau clin proprietaji/atribute ale aeestora;
- menținerea bazei 6e euno^tinse în eoneorclanjâ eu evoluția clomeniului cle 

expertiza.
LH/e/Nr/7 este cleâicat următoarelor funcțiuni ^i obiective legate cle

rezolvarea problemelor:
- alegerea strategiei 6e eontrol acleevate pentru tipul problemei eurente cle rezolvat;
- elaborarea planului cle rezolvare a problemei eurente;
- comutarea controlata cle la o strategie cle control la alta;
- âeskâsurerea acțiunilor prevăzute în planul cle rezolvare;
- verificarea consistentei pagilor cle rezolvare, eu obiectivele (subobiectivele) 

problemei curente;
- constituirea informației cle control pentru mecanismele fundamentale ale 

sistemului rezolutiv, mecanismul cle evaluare a planurilor, mecanismul 6e comutare a 
strategiilor, mecanismul cle comutare a planurilor, mecanismul cle revenire;

- trasarea clrumurilor cle raționament prin arborii clecluetivi.
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LH/emr/Z e8te dedicat următoarelor funcsiuni ^i obiective leZate de
^U8tifiearea 8olu^iilor obținute de 8i8temul expert Ia problemele utilicatorilor:

- interpretarea drumurilor de raționament tra83te de către 8i8temul revolutiv ^i 
emiterea purificărilor pentru 8o1u^ii1e obținute;

- evidențierea caucelor ßre^elilor, 8au ale eșecului;
- evidențierea pie8elor de cunoaștere eare 1ip8e8e în landul de inferențe, 8au a 

eelor eare 8unt 8U8peetede a furnica cunoaștere eronata.
c/e e8te dedieat furnicarii de interfețe între utilicatori ^i

8i8temul expert, ea de exemplu:
- proee8oare pentru limbajele de eomunieare eu utilizatorul;
- proee8oare pentru limbajele de reprezentarea cunoașterii;
- proee8oare pentru eomuniearea interna între 8i8temul expert 8i eebipamentele 

auxiliare de 8toeare a cunoașterii;
- proee8oare 8peeiale pentru: intrare ieșire grafica, acbicisia 8encoriala ^i 

in8trumentalâ a cunoașterii, comanda di8pocitivelor cu caracter ekeetorial.
e8te dedicat următoarelor func^uni 8i obiective legate de 

adecvarea mecani8melor fundamentale ale sternului expert, la caracteri8ticile domeniului 
de expertica ^i ale tipurilor de probleme:

- adecvarea mecani8melor fundamentale ale 8i8temului cognitiv: metoda de 
reprecentare a cunoașterii, mecani8mele interferen^iale aplicate pe8te baca de cunoztinje, 
metodele de cautare ?i de revenire prin prafuri ^i arbori, criteriile de cla8ificare ?i 
organicare a bacelor de cuno^tinse;

adecvarea mecani8melor fundamentale ale 8i8temului recolutiv: 8tructura 
informatei de control, metodele de recolvare, 8trategiile de control, mecani8mele de 

'comutație pentru 8trategii, planuri 8i metode, mecani8mele de tra8are ^i de revenire;
- adecvarea mecani8melor fundamentale ale 8i8temului explicativ: tipuri de 

întrebări, adâncimea purificărilor, extentul efectelor laterale con8iderate;
- adecvarea mecani8melor fundamentale ale Cremului de comunicare, lexicul, 

8i8temul de prioritari 8i re8triejii legate de numărul po8turilor de lucru cu 8i8temul ^i de 
cla8ikicarea utilicatorilor.

4.4. 8tabilmea bacelor conceptuale ale stemelor expert

l 4.4.1. Clementele definitorii pentru tremele cognitive

primele elemente de natura conceptuala care trebuie8c 8tabilite, la elaborarea unui 
8i8tem expert, 8e refera la earacteri8ticile 8i8temului cognitiv. pornind de la analica 
8i8temului de expettica, 8e 8tabile8c unele criterii ce intervin în luarea deciciilor 
conceptuale privind: alegerea metodei de reprecentare a cunoașterii, adecvata la 8tructura 
^i complexitatea cunoștințelor din domeniul de expertica; edificarea pie8elor de 
cunoaștere; organicarea bacelor de cunoztinje; 8tabilirea modului de acce8 la cunoaștere.

pentru a alege metoda de reprecentare s52p, domeniul de expertica e8te analicat în 
vederea determinării aeelor caraeteri8tiei ale pie8elor de cunoaștere, ce 8e reflecta în 
cerințe pentru facilitași ale metodei:

- Z /77^e/c>/- c/e exprimata în termeni
de componente 8i de relații între aee8tea, complexitatea 8tructurala conduce la cerințe 

8peei1îee metodelor de reprecentare eu aputorul cadrelor. în eacul eând componentele 
reprecinta obiecte cu 8trueturâ, C8te utila reprecentarea eu aputorul biperreselelor.

exprimate în vederea rc8trângcrii 8paliului problemei la aeele elemente eare reprecinta 
candidatii valabili la participarea în proce8ele inferenjiale, ace8te cerinje indica drept 
recomandabila reprecentarea cu ajutorul regulilor de producție.
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- Zm/)SZ7<3Z7/â ^CZ77Z7/'/H?2/7C7 /77/7^ /7/^â â c7llZ7c)L5/e7-e, ^ä7Z 777/7-^
w77?/)0/?o/7^â ^/zr/c/r/T^e â Zc7c^/O7Ä: ace8te cerințe 8UNt cel mai bine îndeplinite de 
reprezentările b3r3te pe regele 8em3Ntice.

- c/e <777770^/^ ZceL/ozĂ 57777/° /zn/ââ 777 /»w/i/ewe <777
7777777cwâ e8te mai eficientâ reprezentarea directâ în limbajul calculului eu
predicate cle ordinul întâi.

- />0777^77/77/ c/e w/7///7e Z/â /)/e5e c/e 077770^^7'0 /7077/777 027-0 05/0
7-0007772777/2^7/2 o 7770/07/2 c/o 70/77-0^02/27-0, 02/ 57 /77050 c/o 022025/07-0 /702/777 027-0 05/0 
20007222c/2/)//2 2//2 720/oâ 8e poate aeeepta folo8irea 8imultanâ a eelor douâ rnetode de 
reprerentare, Iuându-8e rnâ8uri de aiurare a compatibilitâfti între eele douâ tipuri de 
reprerentâri la nivelul formatului componentelor ^i relațiilor. (Combinarea metodelor de 
reprezentare permite de8eori creșterea 8pectaeuloa8â a performantelor, ducând în 8cbimb la 
complexitâ^i deo8cbite ale programelor de prelucrare.

8i8temul de ela8ificare propriu domeniului de expertirâ okerâ pO8ibi1itatea de a 
interpreta în proce8ele interferen^ale proprietâ^ile ^i atributele. în carul stemelor de 
cla8ikicare arbitrar con8tituite, apartenența la ela8e trebuie prevârutâ explicit în 8tructura 
pie8e1or de cunoaștere.

Organirarea barelor de cuno8tinje pentru 8i8temele expert are cel pujin douâ 
niveluri:

- 2/V0/2/ 00200/7/22/, eon8tituit din pie8e de cunoaștere prototip, care de8criu 
obiecte
8tandard pentru cla8ele de obiecte, deci concepte;

- 2/V0/2/ /20/22/, con8tituit din in8tan^e ale conceptelor.
în carul domeniilor de expertirâ cu 8tructurâ conceptualâ complexâ, 8e pot 

' con8titui ierarbii de concepte, unele fiind in8tan)e de naturâ conceptualâ a conceptelor de 
nivel 8uperior. blivelul factual e8te con8tituit din obiecte individuale, identificabile prin 
nume, reprerentând in8tan^e propriu-ri8e ale conceptelor 8ituate imediat dea8upra nivelului 
de barâ. ?entru pâ8trarea conceptelor e8te organiratâ /72^2 c/o 0220^/72/0. In8tan)ele din 
cadrul nivelului factual pot fi pâ8trate în aceeași barâ de cuno8tinîe în care coexi8tâ 
conceptele din care derivâ, 8au pot fi introdu8e într-o /72^2 c/o c/2/0, de preferind â 

ra^ionalâ, atunci când exi8tâ po8ibilitatea interfasârii 8i8temului expert cu 8i8temul de 
ge8tiune al barei de date. ?â8trarea in8tanjelor în bara de cuno8tin;e reprerintâ o 8olu;ie 
mai comod de programat, dar mai pu)in ekicientâ din punctul de vedere al con8umului 

' de 8pa^iu în memorie 8i al timpului de râ8pun8. 8olu)ja de 8ubordonare a unei bare de 
date la 8i8temul cognitiv a8igurâ pe de o parte un volum 8Uperior de cunoștințe factuale, 
iar pe de altâ parte un timp de râ8pun8 convenabil.

va majoritatea interpretoarelor folo8ite pentru programele dc8tinate 8i8temelor 
expert, acce8ul e8te a8igurat de un dicționar de 8imboluri parcur8 în ordine lexicalâ. 
-Xcea8tâ metodâ de acce8 8ecvensial poate veni uneori în conflict cu caracterul aleator al 
câutârilor în barele de cunoytinje. vin ace8atâ caurâ, pentru 3 38igura un 3cce8 rapid la 
pic8cle de cunoaștere, apare nece8itatca unor in8trumente adecvate 8pecificului câutârilor: 
pic8e de cunoaștere dc8pre modul de acce8, Ii8te de referințe încrucișate, module de 
câutare 38ociative.

4 .4.2. Elemente definitorii pentru 8i8temele rerolutive

vlaborarea unui 8i8tem rerolutiv neee8itâ 1u3re3 unor decirii de N3turâ conceptura 
privind modul în cure 8unt el3kor3te cele douâ probleme de barâ ale acelor 8i8teme, 
022/2002 8i 002/00/2/.

(9/7/7227 /7/7>72c/ 022/2/02. v'âutarea nu poate fi eliminatâ din problemele de 
inteligen^â artifieialâ, fiind de fapt o caraeteri8ticâ prin care acc8tea 8e deo8ebc8c de 
problemele determini8te. l^erultatâ din aplicarea metodelor de rerolvare a problemelor, 
cântarea poate fi efieientiratâ pe mai multe cai:
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- prevederea de re8tricsii în proce8ele generatoare de 8târi ale 8paliului problemei, 
în vederea reducerii aee8lui 8pa)iu la porțiuni re8trân8e, u^or de manevrat, ale câror 
elemente reprezintă în marea lor majoritate candidati la 8olusie;

- tran8kormarea 8pajiului 8tarilor a8tfel îneât proee8ele de eâutare8â 8e de8kâ^oare 
mai rapid, iar 8an8ele de a gâ8i elementul eâutat 83 erea8eâ pe mâ8ura derulării aee8tor 
proee8e;

- adeevarea metodelor de eâutare la earaeteri8tieile naturale ale problemelor, în 
vederea eficientizarii aee8tui proee8.

Oenerarea exbau8tivâ a 8târilor ^i eâutarea 8olu^iei prin te8te eriteriale e8te 
earaeteri8tieâ pentru raționamentele prin eliminare. Metoda poate fi utilizata în cazul 
problemelor ee eondue la 8pasii de 8târi re8trân8e, dar pentru majoritatea problemelor 
reale 8e dovedește ineficienta.

prevederea de re8tric)ii în proce8ele generatoare de 8târi î^i are râdâcina în în8â?i 
reprezentarea cunoașterii. 8ingura metoda de reprezentare care convine în 8tructura 8a 
obligativitatea prevederii unor re8tricjii de natura combinatorialâ e8te metoda 
biperrejelelor, care oferă pentru ace8t 8cop de8crieri ale patternurilor de legătură ale 
8tructurilor externe, /temenea re8tric)ii pot fi de8cri8e 8i cu alte metode de reprezentare, 
dar numai 8ub forma unor pie8e de cunoaștere di8tincte ^i a unor reguli de a8ociere la 
proce8ele generative. prin introducerea re8tric)iilor 8e urmărește eliminarea din 8pasiul 
generat a acelor 8târi care nu pot apare în drumul de raționament, din care motiv le 
denumim 8târi ab8urde. pâmân a fi generate 8tari care pot apare într-un drum de 
raționament, dar daca nu apar efectiv în 8olu)ie, acea8ta 8e datoreaza unei opjiuni la 
alegerea dintre mai multe variante po8ibile, pe bara unor criterii. -^ce8te 8târi le 
denumim 8tari plauzibile.

Ore8terea eficientei proce8ului de câutare prin tran8formarea 8paftului 8târilor are în 
'vedere obținerea unor 8ub8pajii redu8e, mai u^or de menevrat, pornind de la un 8ingur 
ripajiu inițial larg, pentru acea8ta 8e pot încerca următoarele cla8e de metode:

c/e a //r 0rmâre8c obținerea unor
8ukprobleme independente, din compunerea cârora 83 poatâ fi obținut rezultatul l3 
problema iniftala. Deoarece nu toute problemele reale 8e reduc I3 8ubprobleme 
independente, e8te nece83r 3 8e 1u3 mâ8uri de limitare a interacțiunilor între 8ubprobleme 
prin:

- r3fin3re3 de8compunerii în 8ubprobleme de nivel inferior, c3re 83 core8pundâ 
' criteriilor de independenta cerute de metoda reducerii ^i 8t3bilirea unei 8tructuri 8tatice 
tara interacsiuni;

- elaborarea unor criterii de de8compunere dinamica, pe baza de pattern pentru 
1u3re3 deciziei de de8compunere în funcție de informația de 8t3re obsinutâ în faze 
precedente;

- eluborureu de planuri de de8compunere, în cure ordinea parțiala d3tâ prin 
de8compunere3 8taticâ e8te combinata cu de8compunere3 dinamica;

- de8crierea interacțiunilor 8ub forma de re8trictii care 8e propaga între 
8ubprobleme;

- aplicarea de reguli euri8tice care 83 conducă l3 obiectivul urmărit.

â/c>cZc â z7iZ777â /?Z^âZ. peduc 8papul de câutare prin
ab8tractizarea într-o 8ingurâ pie8â de cunoaștere 3 M3i multor entități 3le problemei, 
^olujia finala fiind obținută prin rafinarea 8olutiei ab8tracte, înlocuind pie8ele de 
cunoaștere prin de8crierile lor de detaliu ?i operand în continuare câutâri prin 8ub8paliile 
38tfel generate, blumârul de pa^i ai rafinărilor 8ucce8ive depinde de tipul problemei 8i de 
mecani8mul de abstractizare implementat. Metodele care 8e încadrează în acea8ta cla8â au 
o arie larga de aplicabilitale la problemele reale, conducând la evitarea exploziilor 
combinatonale în cazurile când nu depunem de criterii de re8trictionare a procesor 
generatoare de 8târi.
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â'/sc/e c/c Z câ^â/7'7 cLwclc //? L/iZ/â /â^/ c/c ^â/7. 63zate pe ideea eâ
pâtrunderea într-un spahiu larg pentru a câuta o stare obiectiv poate fi evitata dacâ e8te 
kolo8it un model simplificat, 8au dacâ e8te adâugatâ o informație 8uplirnentarâ eare 8â 
conducâ eficient procesul de eâutare, aee8te metode folo8e8e:

- modele simplificate ale spatului 8târilor, a eâror corespondent eu spatul 
problemei permite acee8ul eficient la zona în eare 8e aVâ soluția;

- adâugarea unor meta-niveluri cuprinzând cunoaztere despre 8truetura spahiilor de 
eâutare si despre metodele adecvate tiecârei zone distincte clin aee8te spajii.

O/7/E/ Alegerea 8trateZiei cle eontrol e8te dependenta cle
earacterul problemelor zi de modul in eare aee8tea 8unt prezentate 8pre rezolvare 
8i8temului expert. (Criteriile utile pentru alegerea tipului cle control 8unt:

- pentru problemele prezentate 8pre rezolvare prin clate care reprezintâ proprietär 
8au valori 38ociate unor 8imboluri variabile in anumite situati, iar ace8tea 8unt 
interpretate prin analizâ, combinare, încadrare in domenii, 8au abstractizare pentru formare 
cle noi concepte, e8te recomanclabilâ db w/7/w/ //7â/>7/e ;

- pentru problemele enunțate prin enunțarea explicitâ a obiectivelor, iar ace8tea nu 
8e ob^in clirect clin (latele inițiale ale problemelor, 8e aplicâ metocle cle reclucere la 
8ubprobleme ca/, in care e8te recomanclabilâ c/e 777^07 ;

- pentru problemele cu caracteri8tici ce fac recomanclabilâ strategia cle control 
inainte, clar spahiul cle eâutare e8te larg, 8e poate folo8i o w777/)777â/F c/c
777^7'77^/7772/707 care 8â restrângâ spasiul cle eâutare inainte prin aplicarea 8imultanâ a 
controlului inapoi pornincl cle la obiective, prevâzându-se un mecani8m cle punere in 
corespondent a soluțiilor intermediare obținute prin aplicarea 8eparatâ 3 celor clouâ 

' strategii 8imple.

4.5. (Conceperea sistemului preexpert propriu in vederea determinârii 
tendinței de furare la 8udare a otelurilor

4^.1. Oonstrucsia unui mediu integrat propriu pentru aplicații matematice 
si reprezentâri grakice in mediul de programare 'I'urbo Vascal

?rodu8ele informatice specializate in calcul matematic zi reprezentâri grafice 
l nece8itâ o bunâ cunoaștere a lor in vederea unei utilizâri eficiente.

Necesitatea interconectârii mai multor produ8e in vederea solujionârii unor 
probleme matematice zi a reprezentârilor grafice ce decurg din ace8tea a condu8 la 
realizarea unui mediu integrat care 8â faciliteze rezolvarea 8imultanâ a ambelor doleanse.

8-a ale8 8i8temul de operare Windows, datoritâ faptului câ aplicațiile Windows pot 
fi exploatate de câtre utilizatori care nu cuno8c produ8ul, punând la dispoziție un nivel 
de prezentare zi interactivitate deo8ebite. Evenimentele 8unt produ8e cu precâdere de câtre 
utilizator prin intermediul obiectelor vizibile pe ecran (fere8tre pentru intrâri-iezîri, karâ zi 

, 8âge;i de scroll pentru depla8area unei fere8tre, icon-uri, diferite tipuri de meniuri, câsuje 
de dialog, etc).

Datorita regulilor 8intactice mai 8tricte ce permit o programare sigurâ zi uzurint în 
depanare, programul a fo8t dezvoltat în limbajul Vorland Vascal 7.0 pentru Windows. ?rincipa!ul 
avantaj oferit de acest limba), consta în buna colaborare cu Windows conferind posibilitatea 
realizării unei interfețe graiice deosebit de atractive, (6Z.4.2), alcâwite din meniuri zi ferestre, 
interfata a cărei simplitate faciliteazâ substanțial introducerea datelor de câtre utilizator, stilizarea 
limbajului Vorland Vascal 7.0 pentru Windows este avantajoasâ zi datoritâ existentei editorului de 
resurse Vesource Worlcsbop. Kesursele sunt structuri de date ce definesc partile vizibile ale 
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programelor Window zi ele nu 8unt de obieei inclu86 in programe, ei 8unt Liziere di8tincte , 
permitându-8e a8tfel pregătirea re8ur8elor într-o fa^â 8eparatâ de eea a dezvoltării codului 
aplieapei.

Considerari matematice

programul abordează câteva metode de rezolvare a stemelor de n ecuații liniare eu n 
neeuno8eute, de determinare a valorii numerice a integralei unei funcții pe un interval dat, de 
determinare a minimului unei tunctii, de 8olutionare a ecuațiilor diferențiale zi câteva metode 
8tati8tiee.

' în ca^ul rezolvării stemelor de ecuații 8-a recur8 la aplicarea metodelor: Oau88, 
Ve8compunerii, laeobi zi Oau88-8eidel. Oltimele doua metode impun re8trictii în ceea ce privezte 
matricea coeficienților 8i8temului, ele oferind 8olutii corecte numai în ca^ul în care acea8ta matrice 
68te dominant diagonala.

f.a determinarea valorii unei integrale 8-au folo8it metodele. Trapezelor, 8imp8on, 
re8pectiv metoda l^lonte-Larlo, iar pentru calculul minimului unei tunctii 8-a aplicat metoda 
6i8ecpei.

Metodele implementate în cadrul programului, pentru 8oluponarea ecuasiilor diferențiale, 
' 8unt metodele ^uler, re8pectiv P.unge-Xutta.

funcțiile, re8pectiv ecuațiile L8upra carora 86 pot aplica metodele enumerate mai 8U8 8unt 
de tip polinomial zi8au având ca termeni tunctii trigonometrice 8imple.

(Calculul 8tati8tie con8ta în determinarea mediei aritmetice a 8umei zi a 8umei pătratelor 
pentru un 8et de numere reale dat, precum zi în tra8Lrea regre8iei prin n puncte.

6. <^on8iderente 28Upra reprezentării grafice

programul okerâ de ademenea po8ibi1itatea reprezentării grafice a unei funcții 
într-un interval dat. pentru a 8olupona e/e cr r/zzez /zzzze/zz, 8-a recur8
la împârsirea intervalului de reprezentare în 400 de 8egmente de lungime egala zi la calculul valorii 
funcției în punctele Xi obținute. Oraficul funcției 8-a obtinut prin unirea punctelor de coordonate 
(Xi, f^Xi)) prin 8egmente de dreapta.

8-au determinat valorile minima zi maxima ale funcției în intervalul dat zi 8-a realizat 
8calarea ei pe verticala a8tfel încât ace8te limite 8â fie cuprin8e 8u6cient în ferea8tra, pentru a avea 
o imagine cât mai cuprinzătoare a variației funcției.

?e axele de coordonate 8-au M8cri8 limitele inferioara zi 8uperioarâ ale intervalului 
dereprerentare,re8pectiv cele doua valori minima zi maxima menționate mai 8U8 (fig.4.Z).
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în ca^ul particular al tuncpilor a8imptotice, întrucât tuncpa e reprezentata pe 
! o mulsime di8cretâ de puncte, graiîcul poate parea ne8uge8tiv, deoarece nu întotdeauna au putut 6 
, prin86 puncte 8u6eient de îndepârtate de axa Ox, care 8â punâ în evidentâ faptul câ tunclia tinde 

a8imptotic 8pre infinit 8au rninu8 inünit. Valorile 65000, re8pectiv -65000 pe axa Oy, pot 8imboli2a 
valorile inknit 8au minu8 inkinit, ace8tea neiîin6 repre^entabile pe un eckipament cle calcul.

d. tratarea erorilor

Irebuie menponat faptul câ la rezolvarea numericâ a unei probleme cu ajutorul 
calculatorului 68te nece8ar 8â 8e aide în vedere aritmetica calculatorului utilizat.

?entru ace8t domeniu 1rebuie8c luate în con8iderare trei aapecte:
- ^nali?a erorilor pentru operațiile executate în virgulâ mobilâ. în ca^ul unui calculator cu 

regi8tre âe lungime dublâ, rezultatul operației de adunare 8au 8câdere a douâ numere (a b) cu a 
zi b reprezentate în virgulâ mobilâ va 6 de forma (a b) (l e), unde <2° iar n e8te 
numârul de cikre binare din mantia numerelor reprezentate în virgulâ mobilâ.

- f)n alt a8pect e8te intervalul aritmetic, orice numâr x 8e poate reprezenta cu ajutorul unui 
interval n <x < A. Oand 8e executâ operatii aritmetice are loc o recalculare a intervalelor 
core8pun?âtoare zi în 6ecare moment 8e di8pune cle o limitâ inferioarâ zi 8uperioarâ pentru toate 
numerele, totuzi în foarte multe ca^un care implicâ ziruri mari cle calcule dimen8iunea intervalelor 
implicate devine de8tul de mare.

- I_In ultim lucru ce trebuie.menționat privind aritmetica calculatorului e8te reziduul 
aritmetic care repre-intâ înlocuirea unui întreg dat prin reziduurile 8ale cu privire la divele 
module pentru diver8e tipuri de probleme; a8tfel la inversarea matricilor cu elemente întregi, 8e 
con8iderâ un numâr de 8ubprobleme care implicâ un zir de întregi care 8unt re^iduri cu privire la 
modulele date.

în cadrul metodelor de calcul numeric mai trebuie con8ideratâ zi problema complexitâpi 
calculelor din punct de vedere al calculatorului utilizat. 8e pune problema determinârii numârului 
de operatii neclare pentrci a rezolva o problemâ datâ utilizând un calculator dat.
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v. Implementarea programului

programul are ea zi componenta principala 6zierul "metode, pas", conținând declarapile de 
obiecte de tip fereastra zi variabilele globale, implementarea funcțiilor zi procedurilor aparținând 
respectivelor obiecte, -^cest kzier utilizează funcții zi proceduri dezvoltate în fMH-urile 

create pentru a 6 implementate: "tipuri, pas" - care cuprinde declarațiile tuturor 
tipurilor nestandard folosite în cadrul lucrării, "sisteme, pas" zi "matb.pas" - care conțin 
implementările rezolvării de sisteme, "trapsim.pas" zi "u carlo.pas" - cuprinzând Lunctiile de 
determinare a valorii unei integrale, "ecdifpas" - necesar pentru soluționarea ecuațiilor 
diferențiale, "funcție, pas" - folosit la reprezentarea grafica a tuncpilor zi calculul valorii tunctiilor, 
zi "tratari. pas" - care cuprinde tunctii de analiza lexicala zi sintactica a datelor de intrare.

(^a orice aplicație Windows, programul de fajâ are ca element esenpal un obiect 
descendent al tipului lapplication, numit ^.plicapâeniu, care redeünezte metoda 
Init^lainWindow al cărei rol de baza este sâ construiască fereastra principala pe care o 
memorează în ^lainWindow.

-Astfel programul principal consta din metodele: Application. Inii - care are rolul de 
inițializare a întregii aplicații zi a ferestrei principale făcând aüzarea acesteia pe ecran zi dând-ui 
controlul, "f^pplication^un - care prelucrează mesajele generate de Windows zi de aplicația 
însâzi (întrucât comunicarea între ferestrele aplicației se face prin mesaje) zi termina aplicația la 
întâlnirea unui mesa) corespunzător, I^pplication.vone - care dezafectează fereastra principala, 
realizează resetarile necesare zi eliberează obiectele alocate dinamic.

» fereastra principala este o instanța a obiectului fereastra^leniu, descendent a lui 
1 Window, ea tund creata la începutul execuției aplicației zi durând până la terminarea ei.

pentru tîecare clasa de probleme, în cadrul unitâpi "tipuri, pas" s-a deünit câte un tip 
structurat conținând câmpuri atât pentru datele de intrare cât zi pentru rezultate. Asumai în cazul 
rezolvării de sisteme s-au folosit doua structuri distincte: Irisiern - pentru datele de intrare zi 
18olupe - pentru datele de iezire, întrucât structurile au dimensiuni considerabile (câmpuri de tip 
tablou unidimensional zi bidimensional) zi nu întotdeauna ar 6 fost necesara transmiterea 
amândoura ca parametrii de proceduri. ?entru a folosi eficient structurile de date existente s-a 

' utilizat tipul Untegrala atât în cazul integralelor cât zi în cazul statisticilor, acestea utilizând date 
similare.

Oatoritâ faptului câ una din limitările impuse asupra aplicațiilor Windows este cea 
referitoare la memorie (segmentul de date pentru orice aplicație Windows nu poate depâzi 64X), 
în cadrul programului s-a folosit alocarea dinamica a variabilelor zi aceasta numai în momentul în 
care deveneau necesare.

în cadrul ferestrei meniu, pe lângă tunctiile de tratare a comenzilor, exista câmpuri 
specibce flecarei clase de probleme evidenpate în meniul principal. Acestea sunt câmpuri de tip 
adresa iar memoria necesara lor este alocata pe mâsurâ ce sunt activate comenzile 
corespunzătoare de citire a datelor. Adresele acestor câmpuri sunt transmise apoi ferestrelor de 
preluare a datelor zi aüzare a rezultatelor, ca parametrii ai constructorului Init, care Ie va memora 
în câmpurile de tip adresa ale acestor ferestre. ?e durata cât sunt active, aceste ferestre folosesc 
sau actualizează informațiile din aceste câmpuri numite "de comunicare". ?rin, urmare fereastra 
părinte realizează comunicarea informaționala între ferestrele de preluare a datelor, funcțiile de 
prelucrare zi ferestrele de aflzare a soluțiilor.

programul este parte integranta a sistemului preexpert propriu, fiind Militat în 
calcule zi reprezentări grafice, fxistâ de asemenea posibilitatea utilizării de sine statatoare 
a acestuia.
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4.5.2. Oon8true)ia 8i8temului preexpert propriu in vederea evaluării 
tendinței de ti8urare la 8udare a otelurilor

Modelele de re§re8ie zi modelele matematice introdu8e in 8i8tem 8Unt cele barate 
pe in8uen)a elementelor cle aliere 38upra factorilor ee intervin la Kurare.

88te luata in calcul ca parametru aleator comporta cbimicâ LnPala a matrialului 
cle bara al componentelor ee urmeara a fi 8uclate. pentru eliminarea erorilor clatorate 
impreciriei in cleterminarea compori^iei ebimiee am introdu8 8imularea de tip klonte - 
Oarlo a aee8teia, limitele cle variație 8tabilindu-8e de eatre utilirator in clomeniul pre8eri8 
in 8tandarde 8au dupâ nece8itäli.

8undamentarea teoretica a modelării zi 8imularii li8urârii la 8uclare permite 
con8trucîia 8cbemei cle evaluare a tendinței cle fi8urare la 8udare prerentate in 6§ura 4.4.

6 II (OI.VII)" 8 III (OIIIDIII)
Ia rece l bi8urare Ia cald 8Î8urare la reinealrire

I
- indici fi8urare - indici de fi8urare

- »08 - O t.

- 008
- (?^) - ?8KI
- (Lrll / Nio) - 1

8 IV (OIVd)IV)
Oaracteri8tiei mecanice 
zi cle reri8tenjâ in 211 
.. .... l' —------  

- km 
- K02 
- /(5 
- 2 
- NV30

- variațiile lor I(t 8/5)

8 1.1 (O I.l, O 1.1)

—-

^evaluarea eonîinutului de marten8itâ

- variația conținutului de marten8itâ f(t 8/5)
- determinarea temperaturii de inceput

de tran8kormare mar1en8itjca
^-evaluarea temperaturii de preincâlrire

/^evaluarea efortului critic de inițiere 
a liturarii; c r

- variata efortului critic in funcție de 
conținutul de bidrogen diluribil

- variația efortului critic in funcție de
^t 8/5 ________________'________

------ > evaluarea nivelului de bidro^en

--------->

indici de fi8urare
- Oe
- ? 818
- ? NK
- ? WU8_______________________

^^C8timarea liturarii clupâ duritatea maxima 
! admisibila Lunepe de nivel de bidroaen

8 1.2 (O 1.2, I) 1.2)

8 l.3 (0 1.3, O 1.3)

8 1.4 (0 1.4, I) 1.4)

8 1.5 (0 1.5, I) 1.5)
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limpul neec8ar identificării zi diagno8ticarii tuturor factorilor din scbema 4.4 fiind 
suficient de mare justifica încercarea de 3 crea un sistem capabil de a reproduce 
facultatile de a deeide 8au u judeca ale expertilor umani.

Edward Feigenbaum s1Z71 âe la Universitatea 8tandford arata ea si8temele expert 
sunt programe capabile 8a ra^ionere la nivelul unui expert uman.

ldn si8tem expert rezulta clin implementarea pe calculator u unei bure cle 
cunoztinse a8tfel încât mazina 8â poatâ da avire inteligente sau sâ iu decizii inteligente. 0 
caracteristica suplimentara fundamentala eon8tâ in atitudinea 8istemului cle u justifica lu 
eerere propriu linie cle raționament, într-o maniera clireet inteligibila.

/^firmasia lui könnet ,479) conform câreia "8i8ternul expert e8te un program eure 
poseda o mare eantitate cle cunoztinje intr-un domeniu 8peeiulirat" a 8tat la bara 
tentativei cle a ateului un asemenea /»wF/Lm /77 c/o777eâ/

declini cle progrurnure ule8 u fos lurbo ?^8^k. ?U8eul facilitează 8eriereu unor 
programe elare, ordonate, uzor de întreținut, depanat zi modificat. Descrierea datelor zi a 
instrucțiunilor e8te atât de expre8ivâ zi clara meat alegând zi denumiri 8uge8tive pentru 
variabile, programul poate fi eitit ea un text.

8e dervoltâ eu ajutorul unei metodologii informatice urmărind trei 
obieetive comune:

1. c/e prin exprimarea eât mai clireet
p08ibilâ a regulilor objinute de la experti.

programul a fost 8trueturat, în aee8t 8en8, pe grupe de meniuri definite în tunete 
de meeani8mele de apariție a fenomenului de fi8urare, la diferitele eategorii de făurari, 
eonform 8ebemei din Lîgura 4.4. kiecare meniu al programului principal e8te un 
8ubprogram etieketat, eure poate fi utilizat nemodifieat 8au eu miei modificari zi în alte 
programe.

kvaluârile sunt eumulate în bloeuri di8tinete (6) pentru tipurile de tisurare 
abordate, fieeare bloe fiind aleâtuit din ealeule ((^) zi grafice (D).

Kotasiile utilitate în program sunt eele eon8aerate în literatura de 8peeialitate, 
putând fi găsite zi reeunoseute eu uzurin^â. 8e oferâ astfel po8ibilitatea înloeuirii 
algoritmilor de euleul pe măsură aparisiei noutâsilor în domeniu.

Ionele bloeuri sunt grupate în unitari (r/77//^) compilabile 8eparat zi eare pot ti 
introduse ulterior în oriee program prin simpla indieare a unitarii într-o elaurâ

în interfața de utilitare meniurile sunt de tip pull-dovvn, modul de di8punere fiind 
, prezentat în fig. 4.5.

8 1.1

8 1.2

8 1.3

8 1.4

8 1.5

0 8lruelurâ de acc8t gen permite integrarea în continuare a pic8elor de cunoaztere 
noi neimplicând modificari c8cn>ialc ale programului principal.
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2. <7/707077/2 2 w/cc/zc/ </<7 <7777702^/e/-(7 (fapte ^i reguli) prin:

2.1. w777^7/7Lre^ ^7 77?/â77/ll7>^ /-eFâo/- //c/7/777 2 777/^ <7220^/777/0 prin ^udecâ^i, 
planuri, demonstrati, decizii, predicii, noi reguli ete.

Regulile introduse în program pentru estimarea tendinței de fisurare au Ia barâ 
influenta elementelor de aliere în cadrul proceselor de sudare asupra fenomenologiei 
fisurării. ?rezentarea aeestora si eonsiderentele de alegere se regâsesc în (Capitolul 3 
referitor la modelarea si simularea 6surârii la sudare a otelurilor.

Oriteriul de grupare în bloeuri este legat de mecanismul distinct de aparijie a 
diferitelor categorii de Lisuri.

Inferențele au fost stabilite în cadrul grupelor, amploarea lor fiind strict 
dependenta de nivelul actual de cunoaștere în domeniu.

8cbemele mecanismelor de inferența sunt organizate dupâ cum urmeazâ:

6 I. fisurarea la rece

8 1.1. Evaluarea conținutului de martensitâ si calculul temperaturii 
de preîncâlzire

O 1.1 Determinări analitice pentru:
- procentul de martensitâ din structurâ (83.1.1 rel. 3.1 -3.7);
- temperatura de preîncâlzire (§3.1.1 8, §3.1.2) ;
- temperatura de început de transformare martensiticâ (§3.1.1 -X rel 3.8 -3.14).

Dxistenja martensitei în structurâ presupune posibilitatea apariției fisurârii la rece, 
în acest caz evaluarea este conform scbemei din figura 4.6.

Oazurile la care temperatura de preîncâlzire este mai mare decât temperatura de 
început de transformare martensiticâ implicâ necesitatea contolului râcirii, figura 4.7.

/VF.4.7.
D 1.1 Oonstrucjia curbei de variase a martensitei în funcție de durata timpului de 

râeire de la 800 la 5OOO(2 (t^).
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6 1.2. Efortul critic de rupere pentru inițierea fisurării
1.2. Determinari analitice ale efortului critic de rupere pentru inițierea fisurării 

1u rece cumulate cu studiul dependentei acestuia de factori de influenta (fig.4.9).

1) 1.2. Dependentele si <7^- Kls (fig.4.10).

13 1.3. Nivelul de hidrogen
dl 1.3 (Calculul nivelului de hidrogen funcție de compozita chimica a materialului 

de baza (§3.1.1, D, rel. 3.36 3.38).
13 1.4. Indici de tisurare la rece
(Ü 1.4. (Calculul carkonilor echivalenți considerati evaluatori ai fisurării la rece (de, 

) urmând sckema de estimare din Ng.4.1 l.

?entru fiecare indice se calculeazâ si se ali^azâ frecvenja de depășire a limitei 
admisibile.

D 1.4. (Construcția histogramelor pentru indicii de fisurare (fig.4.12).

im k cs s.oo! 

cs 

cs

Ls

psid

min: 1*0. l 33

ns^r 1*0.260 W
nsx: î*0.348 

s Ii mi, si c'^3- h 0.000

„in: 1*0.1^8 M

»»a: 1*0.248 M

«sxr 1*0.328 W
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6 1.5 Evaluarea tendinei de fisurare funcție de duritatea maxima admisibila pentru 
un anumit nivel de bidrogen

(Ü 1.5. Oalculul duritasii maxime în ^i evaluarea rezultatelor conform scbemei 
din kig.4.13.

(3.1.1, tabelul 3.4)

/VF.4.7^.
O 1.5. ?ori^ia valorii durității în raport eu limitele de admisibilitate pentru 

nonfisurare (kig.4.14)

/^>.4.74.

6 II. fisurarea la cald

O II. Calcule analitice de estimare barate pe carbonii ecbivalensi pentru fisurarea 
la cald »L8, ?i pe raportul LrM, (83.1.3 rel. 3.76, 3.77 respectiv 3.75).

- estimare după indicii de fisurare (fjg.4.15)

N>.4./§.
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- e8timure in funejie äe p-«-8 ?i OrMi^ (fig.4.16.)

(2u1eul p>8

Ouleul (^re/I^ie

v II. Oon8true)iu Ki8t0grume1or pentru inäieii äe Ii8urare U8emânâtor figurii 4.12. 
pentru fieeare inâiee 8e ealeuleurâ ?i 8e ali^â freeven^a äe âepâzire a limitei aâmi8ibile.

8 III. ki8urareu Iu reîneâl^ire
O III. k^timure äupä inäieii äe fi8urure (§3.1.4 eu 8ekema âin figura 4.15.)

pentru
v III. Lon8truejia lii8togramelor pentru inäieii äe fi8urare a8emanâtor figurii 4.12. 
fieeare inâiee 8e ealculea^a ^i 8e afi^a^â freevensa äe âepâ8ire a limitei aâmi8ibile.

IZ IV. daracteri8tiei meeaniee 8i äe re^Î8ten;â ale ^1^
IV. 8e euleuleu/â IZV30, pm ^/mm^, 8i ^nlru t^^

äelinit äe eompo/ipu ekimieâ u muteriâlui äe bu/â:
O IV. 8e eon8truie8te vuriu^iu eur3eteri8tieilor în 5une>ie äe cre^ereu lui t^.
pe/ultutul eumulut ul eelor äouu 8eevenje äe lueru äin (."IV e8te pre/.entut în 

figura 4.l8.
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pationamentde au la batâ studiile efectuate pânâ în pretent de cercetători 
sintetitate din literatura de specialitate.

pestrictiile de aplicare sunt precizate în grupa informativa "Inko" a sistemului cle 
evaluare.

posibilitatea cle generalizare a raționamentelor a kost luata în considerare, codurile 
urmând a ti prezentate într-un capitol următor.

3. cr/ ^M/7/F â â^5Lrr^/â/ 0/7^^/7770/- /-/cne/cv c/e 0^02^/07-0 ^/

/-O/M/OT-Oâ ââ/FM/', 777Oc////Oâ>77 ^7 e//M7>7M7 /2/7/0/07- §7 7-0^2/7/07-.

în concordanta cu aceste obiective, componentele de batâ ale sistemului expert 
sunt:

a) O /12^2 c/e 0220^/7/7/e, pentru stocarea pieselor de cunoaștere specifice 
domeniului aplicativ, creata ?i organizata pentru satisfacerea obiectivului nr. 3.

Cunoștințele aplicate în sistem au fost grupate în 8 partiții bine individualitate ?i 
eticbetate ca proceduri, asamblabile prin intermediul programului de batâ, în scopul 
identificării si modificărilor rapide în cadrul unei grupe.

Eliminarea unei grupe nu atrage dupâ sine defectarea sistemului. în catul 
adâugârii sunt necesare mici modificări ale programului principal.

b) ^/o/orrz/ c/o 7'2/07-02/0 (marina deductiva), o secvenjâ de piese de cunoaștere 
operatorie,care exploateatâ bata de cunoștințe ^i este destinata satisfacerii obiectivului 2.1.

Klazina deductiva este un program Pascal care retolvâ evaluarea tendinței de 
fisurare a otelurilor conform sebemelor mecanismelor de inferența având în componenta 
mediul integrat propriu pentru aplicati matematice si repretentâri grafice ?i un generator 
de numere aleatoare utilitar la simularea de tip I^onte-(7arlo a compotrici cbimice.
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L) c/e c/Zâ/oF <7^7 care dispune de UN limbaj de exprimare 3
cunoazterii acbi^itionate de la expertii umuni.

?entru acbintia zi modificarea pieselor de cunoaztere (obiectivele 1 si 3), pentru 
colectarea informației clespre problema, asigurarea unei interacțiuni eficiente eu utilizatorul 
în timpul luerului, ea si pentru luarea în seama a mecanismului cle raționament (obieetiv 
2.2), un sistem expert trebuie sa asigure cle asemenea luneci eomplementare cle dialog zi 
explieare a propriului comportament. în figura 4.19. este prezentata structura cle bara a 
unui sistem expert.

OO^lOI^

acviripa cunoașterii

Originalitatea metodologiei sistemelor expert consta în existenta celor trei 
componente zi a relațiilor dintre ele: bara de cunoztinte, motorul de inferende zi interfața 
utilirator.

Rara de cunoztinte este alcatuita în prerent din algoritmii de calcul pentru 
estimarea tendinței la fisurare a otelurilor definiti în funcsie de comporijia cbimicâ a 
otelurilor ce urmeara a fi sudate.

8istemul are posibilitatea acumulării unei bare de date referitoare la otelurile 
testate deja, prin stocarea acestora în memorie cu opțiunea "8/cI^V^PP", fapt care 
permite amplificarea barei de cunoștințe.

Accesarea acestora este posibila folosind opțiunea "îNO^O^?".
Diversitatea otelurilor sudabile zi variațiile comporitionale în cadrul aceleiazi grupe 

de ojeluri a impus crearea unei interfețe de introducere a elementelor definitorii pentru 
comporta cbimicâ.

Cotorul de inferente este alcâtuit din proceduri de calcul scrise în 'furbo ?ascal 
care pun în lucru mecanisme generale inferențe de combinare a datelor zi regulilor din 
bara de cunoztinte. (Conform strategiei de control, motorul de inferente selectearâ reguli, 
le interpretearâ zi le înlântuiezte logic pentru satisfacerea condițiilor, kerolvarea 
problemei în final se va concretiza sub forma unor valori calculate ale indicatorilor 
delmitorii pentru fenomenul în studiu zi sub forma unor proporții.

Cotorul de inferente functionearâ pe o ba/â de cunoztinte reprerentatâ simbolic zi 
în care se observâ faptele evidente, limitele de variație stabilite ale compoziției cbimice 
(00 min, 00 max), grosimea ö a componentelor (§), relațiile de calcul penfru indicii de 
Nsurare (008, 008), relațiile de calcul pentru Or^ zi Ni^ (Or e, Ni e), faptul de 
demonstrat s-au stabilit respectiv posibilitatea apariției fisurârii (?) împreunâ cu regulile 
sau piesele de cunoaztere operatorie, grupate în ka^a de reguli (?g.4.20.).
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6^7^ VH U/^U 6^7/^ 0U KUdI

l^ 
d mm

MÄX

S

iri i

2.

.3.
K2 I-4.

5.

6.

U('8 - reiate
U('8 --- relație

('r e/Ki e -- râpe

U08 > 4 -------- > fÎ8ureaxâ

U('8 > 20 --------> k8ures/â

?-«-8 >0.01 lîsarea^â
O e/>li e 1^ . . .2_I

vrUoruer^ raporlului tip colicii licăre 1
O e/>li e >ip soliüiOeLre 2

tip ^olicliticare 3

lZa/a de cunoztin^e inițiala pentru molor în ca/ul lÎ8urarii la cald

/'tz

Regulile K2 zi 8unt metode 60 reprezentare a euno<^lorii 8uk forma: 
premisa eonclu/io zi

II' premisa l'Ull^ ae^iune.
^eoani8mul insorcnjial 8e 6o8fâ8oarâ 8ub forma ciclurilor de ba?L fiecare în

urmâloarele elape (Ug.4.2l.):
- etapa de cvââw;
- etapa de

în etapa de 8e determina daca exi8tâ în baxa de reguli di8ponikilâ,
regulile de declanzat zi daca acelea au partea de condiție îndeplinita.
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în etapa de 80 declanzeâzâ regulile reținute în etapa de evaluare.
^lecam8mul nu 8e pune în funcțiune daca baza de fapte este vida, deoarece 

comunicarea între reguli 8e realizeazâ prin intermediul duzei de fapte.
?entru fieeare din evaluările făcute (fisurare la reee, fi8urare la eald, fisurare la 

reîneâlxire) se efectuează 500 de cicluri, fieeare eielu însemnând combinatii aleatoare ale 
elementelor de aliere extrase eîte unul din intervalul de definiție min. - max.

8e afizaza din eele 5(X) de estimări valoarea minima, medie zi maxima si se 
eonstruiese curbele sau histogramele (dupâ eaz) de distribuire a eelor 500 de valori.

Interfața utilizator este o alta eomponentâ eritieâ a sistemului expert. ?rin 
intermediul sau este posibil aeeesul utilizatorilor Ia faptele, datele si regulile din baza de 
cunoștințe, se permite aebizi^ia cunoazterii de la experti, preeum zi dialogul eu ceilalți 
utilizator ai sistemului, iar uneori ebiar zi eu alte sisteme, vin acest motiv, interfața 
trebuie sâ 5ie eât mai naturalâ si prietenoasa, folosind un limbaj eât mai apropiat de 
limbajul natural, eu texte zi imagini alinate la o viteza confortabila pentru utilizatori.

Dialogul eu sistemul expert trebuie sa asigure trei moduri utilizator:
- pentru utilizatorii benetieiari, eare eer si obsin sfaturi sau consultatii zi 

răspunsuri la problemele puse;
- pentru utilizatorii experti, instructori, eare îmbogățesc cunoazterea introdueând noi 

fapte zi reguli în baza de cunoztinte;
- pentru utilizatori eare se instruiesc, prin afișarea unor cunoștințe noi.
Interfața pentru beneficiari este realizata în modul grafic fiind alcatuita din 

meniuri zi submeniuri de tip pub-do^vn (fig.4.22.) accesabile cu mouseul sau de la 
» tastatura zi ferestre de dialog (tig.4.2Z) pentru introducerea datelor zi prezentarea

rezultatelor aferente, interfasâ a cărei simplitate uzureazâ substanțial activitatea
utilizatorului.

hlecesarul comenzilor, ce trebuiesc deprinse în vederea utilizării sistemului, a fost 
redus cat mai mult eu putința pentru a nu crea probleme deosebite. Distribuția lor pe 

' taste zi efectele obținute sunt prezentate în meniul "Despre program".

LILIEN

LvvttNLtt O^kl_UNH_0N

sierim Li

/^.4.2^.
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WNä I

slvuri-O-i. bsrlir ascisci 1s ^oo^c n^cn

II

»«c«: söooo .ooo 
l Ns N»«Z: I«oo.o« 

Ns »«cl: jaooo.ooo

^lain I Derren Info I'rinl

--- f— ----- <—III 
I Oaleule^

Interfața prezentata in l^gura 4.23 este eea aferenta evaluării eonsinutului de 
martensita si temperaturii de premealzire ^i se desekide prin aeeesarea meniului respectiv 
L^ste aleâtuitâ din frei zone principale:

- I - zona de introducere a dalelor definitorii: compoziție ckimica ^i
grosime K a eomponentelor ee urmeazâ a 1i sudate.

I>ipsa aeestor informatii nu permite pornirea motorului de inlerenje si produee 
kloearea sistemului.

- II - zona de prezentare a datelor ealeulate pentru meniul deselns.
- fii - formata inijial din butoanele "^ain" si "(^aleule" se eompleteazâ

dupâ introdueerea datelor, ea cuprinzând taste de lueru eu următoarele funesu:
Desen - desebide, suprapunând peste zona I, o fereastra gralieâ în eare sunt 

prezentate variatii ale mărimilor interdependente în diseujie ^i eventuale eoneluzii eonform 
figurii 4.24.
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In ko - descinde un ecran IN eare sunt prezentate retap ^i reguli pe baza cârora se 
concluzionează, limitele lor în aplieare si referințe bibliografice.

k^int - permite listarea rezultatelor ^i graficelor clin sesiunea curenta de lucru a 
meniului descins.

teutonul klain permite reîntoarcerea în meniul principal fie în cazul în care nu au 
fost introduse date în program si nu exista condițiile necesare de realizare a calculelor si 
graficelor, fie dupâ ce s-au efectuat calculele si graficele, el fiind un buton permanent în 
bara de comenzi.

<^âule estimative

t_« or^i_onn_on

li Usssoj Info â priot I,

Inlertattt pentru beneficiari

IllIIllIlllIIlllIlIIIIIll
o

Informații kikiiogratiee (sinteze în domeniu)

IntertazL pentru experti
(fișiere ^urbo )

^.25.

Reprezentări Kmkee

Interfața pentru utilizatorii experji este cea oferita de mediul de programare ^urbo Pascal 
cu toate facilitările caracteristice acestuia.

Irodul de lucru este cel specific ?urbo pascal ului.
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Nivelul de kidrvtzea

lsortul critic cle rupere 
pentru inițierea lisurârii

l^valuarea ^lartensitei calculul 
temperaturii cle preîueâ.ire

Iu6ici cle fisurare I«» rece

i8urure la remcâl/irel

(caracteristici mecauice - câniul rrrîsicnprî l, 
cle reLi8teal«t ale /I I-ului . ^șicului limilei «le elWUcilLle

//F. ^.^6.
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programul este aleâtuit astfel încât sâ permitâ eliminări si adâugiri în baza de 
cunoștințe oricărui cunoseâtor cle ?aseal.

8copul (te instruire este realizat prin faptul eâ sistemul pune Ia dispozisie 
cuno^tin^e acumulate pana la aeeastâ data în domeniul fisurării si oferă prin opțiunea 
Info referințele bibliografice necesare.

^ele trei moduri utilizator specifice sistemului preexpert propriu în concordanta cu 
aleâtuirea sistemelor expert si interfazarea lor sunt prezentate în tigura 4.25.

structura generala a sistemului preexpert propriu si modul de organizare al 
acestuia sunt prezentate în tigura 4.26.

4.6. (Concluzii

sistemele de tip expert sunt cele mai adecvate în rezolvarea problemelor de 
evaluare a tendinței de fisurare Ia sudarea otelurilor prin calcul luând în considerare atât 
caracteristicile sistemului (flexibilitatea la actualizarea unor proceduri existente si 
adâugarea de noi proceduri târg a rescrie sau actualiza celelalte programe care alcătuiesc 
sistemul) cât ^i dinamica cercetărilor in domeniul fisurării.

^vând în vedere numărul ridicat de reguli complexe, posibilitate de inferare 
asupra propriilor operatii, construcția în conformitate cu modul de alcătuire al sistemelor 
expert dar si limitele fajâ de sistemele expert, sistemul propriu de evaluare a tendinței Ia 
fisurare a otelurilor realizat, descris în acest capitol, poate ti considerat un 8I8H^

sistemul a fost practic conceput pentru oteluri a căror compoziție cbimicâ se 
încadreazâ în limitele din tabelul 4.5.

tabelul 4F.
8is -/ol ^/<»1 Nil«/«», vi°/«i Oul°/ol 8I»/«I ^IQ/ol

0,07 0,21 0,33 0,02 0,01 0,00 0,00 0,02 0.00 0.00 0,00 0,005 0,0001
0,20 1,08 1,91 1,45 1,01 0,43 0,20 0,58 0,007 0,1l 0,06 0,19 0,026

. parametrul aleator ales pentru simulare este compoziția cbimicâ a materialului de 
bazâ, respectiv a otelului ce urmeazâ a fi sudat.

Avantajele sistemului preexpert propriu constau în următoarele:
< - mediul integrat pentru aplicatii matematice hi reprezentări grafice poate ti utilizat

de sine stâtâtor, fiind un bun aparat matematic pentru metode numerice zi calcul statistic 
care permite completări ?i îmbunâtâfiri în funcție de necesitai, fiind un produs propriu;

- sistemul preexpert în totalitatea lui permite de asemenea modificâri si adăugiri 
fârâ necesitatea aetualizârii celorlalte programe componente;

- posibilitatea simulării compozitei cbimice pentru un nu mâr practic nelimitat de 
ofeluri (restriefionarea apare doar în landurile cauzale de evidențiere a fenomenolrigiei Ia 
fisurare prin limitele de aplicabilitate ale modelelor de regresie ?i ale modelelor 
matematice).

- pentru un același tip de o(el se realizeazâ un număr de 500 de simulări 
ereseând astfel precizia evaluării statistice (numărul poate 0 crescut, prin utilizarea unor 
calculatoare mai performante fatâ de cel utilizat, modificând doar variabila de program 
care indicâ acest nu mâr);

- posibilitatea ereerii unei baze de date referitoare Ia tendința de fisurare la sudare 
a otelurilor;

- posibilitatea obținerii rapide, prin tipărirea Ia imprimantâ, a unei fise eu date 
calculate pentru un tip de ofel.
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Oapitolu! 5

^VVII 81 OPPOPI'-XPIPPOPPII îbi V8V888-X
l'L^OI^LI V8 8I8OI^XP8 -X îl^8IX-XPLOP 8OV^L VIN 0788

5.1. Oercetâri proprii în vederea testării susceptibilitâtii In fisurare
1a reee pe otelul -X387 Ar. 11

5.1.1 Experimentări si preluerâri ale datelor experimentale

Experimentările de fisurare Ia reee pe probe tebnologice realitate din otelul 
termorezistent 0,50/oI^lo -12,50/oOr, simbolizat -X387 Ar.11, au fost efeetuate în eadrul 
eontraetului nr. 242/818/818.2/1995, realizat eu un eoleetiv din eadrul Institutului de 
8udurâ ^i încercâri de Materiale din 'fimi^oara ^264^.

-V. prezentarea metalului de bazâ

letalul de bazâ folosit la efectuarea experimentului este un otel (termorezistent) 
slab aliat eu erom si molibden ee consine 0^ A ^lo--1L5 Or (-X387 Ar.11). -Xcest 
otel este destinat fabricârii construcțiilor si instalațiilor ee lucreazâ la temperaturi ridieate 
5^0 (cazane enerZetice, reeipiente sub presiune, sebimbâtoare de câldurâ), inelusiv 
pentru reactoare de refoiinare eatalitieâ.

tablele folosite la îneereâri au fost livrate în stare tratata termie. tratamentul 
eonsta din normalizare ^i revenire, temperatura de revenire fiind de maxim 620 oo. în 
urma tratamentului termie se asiAurâ obținerea Aranulajiei fine.

Oompozisia ebimieâ pe ojel liebid ^i pe produs este eonform tabelului 5.1.

tabelul 5.1
bietului 
de bazâ

(Compoziția ebimieâ "/<»

O 8i 8 p Or kdo -XI bb Ou
?e otel max 0,40 6^6 max lNLX 1,66 6,45- 6,626- max max
liebid 0,17 0,65 0,80 6,015 0,026 6^6 6,65 6,666 6,36 6^6

pe 6,12- 6,35- 6,44- 6.667- 6,668- 6,94- 6,46- 6,615- max max
produs 0,17 0,75 0,86 0,020 6,625 1^6 6,76 6.676 6,36 6^6

Oontinutul de bidroZen pe ojel liebid a fost limitat la max 0.0004 prin caietul 
de sarcini al otelului.

Molibdenul ?i cromul sunt elemente alfaAene, stabilizeazâ domeniul feritei si tind 
sâ reducâ domeniul austenitie. lucrul si eromul formeazâ la temperaturi ridicate o serie 
izomorfâ de soluții solide «, cristalizate în sistemul cubic cu volum centrat. Aceste 
oteluri odatâ cu mârirea concentrajiei de crom, la concentratii mici de carbon conjin o 
cantitate apreciabilâ de perlitâ, respectiv de carburâ. perlita se separâ de preferinjâ Ia 
limitele Arâun;ilor de feritâ, deoarece, datoritâ deran)ârii structurii rețelei, limitele 
Arâunjilor favorizeazâ separarea cristalelor.

prin creșterea procentului de carbon din aceste oteluri, creste rezistenta de duratâ 
cr ea urmarea mârimii cantitari de carburi. ^lârirea procentului de carbon însâ peste 
0^25 A> favorizeazâ formarea crăpăturilor.

pezistenta la cald a otelurilor O - este determinatâ în principal de conținutul 
de ^1o care mărește stabilitatea curburilor, frâneazâ procesul de coagulare a cuiburilor, 
cu urmare a micsorârii vitezei de difuziune si favorizeazâ formarea unor carburi fin 
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di8per83te, eare 3U un etect de blocare 3 proce8elor de alunecare pe anumite 8uprafese 
ale cri8ta1elor de ferita.

0aracteri8tieile mecaniee ?i tebnologice garantate pe produ8, determinate în 
eondisiile atmo8ferei ambiante 8unt (late în tabelul 5.2.

tabelul 5.2.
limita de curgere kp^ 

bl/mm^
min.

pentru table cu gro8imea, 
a, mm

Ke-d8tenja 13 rupere 
km 

I^/mn? 
pentru t3b1e cu 

gro8ime3, 3, mm

^lungirea 13 
rupere ^50/0 

min. 
pentru table cu 

gro8imeu, 3, mm

!ndoire3 
13 rece I3 

1800 pe 
dorn cu 

diametrul 
d, mm

Lnergia 
de rupere 

KV 1a 
-t-2000

min.
< 16 > 16

<40

>40

<60

>60

< 100

<60 >60

< 100

<60 >60

< 100
300 295 295 275 440... 590 430..580 20 19 d 3a 31

* Valorile cliainetrului clornului, rezultate din ealeul, 8e rotunde la dimen8iunile 
normale clin 8K 180 7438 -93, daeâ aee8tea 8Unt mai miei de 70 mm ?i la multiplii de 
xece, claeâ 8unt mai mari cle 70 mm.

6. 8udabibtatea ojelului 1,25 ^>0r — 0,5LMo

1^a 8U(l3re 3ee8t o^el e8te 8en8ibil într-o mâ8urâ mai mare 8au mai mieâ la eâlire, 
problemele de 8udare 8unt legate de tran8kormarea au8tenitei în marten8itâ.

kaetorii mai importanti eare influențează comportarea la 8uclare 8unt:
— 8en8ibilitatea la eâlire; cu formarea cle con8tituensi 8tructurali fragili, cu 

tenâinjâ de formare a faurilor la reee;
— 8en8ibilitatea 1a tratamentul termic;
— în timpul 8udârii, 8e procluce arderea patzialâ a unor elemente componente, 

în 8pecial molibdenului;
— creșterea conținutului de carbon pe8te limita de 0,17 A mărește 

mult 8en8ibilitatea la eâlire care favorirea/â producerea faurilor.
0 mâ8urâ eficientâ pentru evitarea faurilor la 8udare e8te preîncâlrirea. pentru 

ace8t o^el 8e recomandâ o preîncâl/.ire la 200 - 25OO(7.
Dupâ terminarea operației de 8udare ^i înaintea tratamentului termic, în îmbinarea 

8udatâ poate avea loc o redi8tribuire a ten8iunilor precum ^i tran8formâri 8tructurate. !n 
multe caruri 8unt nece8are mâ8uri 8Uplimentare, care împiedicâ aparijia faurilor.

O 38emenea mâ8urâ o con8tituie menținerea îmbinârilor la temperatura de 
preîncâl^ire încâ câteva ore dupâ terminarea operației de 8udare.

0. ?rocedeele de 8udare utilitate la efectuarea încercârilor 
de 1i8urare la rece

în vederea te8târii 8U8ceptikiIitâiii de fi8urare la rece a ojelului >X387 gr.1l (l,25§L 
Or — 0 5^>^1o) 8—au efectuat câte 3 probe tebnologice de fÎ8urare la rece ^i anume:

— proba 3Hdcen
— proba (71^8
— proba 8udatâ în colb în cruce
procedeele de 8udare fo!o8ite 8unt: manual cu electroni înveliji 8i în mediu de ga^ 

protector.
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în funcsie de metalul de barâ în procedeul de sudare 8—au ale8 următoarele 
materiale de 8udare:

- electrod L10âk2.0 (8^8 1125/4- 82);
- electroni Lobler box VOE-Xb (eu 1 ?LOr - 0,5 A>k4o);
- sârma de 8udurâ vobler 8OOMo5 (cu 5§LOr - OFA^lo);
- amestec de AL? 85A^ - 15 ^»OO^.
Llectrorii folosiși la sudare sunt electroni cu înveli? baric. bdectrorii permit 

sudarea în toate porțiile exceptând porția verticala de8eendentâ utilizând curent continuu 
(pol poritiv lu electrod).

OomporPa cbimicâ completu pe metal depU8 3 materialelor de adaos folosite la 
experimentări e8te prezentata în tabelul 5.3.

tabelul 5.3.
Materialul de 

adao8
0 0/0 lVIn 0/0 8i «/» lVlo o/« Or °/o p 0/0 8 0/0

p10â8.2.0 0,14 0,38-l,04 0,53 0,36-0,74 0,68-1,25 0,030 0,025
boxOO^8-Xb 0,07 0,8 0,4 0,5 1,1 0,020 0,020
80 OrlVlo5 0,08 0,5 0,4 0,6 5,8 0,020 0,020

8ârma de sudare trebuie 83 fie curLtâ sâ nu prerinte porțiuni oxidate pe suprafața ei.

v. Efectuarea experimentărilor

programul experiment3l 8—3 efectuat conform t3belului 5.4.

tabelul 5.4.
Metoda de 
încercare

letalul de barâ procedeul de 
sudare

Materialul de adaos

proba 3fel^en /^387
(1,25^Or-0^^^o)

8^1 L10â82.0
?ox 00^18—kb

1^10 86 6â5
85?L^l5?L 6o^

proba (7b8 ^387
(1^S?L6r-0F^â)

81^1 ^10â132.0
box 00^48-kb

K1O 8(I 6sV1o5
8A?L^r-i-IS^ 60,

proba cruce 

___________________

^387
(l.25?L6r-0F^^c>)

8^4 HM062.O
box 00^48-kb

^40 86 6rI^oZ 
85N/Xr-65Â 6«,

în felul ace8t3 8—3 urmărit o comparare a rezultatelor obținute, în urma efectuării 
încercărilor prin cele 3 metode.

lotodata 8-a urmărit ?i influenja procedeului de 8udare ?i implicit a materialelor 
de 8udare a8Upra tendinței de bisurare la rece a otelurilor termoreristente.

încercările 8-au efectuat conform paragrafelor 2.1.2. Z, 2.1.2. p ?i 2.1.2. b din 
capitolul 2, re8pectând condițiile menționate ?i 8tandardele în funcție de metalul de barâ
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eei 6e 36308 fo1o8it. înainte 6e îneepereu 8u6ârii probelor, eleetrorm hi 8urmele 5o1o8ite 
3U ko8t eontrolute viruat 6in punet 6e ve6ere 3 8târii învelihului, U8peetu1ui 8uprufejei.

01eetro7,ii uvunâ învetih bu^ie hi 5iin6 fourte bigro8eopiei, pentru 3 evit3 formureu 
porilor în metulul 6epu8,ei trebuie U8eu;i 13 temperuturu 6e 25O-3OOO^, timp cle 6ouâ 
ore, 6upâ eure 8e pâ8treu^â punâ I3 utilirure I3 temperuturu 6e 60—800^.

Regimul 6e 8u6ure kolo8it I3 8uâureu probelor e8te eei pre8eurt3t în tubelul 5.5.

l3belul 5.5.
I^lureu 
mut. 6e 
36308

?roee6.
6e
8u6ure

6e 
^mmj

lipul 
eurentului 
8U(1.

?oluritute 18
lVI

V8 
em/rnin

Oebit 
gur 

s1/min 1

fmergiu 
liniurâ
ll/em 1

KI6M0L
2.0

8K4 3,25 e.e -i- 120-
125

22-24 15 - 10560-
120M

i^ox
06^48

81^4 3,25 e.e -1- 120-
125

22-23 15 - 10560-
11460

8O6rlVlo5 
85N^r 
-15YL(2o.

1^410 1,2 e.e 245 28-30 30 15 13680-
14700

6on6isiile 6e îneereure 3U ko8t ueeleuhi pentru toute tipurile 6e probe.
Oupâ 8u6ure probele 8—3U pâ8trut 75 b I3 temperuturu meâiului umbiunt âupâ 

eure 8-3 ekeetuut un eontrol eu liebiâe penetrunte eonkorm 8l>V8 10214 —84 în 
veâereu evidențierii pre^enjei ki8uri1or I3 8upruf3jâ.

în veäereu eviâenjierii pre^en^ei faurilor I3 râââeinâ hi 3 6eterminârii mârimii 
ki8uri1or în 8ee^iune tr3N8ver83lâ 3tât în 8uäurä eât hi în ^II, probele 8-3U preluemt prin 
3hebiere pe 8uprut3^3 interio3râ (prob3 lelâen) hi tr3N8ver83lâ pe eu83turâ.

Oupâ preluerureu probelor 8-3 efeetuut exuminureu M3ero8eopieâ 3 8uprufejelor 
pregâtite metulogrukie hi 3t3e3te eu nitul. loute ki8urile ob8ervute uu fo8t mâ8urute hi 
eentralixute în tukelele.

^lureureu probelor 8-u kâeut eu eute 6ouâ grupâri 6e 8imboluri 8epurute între ele 
printr-o liniujâ. ?rimu grupure inâieâ tipul probei hi procedeul de 8udure utilirut, iur eeu 
de-u douu fusu de pe eure u 5o8t kâeutâ exurninureu.

-^8tkel pentru prirnu grupure: -probâ 6ruee, 6 -probâ (11'8, 6 -probâ leldcen iur 
eikru de dupâ literâ: -1, probâ 8udutâ munuul eu eleetrod învelit, mureu ^1dr^1oL2.0,- 2, 
probâ 8uâ3tâ eu eleetroâ învelit mureu l ox Od^8-kb, - Z, probâ 8u6utâ în me6iu 6e gur 
proteetor eu 8urmâ 86 6Mo5, ko1o8inâ pentru proteejie un ume8tee 6e 850/0-^r eu 
15°/o60r.

?robu eruee e8te pre/.entutâ în figurile 5.1... 5.12.

7^.5./. /^.5.2.
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I'abelul 5.6.?roba cruce - indici de fi8urare

I^r. 
crt.

material de 
adaos sud.

Is 
mm

Iks 
MM

Ikr 
mm

IN 
mm

Ifr 
mm mm

d, 
mm

dr 
MM

Ifs 
°/o

Ifr 
°/o

M 
°/o

Ifr 
°/o

1
ei0âs.2.0 -^1

1 50 - 1,5-^1,5 - 2 4 5,5 5,5 - 6 - 18

2 50 5 - - - 4,5 5 6 10 - - -

3 50 - - - - 4,5 5,5 5,5 - - - -

4 50 - 3 - - 5 6 6,5 - 9 - -

2
poxvO^48-^b

-^2

1 50 - - - 2 5 6,5 6 - - - 16

2 50 - - - - 5 7 7 - - - -

3 50 - - - - 5 7 6 - - - -

4 50 - 1,2 - - 4,5 5,5 6 - 2,4 - -

3
80 Oâ5 

/<3

1 50 - 3-1-3 4 2,5 5 6 6,5 - 12 80 20

2 50 - - - - 4 5 5 - - - -

3 50 - - - - 4,5 5 5,5 - - - -

4 50 50 - 3,5 - 5 5,5 6 100 - 70 -

Duritatea în ^tipd o mâ8urâ a evaluării tendinsei Iu li8urare um con8iderat de 
a8emenea nece8arâ determinarea ace8teia pentru

7^_5.7-7.

a verifica o pO8ibilâ corelare cu indicii de 
fi8urare.

8cbema de amploare a amprentelor e8te 
conform Laurii 5.13.

I^â8urâtorile pentru toate probele 8-au 
efectuat pe microdurimetrul Viâer8 cu o 
8arcinâ aplicata de 5 dal^.

8-au calculat mediile aritmetice pentru 
fiecare ronâ în parte zi pentru fiecare material 
de adao8 folo8il.

Rezultatele determinării durităților în 
pentru proba Oruce 8unt prezentate în tabelul 
5.7.

8LLI?8 (Cercetări experimentale Ily

BUPT



tabelul 5.7

proba Duritate ^l8V5^
21111 21121 21112 21122

-1^ 358, 367, 345 345, 321,296 362, 367, 353 345, 303, 286
-X1 - 1L Z62, 349, 371 321,321,329 353,341, 362 332,329,329
«V med 359 322 356 320

HV med 1 - 340,5 ttVme6 2--ZZ8
________________________________ DV med ^X1 - 339

-^2- 1^ 296, 296, 289 277, 274, 280 254, 277, 280 254, 260, 260
-X2- 118 299, 289, 285 268, 277, 277 274, 277, 262 268, 250, 262
NVmed 292 275 ______270 259

HV med 1 - 284 HV med 2 - 264
________________________________ «V med >X2 - 274 __________

-^3- 1^. 401,386,401 376, 376, 360 376, 396, 386 358,358,371
-X3- 18 396,412, 401 381,386,380 391,396, 391 376, 376, 380
»Vmed 399 376 389 369

»V med 1 - 387,5 DV med 2 - 379
»V med-X3 -383

vin datele de mai 8U8 8e con8tatâ următoarele:
- valorile eele mai ridicate ale durităților 8e ob^in la 8udarea în mediu de Za/ cu 

8arma 80 Or^1o5, (proba -X3);
- valorile cele mai 8cârute ale durităților 8e obsin la 8udarea cu electrod învelit de 

tip ?oxvOlvl8-Kb, (proba /X2);
- în cadrul aceluiași regim de 8udare ^i la același material de adao8 pentru 

cordonul 1 de 8udurâ 8e objin duritâji mai mari decât pentru cordonul 2.

!n ceea ce privește variația indicilor de 1i8urare la proba Oruce 8e con8tatâ:
- valorile cele mai ridicate ale indicilor de ki8urare 8e objin pentru proba -X3;
- valorile cele mai 8carute ale indicilor 8e ob^in la proba -X2.
Oompararea celor doua caracteri8tici indice de ti8urare ^i duritate, permite ca în 

carul probei Oruce 8â concluzionam ca pe mâ8ura creșterii durității în 211 cre8c 8i 
indicii de ki8urare.

Datele comparative cumulate 8unt prerentate în tabelul 5.8.

tabelul 5.8.
proba ______ I5r l°/o) lir^ ttVmeä (NV5)

^l_________ 6 18 339

-X2 2,4________ 16 274

________ -X3 12 20 383

In figurile de la 5.14 până Ia 5.31 e8te prezentata proba 018.
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^.L.22.^/F.L.22.

Z/F.5.25.

^.^.26. ^.^.27.

^/F.L.2S. ^.L.29.
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^.5.30.

proba (318- indici de fisurare

^.3.37.

labelul 5.9.

ko8t măsurate dupâ scbema de amplasare 3 amprentelor

Nr. 
crt.

Hp materi»! r.
nun mm mm mm mm mm

1^ 

°/o °/° "/o °/o

ir, 

v/o «/« °/o

I Licâ8.2.0 
LI

80 6 5,5 - - - - 2 0,8 - - - - - 17,5 14

2 roxOckisn 
82

80 5,5 5,5 - - - - 1,2 - - - - - - 10,8 - -

Z 80 Or^1o5
33

80 6 6 - - - - 3,5 - - - - - - 29 - -

Duritățile în au 
din6gura 5.32.

Rezultatele măsurătorilor pentru ^Il'l au fost 
centralizate în tabelul 5.10, efectuându-se de asemenea 
caleulul mediilor aritmetiee pentru kieeare Lona în 
parte ^i pentru kieeare grupare de probe.

8e eonstatâ ^i în acest car o creștere a indicilor 
de fisurare pe mâsura creșterii durității.

tabelul 5.10.
proba Duritate Ml lNV5)

8l -28 386, 401,329 nv med-372
HVmed81 - 36631-38 367, 362, 362 kkV med - 363

31-4 345,381, 367 HV med - 364
82-3^ 362, 362, 345 kkV med - 356

NVme662 - 34532-4 336, 349, 341 »V med - 342

82- 1 341, 332, 341 plV med - 338

33-28 423, 435, 435 kkV med - 431
kkVmed83 - 43183 - 1_______ 418, 401,423 HV med - 414

83-33 447, 466, 435 klV med - 449

probele "kâen sunt prezentate în Ogurile 5.3l pana la 5.50.
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.5.â

?^oba - indici cie fisurare tabelul 5.11.

crt.
l^ip mstLrkI Is lai b, n l>. U-, U.» 

°/°
ir," 
V.

I Li6r^oi;.2.0 
ei

66 60 Z 4,5 - 5 6 6 1 90L 4,5 90 -

2 roxve^s^i 
02

65 ^8 I,"! 2,8 - 4,5 6 6 2 7Z,8 2,4 62,2 -

3 86 Oâ5 
OZ

60 60 - 6 2,5 6 7,5 7 2 100 - 100 17^3
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8'cbema de amplasare 3 amprentelor pentru indurarea durităților în 211 Ia proba 
lekken e8te conform figurii 5.51.

Rezultatele măsurătorilor precum ^i mediile 
durităților în sesiuni ^i pe tipuri de probe sunt 
centralizate în tabelul 5.12. 8e constata ^i în 
ca^ul probei 1âen faptul ca la duritâji mai 
mari ale 211-ului se obsin indici de fisurare mai 
ridicai.

tabelul 5.12.
?roba _____________________ Duritate 2112
dl - 1 376, 429, 447 »Vmeä-417

6tVmed 01 40101-4 345,429,418 DVmed 400
ci -zv 393, 386, 386 DVmed 388
(22-1 325, 317, 358 »Vmed - 333

HVmed 02 34602-4 355,325, 386 «Vme6-Z56
62-28 325,367, 358 DVmed ^350
(23-1 480, 494,418 DVmed -- 464

I3Vmeâ 03 44403-26 418, 454,381 »Vmed-417
03-36 386, 473, 494 DVmed 451

Oruparea indicilor de fisurare ^i a valorilor durMilor este realizata în tabelul 5.13

1abelu1 5.13.
?roba ^,°/o ^0/0 H/°/o NV^NVS)

01 90,9 4,5 90 401
c2 73,8 2,4 62,2 346
cz 100 - 100 444

Examinarea microscopica s-a executat cu microscopul optic la măriri de 100x si 
500x pe proba Neicken, reactivul fiind nital în proporție de 2o/o.

Rezultatele examinării sunt prezentate în tabelele 5.14 si 5.15.
tabelul 5.14

Dxaminâri microscopice 1a măriri 100x

constiluenji
87'/X8 7626-78

?roporlie 
constituenti 
81>X8 
7626-78

klârime 
grăunte real 
86 180 
643 -93

8tructurâ 
V/idmann - 
8tatten 81>X8 
7626-78

Defecte 
86 
26520-94

2ona 
cercetata

I-lS- 
nr.

ferita, perlita -20/80 -8 49

perlita, ferita, ferita 
acicularâ, bainitä______

-70/30 3-4 4-5 211 50

perlita, feritâ structura specifica de turnare, 
acicularâ finisata

1Î8urâ în
(52)

l^ID 51, 
52
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Examinari micro8copice la măriri 500x
7'abelul 5.15.

0on8tituenji 
87'^8 7626-78

proporție 
con8tituen^i 
87'^8 7626-78

Mărime 
Arâunte real 
8K 180 
643 -93

8tructurâ 
V/idmann - 
8tatten 8^8 
7626-78

2ona 
cercetata

bîZ- 
nr.

ferita, perlita, bainitâ cu 
marten8itâ, feritâ acicularâ

-55/30/10/5 -7 1-2 ^17- 53

- Decelarea marten8itei este mai dificila.

^.56.

/^vali^L metaloZraficâ a fo8t executata conform 81^8 10952/1-77.
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5.1.2 Concluzii

?rokele experimentale au fo8t realitate fârâ niei un fel (le precauti în veclerea 
eliminării tendinței la fi8urare la reee, re8pectiv fârâ preîncâlzire zi tara o pregătire în 
prealabil a materialelor cle adao8, doar eu pregâtirea core8punzâtoare ro8turilor.

Valorile ealeulate conform relasiilor clin eapitolul 2, paragrafele 2.1.2. 8 zi 2.1.2. 
6, ale indicilor cle ti8urare prezentate în tabelele 5.6, 5.9 zi 5.11 preeum zi valorile 

mâ8urate ale durităților clin clin tabelele 5.7, 5.10 zi 5.12 permit o interpretare a 
modului de manife8tare a tendinjei de fi8urare la reee zi a unora dintre cauzele aee8teia.

Calculele, mâ8urâtorile zi 8tudiul probelor eondue 8pre următoarele concluzii:
1) în general din toate te8tele rezulta înclinația 8pre fi8urare la reee, o prima 

cauzâ fiind 8truetura mixta formata din marten8itâ zi bainitâ eare favorizează fi8urarea 
datorita po8iki1itâtilor pe ee le oterâ bainita propagării intereri8taline a faurilor (tabelul 
5.15, fjg.5.56).

O alta cauzâ prineipalâ în producerea fenomenului de fi8urare, e8te prezenta 
bidrogenului eare la 8udarea eu are eleetrie poate atinge concentratii de 28 em^ / 100g 
metal, fiind preluat din învelitul eleetrozilor, din atmo8fera îneon^urătoare, 8au din alte 
8ub8tan^e oxidante eare aeoperâ 8ârma de 8udare (ulei, vop8ea, rugina ele.).

2) probele lelclcen, (718 zi eruee 8udate eu 8ârmâ 86 6Mo5, în mediu de gaz 
proteetor prezintă figuri mai ale8 la 8uprafaja lor. veci 8udura are o tendinjâ la 1i8urare 
la reee mai aeeentuatâ deeât celelalte doua 8uduri efectuate cu V16r^1o62.0 zi 
1oxv6^18-Kb, dezi energia liniara introdu8â la 8udare a fo8t mai mare în cazul aceleia.

Motivația e8te concentrația ridicata a cromului (5^o6r) din materialul de adao8.
6ontinutul mare de crom conduce la formarea unor con8tituenji 8tructurali fragili 

(carburi de crom) care conkerâ 8udurii 8en8ibilitate la câlire. 1i8ura dezvoltata la 8uprafasa 
8udurii nr.4 a probei cruce zi cea de la proba leldcen, ambele realizate cu 8ârma 80 
Or^1o5 8e întind pe toata lungimea 8udurii.

vuritâîile mari de pe8te 400 ^V5^, care reduc proprietățile de ela8ticitate zi 
pl38ticit3te 8unt de 38emene3 propice fi8urârii.

Z) probele leldcen prezintâ fi8uri pe porțiuni M3ri din 8udur3 încercatâ.
4) probele 018 3U 1i8uri de 8uprafatâ num3i în cr3terul Imal.
5) va 8udare3 M3nu3lâ, cu electrozi înveliti făurite 8unt mui mult prezente în 

probele leldcen zi cruce, vintre cele douâ tipuri de electrozi cure consin 1,2o/oOr, 13 
aceeazi energie liniarâ o 8en8ibilit3te I3 fi8urare I3 rece mui mure 3U electrozii 
v16MoL2.0.

viferenjierea între cele douâ tipuri de electrozi 8e poute tace prin pri8M3 
conținutului de carbon, v16MoIZ.2.0 având 0,140/0 0 Lașa de 1oxvO^8-Kb ce conține 
0,07o/o0. vrezterea conținutului de carbon pe8te limita de O,12o/o care marele mult 
8en8ibibtatea la câlire, favorizeazâ fi8urarea.

6) în ceea ce privește deo8cbirea dintre rezultatele obținute în urma încercârilor 
efectuate pe probe 8udate prin procedeul de 8udare manual cu electrozi înveliși zi în 
mediu de gaz protector 8e ok8ervâ câ apariția fi8urilor C8te mai pregnantâ în al doilea 
caz. proba cruce 8udatâ în mediu de gaz protector prezintâ fi8urâ pe toatâ lungimea 
cu8âturii zi pe to3tâ 8ectiunea.

vxpbcapa C8te câ în cazul 8udârii în mediu de gaz prolector 8e produce arderea 
elementelor de aliere mai puternica din 8ârmâ (în 8pecial a molibdenului zi a 
manganului).

7) lectorii de natura con8ti-uetivâ, de a8emenea pot da naztere la 1i8uri când nu 8e 
38igurâ o contracție libera cordonului în perioada de 8olidi0care. /^ce8te ten8iuni apar ca 
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urinare a repartizării uniforme a căldurii, precum zi a imposibilități producerii dilatărilor 
contracțiilor libere ale pieselor la sudare, încâlcirea locala si râcirea se succed continuu 

pe linia de sudare, iar dilatârile zi contracțiile sunt frânate de perenii mai reci ai piesei, 
ca urmare în piesâ apar tensiuni de comprimare la încâlcire zi tensiuni de întindere la 
râcire.

?robele tebnologice efectuate sunt teste de fisurare la rece care se baceacâ pe 
acești factori, f^e sunt teste de autoconstrângere datorate tensiunilor interne din sudurii, 
care au intensitâsi diferite în funcție de materialul de bacâ zi de adaos, zi de modul de 
împiedicare a deplasârii pieselor din cauca prinderii rigide, iodurile diferite de 
autoconstrângere a celor trei probe tebnologice induc nivele ale tensiunilor remanente 
diferite.

8) Valorile cele mai ridicate ale indicilor de fisurare se objin la proba IHdcen, iar 
cele mai scâcute la proba (7P8. tabelul 5.16 convine indicii de Ușurare objinuji pe 
probele utilicate le testare.

tabelul 5.16.

^lalebal de adaos
proba crucc(sudura 1) proba 0P8 

v
proba 8ek8en 

0

If^o/o Ifr"/o ic^/o 18:°/« 18^8°/« Ip§o/o Ipr^/o 1pt'0/o 181"°/°

810â8.2.0.
1

*10 6 - 18 17,5 14 91 4,5 90 -

poxOO^i8-icb 
2

- **2,4 - 16 10,8 - 73,8 2,4 62,2 -

80 Oâ5 
Z

**100 12 80 20 29 - 100 - 100 17,3

* - sudura 2; ** - sudura 4
9) Ouritâ;ile din cona influenjatâ termic au valori diferite atât pentru cele trei 

tipuri de probe cât zi pentru fiecare material de adaos în parte. Valorile centrabcate ale 
mediilor acestora sunt precentate în tabelul 5.17.

tabelul 5.17.

Material de adaos
proba cruce proba 088 

v
proba leldccn 

0

810â8.2.0.
1_________

marcaj - ^1 
339lttV5j

marcaj - 61
366l«V5j

marcaj - 01
401j»V5j

koxvOE-Kb
2______________

marcaj - /<2 
274sHV5j

marcaj - 82 
345jplV5l

marcaj - 02 
356s»V5j

80 Oâ5
Z______________

marcaj - /^3 
383ittV5j

marcaj - 83 
431l«V5j

marcaj - 03
444jttV5j
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Valorile eele mai ridicate ale durităților se obțin la proba l'âen ^i eele mai 
scâzute la proba eruee.

10) (Compararea datelor din tabelele 5.16 §i 5.17 conduc spre concluzia existentei 
unei dependente între duritatea ?i tendința la fisurare. Oraficul variației indicilor de 
fisurare pentru proba l'âen Lunche de duritäsile objinute în din fig. 5.57 vine în 
sprijinul acestei afirmatii.

8e observa de asemenea câ depășirea pragului de duritate de 550 P1V implica 
valori mari ale indicilor de fisurare.

Existenta unei asemenea dependente face posibila luarea în calcul ca estimator 
pentru tendința de fisurare la rece a durității din

11) Diferentele mari dintre rezultatele obsinute pe cele trei probe teknologice 
sudate cu același material de adaos sunt semnificative, deoarece intervin o serie de 
factori care depind de condicile tebnice de încercare, cum ar fi: îndemânarea sudorului, 
calitatea materialului de adaos, pregătirea probelor, gradul de omogenitate a metalului de 
bazâ, eroare în măsurătorile efectuate, mârimea ?i distribuția tensiunilor remanente, tipul 
de îmbinare (scc, sco), procedeul de sudare, etc.

12) tendința de fisurare la rece se apreciata în toate cele trei metode prin indici 
de fisurare, deci se face o apreciere cantitativa prin faptul câ aceștia nu expbcâ 
fenomenologia apariției fisurilor.

13) Duritatea zonei influențate termic ar putea fi consideratâ un estimator al 
tendinței de fisurare la rece, fârâ a avea pretenția elaborârii unor corelatii între aceasta si 
lungimile fisurilor.

în vederea obținerii unei confirmâri este necesarâ verificarea dependentei 
fenomenologiei de fisurare la rece de duritate ?i în alte experimente.

Z^m preluat în acest scop date experimentale din studii ale I.8.I.V1. ce vor fi 
prezentate în 5.2 ?i 5.3.

5.2. (Cercetări privind tebnologia cadru de sudare pentru un otel tip H

5.2.1. I^xperimentâri ?i prelucrâri proprii ale datelor experimentale

Lercetârile fac obiectul contractului de cercetare ytiinjificâ nr. 837/1980-81 realizat 
de I8v^l ?imi?oara ^30^, beneficiar (3d8HN1p7'D l'imi^oara.

?rogramul experimental propriu-zis cuprinde realizarea de îmbinări sudate cap la 
cap ?i de colt executate în condiții de preîncâlzire ?i fârâ preîncâlzire.

Vor fi prezentate în continuare doar datele necesare estimârii tendinței de fisurare 
la rece.

prezentarea metalului de bazâ

^letalul de bazâ este un oje! tip H, laminat ^i tratat termic în vederea obținerii 
caracteristicilor mecanice prescrise.

(Compoziția cbimicâ pe ojel licbid ^i pe produs determinatâ pe o ^arjâ elakoratâ 
este prezentatâ în tabelul 5.l8.

tabelul 5.18.
letalul 
de bazâ

Lompozipa ebimiea "/o

Kln 8i 8 ? O Ni Klo V (2u

?e otel 
liebid

0,11 0^6 0.10 0,015 0.016 1,04 0,86 0^5 0,05 0.48

?e 
produs

0,13 0,47 0,12 0,012 0,014 1,02 0.98 0.60 - 0^5
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<^aracteri8ticile mecanice pre8cri8e pentru oselul H 8unt prezentate în tabelul 5.19.

labelul 5.19
km

^/mm^

^pv,2 ^5 2 ______________LV v min^ 1a
-io°c _______ -4S°O

I I
785...930 min. 685 min. 17 min. 45 45 27,5 27,5 20

Aprecierea comportării metalurgice a otelului 8-a realizat prin indurarea duritâ^ii 
în 7H-u1 unui 8trat cle 8udurâ pe o placa cu dimen8iunile prezentate în figura 5.58.

Ou8âtura 8udatâ 8-a realizat cu electroni

^0 cle

^enacito 75, uti1izându-8e următorii parametri:
- curent de 8udare: 1^- 170-180
- ten8iunea arcului: - 22-24 V;
- viteza de 8udare: v^ - 15 cm/min.

^u 5o8t realizate doua probe, una fârâ 
preîncâlzire, a doua cu preîncâlzire la 1000(2.

Dupâ prelevarea epruvetelor pentru încercare 
ace8tea au ko8t 8upu8e încercării de duritate I4V5 

conform 8^8 492/1-85.
8cbema de ampla8are a urmelor e8te redata 

în tigura 5.59.
Rezultatele objinute 8unt prezentate în tabelul 

5.20.
8e ob8erva faptul câ 71^-ul cu8âturii realizate 

în condicii de preîncâlzire la 1000(2 prezintă valori 
ale durităților DV5 mai mici decât cea realizata 
farâ preîncâlzire.

tabelul 5.20.
?4r. crt. Marcaj probâ 7ona cercetatâ Duritatea Vjcker8 ^IdV51

1 /X1 - fârâ preîncâlzire 711 ZZ6, Z4I, ZIZ, ZI7, Z29
2 -^2 - cu preîncâlzire 711 271,277, 274, 269, 296

Examinarea macro8copicâ nu a PU8 în evidenjâ defecte de 8udare la nici una 
dintre probe.

>Vm putea lua în con8iderare faptul câ durMile nu depâze8c pragul de 350 DV5 
con8iderat ca limitâ maximâ admi8ibilâ în 7dl' Ia diagramele regimurilor 8igure de 8udare 
pentm a evita fenomenul de fi8urare la rece.

8-a con8tatat de altfel câ nici la probele l'âen zi cruce nu au fo8t pu8e în 
eviden^â fi8uri.

6. Lxperimentâri pe îmbinâri 8udate

8-au executat îmbinâri cap la cap pe table din ojel normalizat, câlit zi revenit 
având gro8imea 14 mm, cu electrozi l'enacito 75. l^08tul de 8udare ale8 a fo8t ro8t în V.

8udarea probelor 8-a fâcut fârâ zi cu preîncâlzire.
8ucce8iunile operajionale 8unl prezentate în tabelul 5.21.
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Tabelul 5.21.
8udare larâ preîncâlzire 8udare cu preîncâlzire
- polizare la luciu metalic a rostului ;i a ronelor 
adiaceute;

- prinderea provizorie respectându-se descinderea de 
la baxa rostului de 1.5-2mm
- controlul sudurilor de prindere;
- sudarea stratului de rădăcină cu următorii 
parametri:

I, - 120-130
O, -- 23 V
V, - 15 cm/min

- 3,25 mm
- sudarea stratului de umplere

I, - 170-180 -V
O. -- 24 V
V, - 15 cm/min 

- 4 mm
1^ -- 16320 - 17280 1/cm

- dupâ liecare trecere, probele au löst lâsale sâ se 
râceascâ sub 50^(7, dupâ care s-a efectuat sudarea 
rândului urmâtor;
- control kx lOO^X» al îmbinărilor .

- polizare la luciu metalic a rostului ?i a ronelor 
adiacente;
- perîncâl^ire la 1000(I;
- prinderea provizorie respectându-se descbidcrea de 
la bara rostului de 1.5-2mm
- controlul sudurilor de prindere;
- sudarea stratului de râdâcinâ cu urmâtorii 
parametri:

I, - 120-l30
-- 23 V

v^ - 15 cm/min 
- 3,25 mm 

- sudarea stratului de umplere
I, --- 170-180
O, - 24 V 
v- 15 cm/min 

- 4 mm
- 16320 - 17280 1/cm

- menținerea temperaturii între treceri la 
125-150°^;

- control kx 100^» al îmbinărilor.

Lpruvetele prelevate au ko8t marcate eu 01 pentru 8udarea kâra preîncâlzire ^i 02 
pentru 8u6area eu preîncâlzire. -^ee8tea 8unt prezentate în kiAurile 5.60 5.61.

Examinarea macro8copicâ nu a PU8 în evidenjâ äekeete la nici una dintre probe. 
1^â8urarea durităților 8-a kâcut dupâ 8ekeina de ampla8are a urmelor din kiKura 5.62.

Oentralirarea rezultatelor ob;inute e8te prezentata în tabelul 5.22.
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labelul 5.22.
Marcaj 
proba

____ __________________________ Duritate lNV5i
Direcția de măsurare I - I Direcția de măsurare IU - III

KM1 2111 KM 2112 KM2 KM1 2111 KM 2112 KM2
61 260 325 260 317 229 249 367 257 396 232

249 321 303 227 234 392 367 226
254 325 325 232 232 396 332 232

62 257 274 234 293 254 257 274 260 293 262
260 268 293 249 251 268 262 254
249 254 265 244 241 262 262 246

5.2.2. (Concluzii

1) 8e constata scăderea semnificativa 3 durităților în 2H la sudarea eu preîncâlzire, 
fapt ee conlirmâ efectul preîncâlzirii în vederea sudării. !n urma preîncâlzirii toate 
duritajile măsurate 8e situează 8ub 350 HV5 valoare considerata prag limita în scopul 
evitării fisurării Ia reee a otelurilor.

2) KTaximele durităților, la sudarea farâ preîncâlzire, din 2,11 nu depâ^ese 396 
I4V5, valoarea de 400 I4V5 fiind eon8ideratâ prag lirnita în vederea evitării făurarii la 
reee în cazul unui confinut scâzut al nivelului de bidrogen (D).

3) Dimitarea nivelului de bidrogen la valori seâzute a ko8t realizata prin creșterea 
energiei liniare la 8udare fasâ de eea introdu8â la ^382 gr.11, fiind eunoseutâ tendința 
8pre fi8urare la reee a otelului 11.

5.3. -Vnalizâ metalograficâ ^i încereâri de duritate pe oselul -V81K4 
- 514 Arad 1

5.3.1. Experimentări si preluerâri proprii ale datelor experimentale

Rezultatele selecționate ^i prezentate fae obiectul buletinului de examinare nr.679 
din 31.08.84 efeetuat de eompartimentul de examinari structurale I8IK4 limi^oara ^228).

letalul de bazâ

Oompozijm ebimieâ ^i earaeteristieile meeaniee dupâ /^81K4 sunt prezentate în 
tabelele 5.23 respectiv 5.24.

Tabelul 5.23.
(Compozita ckimicâ după /^.81K1

c 8i K4n ? 8 6r klo Ni V 6u 6
0,08
0,22

0,13
0,37

0,55 
l,05

<0,035 <0,040 0,36
0,79

0,36
0,64

0,67
1,03

0,02
0,04

0,12
0,53

0,002
0,006

Tabelul 5.24.

I^l/MM'l

-^5

l°/°I

2 ______________ KV v mini la__________
-io°c -45°c

1 1 b 1
760...895 min. 690 min. 18 min. 40 57 23 23 20

limitele de variație a compozitei cbimice determinate pe table de grosimi 8, 10, 
12 14 16 25, 30 si 35 mm sunt centralizate zi prezentate în tabelul 5.25. Datorita 
faptului' câ grosimea nu a influențat semnificativ conținutul în elementele de aliere, 
grosimile nu vor mai fi specificate distinct m tabel.
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Tabelul 5.25.

L. încercâri de fisurare la reee pe probe teknoloßiee

________________________ (7ompo?ijia ckimicâ
8i kln ? 8 Or IVlo Ni V Lu 8 ^8 /d

0,13 0,19 0,61 0,008 0,008 0,41 0,40 0,73 0,04 0,15 0,003 0,005 0,026
0,20 0,36 0,99 0,016 0,016 0,59 0,45 0,98 0,07 0,50 0,004 0.009 0,056

în vederea stabilirii tendinței cle fisurare la reee s-au efectuat testări pe probe 
leiden ?i Of8. 8uduri1e au fost executate manual cu electrori înveliș marca Tenacito 
75, fârâ preîncâlxire.

probele 078 nu au pus în evidenta fisuri, în sckimb la majoritatea probelor 
Telclcen au aparut fisuri.

dâteva din probele Teklcen sunt prezentate în ticurile 5.63 pana la 5.66.

NF.5.65. kiß.5.66.

?e 1ânZâ fisurile de suprafata apârute în materialul de adaos, s-au observat fisuri 
în materialul depus amorsate de la râdâcinâ (exemplu figurile 5.63, 5.64) ?i fisuri în M 
amorsate de la radâcinâ.

8e observâ ?i în acest car o sensibilitate mai mare, în determinarea tendinței de 
fisurare Ia rece, a probei TUclcen fa^a de alte tipuri de probe.

Complementar testelor de fisurare am extras rezultatele încercârilor de duritate, 
pentru a verifica încâ o datâ veridicitatea corelârii tendinței de fisurare la rece cu 
duritatea xonei influențate termic a îmbinării sudate.
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^1â8urarea duritâjilor 8-3 efectuat pe 
îmbinâri de col) executate eonform fiZurii 5.67 

^i pe proba panâ. f^a proba pana di8punera 
amprentelor e8te aceeași din fißura 5.59.

pentru ace8te mâ8urâtori am centralizat 
tabelar valorile minime, maxime 8i mediile 
mâ8urâtorilor duritâ^ilor clin ple 8unt 
prezentate în tabelul 5.26.

tabelul 5.26.
__________________________ 8uduri de col; f»V5^ ?roba pana

l 2 2111.1 2.2 ____ ?ff 2.1
min. med. max. min. med. max. min. med. max. min. med. max. min. med. max.
321 390 418 321 360 386 329 396 418 321 367 391 391 419 454

Ob8. pentru proba pana au fo8t executate clouâ probe, mâ8urâtorile efectuându-8e 
în câte 14 8ecjiuni pe fiecare iar pentru îmbinările cle colt au fo8t executate patru probe 
distincte.

5.3.2. (2onc1uxii

1) Otelul 514 Zracl ? menife8ta tendințe cle fi8urare la rece.
2) probele Neicken au 8en8ibilitatea cea mai ridicat â în cleterminarile cle fi8urare la 

rece comparativ cu alte tipuri cle probe 8tandardirate ?i utilitate în încercările uzuale 
românești.

3) Valorile meclii ale cluritasilor depâ^e8c pe fiecare Arupare cle mâ8urâtori limita 
critica propu8a cle 350 I^tV51, fapt ce confirma ^i de acea8tâ clata corelarea tendinței cle 
fi8urare la rece cu un praZ maxim admi8ibil al puritanilor pin

5.4. (Cercetări proprii, pe oteluri pe Aranulasie fina, în veperea 
8tabilirii temperaturii optime pe preîncâl/.ire

5.4.1. Experimentări ^i prelucrări ale palelor experimentale

Experimentările au fo8t realitate pe oteluri pe Aranulajie fina patoritâ faptului câ, 
în detrimentul bunei 8udabilitâli conferite pe conținutul repu8 în carbon ?i elemente pe 
aliere, apar probleme datorate formarii unei 8tructuri de Aranulajie Aro8olanâ cu 
caracteri8tici mecanice 8câz.ute evidențiate mai ale8 în ?ona influenjatâ termic.

f,a 8udarea otelurilor cu Aranulajie fina 8e impune limitarea cantitajii de câldurâ 
introdu8â în pie8â în urma procc8ului de 8udare. Cantitatea totala de câldurâ introdus 
într-o îmbinare 8udatâ 8e compune din câldurâ introdu8â în timpul 8udârii ?i câldurâ 
introdu8â de operajia de preîncâl^ire.

/alegerea enerAiei liniare optime la 8udare e8te în interdependenta cu Aro8imea 
componentelor ce 8e 8udea?,â ?i cu temperatura de preîncâl/ire.

^lâicile de ojel folo8ite au fo8t O 690 8uk formâ de table cu §ro8ime de 30 8i 
50 mm 8i 60/45 8uk formâ de table cu Aro8ime de 50 8i 85 mm, compozițiile 
cbimice ale ace8tora fiind prezentate în tabelele 5.27 re8pectiv 5.28.
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Tabelul 5.27.
Nr. 
cn.

NormL 
Buletin

0 
°/°

8i 
o/o

Nln 
o/o

?
o/o

8 
o/o

Ou 
o/o

/d 
o/o

Or 
o/o

1^0 
o/o

Ni 
o/o

1 8TK 532-85 0,10
0,20

0,15
0,35

0,60
1,0

max 
0,040

M3X 
0,050

0,15
0,50

- 0,4
0,8

0,4
0,6

0,7
1,0

2 Buletin 0690 
(30 nun)

0,164 0,24 0,835 0,012 0,007 0,10 0,047 0,76 0,407 0,76

3 Buletin 0690 
(50 mm)

0,180 0,35 0,860 0,011 0,010 0,20 0,56 0,70 0,420 0,80

Tabelul 5.28.
Nr. 
cn.

Normâ
Buletin

O 
o/o

8i 
o/o

Nln 
o/o

?
o/o

8 
o/o

Ou 
o/o

Or 
o/o

Kto 
o/o

Ni 
o/o

1 Oaiet de orcini MLX 
0,17

0,12
0,37

1,20
1,60

M2X 0,025 M2x 0,020 M3X
0,23

MLX
0,30

0,40 
0,6

0,35
0,93

2 Buletin 102 
(40 mm)

0,14 0,20 1,5 0,015 0,007 - 0,013 0,57 0,50

3 6uletin102 
(85 mm)

0,16 0,23 1,45 0,013 0,007 - 0,028 0,43 0,63

8-au efectuat depuneri prin procedeele:
-manual eu electroni înveli)i 8I^1D, pentru 690, eu material cle adao8: 690
8T^8 1125/3 - 90 ?i energia liniara: T 1,6 1c1/mm-

-automat sub 8trat cle flux 8/^?, pentru T^ 60/45, eu materiale cle 8uclare:
- 8ârmâ 810N1n1,5lNi1^N1o - klux 800 1N1 ^i energia liniara: k - 1,92 lc3/mm, 

la diferite temperaturi de preîncâl^ire dupâ eare 8-au prelevat probe în vederea îneereârii 
de duritate I4V5 la râdâeina 8udurii. 8ekema de amplâ8are a amprentelor e8te eonkormâ 
eu figura 5.68.

Valorile durităților ^HV5^ mâ8urate la râdâeina 8udurilor depU8e 8unt prezentate în 
tabelul 5.29.

(üa efeet cuantifieakil al preîncâl^irii, 8e eon8tatâ 8câderea duritâsii 2IT-ului pe 
mâ8ura cre8terii temperaturii de preîneâlrire fapt ee implieâ îmbunâtâ)irea earaeteri8tiei1or 
meeanice.

?ragurile duritâjilor aceeptate ca optime au fo8t eorelate eu limitele 8tabilite în 
diagramele regimurilor 8igure de 8udare, eon8iderându-8e valoarea de 350 14V ca fiind 
acceptatâ în condițiile cele mai nefavorabile din punet de vedere al conținutului de 
bidrogen.

Valorile cele mai defavorabile ale duritâjilor au fo8t obținute în punetul "0" al 
8ebemei de mâ8urare, ele mic^orându-8e treptat pe mâ8ura îndepârtârii de ?ona afeetatâ 
termie la 8udare.

Diagrama de variasie a duritâjilor în punetul "0", funcție de temperatura de 
preîncâlrire în ca?.u1 otelului O 690 pentru ambele gro8imi utilitate în experiment e8te 
pre/entatâ în figura 5.69.
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I'abelul 5.29.
I>sr. 
crt. măsurate

e 690 K72 60/45

prelucâlrire
Grosimea (mm) Duritate HV5 Temperatura cle Orosimea (mn^ Duritate UV5

1 -3 100 30/50 186/188 100 40/85 221 /251

-2 30/50 247/252 40/85 258 /322

-1 30/50 396/394 40/85 365 /360

0 30/50 437/444 40/85 406/411

1 30/50 397/401 40/85 302/326

2 30/50 253 /263 40/85 295 /318

3 30/50 182/187 40/85 260 / 270

2 -3 125 30/50 186/188 125 40/85 232/238

-2 30/50 225 /233 40/85 248 / 270

-1 30/50 378/381 40/85 302 / 308

0 30 / 50 426 / 428 40/85 369 / 378

1 30/50 392/402 40 / 85 312/350

2 30/50 270/285 40/85 260 / 292

3 30/50 183/184 40/85 258 /265

3 -3 150 30/50 178/183 180 40/85 265 /272

_2 30/50 262/277 40/85 280 / 295

-l 30/50 370/382 40/85 348 /342

0 30/50 398/411 40/85 335 /358

1 30/50 381/383 40/85 346/362

2 30/50 287/278 40/85 288 / 302

3 30/50 181 /182 40/85 268 / 270

/vF. .5.69.
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Diagramele 8-au tra83t în ba/a relațiilor 5.1 ^i 5.2 determinate cu dalele din 
tabelul 5.29.

NV5_5((lpr) -479.05312- 1.75060!4tpr 
1 - 0.00314751 Ottpr (5.1)

lIV5.3((tpr) - 182.3687^ 4.2757494tpr0.057964868tpi- Iv(lpr) - (o.3566O04tpr-^) 7.40126211n(tpr)^ (5.2)

8e ok8ervâ câ, pentru aceeași energie liniara Ia 8udare, 8câderea duritâ;ii 8pre 
limitele eon8iderate aeeeptabile în vederea evitării făurarii la reee 8e obsine prin 
temperaturi de preîncâlrire mai ridieale eu eât gro8imea componentelor ce urmearâ a fi 
8udate e8te mai mare. /^8tfel la gro8imea de 30 mm e8te neee8arâ o temperatura de 
preîncâl^ire de eirea 180 o<3 1^ 50 mm de eirea 200 0(3.

^leee8itatea preîneâl^irii 8e ^U8tificâ atât prin duritățile ^H-ului eât ^i prin earbonii 
ecbivalenji ee depâ^e8c în ambele caruri pragul de 0,33 , eon8iderat admi8ibi1 pentru a 
evita fi8urarea la rece.

8copul cercetărilor efectuate fiind aprecierea regiilor proprii pentru e8timarea 
temperaturii de preîncâlrire, calculul temperaturilor de preîncâlrire 8-a efectuat cu 
relațiile 3.63 - 3.72

Rezultatele calculelor ^i graiicul de variasie a temperaturii de preîncâlrire cu 
gro8imea componentelor pentru O 690 având (3M 0,587 8unt prezentate în tabelul 5.30 
^i figura 5.70.

In tabelul 5.31 ?i figura 5.71. 8unt prezentate rezultatele calculelor ^i grâul de 
variase a temperaturii de preîncâlzire cu grosimea componentelor pentru 1(37, 60/45 
având (3M - 0,674.

labelul 5.31.
s lmml 10 15 20 25 30 40 50 60 75 90

Sprl^I 133 154 166 183 190 193 196 204 205 211
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Nß. 5.71.

5.4.2. Oonclucii.

1) Ou privire 1a diferentele cle temperaturi cle preîncâlcire neeesare pentru diferite 
§ro8imi ale componentelor ee urmaecä a fi 8uäate 8e con8tatâ urmätoarele:

- 6in calcule efectuate eu relațiile proprii rezulta eâ neclarul temperaturii cle 
preîncâlcire (litera valorie eu pe8te 700O intre tzro8imea 6e 10 mm ?i ßro8imi mai mari 
de 90 mm;

- diagrama (lin fiZura 5.69, eon8truitâ eu 6ate1e experimentale, inâicâ o cliferensâ 
cle neee8ar cle temperatura cle I9O0 între Aro8imea (le 30 ^i eea <le 50 mm.

- cliferentele rezultate clin ealeulele eu relațiile proprii între aceleași §ro8imi 8unt 
cle 150^.

2) Ou privire la valorile efective ale temperaturilor cle preîncâlcire:
- rezultatele obținute prin ealeulul cu noile relații 8unt 8imilare cu cele obținute pe 

cale experimentala ^i anume pentru §ro8imea <le 30 mm 8e obsine o temperatura cle 
1780^ experimental fatâ cle 18(^0 teoretic iar pentru 50 mm 19^0 sajâ cle 1950O.

î^ici în ca/ul experimental ^i nici teoretic nu 8e clepâ^lte valoarea cle 2000O 
con8i6erata maxima aclmi8ibilâ pentru ojelurile cu granulajie finâ.

3) în ba/a 1) ?i 2) 8e 6emon8treacâ câ relațiile 6e calcul noi 8unt acceptabile în 
veclerea unei bune orientări în ceea ce priveze temperatura cle preîncâlcire nece8arâ.

4) Importanta ace8tor relajii clecurZe mai ale8, în cacul <le fatâ 8i anume al 
oselurilor cu Ai-^nulatie fina la care 8e impune limitarea cantități cle câlclurâ introclu8â în 
pie8â, prin faptul câ 8e po^te evita încâlcirea 8Uplimentarâ prin e8timarea teoreticâ a 
neclarului cle temperaturâ.
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5.5. (2ercetâri proprii în vederea testării susceptibilității la fisurare 
la cald a otelurilor

5.5.1. Experimentări §i prelucrări ale datelor experimentale

Experimentările pentru determinarea susceptibilitâsii de fisurare la cald le-am 
realizat în cadrul contractului nr. 636020/1992, de asemenea în Institutul de 8udurâ ?i 
încercări de Materiale din TTmitzoara, pe standul 8?(^ - I8I^l ^142^.

8-a determinat susceptibilitatea la fisurare la cald a metalului depus, prin 
procedeul de sudare manual cu electrozi înveliș, pe probe din ojel inoxidabil austenitic 
marca 10HNiOr18().

-V. prezentarea metalului de baza

letalul de baza este un ojel inoxidabil austenitic de tipul 18/8 a cărui compoziție 
cbimicâ este prezentata în tabelul 5.32.

tabelul 5.32.
^letalul 
de bazâ

Oompozi^ia cbimicâ o/«
0 Nln 8i p 8 Or Ni /^Ite elemente

lOTMi 0,08 1^8 0,78 0,025 0,015 17,0 9,0- - îl
Ori 80 0,10 2,0 1,0 0,045 0,030 19,0 12,0 5x°/°L„O,80

0se1u1 lOTMiOrlW este considerat în general ca ojel sudakil cu sensibilitate 
redusa la fisurare în diferite condicii de sudare.

8. prezentarea materialelor de adaos

lipul electrozilor folosiși la execuția cusăturilor sudate pi compozisia cbimicâ a 
acestora sunt prezentate în tabelul 5.33.

Tabelul 5.33.
lip 

electrod
Oompv/ip» cbimicL o/^

0 k^ln 8i ? 8 Or Ni >Vlte elemente

LO 308 fc^ 0,0)5 0,5 
l,5

0,90 0,025 0,015 19.0
21.0

9,0
11.0

- -

LO316fcT 0,035
0.5 1 

l,5
0,90 0,025 0,015 18,0

20,0
12,0
14.0

3
3,5

-

LO18Ni8k1 
n6x

0,l2 6,50 0,80 0,022 0,024 19,10 20.05 - -

ln programul experimental s-au utilizat electrozi cu diametrul de 4 mm.

O. Hfectuarea încercârii

ppruvetele din metalul de bazâ, având forma si dimensiunile din figura 5.72, au 
fost degresate ?i curâjate cu alcool tebnic înainte de prinderea lor în marina de încercat.

Electrozii folosiri au fost calcinati la 180-2(X)OO timp de 2 ore înainte de sudare.
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?arametrii regimului cie 8udare au ko8t urmâtorii:
1^-150 13^-23 V; v^-25 cm/min; d^ mm.

8e efectuează încercarea pe pri8me având rara de eurburâ de 1^-36 mm; 1^2-50 
mm; K.-100 mm ?i ^-200 mm.

In figura 5.73 8unt prezentate probe 8upu8e 1a diferite grade de deformare.

a) L - 0,160^ b) L - 0,075^

d) e - 0,0307oe) L — 0,060?L
/3F.^.73.

8e calculeazâ indieii de li8urare ia caid re8pectiv:

- deformarea probei 8udate

e,-^'100 (5-3)

unde L - dekormasia probei
t - gro8imea epruvetei încercate ^mm^;
k - ra^a de curbura a primei ^mm^;
i - numarui de pri8me foio8ite ia încercare.
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- lungimea ticurilor: definita ca fiind suma tuturor fisurilor aparute în ?ona 
sensibila Iu fisurare a cusăturii sudate.

/.7- - I^mm^ (5.4)
Rezultatele obftnute sunt centralizate în tubului 5.34.

Tabelul 5.34.
Kr. 
proba

kara cle curbura 
k^mm)

Oekormsrea I^r. tisuri lungimea totala 
l_^ ^mmi

Imaterial cle adaos

ii 36 0,16 8 39,50 L6 308 dcl
1.2 36 0,16 9 36,25 LOZ 16 Del
1.3 36 0,16 7 28,50 LOl8I^i8k4n6x
2.1 50 0,075 7 20,75 LO 308 dcl
2.2 50 0,075 7 19 LOZI6Lot
2.3 50 0,075 6 19,5 LcrI8^i8I^1n6x
3.1 100 0,06 6 16,75 LO Z08 Lei
3.2 100 0,06 5 11 LO 316 dct
3.3 100 0,06 3 6 LOr18^i8I^ln6x
4.1 200 0,03 4 7,50 LO Z08 Lei
4.2 200 0,03 4 6 LOZI6Lct
43 200 0,03 0 0 LOrI8^i8^1n6x

8e ridica curbele de fisurare nr.f. - f(L) zi - f(e) figura 5.74.

-^-^6.308/bcT
—-—^6.316/bcT
—^Os-18^i8k^si6x /^»5.7^.

(Criteriile de estimare a tendinței (le fisurare la calci a materialelor cle aclaos 
folosite sunt: lungimea totala a fisurilor clin cusătură, numărul cle fisuri aparute în xona 
sensibila ia fisurare zi deformapa critica la care apar fisuri.

Evaluarea prin calcul a otelului 10H^i(2r180 se face determinând raportul dr^i^ 
si suma ?-^-8 cu relațiile grupate sub nr. 3.75.

ire^ultâ: ^r^i. -
? -»- 8 - 0,037

fapt ce inclicâ o solidificare austenitâ - ferita cu ferita 6 plasata interclenclritic zi 
susceptibilitate la fisurare la calci.____________________________________________
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5.5.2. (2onc1urii

1) (2urbe1e de fisurare (kig.5.74) indicâ faptul eâ 1a aceeași deforma^ie de exemplu 
L^OMo/o^ lungimile fisurilor la proba sudatâ eu electroni L<2r18I^i8^fn6xsunt mult mai 
miei decât eele ce apar la sudarea eu electrorii V6308 vcl ^i LO316 vcl.

va o deformafte de e^0,03o/o, în proba sudata eu LOr18^i8I^ln6x nu mai apar 
fisuri la eald, rezultând ea L^0,060/o este deformata eritieâ.

?e bara aeestor eriterii s-a fâcut o ierarbirare din punet de vedere al rezistentei la 
fisurare la eald a materialelor de adaos folosite ^i anume:

1. ^(2r18bb8^ln6x (eele mai puține fisuri)
2. LO316vct
3. LO308 vc1 (eele mai multe fisuri).

2) în urma analizei mierostrueturale efectuata pe probele de metal depus prelevate 
din epruvetele deformate la L^0,16o/o pentru W308 Vc1 si L^O,075o/o pentru L6316 Vc1, 
s-a eonstatat eâ în rona fisurata constituenti sunt: austenitâ eu ferita ö si earburi 
eomplexe dispersate eeea ee demonstrearâ rolul feritei ö ?i a earburilor în produeerea 
fisurilor la eald. structura este de turnare iar fisurile sunt fisuri transversale si orientate 
pe direejia dendritelor. berita ö este plasata interdendritie favorizând fisurarea.

3) (Criteriul estimare prin ealeul a pus de asemenea în evidenta tendința de 
fisurare ^i a apreciat corect locul de plasare al feritei §.

5.6. (Consideratii generale ^i concluzii

vuând în considerare ponderea evaluării tendinței la fisurare la rece în sistemul 
preexpert propriu, cercetările au fost axate în marea lor parte în acest domeniu.

(Cercetările de Ușurare la cald au fost realitate în vederea verificării modului de 
funcționare al standului de fisurare la cald 81(2-181^1.

?rin încercările de fisurare la cald s-a obținut confirmarea corectitudinii criteriilor 
de evaluare incluse în sistemul preexpert propriu.

în privința fisurârii la rece se fac următoarele constatări:
-X) vintre testele de fisurare la rece standardizate la ora actuala la noi în jarâ 

sensibilitatea cea mai ridicata o are proba leldcen;
6) 8-a pus în evidenta faptul câ prerenja martensitei în constituenti structurali 

favorirearâ fisurarea la rece, decelându-se martensitâ în urma unei examinâri microscopice 
la mâriri de 500x (fig.5.6) în 7.H-u1 probelor 1âen fisurate din otelul -V 387 gr. 11;

(2) (Calculul carbonilor ecbivalent în vederea evidențierii tendinei de fisurare nu 
dau în toate carurile rerultate corecte, cbiar în cadrul limitelor de valabilitate stabilite.

tabelul 5.35.
^larca 

oselului
c. p l^erultatul 

testelor de 
fisurareval. conclurie val. conclurie val. conclurie val. conclurie

0137 0,195 nu 
fisurearâ

0,166 nu
fisurearâ

nu se folosesc la otelurile 
carbon de uz general

nu fisurearâ

0144 0,334 Isurearâ 0,292 fisurearâ nu fisurearâ

-VZ87 
gr. II

0,712 fisurearâ 0,337 Isurearâ 0,340 fisurearâ 0,345 fisurearâ Isurearâ

0,612 fisurearâ 0,279 Nsurearâ 0,307 Isurearâ 0,312 Isurearâ nu fisurea/â

^514
Zrad1

0,615 Isurearâ 0,358 fisurearâ 0,353 fisurearâ 0,358 fisurearâ fisurearâ
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O) 8e pot crea lânuri cauzale funcție de duritate maximâ admi8ibilâ în ^,n ^i 
nivel de bidrogen în vederea evaluârii tendinței de fi8urare Ia reee, fapt ee con8titue 
viziunea proprie în privind creșterii preciziei în evaluare.

?entru a avea o vedere generala a8upra dependentei tendinței de fi8urare la reee 
de duritatea în 2.H, eon8tatatâ prin eereetâri proprii, 8e prezintă în tabelul 5.35 o 8inte?â 
de date din paragrafele 5.1, 5.2 8i 5.3.

<^ele trei materiale de ba^â verifieate experimental eu mediile durităților mâ8urate 
pe toate tipurile de probe din eadrul fieeârui experiment ^i ob8ervajii1e privind existenta 
8au nonexi8tenja laurilor au 5o8t grupate în tabelul 5.36.

f<u au ko8t luate în eon8iderare probele exeeutate eu preîncâlrire.

tabelul 5.36.
-^387 gr. 11 osel tip 11 ^514 grad 0

Duritate Defecte Duritate 
l«V5)

Defecte Duritate 
lNVS)

Defecte

med. 
391

-LOurarea la 8uprafa^L a 
lVlO
-fi8uri în IVlO
-figuri în amorsate la
râdâcinâ

med.
347

- nu 8-au 
con8tatat

med.
386

-0i8urarea la suprafatâ a 
I^O
-0i8uri în ^lD
-1i8uri în A1 amor8ate la 
râdâcinâ

<^on8truesia unei bi8tograme a valorilor medii a durităților pentru eele trei tipuri 
de oteluri conform figurii 5.75 permite o delimitare empiriea a domeniilor de 1i8urare ^i 
nonki8urare.

gr11 ga.ss

lip oî«>

8e ob8ervâ eâ pragul limita 8tabilit în diagramele regimurilor 8igure de 8udare 
(eapitolul 3, tabelul 3.4) e8te 83ti8fâeâtor, fapt pentru eare au fo8t aeeeptate si eelelalte 
limite impu8e

(Confirmarea prin experimentări a aee8tei interdependente utilitate ^i în sternul 
preexpert propriu (8ckema din fig. 4.l3) a eondu8 la eereetâri în vederea optimirârii 
criteriului dupâ cum urmea^â:

a) Alegerea exprc8iei optime pentru calculul duritâplor

Alegerea expre8iei optime pentru calculul duritâjii am fâcut-o având ca ka/.â 
8tudiul efectuat de 8u^u0i tl83 Oupâ cum 8e ob8ervâ în figura 6.1 valorile de calcul
eele mai apropiate de valorile determinate experimental în intervalul 200 - 600 
8e objin pentru 80 70.
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Nmsx lNVIOj 
clsis^mmst exp.

/VF. ^.76.

Intervalele de variable a compoziției cbimica a celor 70 de oseluri pentru eare a 
fo8t con8truita diagrama încadrându-8e în Urnitele 8tabibte pentru 8tucliul de faja am 
con8iderat relafta cle ealeul a duritâsii (lata cle 80 70 ea Oiind buna ?i am treeut la 
verificarea ei pentru mărcile cle o^el utilitate în experimentările proprii. Oe a8emenea am 
verikieat daca valorile obsinute eu relajia de ealeul determinata de Vuriolca clau o eorelare 
mai buna. Oin Oigura 5.77 8e ob8erva ea valorile obsinute eu relajia 80 70 8unt 
acoperitoare pentru mediile durităților determinate în 7,H-u1 îmbinărilor eare au făcut 
obieetul experimentului yi au o fidelitate mai buna decât eele determinate eu reaPa de 
ealeul a lui Vurioka.

trebuie menționat de a8emenea faptul ca duritaple din 7.H calculate cu 80 70 au 
valori apropiate de valorile durităților determinate in M-ul probelor lâen ^i 7.H-u1 
probei pana ^i.al probei de duritate 8ub cu8atura care 8unl cele mai mari obținute pe 
probele tebnologice^
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b) Verificări suplimentare ale landului cauzal

8tabi1irea relației preferențiale de ealeul o (lata realizata am trecut la testarea 
veridieitâjii criteriului cle estimare propus pentru previ^ionarea fisurării la rece.

?e diagramele de variație a durităților determinate experimental ?i prin calcul, 
pentru ojelul /^387 gr.11 ^i oselul tip 11, am suprapus limitele acceptate în vederea 
evitării fisurării pentru diferite nivele de bidrogen. Rezultatele sunt prezentate în figurile 
5.78 respectiv 5.79.

* 8en8ul 8âgeîii inclicâ tenclill^L de credere a înclinației 8pre 1Î8ur2re

Variația durității pentru ojelul >V387 gr.11 
ZvF. §.7^.

* 8ev8u1 8â§epj inäicä lcn6in^ 6e credere 2 îlldinapoi 8pre fÎ8urare

Variata duritapi pentru ojelul tip 11
/v>. §.79.

8e poate observa câ ojelul /^387 gr.1l are o tendinjâ accentuata spre fisurare la 
rece iar ojelul tip 11 în discupe fisurează doar pentru nivele ridieate ale conținutului de 
bidrogen. Aceste conelurii sunt confirmate ?i de încercările realitate pe probe 
tebnologiee.

c) 8interâ comparativa a lardului cau/al cu indicii de fisurare
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Oeneralirand, prin gruparea în tabelul 5.37 a eoneluriilor barate pe probe 
tebnologiee, pe indiei de Ii8urare ^i pe criteriul e8timativ propu8, 8e ob8ervâ eâ aee8ta 
clin urrnâ are eea mai buna corelare eu probele tebnologiee.

Tabelul 5.37.
(3riterii de 
e8timare

________ Glarea otelului
0T 37 0^ 44 ^387 gr. 11 TI ^515 grad b

Indicele 0,195 0,334 0,712 0,612 0,615
concluzie <3, < 0,33 

nu ki8ureara
0. > 0,33
Ii 8 urcata

(3, > 0,33 
ti8urea^a

<3. > 0,33 
f^urcazF

(3, > 0,33 
si8urea^â

Indicele 0,166 0,292 0,337 0,279 0,358
conclude Pm-<0,2Z

NU 68urea^â
p^>0,25 

si8urea2L
> 0,25

H8urea?â
?^>0,25

Ii8ureL2a
p^>0,25

Ii8urea2L
Indicele nu 8e kolo8e8c la oselurile 

carbon de U7. general
0,340 0,307 0,353

concluzie
fÎ8urea?a Ii8urea^â 68ureara

Indicele 0,345 0,312 0,358
conclude 0 

fÎ8urea?â
p >0
fi8urea?â

>0 
ki8urea2a

(critenu! propriu 
6e evalurrre)

298 332 412 367 434

concluzie < Z50
NU 1i8urea^â

«^< Z50 
NU Ii8ureaâ

^>400 
68urea2â

Z50 
ti8urea^?â doar 

pentru Nfl - bl

^>400

1i8urearâ
te8te pe probe 

tebnologiee
nu 5i8ureLLa nu Ii8urea^a Ii 8 urcata nu ti8urea^a li8urea^a

Impreeiriile determinârilor ?i neomogenitâîile în eadrul aceleiași §arje eonclue 
8pre rezultate diferite ale eomponjiei ebimiee. lin exemplu e8te dat în tabelul 5.38.

Tabelul 5.38.
I^oeul 

determinării
(3omporisia ebimieâ - oje! -X514 grad I'

0 8i Ivln ? 8 <3r klo Ni V (3u -^1
(3.8.OaIaii 0,15 0,26 0,70 0,011 0,009 0,44 0,41 0,71 0,06 0,25 0,009 0,026

I.I^I.I'imitzoara 0,20 0,36 0,78 - 0,008 0,44 0,41 0,92 0,08 0,22 - -

I.8H 0,13 0,28 0,71 0,005 0,009 0,45 0,42 0,73 0,08 0,27 - 0,034

lbimile ^8HVL 
acceptate

0,08
0,22

0,13
0,37

0,55 
1,05 0,035 0,040

0,36
0,79

0,36
0,64

0,67
1,03

0,02
0,04

0,12
0,53
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(Capitolul 6

oondo-M ooi^lurivo^n okioin-vi^
6.1. Oonclurii

bisurarea, bind consideratâ în prerent un pericol reni în avariile construcțiilor 
8uclate, reprezintă problema majorâ în cercetarea eornportârii la sudare a otelurilor.

pornind cle la aceastâ premi8â am efectuat 8tuclii zi cercetări privind modurile de 
apariție a făurarii, caurele, mecani8mul zi factorii de influenta precum zi evidențierea zi 
evaluarea tendinței de fi8urare prin metode aplicate mai mult 8au mai pujin în cercetare.

(Cercetările zi experimentările proprii 8-au realizat pe oseluri carbon, ojeluri 
termoreristente de granulajie fina zi oteluri inoxidabile au8tenitice.

Rezultatele obținute au ko8t prelucrate zi utilitate în vederea proiectării zi realizării 
unui 8i8tem preexpert propriu de evaluare a tendinței la bsurare a îmbinărilor 8udate din 
ojel. Oonstrucjia 8i8temului a nece8itat mai multe etape.

6.1.1. 8istematirarea 8inteticâ a cunoștințelor exi8tente în domeniul lisurârii 
îmbinărilor 8udate din ose1 8ub aspectele fenomenologiei zi evaluării

/^) (Categoriile de Lisurâri, departajate prin mecani8mele de apariție (la rece, la 
cald, la reîncâlrire), 8e abordearâ 8ub a8pectul factorilor de influenta zi al posibilitâ^ilor 
de evaluare.

principalii factori ce intervin în fenomenologia făurarii au fo8t sintetiraji 
8cbematic (capitolul 1: figurile 1.11, 1.22 zi 1.25) zi analizați comparativ pe tipuri de 
fi8urare (capitolul 4: tabelul 4.1).

a) 8ub aspectul factorilor de material compoziția cbimicâ a materialului de 
bara are o importanta majora în apariția tuturor tipurilor de fisurare.

- 8-a constatat câ în condiții tebnologice nesckimbate fragilirarea depinde de 
compoziția cbimicâ a otelului, iar la compoziția datâ zi de starea stucturalâ. /^cest lucru 
explicâ înclinarea diferitâ spre fisurare la rece a diferitelor oseluri zi faptul câ aceastâ 
tendintâ poate fi modificatâ prin tebnologia de sudare zi prin tratamente termice 
anterioare si posterioare sudârii (carul otelurilor -V387 gr. 11 zi 11 ambele susceptibile la 
fisurare la rece, eliminându-se fisurarea m carul 11 prin creșterea ).

Oarele neeliminate din bâile de sudurâ râmân în metalul solidificat zi creearâ 
amorse de rupere, dacâ depâzesc reristentele admisibile.

prerenja în exces a bidrogenului, preluat din învelișul ceramic al electrorilor, din 
atmosfera înconjurâtoare sau din alte substanțe ce acoperâ metalul de barâ care îl 
generearâ cum ar fi: uleiul, vopseaua, rugina etc. iar la sudarea sub flux din învebzul 
oxidat sau umed al sârmei precum zi din flux, poate produce presiuni de ordinul a 4* bl 
dabl/cm^.

visurile care se formearâ datoritâ bidrogenului sunt însorite zi de defectul "ocbi de 
pezte", care are o formâ circularâ sub aspectul unei pete albe cu dimensiuni de pânâ la 
10 mm.

visurile care se produc la rece sunt neoxidate, arâtând ca o linie dreaptâ, fârâ 
ramificații intracristaline.

- In carul fisurârii la cald trebuie avut în vedere faptul câ un acelazi material, 
definit doar prin comporipa sa cbimicâ de barâ, nominalâ, poate avea manifestâri diferite 
datoritâ variatei locale sau generale a elementelor de aliere, a elementelor însoțitoare 
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permanente 8i mai a1e8, a unor impuritati eu mare tendin(â de 8egregare 8au capabile 8â 
determine apariția unor euteetiei u^or fuzibili.

?roee8ele expU8e 8unt condiționate de compoziția cbîmicâ a metalului depu8, 
con8tatându-8e eâ unele elemente (K4n, (ir, I^lo, V) au efecte defavorabile , iar altele (d, 
8, ?, 8i, bli) efeete favorabile Aurarii (tz 5.5.2).

fin conținut mai ridieat de mangan e8te favorabil, deoareee ace8ta are o afinitate 
mai mare fasa de 8ulf în comparare eu fierul. 8e ob8ervâ ea furarea e8te mai inten8â 
la concentratii mari de earbon ^i de 8ulf.

fu8urile produ8e la eald, adieâ într-o perioada în eare materialul e8te încâlzit 8au 
parcurge interv3lul de 8olidifie3re, 8unt localizate M3i 3le8 în zona influenjatâ termie. Die 
3U un eontur neregulat, dezvoltându-8e intereri8t3lin 8i 8unt oxidate.

- fin 38peet deo8ebit de important de care 3M jinut eont e8te legat de precizia de 
determinare a compoziției ebimiee. (ibiar dacâ determinările 8e încadreazâ în limitele de 
definire a otelului, aee8tea nu 8e grupeazâ în ^urul unei valori medii ei au o di8tribujie 
aleatoare în interval.

De obieei, compoziția ebimieâ indieatâ în buletine e8te data pe o)el liebid. 
Datorita agregatilor, exi8tâ o deo8ebire între compoziția ebimieâ pe o^el liebid ?i 
compoziția ebimieâ pe produc în general, 8e eon8t3tâ o creștere 3 proeentului elementelor 
eare condiționează eomportarea la 8udare a re8peetivului ojel. >V8tfel e8te de prefemt ea 
în ealeule 8â fie utibzatâ compoziția ebimieâ determinatâ pe produ8ul finit.

^nalixînd limitele compoziției ebimiee admi8e de norme, 8e poate ob8erva eâ 
același osel, dar provenit din 8arje diferite, poate avea eomportâri diferite la 8udare 
(tabelul 3.6).

fin alt faetor eare eontribuie la obținerea unor rezultate diferite ale compoziției 
ebimiee îl eon8tituie imprecizia determinârilor ^i cbiar ^i neomogenitatea în cadrul 
aceleiași ^arje (tabelul 5.38).

b) 1ran8formârile 8trueturale în materialul de bazâ datorate eielului rapid de 
încâlzire-râcire eontribuie în mare mâ8urâ la produeerea fi8urârii la reee. Viteza de râeire 
poate depâzi uneori viteza eritieâ în urma eâreia apare marten8ita (§5.1, tabelul 5.15, 
fig.5.6) rezultând ^8uri. /^8emenea 8itua(ii 8unt dependente de compoziția ebimieâ a 
otelului, eâruia înainte de 8udare trebuie 8â i 8e eunoa8eâ earbonul eebivalent.

în general, în otelurile eu pe8te 0,25°/o earbon 8au eu elemente de aliere care 
modifieâ eebibbrele normale, 8e pot obține 8trueturi fragile.

e) Laetorii tebnologiei produe li8urarea daeâ regimurile de lueru 8unt 
necore8punzâtoare ea, 8pre exemplu creșterea exee8ivâ a temperaturilor de lucru, ce duce 
la 8upraîncâlzirea metalului de bazâ ?i prin viteza de râeire mare la 8trueturi modifieate, 
fragile ?i, de aiei, ten8iuni mari; participarea în exee8 a metalului de bazâ la formarea 
eu8âturii atunei eând aee8ta are tendința de a 8e fragibza; 8udarea într-un 8ingur 8trat a 
eordoanelor înalte eu 8eeîiune mieâ eeea ee face ea metalul eare 8e 8olidifieâ ultimul 8â 
fie în mitocul 8eejiunii unde pot apare fi8uri.

d) Laetorii de naturâ eon8truetivâ pot eoneura la formarea faurilor când 
nu a8i^urâ o contracte bberâ cordonului de 8udurâ în perioada de 8obdificare.

e) ^en8iunile remai^ente directe, determinate de material prin dimen8iunile 
ace8tuia 8au rezultate din împiedecarea depla8ârii pic8elor în cur8ul operatei de 8udare 
datoritâ prinderii rigide cu alte pie8e contribuie la defectul de fi8urare la rece.

6 ) Evaluarea apariției figurilor 8e face prin zz/c-cz-â' ^i
având în vedere efectul diverselor elemente cbimice L8Upra fi8urârii prin z-c/^/zz c/c? ^czzrz/ 
c-Zz^oziâz cc'/?/vâ/cz7/ 8pecifice tipului de furare care 8e dorește a fi e8timat.

- încercârile pe probe tebnologice trebuie 8â permitâ reproducerea 8imultanâ a 
condicilor mecanice ?i metalurgice , proprii declanșării tipului de fi8urare vizat, pentru a 
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face posibilâ aprecierea riscului de fisurare. Din acest motiv ele au fost concepute 
diferențiat, neexistând îneereâri (ie fisurare eu earaeter generalizat.

în scopul unei viziuni de ansamblu am realizat sinteza criteriilor de evaluare 
urmărite în diversele îneereâri în funcție cle tipul tisurârii cereetate (tabelul 4.2).

- Din totalitatea îneereârilor cle fisurare la reee (tabelul 4.3), la ora actualâ în 
România sunt standardizate trei metode de îneereare: proba l'eldcen, proba 01'8 hi proba 
sudata în coh în eruee. I'oate aeestea sunt teste de autoconstrângere având nedefinite 
nivelele de tensiune interna, datorate relașurilor contracțiilor termiee hi transformării 
tensiunilor, lendinsa de fisurare se apreciazâ în toate eele trei metode prin indiei de 
fisurare, rezultând o apreeiere cantitativa.

- (Cercetările experimentale proprii în domeniul fisurării la rece au relevat faptul 
câ dintre aceste încercări proba Neicken prezintâ cea mai mare sensibilitate (§5.1, §5.2, 
§5.3).

- ?rin realizarea adaptârii în concepție proprie a standului de fisurare 8^0181^1 
în vederea încercârilor prin metoda implanturilor (§2.4 hi fig. 2.53) se creazâ posibilitatea 
utilizârii unei noi metode care creazâ, suplimentar fa^â de cele standardizate, posibilitatea 
determinârii diagramelor de transformare la râcire continuâ la sudarea otelurilor. Astfel se 
ob^in informatii despre domeniile de temperaturâ hi natura transformârilor structurale, 
despre influenta factorilor de fisurare la rece (structurâ, kidrogen, tensiuni).

- ?e lângâ încercârile pe probe tebnologice, am sintetizat hi variantele de exprimare 
a sensibilitâsii la fisurarea la sudare a otelurilor prin relații de regresie exprimate în 
funcție de compozita cbimicâ inisialâ a materialului, regâsite sub denumirea de indici sau 
carboni ecbivalensi (tabelul 4.4).

6.1.2. Modelarea prin algoritmi de calcul a fenomenologiei fisurârii

8olutionarea estimârii informative a tendinței de fisurare printr-o succesiune fjnitâ 
de reguli de calcul este utilâ atât producâtorilor de structuri sudate cât hi producâtorilor 
si cercetâtorilor din domeniul metalurgiei. Volumul mare de timp hi costurile necesare 
pentru realizarea probelor tebnologice ^ustiticâ preocupârile privind posibilitatea estimârii 
informative cu caracter de previzionare a fenomenologiei fisurârii.

în baza experienței acumulate pânâ în prezent în domeniul sudurii a apârut 
posibilitatea estimârii diverselor fenomene ale sudârii hi metalurgiei în funcție de 
compozițiile cbimice ale componentelor ce urmeazâ sâ fie sudate.

8unt cunoscute astfel, relasii pentru:
> evaluarea temperaturilor critice de transformare în temperatura de topire 

temperatura de început de transformare perliticâ temperaturile de 
început hi sfârhit de transformare bainiticâ 8, hi 8^, temperaturile de început hi sfârhit de 
transformare martensiticâ ^4^

l> duratele critice de transformare în pentru: transformarea martensiticâ log 
i«,, transformarea bainiticâ log t^, transformarea perliticâ log t^

> vitezele .critice de râcire în pentru: transformare KM/o martensiticâ log 
v,, transformare 9Oo/o martensiticâ log v^, transformare 50o/c> martensiticâ log 
transformare lOOo/o bainiticâ log V2, transformare 90o/o bainiticâ log V2^,
transformare 50°/o bainiticâ log V2Z0, transformare 10o/o bainiticâ ? log v^, 
transformare 100o/o feritâ -t- perlitâ log v^:

l> vloumul de martensitâ rezultat în
> duratele de râcire de la 800 Ia 500 pânâ Ia 100 în t^, t^
> duritatea maxi.mâ în
> efortul critic pentru iniperea fisurârii la rece ^/'mm^:
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> indiei de fisurare 1a reee:
> indiei de fisurare la cald: Hd8, H8, (^1-^^, 1^;
> indiei de fisurare Ia reîncâlrire: ^6^, 1'
> evaluarea temperaturii de preîncâlrire în vederea evitării fisurării la reee;
Uelajiile de ealeul pentru temperatura de preîncâlrire întâlnite în literatura de 

speeialitate permit evaluarea aeesteia funcție de comporijia ckimicâ sau de energia liniara 
introdusa la sudare, durata râeirii de la 800 la 500 °d zj duritate.

bbci prima categorie de relații ^i niei a doua, decât implieit prin alegerea 
regimului de sudare, nu au în vedere grosimea componentelor, dezavantaj coroborat cu 
clauze restrictive de aplicabilitate.

k^ste evident ca din punct de vedere al difuribilitâjii termice grosimea 
componentelor ar trebui considerata printre caracteristicile de bara ce se iau în calcul la 
determinarea temperaturii de preîncâlrire.

- Xm elaborat relații proprii în vederea prestabilirii temperaturii de preîncâlrire 
(§3.1.2) de forma - f(ö, dM), obținând cu acestea evaluări corespunzătoare, 
confirmate prin experimentări (§5 4.).

- ^m înglobat în aceste relații ?i influenta conținutului de bidrogen asupra valorii 
dM, printr-un coeficient de corecte (rel. 3.73) care se însumează la valoarea
inițiala de calcul a dM.

> evaluarea caracteristicilor mecanice si de reristenjâ ale ronei influențate termic, 
respectiv reristenja la rupere sl^/mn?) limita de curgere j^l/mm^ ^2, alungirea ^/0^ 

gâtuirea ^/0^.
^xistensa acestor relații permite stabilirea unor lanjuri cauzale în scopul evidențierii 

tendinsei de fisurare la sudare.
?ornind de Ia faptul câ metodologia estimării tendinței de fisurare la cald este în 

mare parte rerolvatâ iar pentru fisurarea la rece §i la reîncâlrire nu au fost până în 
prezent dezvoltate metode care sâ poatâ cuprinde comprebensiv intercalarea factorilor de 
influenta în studiul de ka)â se încearcă o mai buna rezolvare a estimării tendinței de 
fisurare la rece.

/^m acceptat astfel ca pentru fisurarea la cald ?i la reâncâlrire sâ se calculele 
doar indicii de fisurare.

8Lmplul calcul al indicilor de fisurare în carul fisurârii la rece conduce spre 
conclurii care sunt în antagonism cu rezultatele experimentale ale testelor de fisurare pe 
probe tebnologice (tabelul 5.35).

Ansamblul datelor experimentale obținute în urma cercetârii (§5.1, §5.2, §5.3), 
relevâ câ metalul de barâ are cea mai ridicatâ sensibilitate la fisurare ?i are cei mai 
mari gradiendi de durificare, pe toatâ lâ^imea ronei influențate termic. 8e constatâ de 
asemenea diferende între valorile mâsurate ale duritâjilor în 7,H-u1 probelor fisurate zi al 
celor nefisurate, precum ?i creșteri ale indicilor de fisurare cu creșterea duritâ^ii în 
(tabelele 5..16 ^i 5.17, figura 5.57).

^vând ca barâ accstc concluzii, am considerat utilâ introducerea unui nou criteriu 
de evaluare, în funepe de duritatea maximâ objinutâ în zona influenjatâ termic a cusâturii 
sudate, determinat în urma cercetârilor proprii (§5.6 O).

da limite maxime adimisibile ale duritâplor, în vederea evitârii fisurârii la rece, 
am acceptat valorile stabilite în diagramele regimurilor sigure de sudare corelate cu 
nivelul bidrogenului. Astfel am considerat câ /3 în
carul:

- unui nivel ridicat (bl) al bidrogenului dacâ duritatea în < 350
- unui nivel mediu (K4) al bidrogenului dacâ duritatea în < 375
- unui nivel scârut (l^) al bidrogenului dacâ duritatea în < 400
- unui nivel foarte scârut (Vb) al bidrogenului daeâ duritatea în < 450
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în urma suprapunerii limitelor acceptate în vederea evitării fisurării pentru diferite 
nivele de bidrogen pe diagramele (le variație a durităților determinate experimental hi 
prin calcul, pentru otelul /(387 gr.I1 (6g. 5.78) hi oselul tip ^1 (Lig. 5.79) 8-a 
clemon8trat veridicitatea eriteriului.

(Compararea (tabelul 5.37) conclutiilor datate pe probe tebnologice, pe indiei de 
fisurare hi pe criteriul e8timativ propU8, confirma câ ace8ta din urma are cea mai buna 
corelare cu probele tebnologice.

kiind cuno8cute masurile tebnologice nece8are în vederea reducerii nivelului de 
bidrogen din cu8âtura 8udatâ precum hi cele în vederea reducerii durități, criteriul devine 
8uperior indicilor de ki8urare hi prin faptul câ în urma informatei obținute 8e pot 8tabili 
solusii ventru evitarea fi8urârii (reducerea durități, 8câderea nivelului de bidrogen).

In aprecierea tendinței de fi8urare la rece am inclu8 hi modelele matematice hi de 
regresie pentru:

- evidențierea 8tructurii marten8itice care, dehi dificil de decelat experimental, 
poate fi determinata e8timativ prin calcul;

- calculul nivelului de bidrogen;
- 8tabilirea efortului critic de rupere de la care apar șurile.
(Considerațiile cu privire la variația compotitiei cbirnice de la osel licbid la produ8 

?i impreciziile în determinarea ace8teia demonstreatâ ineficienta utilitarii unei 
determinari 8au mediei matematice a mai multor determinari la evaluarea tendinței de 
fi8urare a otelurilor prin modele de regrese hi matematice.

8e poate obsine o predictie mai apropiata de realitate prin introducerea în calcul a 
unui număr mare de combinatii aleatoare a elementelor de aliere care 8â 8e încadreze 
între minimele hi maximele determinate hi prelucrarea 8tati8ticâ ulterioara a rezultatelor.

8olu;ia proprie de rezolvare a acelei probleme 8-a concretizat prin Militarea 
metodei ^4onte-(2arlo la 8imularea compotitiei cbimice a unui osel în limitele de definire.

6.1.3. 8i8temul preexpert propriu pentru evaluarea tendinței 
de fisurare la 8udare a otelurilor

Ideea de con8tructie a unui 8i8tem de evaluare â tendinjei de fi8urare la 8udare a 
pornit de la inexi8ten;a unui produ8 informatic române8c 8pecialitat pe acea8tâ 
problematica.

Multitudinea, factorilor de influenta în fenomenologia făurarii la 8udare, 
numeroa8ele modele de regrese hi matematice, exprimate funejie de compotijia cbimiea a 
materialelor, care definea acehti factori precum hi con8ideratiile privitoare la nece8itatea 
utilitarii metodei ^lonte-Oarlo, permit crearea unei imagini cu privire la volumul mare de 
ealeul nece8ar pentru o predictie 83ti8fâeâtoare hi a nece8itâtii implementării tebnieii de 
calcul.

/(m ale8 mediul de programare l'urbo ?a8cal care faeiliteatâ 8crierea unor 
programe clare, ordonate, uhor de întresinut, depanat hi modificat.

Oon8truc;ia 8i8temului a nece8itat realitarea unui mediu integrat pentru aplicații 
matematice hi repretentâri grafice (Z4.5.1), optimitarea generatorului de numere aleatoare 
neee8ar metodei ^lonte-Oarlo hi definirea domeniilor de valabilitate (tabelul 4.5).

Regulile introdu8e în program pentru evidențierea fenomenologiei făurarii 8unt cele 
batale pe influenta elementelor de aliere a8upra factorilor ce intervin la fisurare.

Oruparea lor a fost făcută t^ând cont de mecanismul distinct de 3pari;ie a 
diferitelor categorii de fisuri.

pentru a depâhi nivelul unui simplu program de calcul am avut în vedere 
combinarea hi înlănțuirea regulilor pentru a infera cunohtinte prin judecați.
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Inferențele au fo8t 8tabilite în cadrul grupelor, amploarea lor actuala fiind 
dependenta cle nivelul cle cunoaștere, clin domeniu, acumulat pana în preveni.
Astfel, 8e regâ8e8c pe lângă retultatele calculelor aprecieri privitoare la :

- neee8itatea controlului râeirii în catul preîncâltirii;
- 8truetura la 8olidifieare;
- nivelul de Kidrogen adrni8idi1 pentru a evita fi8urarea;
- tendința de Ii8urare.
- Vu fo8t eon8truite de a8emenea eurbe de variase pentru următoarele earaeteri8tiei :
- marten8ita tunete de timp de răcire de la 800 la 500
- efort de inițiere a fi8urârii funcție de conținut de marten8itâ;
- Ki8togramele frecventelor relative ale indicilor de fi8urare;
- duritate funcție de
- caracteri8tici mecanice zi de reti8tenta ale ^1^ funcție de timp de răcire de la 

800 la 500 0(^.
?e grafice au fo8t prevăzute 8i8teme de baleiere care 8â permită citirea directa de pe 
alura curbei a perecbilor de valori interdependente.

^ce8t fapt concura la po8ibi1itatea adoptării unor mâ8uri tebnologice în vederea 
modificării core8puntatoare a mărimilor de influenda pentru evitarea făurarii.

b'iecare 8ec)iune 8ecventiala convine informatii privitoare la relațiile utilitate în 
calcul cu referințele bibliografice aferente.

8tructurarea după principiul de alcătuire a stemelor expert (fig. 4.26) permite o 
continua îmbunătățire a nivelului de cunoaștere în cadrul mediului realitat ?i o utilitare 
eficienta a aceluia. 8e a8igurâ cele trei moduri utilizator 8pecilice, re8pectiv pentru 
utilizatori beneficiari, pentru utilizatori experti (in8tructori ai 8i8temului) ^i pentru 
utilizatori care 8e in8truie8c (fig.4.25.).

8i8temul contine un număr ridicat de reguli complexe cu pO8ibilitati de inferare 
a8Upra propriilor operatii.

6.2. (Contribuții originale

(Contribuțiile originale, teoretice ?i practice 8intetitate în cele ce urmeatâ, 8e 
materialiteatâ prin:

- 8inteta încercărilor, modelelor de regrese ^i modelelor matematice pentru 
evaluarea tendinjei de fi8urare la 8udare a otelurilor concepute pânâ în prerent pe plan 
mondial.

- Adaptarea marinii de fi8urare la cald 8b(^ - 181^4 pentru încercări de fi8urare la 
rece prin metoda implanturilor.

8e obtine avantajul utilitarii pe langâ cele trei metode 8tandarditate pentru 
determinarea făurarii la rece, a unei metode 8Uplimentare care creata în plu8, fa;â de 
ace8tea, p08ibilitatea determinării diagramelor de tran8formare la răcire continua la 
8udarea otelurilor.

- Elaborarea unor reiatii proprii pentru calculul temperaturii de preîncaltire, pentru 
evitarea făurarii la rece, func;ie de grosimea componentelor 5 zi carbonul ecbivalent 
dN cu un domeniu larg de aplicabilitate.

Relațiile înglobeatâ influenta bidrogenului printr-un factor de corecsie 
calculat pe bata nivelului de bidrogen determinat. ?rin nivelul lor de precitie au o 
importanta deo8ebitâ în catul otelurilor de granulajie fina la care aportul de câldurâ 
trebuie limitat.

- Definirea în 8en8 probabili8tic a indicilor de fi8urare pentru utilitarea lor în 
8imulare, generând po8ibilitatea urmăririi frecventei de aparijie a făurarii pentru un tip de 
otel.
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- 8tabi1irea unui criteriu propriu de evaluare 3 tendinței de fi8urare la reee Iu 
8udarea felurilor în bara duritasii maxime admi8ibile în m pentru un anumit nivel de 
bidrogen, obtinându-8e o corelare a ace8tuia eu probele tebnologice 8uperioare eelei prin 
evaluări eu carboni eebivălenii.

- Ierarbirarea 8en8ibilitâtii te8telor de 8U8ceptibilitate la furare la reee la 8udarea 
otelurilor prin îneereuri de duritate în ^sL-ul probelor.

- Idealizarea unor lanțuri de legaturi caurale a inârirnilor de influenta pentru 
fi8urarea la 8udare a otelurilor, eu preeadere pentru fi8urarea la reee permitându-8e a8tfel 
evaluarea în urina unor judecați prin inserarea cunoștințelor.

- (I^on8truetia unui inediu integrat propriu pentru aplieatii rnaternatiee ^i 
reprezentări grafice în mediul de programare lurbo - ?a8eal, 8pecia1irat în metode 
numeriee ?i ealeule 8tati8tiee eu po8ibilitâti de completări ^i îmbunătățiri funcție de 
neee8itaji.

- Lon8truetia unui 8i8tem preexpert propriu pentru evaluarea tendinței de fi8urare 
la 8udare a otelurilor prin 8imulare comporitionala a materialului de bara după 
earaeteri8tieile 8i8temelor expert (flexibilitatea la actualizarea unor proeeduri exi8tente 8i 
adaugarea de noi proeeduri fârâ a re8erie 8au actualiza eelelalte programe eare aleâtuie8e 
8i8temul) în eondisiile inexi8tentei unui a8emenea produ8 romanei la ora aetualâ.

- Lliminarea inexaetitâtilor de caleul, datorate impreciziilor în determinarea 
eomporisiei cbimiee prin 8imulare compoziționala de tip Glonte - (I^arlo utilirând 
generatorul de numere aleatoare ?a8eal adaptat ?i optimizat în concepție proprie.

- 8e crearâ po8ibilitatea previrionârii comportării la 8udare a unor oteluri noi 8au 
ipotetiee, 8ub a8peetul materialului de barâ, din punct de vedere al tendinjei la fi8urare 
precum ^i a influentei modificărilor consinutului în elemente de aliere.

- 8e crearâ po8ibilitatea întocmirii unei bare de date privind tendinja de fi8urare 
Ia 8udare a otelurilor cu acce8ibilitate facila ^i imediata.

- 8e crearâ po8ibi1itatea obținerii rapide prin tipărire la imprimanta a unor ti?e 
complete cu e8timatorii tendinjei de fi8urare la 8udare a otelurilor, valorile acelora ^i 
interpretarea lor.
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