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LISTA ABREVIERILOR FOLOSITE IN TEXT

A = alungirea in ZIT

B,, B, = temperaturile de inceput, respectiv sfarsit de transformare bainitica
BF = bazd dc fapte

BR = bazad de reguli

CC,,.» CC_,, = limitele de variafie ale compozifiei chimice pentru metalul de bazi
= carbonul echivalent pentru ojeluri slab aliate cu mangan

CEN = carbonul echivalent dupd relatia determinatd de Yurioka
Cr, = cromul echivalent
Cr/Ni, = condifia de fisurare dupd Kujanpaa
E, = energia liniard la sudare
F = fapte
FC = fisurare la cald
FR = fisurare la rece
FRI = fisurare la reincélzire
H = nivel ridicat al hidrogenului
H,. = duritate admisibild in ZIT
HCS = sensibilitatea fisurdrii la cald (hot cracking sensitivity)
HD = hidrogen difuzibil
HV = duritatea maximd in ZIT
IF = indice de fisurare
ILFR. = instalatie dc fisurarea la rece
1S = Institutul International de Sudura
Jcritic = factorul critic de intensitate al tensiunii
KV = rezilien{a
L = nivel scazut al hidrogenului
Ly = parametrul de fisurare la cald dupa Morishige
M = nivel mediu al hidrogenului
M, M, = temperaturile de inceput, respectiv sfarsit de transformare martensiticd
Ms = vloumul de martensitd
NH = nivelul de hidrogen
Ni, = nichelul echivalent
P (conditie) = probabilitate de aparific a unui fenomen
P = carbonul echivalent dupd relajia determinata de Ito-Bessyo
P, = temperatura de inceput de transformare perliticd
P = parametrul de fisurare la rece pentru ofeluri C-Mn
| . = parametrul de fisurarc la cald dupa Ito
Py Pwus = paramectri dc fisurare la rcce a ofelurilor slab aliate
PH = hidrogen potcniial
q, = temperatura de preincdlzire dupa Ito-Bessyo
= reguli

R, = limita de curgere in ZIT
R, = rezistenja la rupere in ZIT
S, = valoare minimd de incepere
s = abatere standard
SF.C = stand de fisurare la cald
T = parametrul dc fisurarc la cald dupa Horya, Takeda
T, = temperatura de preincélzire dupd Uwer
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= temperatura de preincalzire dupd Duren
= durata de ricire de la 800 la 500 °C

= durata de ricire pani la 100 °C

= durata intre momentul aplicdrii sarcinii $i momentul ruperii
= durata criticd pentru transformarea martensitica
= durata criticd pentru transformarea bainitica
= durata criticd pentru transformarea perliticd
= parametrul de fisurare la cald Bailey-Jones

= grosimea componentelor

= grad de deformare al probei

= parametrul de fisurare la cald dupd Nakamura
= parametrul dec fisurare la cald dupd Naiki
= cfortul critic pentru inifierea fisurdrii la rece

= tensiunea critica de implant

= rezistenja de duratd

= temperatura de preincalzire

= temperatura de preincdlzire dupa relatiile proprii
= sistem preexpert pentru evaluarea tendiniei de fisurare
= nivel foarte scdzut al hidrogenului

= gatuirea in ZIT
= zona influenfatd termic
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INTRODUCERE

Problematica generala in care se incadreazd prezenta tezd este aceea a evaludrii
tendintei de fisurare la sudare a ofelurilor.

Avand ca bazd stadiul actual al studiilor §i cercetarilor pe plan mondial in
domeniile fenomcnologiei si tendiniei de fisurare a imbindrilor sudate din ofel, aceastd
problematicd este tratatd din doud puncte de vedere concrete:

1. Evaluarea tendinfei de fisurare la sudare a ofelurilor in baza testelor de
susceptibilitate, teste fundamentate pe criterii cantitative (numaérul si lungimea fisurilor).

2. Evaluarea tendinfei de fisurare la sudare a ofelurilor in baza unor algoritmi de
calcul determinati in urma cercetdrilor efectuate pand in prezent in concordan{d cu
fenomenologia fisurarii.

Scopul principal al studiilor §i cercetdrilor este realizarea unui sistem preexpert
propriu de evaluare a tendinfei de fisurare la sudare a ofelurilor cu un nivel de
predictabilitate al realitafii cat mai fidel posibil.

Cercetdrile 1In domeniul testelor de fisurare au evidenjiat diverse metode de
incercare in functic de marcile si calitatea ofelurilor folosite, grosimea componentelor,
tipul imbinarilor sudate, materialele pentru sudare, tehnologia de sudare. Fiecare dintre
metode prezintd avantaje si dezavantaje din punct de vederc al satisfacerii cerinjelor
privind fenomenologia si tendinfa de fisurare. Pe de altd parte utilizarea tuturor testelor
in mod curent la stabilirea comportdrii la sudare a unui ofel conduce la un consum mare
de timp si la costuri ridicate.

Posibilitatea evaludrii in baza algoritmilor de calcul ofera o imagine informativd a
comportarii la sudare a ofelurilor §i permite restrangerea numairului de iIncercdri efectuate
pentru un tip de ofel.

Multitudinea relagiilor existente precum s§i necesitatea cuprinderii acestora intr-un
lany cauzal care sa descrie fenomenologia implici un volum mare de calcule si un
consum mare de timp. Din aceste motive rezultd necesitatea utilizérii tehnicii de calcul
pentru estimarea comportdrii la sudare a imbindrilor sudate din ofel si deci a unui sistem
preexpert.

Asistdm 1n prezent, pe plan mondial, la o intensificare continud a conceperii si
utilizarii programelor software de prelucrari statistice si simuldri in domeniul sudérii.

Inexistenfa unor algoritimi de calcul carc si sintetizeze factorii de influentd fin
fenomenologia fisurarii la sudare a ofelurilor implicd nccesitatea cercetarilor in acest
domeniu.

Am optat pentru evaluarea tendinjei de fisurare la sudarc a imbindrilor sudate din
otel din punct de vedere al metalului dc bazd utilizdnd ca parametru aleator compozifia
chimicd in condifiile unor tehnologii dc sudare prestabilite.

Sistemul preexpert in concepjie proprie ofcrd concluzii privitoare la tendinja de
fisurare la sudarc a ofelurilor, in urma unei simuldri compozijionale a metalului de bazd,
ponderea mare a informatiilor fiind in sfera fisurdrii la rece, domeniu pufin abordat pana
in prezent.
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Capitolul 1

STADIUL ACTUAL AL STUDIILOR SI CERCETARILOR PE PLAN MONDIAL
IN DOMENIILE FENOMENOLOGIEI §I TENDINTEI DE FISURARE
A IMBINARILOR SUDATE DIN OTEL

Fisurile sunt cele mai periculoase defccte de continuitate datoritd faptului cid in
conditii prielnice se propagd rapid si degenereazd in ruperi si deci in avarii.

Fisura este definitd in STAS 7084/3-86 ca o discontinuitate limitatd a materialului,
de formd bidimensionald, care se produce in principal datorita procesului de sudare.

Aparitia fisurilor ca urmare a invingerii localizate a unor legaturi coezionale, fara a exista
in prealabil o deformare plasticd importanta in aceastd zond, implica drept conditii generale, de
baza, ale fisurani existenta unor tensiuni locale suficiente §i o stare locald fragild a materialului
[123]. Starea locala a tensiunilor mecanice se evidentiazd prin marimea §i caracterul tensiunilor
principale, gradul de triaxialitate al acestora, precum §i prin viteza lor de variatie. Facand distinctie
intre fragilitatea intrinsecd si fragilitatea extrinsecd obtinutd prin fragilizare, se scot in evidenta
drept factori care influenteaza tenacitatea locala a materialului:

- prezenta structurilor fragile intrinsec;

- prezenta unor filme lichide plasate intergranular sau intercelular;

- prezenta hidrogenului dizolvat interstitial.

Avand in vedere ca, in sens strict, este mai corect sa se vorbeasca de stari fragile ale
materialului §i nu de materiale fragile, in sensul ca un acelasi material se poate comporta tenace
sau fragil, functie si de factori independenti de material, ca de pildd temperatura, gradul de
triaxialitate al tensiunilor mecanice §i viteza de solicitare, se subliniaza faptul ci tenacitatea locald
trebuie privita ca dependentd atdt de tenacitatea locald a materialului, cdt i de starea locald a
tensiunilor mecanice. De asemenea dat fiind faptul ca materialul nu este capabil si discearni
provenienta tensiunilor mecanice, este de retinut ideea ca in considerente privind fisurarea se au in
vedere tensiunile totale, care tin seama si de tensiunile propni.

Clasificarea tehnici a fisurilor se face avind in vedere aspecte geometrice si de timp.
In functie de mdarimea lor, se deosebesc:

- macrofisuri sau crapéturi, avind dimensiuni suficient de mari pentru a fi observate cu
ochiul liber, eventual cu lupa,

- microfisuri, ce pot fi observate numai cu microscopul la mariri de 10-1500x;

- fistiri submicroscopice, a caror decelare necesita mariri mai mari dect cele realizabile la
microscopul optic.

Localizarea in raport cu grauntii sau celulele rezultate din cristalizarea primard, permite
clasificarea in: fisuri intercristaline sau transcristaline, propagate prin corpul grauntilor; fisuri
mixte, cu propagare partial inter, partial transcristalina.

n functie de orientarea generald, in raport cu axa cusdturii, se deosebesc fisuri
longitudinale (11,12,13), s1 fisuri transversale (21,23).

Dupai locul in care este situata fisura se vorbeste despre fisuri in cusdaturd (41), in zona de
trecere (12'), in zona de influentd termomecanica (12, 22), in metalul de baza (23) si in crater
(41) (fig.1.1, a).

Fisurile grupate se clasifica in fisuri stelate (31), fisuri in retea (51) si fisuri ramificate (61)
(fig.1.1b).

Dupa momentul aparitiei lor se deosebesc fisuri neintarziate, acelea care apar in timpul
sudarii sau racirii produsului, pand la temperatura mediului ambiant si fisuri intarziate, care apar
dupa aceasta, la un timp ce poate ajunge in unele cazuri la cateva zile sau chiar mai muilt.

Principalul criteriu de clasificare il constituie mecanismul distinct de aparitie al diferitelor
categorii de fisuri. Astfel exista fisurile care se formeaza deasupra temperaturii solidus -  Fisuri

(3
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suprasolidus - sau fisuri la cald respectiv fisuri care se formeaza sub temperatura de solidificare; -
Fisuri subsolidus - sau fisuri la rece (uneori se intelege prin acestea fisuri la temperatura normala
iar notiunii de fisura la cald i se di o acceptiune mai extinsa); fisuri produse la reincilzire
subcritica i fisuri produse prin destramare lamelara.

Fisurarea suprasolidus

Pentru ca sa se produci o fisurd in timpul unui ciclu termic metalul trebuie si prezinte o
lipsd de ductilitate iar tensiunea rezultatd in urma contractiei trebuie sa depaseasca rezistenta la
rupere. Deci proprietitile mecanice ale metalului 1n regiunea solidus sunt importante in relatie cu
fisurile supersolidus.

MB

ZIT
C

13 S 51 <=

a) fisuri individuale b) fisuri grupate

Fig. 1.1

La racirea unui aliaj sub temperatura lui lichidus cristalele nucleazd si cresc pana la o
anumitd temperaturd unindu-se §i formand o masa coerenta dar nu complet solidificata. La aceasta
' temperatura, temperatura de coerentd, aliajul obtine pentru prima datd rezistenta mecanica. La
inceput aliajul este fragil dar la racirea in continuare se ajunge la temperatura de ductilitate
(nil-ductility temperature) sub care ductilitatea
o creste rapid (fig.1.2).
buctitotes Aliajele care au un domeniu de temperaturd
= — _  de fragilitate extins sunt sensibile la fisurare.
o ~ d°”‘eF”'“"‘Tempe'°‘“”‘ Fragilitatea in regiunea solidus se pare ca
de Frogitote este datoratd prezentei filmelor lichide la marginea
grauntilor. Lichidul poate fi un eutectic, ca in
_/[ temp cazul unor aliaje de aluminiu §e?§ibile la fisurare,
‘ sau poate fi format de impuntati de sulf, ca in
cazul otelurilor. Se va forma un film intergranular
numai dacd acesta este capabil si ude limitele
Fig.1.2. grauntilor, adicd energia lui este superioara
relativ la cea a limitei grauntilor care este mica.
Astfel Mn care tinde si globulizeze sulfurile ajuta la inhibarea fisurarii datorata sulfurilor in
oteluri.

nil ductility temp. -

Fisuri subsolidus

Apar de asemenea in cazul combinat al tensiunilor §i fragilizarii. Fragilizarea in aceste
cazuri poate sd apara din diferite cauze. .

fn ZIT-ul unor aliaje, se poate produce o topire incipientd 1in faza de incilzire a ciclului
de sudare, astfel ca la solidificarea prin racire a constituientilor cu punct scazut de topire rezultd o
fragilizare locala.

Transformarile de fazd in timpul perioadei de ricire pot de asemenea si cauzeze
fragilizarea (transformarea martensitica).

Fragilizarea si fisurarea poate sa survina si la tratamente post sudare (reheat cracking) sau
in serviciu la temperaturi ridicate (in ZIT-ul otelurilor austenitice Cr-Ni).

SETFS Fisurare - generalitai
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1.1 Fisurarea la rece

Fisurarea la rece poate sd apard in sudurile ofelurilor feritice in MD sau ZIT in

apropierea frontierei sudurii. Fisurile tipice §i nomenclatura lor sunt ilustratc in figura
13.

§ SR L I

~J>Q>~4}

Toe crack Underbead crack Weld metal crack
(fisura talon) (fisura sub cordon) (fisura in MD)
Fig.1.3

Fisurarea se produce la temperaturi sub 200 °C manifestandu-se cel mai sever la
temperatura ambiantd, motiv pentru care suprafata fisurilor ce nu comunicd cu mediul
ambiant este curatd neoxidatd. Fisurarea la rece nu are loc la temperaturi sub -100°C.

Acest tip de fisuri nu se produc instantaneu la racire ci se dezvoltd in timp, de la
citeva secunde pand la citeva zile de la solidificarea MD.

Propagarea fisurilor de asemenca poate sd dureze in timp pand la 24 de ore si mai

mult [110].

Inifial fisurile sunt foarte fine §i scurte, dar in timp se mdresc pe masurd ce se

degaja hidrogenul. Dupd aparifia germenului de fisurd, vitcza de crestere a acestuia este
, relativ micd, asfel incat dacd nu intervin alte fenomene, talia finald a acesteia este atinsd
numai dupa cateva ore.

Aceste defecte sunt tipice pentru ofelurile mediu §i bogat aliate si cele cu confinut
ridicat de carbon care prezintd o tendin{d pronunfatd de calire.

Fisurile la rece apar de reguld in zona influenfatd termic ZIT si mai rar in
cordon MD. Cel mai des, fara insd ca acest lucru sa fie absolut neccsar, in ZIT
asemenca fisuri apar in prezenfa martensitei sau a altor structuri de cilire §i nu apar in
structuri integral austenitice. fn MD locurile de inifiere a fisurilor la rece sunt cu
predilectie incluziunile nemetalice sau diferite precipitate. Sub aspect microstructural,
raport cu grdunjii inifiali de austenitd, pot avea un caracter intergranular sau
intragranular, cu schimbari bruste de direcjic sau uneori ramificatii.

fn raport cu cusitura sudati, fisurile pot si fie orientate longitudinal sau
transversal (fig.1.4).

fisuro transversalo
n cusotura

fisura tronsversolo
——in AT

fisuro long tudunalo
fisura longtudnalo  in cusoture

n 1
Fig.14
fn ZIT, fisurilc longitudinale sunt paralcle cu zona de trecere sau localizate la
nivclul unei discontinuitdfi existente in imbinare formand fisurile de racordarc sau de
raddcind. Uncle fisuri din ZIT pot sau nu si sc deschidd la suprafaja piesclor sudate.
Astfel este cazul fisurilor de rddacind la sudurile de colf sau al fisurilor de racordare
apdrute dupd depunerea unui strat, ulterior acoperit cu altul.

SEETFS Fisurare la rece 4
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1.1.1 Cauzele si mecanismul fisurdrii la rece

Fisurarea la rece este determinatd de interacfiunea a trei factori :

- Structura microscopicd (constituen{i de cdlire, precipitate intergranular, zone cu

segregatii);

- Nivelul tensiunilor de bridare si contracfie care se manifestd la nivelul sudurii;

- Fragilizarea produsd de hidrogenul difuzibil introdus prin operajia de sudare.

Dacd unul din factori nu este prezent, probabilitatea aparifiei fisurdrii la rece
scade atat de mult incat fisurile nu se produc.

Plecand de la cauzele si condifiile de formarc a fisurilor la rece, in zona
influenfata termic (A) si in cusdtura sudatd (B), s-a emis teoria potrivit cireia fisurile la
rece s¢ datoresc unor importante modificari ale insusirilor mecanice si a stdrii de
tensiunc create in cursul procesului de transformare a austenitei. Efectul formarii
martensitei provoacd modificarea caracteristicilor mecanice ale imbinarii sudate, iar fin
prezenfa hidrogenului si a tensiunilor remanente, se produce fisurarea. Astfel se explicd
de cc ofelurile nealiate sunt sensibile la fisurare numai in cazul unui continut ridicat de

ridicatc. Fisurarea va fi mai frecventd cand rezistenia ofelurilor este mai ridicatd si
continutul de martensitd mai ridicat. Cercetdrile aratd cd in cazul structurilor mixte,
formate din martensitd si bainitd cu pujin carbon, acestea sunt mai sensibile la fisurare
decat cele alcatuite numai din martensitd, aceasta datoritd posibilitatilor pe care le oferd
bainita propagarii intercristaline a fisurilor.

Dupa unii autori, fisurarea la rece este in legaturd directd cu temperatura de
sfarsit de transformare martensiticd si ar exista fisuri atunci cand aceastd transformare se
termind sub 563° K, susceptibilitatea unui ofel la fisurare fiind cu atdt mai importantd cu
cat temperatura de sféarsit de transformare martensiticd este mai redusa [178].

A. Fisurarea zoneci influenfate termic

Sub influenta ciclului termic la sudare un anumit volum din metalul de bazd numit
"zond influenjatd termic" ZIT este austenitizat datoritd existentei cdldurii, deci, in timpul
. r4cirii, transformarile suferitc depind de condijiile de austenitizare si de legea ricirii,
“ambele fiind dependente de condifiile de sudare, adicd de cdldura introdusa la sudare,
grosimea tablelor si temperatura lor inifiald. Este important sd se accentueze pentru
inceput cd aceste transformdri au loc pas cu pas in lungul bdii de sudare [63].

Accasta inseamnd (fig.1.5) ca pentru o pozifie datd a arcului de sudare, zona
influenfatd termic cuprinde portiunea 1, constdnd din austenitd incd netransformatd si in
spatcle izotermei Ty corespunzitoare transformirii de temperaturd, porfiunea 2, in care
transformarea este completd sau in curs.

fn acclasi timp cusitura cuprinde metal depus

propriu-zis 3, metal solidificat in stadiu austenitic 4 si in
spatele izotermei de transformare T, metal deja
transformat sau 1in stadiul de transformare. Trebuie
refinut ¢a Ty $i Ty nu coincid ncapdrat.

Dat fiind caracteristicile specifice ale ciclului termic
| la sudare (incalzire rapidd la tempcratura foartc ridicata.
‘austenitizare scurtd) curbele de transformare la ricire

Fig 1.5 continud au fost special stabilite pentru a explica modul
de transformare al ofelului in concordanid cu conditiile
de sudare.

SEETFS Fisurare la rece 5

BUPT



Pentru a simplifica dcterminarea si intrebuinfarea unor asemenea curbe, avantajul este
dat de faptul cd rata ricirii in transformarile de temperaturd produse in ofel este
constantd pe intreaga zond influenfatd termic. Este astfel posibild cunoasterea ratei de
rdcirc asociatd cu fiecare dintre conditiile de sudare, pentru a prevedea modul de
transformare in ZIT.

In particular poate fi determinati probabilitatea cu care condifiile de sudare pot
provoca parfial sau complet transformarea martensiticd in aceastd zona.

Astfel dacd se reprezintd (fig.1.6) transformarile de temperaturd in funcjie de timpul de
racire intre doud temperaturi de referin{@ se observa doi timpi critici de racire : TR1 sub
care apare martensita si TR2 dupd care nu mai existd altceva decat martensita.

Se poate de asemenea observa cd intervalul transformdrii martensitice este redus,
ceea ce inseamnd cd in fig.1.5 izoterma T, apare mult dupd ce a survenit transformarca
martensitica.

Reprezentarea  curbelor de  transformare in
funcjie de timpul de ricire are avantajul de a face
posibild compararea duritafii maxime cu timpul de
racire. Aceastd comparajie (fig.1.6) aratd cd valoarca
asociatd duritd{ii maxime poate fi utilizatd ca referin{a
Me pentru timpul critic de racire. De fapt aceasta

reprezentare este doar o aproximare convenfionalad

M MeFeC) PG deoarece se neglijeazd efectele temperaturii de
TRel TRI] R austenitizare.

Hma x | | Influenfa tipului ofelului in fenomenul fisurdrii la

l recce derivda din diagrama de transformare si din

susceptibilitatea martensitei la fragilizarec prin hidrogen.

La temperatura ridicatd la care este incalzit
metalul topit in arcul electric hidrogenul disociaza
in atomi de H sau chiar in protoni H*
___L_J,A___,,* dizolvali in acest metal care sunt refinufi in

TR suprasaturajic in primul rand din cauza duratei de
Fig.1.6 racire a fazei lichide si apoi datoritd solubilitdtii
discontinue in timpul solidificdrii. Curba de solubilitate
a hidrogenului in fier (fig.1.7) prezintd (calitativ) o
idee despre evolufia care are loc in cazul fierului : in
cursul racirii fazei solide, deja suprasaturatd prin
condifiile dc rdcire, intervine o discontinuitate 1in

2 solubilitate in timpul transformdrii austenitei in ferita,
a | in timp ce la coeficientul dec difuzie D apare o

| discontinuitate inversa, adica D este mai mare in feritd
] decat in austenitd la acelasi nivel al transformarii de
| temperaturd.
Y | Aceste doud caracteristici joacd un rol important in
|
l
I

0

He |— -

e — L

migrarea hidrogenului in ZIT.

Daca fig.1.7 referitoare la diagrama de solubilitate
a  hidrogenului in fier si  diagrama variafiei
cocficientului de difuzie a hidrogenului (D) in fier cste
comparatd cu fig.1.8  referitoare la  secvenicle
transformdrilor in metalul depus $i in ZIT, poate fi

Fig.1.7 explical mecanismul care gencreazd difuzia hidrogenului

in mectalul depus si metalul de baza cidnd numai acesta din urmd trece prin transformarea
martensitica.

©
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- In faja izotermei T, cand metalul este in fazd austeniticd existd hidrogen care
- are pujin timp sd difuzeze in metalul de bazd care este de asemenea austenitic.

- Odatd ce intervine transformarea perliticd sau bainiticd, hidrogenul devine brusc
mai pujin solubil si in acelasi timp mai putin difuzibil, se observd tendinta in acest
punct de a traversa linia de jonctiune AB dintre MD si ZIT pentru a pétrunde in zona
austeniticd incd netransformatd a ZIT-ului. Dar aceastd austenitd are incd un coeficient
scdzut de difuzie, si hidrogenul nu poate difuza foarte departe de linia de joncjiunc.

- Dupa punctul B intervine transformarea

[E— —— cgr .. . . .
[ arredc N martensiticd a zonei influenfate termic a materialului
N de bazd. Frontul de transformare se deplascazd din
BRRE exterior spre interior, avansdnd frontul de hidrogen

=\ 11
‘H*H*H*NB 5

difuzat astfel incat transformarca austenitei 1n
| martensitd in vecindtatea liniei de joncfiunc se face cu
ifrontul de hidrogen in interior. Fragilizarea intervine
imediat in cazul in care confinutul de hidrogen este
Fig.1.8 suficient de mare si tensiunile datorate solidificarii
sunt suficient de ridicate ca sd 1l retina.

Cand ZIT-ul devine feritic hidrogenul nu il mai poate pdrdsi fiindcd mobilitatea
atomilor a scdzut mult In timpul racirii $i In vecinitate nu mai sunt structuri propice
solubilizarii.

Atomii de hidrogen aflaii 1n solufie suprasaturatd, produc tensiuni mari in
refeaua cristalind a ZIT-ului si astfel capacitatea de deformare a acestuia scade.
Fenomenul cuplat cu aparifia unor constituenti fragili tot in ZIT, creste mult nivelul
fragilizdrii. De asemenea tensiunile de intindere in ZIT, crcate de procesele termice ale
suddrii, pot genera si propaga fisuri.

B. Fisurarea cusaturii sudate

Influenta celor trei factori care stau la baza fisurdrii la rece se manifestd in mod
diferit asupra cusaturii si ZIT. Astfel din punct de vedere al structurii microscopice, apar
diferente datoritd compozitiei chimice si deci a calibilitajii. fn mod obisnuit continutul n
carbon al metalului cusiturii nu este atat de ridicat ca al metalului de bazi. In ccea ce
priveste concentrajia de hidrogen, cel pufin 1in faza inifialda a rdcirii aceasta este

mai mare in cusdtura sudatd decat in ZIT-ul limitrof; in cursul rdcirii, hidrogenul
difuzeazd spre ZIT, migrare ce depinde de comportarea cusaturii sudatc, a zonei
influenfatd termic si de timpul transformdrii structurale la ricire. Referitor la tensiunile
induse la sudare, cele mai ridicate tensiuni de tracfiune longitudinale sunt in cusdtura
sudata. '

fn afard de factorii mentionafi anterior, se¢ semnaleazi ci incluziunile nemetalice
prezente in cusdlura sudatd joacd un rol mai important asupra fisurdrii intercristaline
decét in ZIT. De asemenca este importantd nu numai prezen{a hidrogenului in cusdtura ci
si repartijia lui.

Studii mai recente au relevat faptul cd fisurile la rece in cusdturile sudate sc
amorscaza la limita dintre graunfi, scdiul unei microscgregafii importante.

Observandu-se fenomenul fisurdrii la microscopul clectronic [110].
se demonstreazad cd fisura apare in regiunile cu deformatii plastice puternice (fig.1.9).

Fisurarea nu estc continud dar poate apdrea in locuri izolate alc sudurii §i atunci sc
imbina cu fisurile existente. Fisurarca a fost observatd de-a lungul benzilor de alunccare
paralcle, benzi de martensitd. Suprafaja de ruperc a fost descrisa ca fiind de cvasi-clivaj
cu multe fisuri striate superficiale. Pornind de la fisura principald si regiunca deformatd
intens plastic au fost obscrvate fisuri independente izolate.

Savage [64] studiind fisurarca datoratd hidrogenului folosind testarca cu cresterea
tensiunii observd cd fisurarea estc in general transgranularda si survine numai de-a lungul
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granitelor celulelor de solidificare cand cclulele sunt orientate perpendicular pe tensiune.
Cénd celulele fac un unghi cu tensiunea se observa o fisurarc mixtd, in lungul celulei si
transversal pe aceasta.

Mctalul depus

Granifa de
tuziune 7 ~

e
T Ridici

(a) faza 1 ® I (c) T (d) 1T

©) Iv "V (g) VI

Modul opic al initicrii §i propagdrii fisurii

(linia intrerupta contureazi zona intens deformatd plastic)

Fig.1.9

Eforturile longitudinale ridicate (conform observatiilor lui Both Allen si Mota [64])
creazd benzi de forfecare la 45° si concentrajia deformatiei plastice in proeutectoidul
feritic intcrcolumnar combinatd cu transportul de hidrogen conduce la nucleerea fisurii
(fig.1.10).

Procesul poate interveni in mai multe locuri conducdnd la formarea a numeroase
fisuri dccalate. Aceste fisuri sunt in legdturd cu meccanismul ruperii ductile in prezenta
hidrogenului.

Metalul cusaturilor sudate din ofel carbon este in gencral mai pufin sensibil la
fisurare, aceasta putand interveni numai la continuturi ridicate de hidrogen si in cazul
unci constrangeri putcrnice.

La ofclurile slab aliate, riscurilc fisurdrii sunt mult mai mari si din aceastd cauzd
preincdlzirea sau postincélzirea se impune in majoritatea cazurilor, chiar dacd continutul
in hidrogen si nivelul tensiunilor sunt reduse.

Fisurarea atit in ZIT cat si in cusdturd sc datorcste acumuldrilor de hidrogen atomic
in anumite locuri. Acumuldrile localc sunt determinate de cxistenfa asa numitelor capcanc
pentru hidrogen, capabile sd prindd hidrogenul si sd creeze suprasaturdri locale. Capcancle
acestea pot fi reversibile cénd rcfincrea hidrogenului ¢ de scurtd duratd, in anumite
condifii acesta putand fi eliberat. Asemenca capcane sunt si straturile intergranulare,
(limitele grauntilor), dislocafiile §i unii atomi in solufia de substitujic. In general
capcancle reversibile fiind uniform distribuite rezultd cd cle contribuie la repartizarea
mai uniformd a hidrogenului micgorand astfel inclinarea spre fisurare la rece.

O altid categoric dc capcane sunt cele ireversibile, la care energia de scoaterc a
protonului este relativ mare. in aceastd categorie intrd precipitatele.

Distribufia cterogend a acestor capcanc $i marea lor capacitate de captare, fac ca
cexistenja capcanclor ireversibile sd favorizeze concentrarca zonald a hidrogenului si deci
miresc inclinarea materialului spre fisurare.
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Dircefia clontului
Vertical maxim de forfccarc

‘_ ~ Orwnlarua preferenialad
Directia de a benzilor de forfecare
ase as

sudure Limita griuntilor" )
columnari
Zona plasticd
Fisurd Efort longitudinal
/ de tracjiune

a)Formarea microfisurilor b) Inlélurarea §i oprirea
fisurii
Umplcrcu di\‘l()czqiil()r Benzi de I'o:fuarc

‘lj)m:.trutu (,lUl'lllll.Il ,. Pozt[la nucleului
c fol oCm > | de amorsare 4
fisurii 3
‘/ Fuum 2
I'num 1

c) !'ormaxea ﬁsunlor in

. d) Formarca macrofisurilor
benzile de forfecare

Teoria mecanismului de lormare a fisurilor
in asociajie cu dizlocarca benzilor de forfecare

Fig.1.10
Fragilizarea datoritd hidrogenului trece printr-un maxim in jurul temperaturii normale.
Cresterea temperaturii duce la scaderea treptatd a fragilizarii, astfel incat la circa 250 °C
ea dispare complet. Acest lucru se explicd prin aceca cd, cresterca agitatici
termice, permite scaderea hidrogenului din capcane, fiacandu-le progresiv inactive. Aceasta
constituic una din cauzele pentru care fisurarea prin hidrogen se manifestd in cazul
sudurilor numai la ricirea acestora sub 250°C.

Scéaderca treptatd a fragilizarii sub temperatura normald, se explicd prin micsorarca
mobilitdtii de difuzie a hidrogenului care nemaiputdnd urmirii miscarea dislocaiilor, da
acestora posibilitatea sd scape de interacfiunea cu hidrogenul. Desi sc manifesta in
general, incepand cu -50°C, practic sc poatc conta pe o disparijic a fragilizarii prin
hidrogen la temperatura de -100°C.

S-a constatat de asemenea cd mdrirea vitezei de deformare arc drept rezultat o
micsorarc a fragilitdfii. Acest lucru se datoreste faptului cd in ‘domeniul temperaturilor
mari, capcancle sunt din ce in ce mai pujin active, iar hidrogenul din cc in ce mai
mobil.

fn domeniul temperaturilor scizutc, mobilitatca redusi a hidrogenului, face ca acesta
sd poatd urmdri din ce¢ In ce mai grecu migcarea dislocajiilor, pc masurd ce creste vitcza
de deformare [130].

Din anumite incercdri rezultd ca fragilizarca estc oarccum proporfionald cu
concentrajia hidrogenului dar numai pand la o anumitd limitd, peste - care cresterea
concentrajici de hidrogen nu mai amplificd fragilizarea. Este posibil ca accasta si se
datoreze saturdrii cu hidrogen a capcanclor. S-a constatat cd la toate celelalte conditii
neschimbate, fragilizarea depinde de compozifia chimicd a ofelului, iar la compozifia datd
si de starca structurald a ofclului. Acest lucru cxplica inclinarca diferitd sprc fisurare la
rece a diferitelor ofcluri si faptul cd@ aceastd tendinj@ poate fi  modificatd  prin
tchnologia de sudare si  prin eventualele tratamente termice anterioare si posterioare
suddrii.
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1.1.2. Factori de influenid la fisurarca la rece

Problemele particulare in sudarea ofelurilor de inaltd rezisten{d cu continut scdzut
in carbon pot fi concctate cu fisurarea la rece. Din cauza prezenfei fisurilor in sudurd
creste posibilitatea de a defecta structurile, adoptarea procedeclor de sudare nefiind o
cauzd importantd in fisurarea sudurilor. Fisurarea la rece este cauzatd de interacfiunea mai
multor factori [1]. Factorii de influenfd a fisurdrii la rece sunt prezentati sintetic in
schema din figura 1.11.

Compozitia chimicd si struc-
tura ini{iald a materialului

Grosimea si configu-
rajia geometrici !
Caracteristici Tratamente
Ciclul termic la sudare —» termofizice Ll termice post
Energie liniard sudare

Plan de sudarc
Procedeu de sudare

1

Starca structurald

Starea locald a tensiunilor
. mecanice "

|
Structurd Structura :
susceptibild nesusceptibild | |
|

|

|

|

. . . |
Concentratia si repartizarea 1
Hidrogenului -

A
Fisurare Nonfisurarc

Iig.1.11
A. Influenta hidrogenului

Continutul de hidrogen este unul din principalii factori care influcnjeazd fisurarea la
rece in imbinarea sudatd. Este important in investigarea fisurdrii la rece sd sc dea atentic
confinutului de hidrogen dupd terminarea ciclului termic la sudare mai dcgrabd decat
confinutului de hidrogen de imediat dupa solidificare. In Japonia timpul de ricire
l,» DEcesar pentru ricirca la temperatura de solidificare la 100°C in metalul sudat cste
considerat uzual ca indicajie a confinutului de hidrogen dupd ciclul termic la sudare.
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Confinutul de hidrogen necesar pentru a dezvolta fisurarca poate fi foarte mic si
descreste cu cresterea rezistenjei la tractiune (fig.1.12)

Se observd ca procente de 0,2% H provoacd
fragilizarea.

Susceptibilitatea la fisurarea la hidrogen este
minimd la temperaturi scazute si mari, fiind maxima la
temperatura ambianta.

Hidrogenul este dizolvat in metalul depus in timpul
suddrii iar o parte din gaz difuzeazd in ZIT. Daci
metalul depus este cdlit imediat, hidrogenul este degajat
#H Int71000Y, temperatura ambianti, evolutia fiind completd in 7 -

20 zile.Hidrogenul este produs sub formd de hidrogen
Fig.1.12 difuzibil.

O altd parte poate fi regasitd prin realizarea degazdrii
la temperaturi fnalte si este denumitd hidrogen rezidual. Distincjia dintre hidrogenul
difuzibil si hidrogenul rezidual rezultd in primul rdnd din diferenia dintre mijloacele
practicc de masurare a continutului de hidrogen.

Starea hidrogenului in ofel nu este foarte bine cunoscutd existand teorii variate
[110,137]. Se presupune cd hidrogenul rezidual reprezintd hidrogen molecular in cantititi
care trebuic sd se disocieze atomic pentru a difuza si apoi sd fie neasociat cu hidrogenul
molecular. De aici necesitatea pentru extracfia prin vacum la cald.

Continutul de hidrogen se dd de obicei in ml/100g de metal depus, greutatea
metalului depus fiind diferenfa intre greutatea unei probe dupa sudare si greutatea ei
inainte. De asemenea confinutul de hidrogen poate fi exprimat in ml/100g de metal topit,
determinat din calculul sectiunii transversale a metalului depus.

Corelatia dintre potenfialul de hidrogen al diferitelor procedee de sudare numit
hidrogen potential PH si nivelul hidrogenului din sudurd NH este reprezentatd in figura
1.13.

o, [N/mm 2]

1404

" NH [ml/100g]

3
[
25 i/
/ O MIG, MAG, WIG
20 & /
7 @sr, sT0
15 / @SE cu electrozi
O) bozici uscoti
% / 9 lo 400.500 C
10 /I / / @se cu electrc;z
@ /| / bazici uscati
5 G ta 100..150 C
V @SE cu alte tipuri
0 1 de clectirozi

1 e 6 10 20 S0 100 200 S0 1000 PH [mi/100g)

Fig.1.13

Nu se poate afirma cd prezenja hidrogenului este singurul factor carc promoveaza
fisurarea la rece dar la sudarea cu electrozi invelifi ncandoios estc un factor esenfial si
mijlocul pentru a preveni fisurarea la rece constd In menfinerea confinutului de hidrogen
la nivele cit mai mici respectiv la climinarea lui la temperaturi la care nu produce
fisurarca.

Sudarea cu electrozi austenitici  invelifi 18% Cr, 10% Ni, 3% Mo a fost
posibild pentru cele mai dificile materiale, fisuri neproducéndu-se in ZIT chiar cand s-a
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recurs la o incdrcare cu hidrogen: Aceastd anomalic aparent, poate fi explicatd prin dous

efecte:

- materialul depus
constrangerea in ZIT

austenitic are o ductibilitate foarte bund astfel incat,

la ricire este mult mai micd decdt la otelurile feritice;

- difuzibilitatea hidrogenului in austenitd este mult mai micd decat in feritd, astfel
ca hidrogenul pdtrunde mai greu in ZIT.
B. Influenta transformirilor caracteristice asupra fisurdrii la rece
Viteza dec ricire in partea din ZIT care a fost incalziti peste temperatura de
transformare, estc similard cu cea obfinutd la cilire in cazul sudirii cu electrozi invelifi
sau sub strat de flux in mai multe treceri.

fn cazul suddrii in

baic de zgurd viteza de rdcire corespunde unei recoaceri

complete. LLa sudarea in baie de zgurd nu apare in mod normal fenomenul de fisurare la
rece datoritd hidrogenului sau fragilizarii.

Fragilizari in ZIT pot aparea 1nsd datoritd cresterii grauntilor sau datoritd
fragilizdrii de revenire, astfel cd nu este necesard preincélzirea la acest procedeu, fiind in
schimb necesar un post tratament. ZIT-ul ofelurilor aliate este acicular in cazul
sudarii cu electrozi nvelifi sau sub strat de flux (cand structura este martensiticd cu

perlitd find).

Martensita este singura structurd susceptibild la fisurarea la rece. Mixturile de
martensitd si perlitd find sau martensitd si bainitd sunt mai putin susceptibile, iar
martensita in sine poate sa aibe diferite grade de susceptibilitate la fisurare. Martensita cu
confinut scdzut de carbon compusd din formafii aciculare, estc mai moale si are o
ductibilitate mai marc. Martensita ofelurilor cu conjinut de carbon mediu si ridicat
consista din pachete cu structurd find de maclare, fiind in special dura si fragild.
' Accastd structurd este mai usor fragilizatd prin hidrogen [9].

Rezulta ca ofclurile aliate pentru sudare trebuie sa aibec un confinut scdzut de
carbon pentru a evita formarea martensitei cu confinut ridicat de carbon in ZIT.

Preincdlzirea prin reducerea ratei de racire conduce la formarea unei structuri mai
_ductile in ZIT si asfel se evitd fisurarea.

Susceptibilitatea la fisurare la rece poate fi estimatd pentru ofeluri cu compozifie
intr-un domeniu restrdns si 1n aceleasi condifii de sudare prin nofiunea de carbon

echivalent.

Cu ajutorul acestei notiuni se calculeaza si temperatura de preincalzire.
C. Influenia tensiunilor asupra fisurdrii la rece
Deoarece fisurile la rece inijiazd atunci cand fronticra sudurii s-a rdcit sub 200°C
tensiunile datorate contracfiei termice au alura din figura 1.14, cu varfuri intre (0,5 si 1).
Acestea sunt tensiunile reziduale cu acfiune extinsi. In imbindri apar si tensiuni reziduale
cu actiune localizatd induse de transformarile & si .
Ccle mai scverc condifii ale tensiunilor reziduale sc obfin la sudarca ofelurilor

I
Ll

i
!

100 de Fuzine

Fig.1.14

feritice cu clectrozi de acelasi fel. In acest caz transformarile
s¢ produc progresiv spre interior, debutand in ZIT si
_terminadndu-se pe axa MD. In consecin{d se dezvolta tensiuni
reziduale cu actiune localizatd suprapuse in zona tensiunilor
reziduale de acfiune extinsd in timp ce metalul in zond s-a
transformat si este in stare durificata [191].

D. Influenta ciclului termic si a vitezei de ricire
Pentru un anumit ofel §i electrod vitcza de racire la o anumitd temperaturd poate
fi corclatd cu susceptibilitatea la fisurare.
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La datele ilustrate in figura 1.15 prezentdnd viteza de ricire, la 300°C o
preincilzire moderatd reduce viteza de ricire sub valoarea criticd de 6%s si fisura este
eliminata.

Conceptul de vitezd criticd de ricire pentru evitarea fisurdrii este adeseori utilizat.
Incdlzirea postsudare cu sau fard preincilzire poate fi de asemenca utilizatd pentru
prevenirea fisurdrii.

Fisurarea in metalul de bazd a fost prevenitd oprind

7% fisurare . . . . o <
rdcirea aproximativ o ora, la o temperaturd mult sub Ms

30 (temperatura de inceput a transformdrii martensitice).

20 Yol - Pentru a evita fisurarea materialului depus a fost

10 / necesard o temperaturd de oprire a récirii apropiatd de
Ms (fig.1.16).

Cand clectrodul are aceeasi compozitie cu a
4 6 8 10 12 14 [ /sec] metalului de bazd precautiile trebuie si vizeze MD
mai mult decat ZIT, datoritd suprapunerii tensiunilor

Fig.1.15 reziduale cu acfiune extinsa si restransa.
recy
600 .
preincalzire 1D o
\pr>fnculzlre 300
500 \
400 Ms N\ AV
! 200 | A*M \ kk oprirep fisurii
200 MF™ 1 | oprirea|fisurii
2 3 4 3
10 10 10 10 10 [s]
Fig.1.16

fn absenta preincilzirii, viteza de ricire este controlatd dc viteza de sudare si de
mirimea bdii. Cu cat dimensiunea baii este mai mare cu atat viteza de ricire cste mai
micd. Deci este preferabil sd se sudeze ofeluri feritice cu dimensiunea maxima admisibild
a electrodului (viteza dc sudarc nu este esential influenfatd de marimea electrodului).

Viteza de rdcire nu este un factor primar in fisurarea sudurilor, fiind o variabild de
proces care influenfeazd transformarea structurii, distribufia tensiunti $i posibil confinutul
de hidrogen, care la randul lor genereaza fisurarea.
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1.2. Fisurarea la cald
1.2.1. Cauzele aparifiei fisurdrii la cald

Fisurile la cald sau fisurile la solidificare, se formeazi la temperaturi
ridicate apropiate de limita inferioard a intervalului de solidificare si se caracterizeazi, in
general, prin aspectul oxidat al suprafejelor de rupere [93;160].

Fisurarea la cald a cusaturii sudate are la bazd diversc efecte ale procesclor
propuse in timpul solidificdrii bdii metalice §i se atribuie, in principal, scdderii ductilititii
intr-un anumit domeniu de tecmperaturd, prezenjei unor pelicule nemetalice in limita
grduntilor si existenfei unor topiri locale la limita graunfilor in timpul depunerii
straturilor urmatoare [7;55].

Aparifia fisurdrii la cald este determinatd de acfiunea conjugatd a factorilor
metalurgici, constructivi, si tchnologiei [55;160].

Fisurile la cald, pot lua nasterc la temperaturi ridicate atdt in cusdtura sudatd cat
si In zona influenfata termic in apropierea de zone de trecere.

Fisurarea la cald rdméne o problema importantd la sudarea ofclurilor carbon si
slab aliate, ca urmarc a efectului nociv datorita sulfului si fosforului; la sudarea otelurilor
inoxidabile, austenitice a aliajelor de aluminiu, a ofelurilor Cr-Mo a aliajelor de Ni.

fn vederea evitirii fisurdrii la cald se impune cunoasterea fenomenclor ce au loc
in timpul solidificérii §i a mecanismului de formare a fisurii.

1.2.2. Modele fizice ale mecanismului fisuradrii la cald

fn timpul solidificirii aliajele trec direct prin intervalul de temperaturd in care
ductilitatea lor este micd. Fisurareca la solidificare de produce in domeniul de ductilitate
minimd cand tensiunile depdsesc tensiunile maxime suportate de metal in timpul
~ solidificdrii.
‘ Pentru exemplificare se prezintd modul de solidificare dentritic celular pe care il
au majoritatea sudurilor efectuate cu procedeele de sudare prin topire [129].

Reprezentarca schematicd a aspectului interfaei solid-lichid in momentul de
* crestere celular-dentritic, este data in figura 1.17.

Urmare formdrii bdii metalice, grauntii care iau nastere la solidificare (fig.2.1),
cresc pornind de la zona de trecere spre zona centrald a cusiturii sudate.

Acest tip de solidificare se observd cand extinderea subricirii este suficienta pentru
a permite o crestere ramificatd de-a lungul altor direcfii preferengiale, dar este insuficicntd
pentru a se putea produce o crestere dentriticd basaltica.

S-a constatat astfel existenfa unui interval (X), fig.1.17, din zona de legdturd in
carc coexistd faze lichide si solide.

Daci la cristalizarca primard, faza solidd ar forma un conglomerat continuu, atunci
el ar putea fi deformat plastic relativ mult fard a se produce fisurarca, deoarecc la
asemenea temperaturi inalte, de reguld, tenacitatea materialului este mare. Dacd insd, in
intervalul solidus-lichidus denumit i intervalul temperaturii de fragilizare (X), la un
moment dat, graunfii sunt invelifi intr-un film lichid, dcformatia are loc prin deplasarca
relativd a grauntilor §i redistribuirea lichidului care joacd rolul de lubrefiant. in aceste
condiii, rezistenfa agregatului solid-lichid este foartc micd, iar cu ocazia deformarii salc,
pot apérca perturbdri si intreruperi ale filmului lichid, fie din cauza unei cantitdfi de
lichid prea mici, pentru a umple golurile formate intre grauntii aldturafi, fie datoritd unei
viteze de deformarec prea mari, pentru a permite o repartizare cat de cat uniformd a
lichidului.
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Fig.1.17
fn esen{d, acest mecanism explici formarea fisurii, recurgand la existenfa unui film
lichid intercelular sau intergranular, supus acfiunii unei tensiuni proprii, rezultate mai ales
din contracfia la racire, condifii in care se poate produce o deslipire intre lichid si solid.

In funciie de condifiile in care s-a format filmul lichid, pot fi prezentate dou
modele fizice ale fisurdrii la solidificare.

A. Modelul fizic al fisurarii prin film lichid la cristalizarea primari

La acestea, filmul lichid, care a determinat fisurarea, constituic un rest de fazi
lichidd in cursul cristalizarii primare (fig.1.18).

fn stadiul a, premergitor fisurdrii in care celulele 1',1", separate prin stratul
intercelular 7', 7", in prezenia lichidului 2, cresc in sens contrar in lungul directiilor de
cristalizare DC ' si DC ",jau nastere contraciiile principale pe directiile C ' si C ".

Existenfa unui strat de lichid, suficient de gros, face ca grdun{ii in cresterea lor,
sd nu ajungd sd se atingd intre ei, astfel ca in acest stadiu, solicitarea o ', o
interfaja solid-lichid sd fie neglijabil de micd, aproape nula.

Procesul de crestere a celulelor duce la o scadere treptatd a grosimii filmului
lichid, intre timp crescand si contracfille C ' si C ", incepe sd se manifeste existenia
unei solicitari mecanice o ', ¢ " pe interfaja solid-lichid, cu atdt mai mare cu cét este
mai dificild patrunderea de lichid proaspal in spafiul dintre fronturile de cristalizare. in
acclasi timp, pec masurd ce sc micsorcazd cantilatea de lichid, accsta sc Tmbogateste in
clemente usor scgregabile care micgoreaza tepmeratura de solidificare a lichidului rdmas 2
', astfel incat se marestc intervalul de temperatura in care existd faza lichidd, conduce la
o ductilitate foarte scizutd (etapa b). '

La un moment dat se ajunge in etapa c, cdnd in anumite zonc mai existd numai
resturi de film lichid 4, iar in alte zone din cauza solicitdrii 0 ', 0 " a contractici C ',
C " si a imposibilitdfii de a umple cu lichid proaspadt golurile create prin fisurare 5, 5 ',
din cauza cantitdii insuficiente de faza lichida.

Aceste goluri constituie germeni de fisurd ce cresc pe directiile I, II.

Procesul de crestere duce la o contopire a germenilor rezultind astfel fisura
extinsd 6 (ctapa d).

" N
» pe

SEETFS Fisurare la cald 15

BUPT



Fig.1.18
Mirimea graungilor rezultaji dupa incheierea procesului de solidificare, intervalul
de timp corespunzdtor realizarii coeziunii dentritice, tipul si cantitatea de fazi lichida,
factori de carc depinde fisurarea la cald, sunt la randul lor influen{aji de structurd si de
viteza de solidificare.
Acest mod explica faptul ca fisurile care pot sd apard exclusiv in cusdturg,
eventual 1n zona de legdturd, au un caracter intercelular.

B. Modelul fizic al fisurdrii prin film lichid la incélzire perisolidus

fn cadrul acestui gen de fisurare, filmul lichid care o determini, apare dintr-un
constituient sau fazd solidd, prin topirea acestuia cu ocazia unei incalziri survenite la
sudare.

La temperaturi ridicate produse in zona influentatd termic (ZIT), in apropiere de
zona de trecere, pot sd apara topiri partiale datoritd prezentei incluziunilor ncmetalice sau
segregaliilor locale.

Tensiunile care apar in Tmbinarea sudatd ca urmare a procesului de solidificare,
pot produce fisuri in aceste regiuni [7;55].

fn cadrul modelului din figura 1.19, se ia in considerare grupul de griunfi
1-4, aparfindnd finainte dec sudarca materialului de bazi, astfel plasafi incat la sudare,
graunfii 1-2 s3 ajungd adiacenti liniei de fuziune. Dupa sudare ei fac deci parte din fasia
de supraincdlzire a ZIT.

La momentul 1, din cauza apropierii sursei termice folosite la sudare, are loc un

proces de incalzire % > 0, motiv pentru care apare dilatarea D, care dctermind aparifia

compresiunii -0. Deorece T < T, formafiunilc lenticulare 5, plasate intergranular se
giscsc in stare solidd. Procesul de incilzire continuad, la un moment dat T > Ty astfel
incat la timpul t, apar formafiunile lichide 6, aplatisatc in raport cu formajiunile 5, dar
nefrmand un film lichid continuu, deoarece compresiunea ¢ crescutd ca urmare a madririi
dilatatiei D, impiedica acest lucru.

fn acclasi timp se formeazi §i baia de metal lichid 7, separati de griunii 1,2,
prin linia de fuziune idcalizatd 8.

fndepirtarca sursei termice de locul considerat, prin deplasarea ei in lungul liniei
de sudare, duce la instaurarca fazei de racire, cand contracfiile C determind aparifia
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solidificdrii la fintindere +o, condifii in care se formcaza filmul lichid continuu 9.
Concomitent in baia dec metal lichid Incep sd se formeze cclulele 10, separate intre ele
printr-un strat de metal lichid, relativ gros. Réicirea continudnd, cresc contractiile
mecanice ale filmului intergranular, astfel incdt sec formeazd goluri, germeni de fisura,
similar cu situatia din figura 1.19., care crescand se unesc si duc la formarea unei fisuri
11 ce creste pe directiile I, II (momentul t, ). Concomitent cresc celulele 10, ducénd la
micsorarea spafiului intercelular umplut cu lichidul 7.

t=l1;T<T5F;dd_‘T>o t=tz;T>TSF;8_‘I>0 t=t3;T>TSF;%I_<o

t=ty; T> T 9 ¢ 0 t=tg:TwTgr; Mo
4 SF-dl 5 SF @

Modelul fizic al fisurdrii prin film lichid la incdlzire perisolidus
a, b, c, d, e - stadii la diferiti timpi; 1, 2, 3, 4 - gridun{i; 5 - formajiunca usor fuzibild,
in stare solidi; 6 - formafiunea 5, topitd; 7 - lichidul biii de metal topit; 8 - linie de
fuziune; 9 - film lichid intergranular; 10 - celuld in curs ‘de formare; 11 - fisuri in ZIT;
12 - film lichid intercelular; 13 - fisuri in cusiturd; 14 - strat intercelular; o - solicitare
mecanicd; D - dilatare; C - contracjie; T - temperaturd; Tg. - temperatura de solidificare
a filmului intergranular; A - loc de misurare a temperaturii T.

Fig.1.19.

fn procesul ei de crestere pe direcfia I, fisura 11, poate atinge linia de fuziune 8.
‘Dacd in acest moment stratul intercelular se gaseste sub forma unui film lichid subtire
"12, atunci fisura 11 din ZIT se poate propaga si in cusatura, rezultdnd ramura 13, cu
caracter intercclular (momentul ty ).

Din cele ardtate, rezultd cd, mecanismul fisurdrii prin film lichid la incélzirea
perisolidus, poate provoca aparifia fisurilor in ZIT, aproape de linia de fuziune, cu o
cventuald extindere si dincolo de aceasta. Asemenca fisuri pot apdrea si in cusaturile
multistrat, anume in fasia de supraincdlzire, pe care un rand depus ulterior, o determind
in materialul unui rdnd depus anterior.

Se observd de asemenca cd, modelul ardtat, .poate fi utilizat si la explicarea
fisurilor germinate in fasia topirii incomplete (zona de legaturd). ’

fn acest caz, filmul lichid subjirc si continuu 9, poate fi realizat prin simpla
topire a stratului intergranular si a marginii graunfilor fird a fi neapdrat nevoie de
cxistenja unei formatiuni ugor fuzibile 5, dispuse intergranular.

Fisurile la cald produse in zona influen{atd tcrmic, sunt orientate perpendicular pe
sona de trecere, iar lungimea lor, este de ordinul d madrime al diametrului citorva
graun{i, din carc cauzd sunt greu decelabile [79]. ’
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Din motivele expuse, in uncle cazuri, fisurarca cste un criteriu decisiv pentru
aprecierea comportdrii la sudare, pe cand in altele nu estc semnificativ. In aceste conditii
alegerea unei metode potrivite de 1incercare este decisivd, fisurarea trebuind sd se
realizeze 1n condifii cit mai apropiate de cele reale, existente In construcjia sudatd.
Fisurarea la cald rdméne totusi un criteriu important dar nu singurul, pentru aprecicrea
comportdrii la sudare, iar semnificajia acestor incercdri pe care le vom prezenta in cele
ce urmeazd, creste in cazul ofelurilor cu rezisten{d ridicata, termorezistente §i inoxidabile.

1.2.3. Factori de influen{d a fisurdrii la cald

fn fig.1.20 sunt prezentafi sintetic factorii care influenfcazi aparifia fenomenului de
fisurarc la cald.

Compozitia chimica si Ciclul termic la
structura materialului sudare
E3

Grosimea piesci si configuratia
geometricd

* Caracteristicile termofizice

* Proccdeul de sudare

Energia liniara

*

Starca structurald

Tensiuni proprii i S S
(contractii la rdcire) [ | Structurd Structurd |1
i | susceptibild nesusceptibild|:
Concentratia in [ % ________[_________ ] . ;
C, S, P, Si, Ni ;
rFisurarc J |N0nﬁsurare
Fig. 1.20.

A. Influenja compozijici chimice

Existenfa unui film lichid intercelular sau intergranular nu determind intotdeauna
fisurarca agregatului solid-lichid, deoarecc desi capacitatca dc deformare a acestui agregat
fnaintc dc rupere, este micd ea cste totusi de acelasi ordin de médrime cu deformajia
plasticd produsd de catrc contracjie.

Aparitia fisurdrii la cald cste determinatd de acfiunea urmatorilor factori:
metalurgici, constructivi si tehnici [55;160]. Sensibilitatca la fisurare cste influenjatd de
.asemenca de structura, tipul si cantitatca de fazd lichidd cxistentd Tn cursul solidificarii,
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mérimea intervalului dc cristalizare, viteza de solidificare. Astfel trecbuie avut in vedere si
faptul ca, un acelasi material, definit doar prin compozifia sa chimicd de bazi, nominald,
poate avea o extindere diferitd datoritd variajici locale sau generale a elementelor de
aliere, a elementelor finsofitoare permanente $i mai ales, a unor impuritdfi cu mare
tendinjd de segregare sau capabile sd determine aparifia unor eutectici usor fuzibili. Se
stie ca impuritdjile prezente sunt mpinse de cristalele in dezvoltare spre zonele care se
solidificd mai tarziu, producéndu-se astfel o concentrare in lichidul care se solidificd
ultimul. Efectul este scdderea temperaturii de solidificare, care poate atinge diferenie de
ordinul sutelor de grade faid de zona care se solidificd la inceput [75; 98; 133; 163].

Procesele expuse sunt condifionate de compozifia chimicd a metalului depus,
constatindu-se cd unele elemente au efecte defavorabile (Mn, Cr, Mo, V), iar altele
efecte favorabile fisurarii (C, S, P, Si, Ni) [7; 55; 111; 127; 133].

A.a. Influenta compozijici chimice asupra fisurarii la cald la sudarea
ofelurilor carbon si slab aliate

Fisurareca la cald este favorizatd in primul rand de efectul sulfului si fosforului,
clementec care mdresc intervalul de solidificare a cusdturilor sudate, ambele clemente
formand cutectice cu temperatura redusi de topire 1261°K pentru Fe-FeS si 1321°K in
cazul Fe-Fe,P [75; 133].

S-a mai constatat cd susceptibilitatea la fisurare la cald este determinatd si de
aportul Mn%/S% si continutul in C%. Peste 0,14%C creste tendin{a de fisurare la cald
fiind asociatd cu punctul peritectic (0,16%). Acfiunea sulfului S, similard cu a carbonului
C este contracaratd de mangan Mn. Un confinut mai ridicat de Mn este favorabil,

deoarece acesta arc o afinitate mai mare
fald de sulf in comparatie cu fierul. Se

% T N observd ca fisurarea cslte mai intensd la
FEU’I\ Fisun .. . .

008 /=070 P concentraii mari de carbon si de sulf.
S C=0.12 . . . - e
{Fwanwu A§ i . }nﬂucn;.a sulfului asupra Aﬁsurarl?
® P sudurilor in funcfie de concentrajia in C si
0,06 \~ Mn a ofelului este prezentatd in fig. 1.20"
Pl Fosforul P promoveazi de asemenca
o] FaFeun fisuri la cald cu un confinut de peste

Dy
~ 004 P 0,025% P.
= — Dc accea la sudarea manuala cu electrozi
e o . . N o
02 < SV AN N\ invelifi (ic oxid de fier in. conditiile
— nedezoxidarii se produc depuneri de metal
'ltlhs\lm i 1 1 lf
0d %6 o8 5 n care 'Sljnl mult mai tAo erantc la su
(favorizand fisurarea) decat sunt depuncrile
exccutate cu electrozi celulozici si rutilici.
Fig. 1.20

A.b. Influenta compozifiei chimice la fisurarca la cald la sudarea
ofelurilor inoxidabile austeniticc

FFactorii principali care afectcazd fisurile la cald la sudarca ofelurilor austenitice,
sunt structura, continutul inclemente de alierc si impuritdfi.

fn imbindrile sudate ale ofelurilor inoxidabile, cromul este respins in lichid in
timpul solidificdrii austenitci, ca fazd primard, iar nichelul este Tmpins in lichid in cursul
solidificdrii, ca primd fazd a feritei §. Elementele Si, Mo, S, P, care sunt solubile in
ferita 8, sunt transferatc in lichid in condifiilc solidificdrii primare a austenitei, in timp
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ce carbonul si manganul mai solubile in austenitd, traverseazd aceeasi situatie in cazul in
care prima fazd care sc solidificd este ferita §[98;109;111].

Dupd cum s-a mentionat, sulful §i fosforul formeazd eutectici cu temperaturd
scdzutd de topire. Siliciul tinde sd formeze filme sticloase de silicaji, care provoaci
fisurarea.

In ofelurile in care prima dati sc solicitd austenita, S, P, Si, vor fi respinse in
lichid si vor forma constituenfi cu temperaturi reduse de topire, in regiunile
interdendritice, cauzind fisurarea la cald. La aliajele la care se solidifici in primul rand
ferita 6, aceste elemente vor trece in mai micd masurd in lichid si in consecin{id vor fi
mai pufin sensibile la fisurarea la cald. Studii recente au ardtat ci fisurarea la cald si
problema feritei §, in imbindrile sudate alc ofelurilor inoxidabile "austenitice, sunt in
stransd legdturd cu procesul de solidificare si proportia de feritd 6 la tepmeratura de

solidificare, in mai mare masurd decit la

temperatura ambianta [110].
L Modul de solidificare §i deci microstructura
W care se objine la temperatura ambiantd, sunt
dependente de compozijia chimicd a metalului
cusaturii sudate si anume de confinutul fin
b elemente care formeazd austenitd si feritd .

Din acest punct de vedere, felul in care se
solidificd baia metalicd, se poate clasifica
conform reprezentdrii din figura 1.21.

In cazul solidificirii cu austeniti sau austeniti-feriti Cr/Ni, <148, rezultdi o

, microstructurd in care dacd apare ferita & ea este plasatd interdendritic (fig.1.20 a si b),

la solidificarea suf formad de feritd-austenitd, 148 <Cr, /Nii <195, apare o
microstructurd in care ferita & este localizatd, in principal, in axa dendritelor (fig.1.20 ¢
si d). Daca solidificarea are ca rezultat o singurd fazi, ferita §, Cr, /Ni, =1,95, domind
morfologia in refea, iar structura de solidificare nu este sensibild (fig.1.20 e).

Fiecare mod de solidificare ocupd un domeniu propriu in diagrama Schaeffler (fig.
1.21). Confinutul in ferita § poate sd varieze 1n limite largi, dar o proporjie mare
prezentd in microstructurd pare sa favorizeze fisurarea.

Existd un domeniu optim din punctul de vedere al rezistenfei la fisurare.
Structurile din partea superioard a diagramei Schaeffler, care se solidificd suf forma de
austenitd, sau austenitd-feritd 6, sunt susceptibile la fisurarea la cald. De asemenca,
solidificarea avand ca rezultat o singura fazd, adicd ferita §, conduce la o microstructurd
sensibild la fisurarc. Cea mai ridicatad rezistenid la fisurare, in intervalul de solidificare, o
au sudurile care s-au solidificat in modul feritic-austenitic. '

Fisurile produse la solidificare in cazul structurilor austenitice, austenitice-feritice si
feritice, sunt localizate la limitele grauntilor, iar cénd solidificarca se face iIn modul
feritic-austenitic, fisurile pot fi si transgranulare [109].

“feritei 8. Conjinutul minim de feritd §, necesar pentru evitarea fisurdrii, fiind dependent

de ofel (fig.1.21), se prescriu valori in limitele 2-20%, in funcjie dc tipul metalului de
adaos conform clasificirilor AWS [98]. '
Sc considerd susceptibilitatea minimd daca se indeplinesc condifiile [98]:
Cr, /Ni, =15..20
P+S <001%
Dupd cum s-a mentionat, cea mai ridicatd rezisten{d la fisurare, se objine in cazul
cusdturilor care se solidificd in modul feritic-austenitic (fig.1.22). Accastd metodd poate
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da informafii prefioase mai ales cind tipul metalului cusdturii sau compozitia sa chimici
nu sunt cunoscute.
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Fig.1.22.
B. Influenta regimului de sudare asupra fisurérii la cald

Regimul de sudare exercitd o influenfd deosebitd asupra insusirilor mecanice ale
imbindrii prin aportul de energie.

O energie mare introdusd in mbinarea sudatd poatc provoca fragilizarea si
fisurarea la cald a zonei influenfatd termic, mdrirea zonelor sensibile la fisurare la cald,
fisurarea la cald a metalului de bazd in cursul solidificdrii, fisurarea la cald datoritd
deplasarii marginilor tablelor la sudarea dintr-o parte.

fn cazul unui aport redus de energie apar probleme in legiturd cu fisurarea in
prezenta hidrogenului, a mctalului de baza i a cusdturii sudate.

Tehnologia de sudare (intensitatea curentului de sudare, tensiunea arcului, lungimea
arcului, viteza de sudare, tipul electrodului, etc.) poate crea conditii pentru o cristalizare
neuniform3 a cusdturii, cu tendinja ridicatd spre fisurare la cald [163]. Principalele efecte
ale unei tehnologii necorespunzitoare pot conduce la neomogenitdfi chimice care se
manifestd prin repartizarea neuniformd a elementelor de aliere si la neomogenitd(i fizice,
provocate de aglomerarea diverselor defecte ale refelei cristaline.

Astfel, microstructura obfinutd in cursul solidificarii unei bai metalice de forma
alungitd (fig.1.23 a) estc sensibild la acest fenomen. )

fntalnirea gradienfilor de concentrajie in faja griunfilor care sc¢ dezvoltd, plecind
de la cele doud margini opusc ale bidii de sudurd, are ca urmarc prelungirea nedoritd a
fazei 3 ¢i a zonei scnsibile la fisurare. Din accastd cauzd, in materialele cu scnsibilitate
redusd la fisurarc la cald, datoritd concentrarii elementelor reziduale carc scad temperatura
solidusului si lichidusului, se produc fisuri la cald in axa sudurii.
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Reducénd viteza de sudare, in asa fel incat sa sc obfind o baie metalicd de formai
elipticd (fig.1.22 b), se poate suprima faza tranzitoric finald in lungul axei sudurii si
astfel sa sc evite fisurarea la cald in aceastd zond.

Rezultd deci, cd la alegerea parametrilor de sudare, trebuie sd se {ind cont de
faptul cd cele mai favorabile condifii sunt acelea care asigurd variatia ductilitafii
structurilor intr-un spatiu c4t mai mare posibil. Trebuie deci, ca pentru fiecare marci, de
ofel si grosime dc tabld, sd sec stabilcascd aportul de energie si in consecinjd parametrii
de sudare care provoacd cea mai redusd degradare a ductilitid{ii In zona influentatd
termic.
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1.3. Fisurarca la rcincilzire

Reincilzirea Tmbinarilor sudate, dupd terminarea suddrii, de exemplu, prin aplicarea
unui tratament termic, poate determina punerea in cvidenfd sau aparifia unor noi fisuri
chiar dacd temperatura maximi atinsd este apreciabil mai mica decat punctul critic A,. In
unele cazuri, ca de pildd la placarea cu electrod bandd, este suficientd reincdlzirca
determinata de straturile de placare succesive, pentru a provoca fisurarea intr-o anumita
zond din ZIT-ul materialului de bazd. Asemenea fisurdri sunt denumite si fisurdri la
detensionare.

Postincalzirea imbindrilor sudate 1n vederea tratamentelor termice - de obicei
detensiondri - sau fincdlziri repetate in serviciu pot in anumite conditii sd provoace
fisurarca intergranulard in ZIT in subzona cu granulajie maritd. Aceastd manifestare
cunoscutd sub denumirea de fisurare la reincdlzire (reheat cracking sau stres relief
cracking) este tipicd pentru constructiile de performan{d executate prin sudare din table
de grosimc mai mare de 25 mm, fenomenul accentuindu-se pe masurd ce creste gradul
de aliere al ofelului.

Fisurarea la reincalzire se manifestd in mod deosebit la ofelurile slab aliate de tip
QT, utilizate in constructia recipientelor cu perefi grosi [171] ; la ofelurile feritice
refractare cu Mo, Cr-Mo si Cr-Mo-V destinate sd reziste in condifii de fluaj [135]. De
asemenea fisurarcazd la reincdlzire, ofelurile austenitice stabilizate cu niobiu [222] si chiar
otclurile austenitice de tipul 18/8 cu confinut scdzut de carbon, imbindrile sudate din
aliaje de nichel care se durifica prin precipilare (de exemplu aliajele de tip Inconel,

, Nimonne, Vidmet, etc.) [120, 158].

Tot pe seama fenomenelor de fisurare la reincélzire poate fi pusd si  fisurarea
ofelurilor slab aliate de fnaltd rezisten{d (de exemplu otelurile ASTM 508 c12, 533
gr.3 sau ofclul 22NiMoCr37 in ZIT-ul dc sub stratul placat cu clectrod sau banda din
otel inoxidabil de tip 18/8) [227]. Aceste fisuri foarte greu de decelat, sunt de tip

intergranular fiind plasate in subzona grosierd a ZIT si urmind limitele anterioare ale

graungilor de austenitd intr-o direcfie perpendiculard pe directia de rupere a stratului.
Aparifia fisurilor sub stratul de placat este facilitatd de tensiunile mecanice suplimentare
rezultate din dilatarea termicd diferenfiatd datoritd deosebirii intre coeficientii de dilatare
termicd ai cofelului feritic ca material de bazd i ai stratului din ofel inoxidabil cu
structurd austenitica.

Fisurarea la reincalzire poate sd apard in doud circumstanfe distincte:

A. La temperaturile relativ scizute (200-300 °C) datoritd incilzirii prea rapide cind
s¢ induc tensiuni termice importantc care se suprapun peste tensiunile reziduale de
sudurd. Cimpul de tensiuni rezultant poate provoca fisurarea sau poate exclude
microfisurile existentc din procese anterioare de fisurare.

B. Forma cca mai uzuald de fisurare la reincdlzirc apare insd la expuncrea
imbindrilor sudate /a femperturi ridicate (peste 500 °C ) la care se manifestd fluajul.

-La aceste temperaturi, prin cpuizarca ductilitdfii matcrialului imbindrii (capacitatea dc

deformare pind la rupere) datoritd modificarilor structurale, nu mai poate fi toleratd
deformatia asociata relaxdrii tensiunilor.

1.3.1.Mecanismul fisurdrii la reincalzire
A. Fisurarca la reincalzire la temperaturi scdzute

Mccanismele tipice ruperii fragile specifice fisurdrii la reincalzire la temperaturi
scdzute rezultd din concurenfa urmdtorilor factori:
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- existenfa unui nivel inalt al tcnsiunilor reziduale datoritd unui grad marc de
constringere al Imbindrii, combinat cu tensiuni termice dintr-o incélzire rapidd (dilatiri
neuniforme) §i accentuate concentrdri tensiunii in zonele cu secfiune variabild sau in
interiorul imbindrii ca umare a defectelor introduse in timpul sudarii (incluziuni,
nepatrunderi sau chiar fisuri preexistente).

- o fragilizare intrinsecd (de exemplu fragilizare " la albastru").

Pentru evitarea acestui tip de fisurarc este esenfiald menfinerea unui nivel scidzut
de hidrogen si control riguros al condifiilor de fincdlzire. In cazul sudarii sectiunilor
groase s-au utilizat viteze de incilzire de 10-20 °C/ord pand la 200 °C. In majoritatea
cazurilor vitezele de incilzire de 30-80°C/ ord sunt satisficitoare pentru componente de
complexitate '
normala. Controlul vitezei de fincdlzire in cuptor si limitarea diferenfei de temperaturd
intre zonele cu secjiuni diferitc estc esentiald pentru evitarea acestui gen de fisurare. in
cazul cd se sudeazd cu preincélzire, pind la introducere in cuptor pentru detensionare este
o0 masurd de precaujic recomandabila.

B. Fisurarca la reincalzirc la temperaturi ridicate

La temperaturi ridicate la carc fluajul este manifest, determind fenomenul FRI
estc dcterminat de depdsirea capacitdfii de deformare a materialului in subzona cu
granulatic grosierd din ZIT 1in procesul de relaxare al tensiunilor reziduale. Peste
tensiunilc lor se suprapun tensiunile termice, datoritd dilatdrilor neuniforme precum si
tensiunile din solicitédrile exterioare, sau augmentarea acestora prin efecte de concentrare.
Existenja unui nivel inalt de solicitare este o condific determinatd pentru aparifia FRI.

Procesul este de tipul relaxdrii tensiunilor in timp in conditiile curgerii prin fluaj.

Relaxarea tensiunilor este cu atit mai pregnantd cu cit temperatura estc mai
ridicata.

Ruperea, apare la temperatura de cxpunere dacd deformafia plasticd rezultatd prin
relaxarca tensiunilor reziduale depdseste ductibilitatea la rupere la fluaj in timpul de
menjinerc considerat. Rezultd ca factorii dec influenfa- la fluaj sunt direct implicafi in
fenomenul FRI.

Nuclefia ruperii prin fluaj are loc la limita grauntilor prin formarc si coalescentd
de cavitdfi. Doud tipuri distincte de cavitéd{i sc pot forma in timpul fluajului.

a. Cavitdfi de tipul W care se formeazd in punctul triplu al limitei graunfilor, rezultind
din alunecarea limitei griunfilor sub acfiunea cimpului de tensiune (tensiuni reziduale si
cele induse de foricle exterioare sau efectele dilatdrilor termice) generindu-se astfel o
puternicd concentrare de deformatic si tensiune in punctul triplu. Inificrea fisurdrii survine
cind in acest punct tensiunea locald depascste rezistenfa coezivd T, in planul de
alunecare materilizat de limita griunjilor: 7y = 7, + /2Gy/d -

fn ‘accasti relajie, la temperatura la care fluajul este manifest " rezistenfa de
frecare" in miscarea dislocafiilor este practic nuld datoritd activdrii puternicc a miscdrii
© acestora.

Celelalte mérimi care intervin in aceste relatie sunt: -y energia superficiald asociata
cu suprafaja fisurii nou create (mai mare- decit energia superficiald a metalului cu
cuantumul lucrului mecanic de deformatic consumat in stadiul premergédtor formarii
fisurii); d diametrul mediu al granulafiei si G modulul de elesticitate transversal.

Prezenta precipitarilor sau a impuritdfilor, in zona punctului triplu, facilitcazad
formarea cavitdfilor, dacd legdtura particulei cu matricia metalicd este slabd (y — mic) .

Al doilea tip de cavitdfi- de tip r- se formecazd la temperaturi mai mari si
solicitdri relativ scdzute. Cavitdfile de acest tip nucleazd la limitele graunjilor orientati
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perpendicular pe dirccfia de acfiunc a tensiunii ca §i in punctele triple prin mecanisme
de migrare a vacanfelor (fluaj de tip Hering - Naborro). Cavitdjile tip- r au de reguld
forma clipsoidald cu tendin{d; de coalescen|d. Se considerd ci acest tip de cavitifi este
mai pufin operant in cazul FRI la tratamente de detensionare. S-a constatat ci la un ofel
tip 2 1/4 Cr 1 Mo, la aproximativ 370°C precipitd carbura FeC, care la 580°C trece in
Fe,C concomitent Mo,C.

Precipitérile fiind in interiorul graunfilor constituie un obstacol pentru dislocatiile cu
posibilitdi de miscare. In acest fel capacitatea de deformare a interiorului grauntilor este
diminuatd si astfel deformafia plasticd necesard relaxarii tensiunilor este concentrati in
principal la limitele graunfilor facilitind declansarea mecanismelor de nucleajie a

cavitdfilor de tip W sau r si coalescenfa subsccventd a acestora pand in stadiul de fisura.
1.3.2. Modele fizice ale mccanismului fisurdrii la reincalzire

Sc considerd un grup de grdunfi AB din regiunea care va deveni prin sudare fésia
de supraincdlzire §i anume in momentul cand in cursul incélzirii la sudare temperatura a
depdsit cu puin A, (fig.1.24. a), adicd matricea este austenitd. Luand in considerare un
ofel complex aliat, dc exemplu, cu elemente din familia Cr, Mo, V, Nb, Al, N, la care
intervine ccl mai des fisurarca la detensionare, matricea austeniticd va confine in formi
dispersd carburile speciale 2. in etapa b, odatd cu depdsirea, la incdlzirea prin sudare, a
temperaturii de circa 1110 °C aceste carburi se dizolvd in austenitd, in etapa finald a
incalzirii (aproximativ 1400 °C), dispirand chiar §i carburile stabile de Mo, V si Nb
precum si eventualii compusi ai aluminiului cu azotul. in acelasi timp, admitand ci din
considerente geometrice si altele, griuntele A este termodinamic mai stabil decét
grauntele invecinat B, are loc o migrare pe direcfia 3 a stratului intergranular 1,
ajungandu-sc la cerstcrea insemnata a grauntelui A. fn consecin{d se micsoreaza lungimea
cumulatd a straturilor intergranulare care revine unitdfii de volum. Acest fapt are o
anumitd importan{d din punctul de vedere al acumuldrii impuritdjilor in aceste straturi.

© Concomitent, ca urmarc a unui efect de maturare al limitei de grdunte in miscare, se

" sub circa 1100 °C, unele impuritdfi, ca de pildd P; A

pare ci poate avea loc o acumulare de impuritdfi si defecte in stratul intergranular, fapt
ilustrat prin sdgeata 4.

In cursul primei perioade de ricire, cand temperatura este incd peste A _, , dar
s 3 S, etc., a céror solubilitate in
austenita scade odatd cu micgorarea temperaturii, tind sd iasd din solufie, acumulandu-se
in stratul intergranular, deoarece acolo energia de activare necesara pentru precipitare cste
minimi. In acest fel se instaureazi o a doua etapi de impurificare a stratului
intergranular, figuratd prin sdgeata 4'. Acest gen de procese, care inifial se desfdsoard in
masurid restrAnsd din cauza vitezei mari de rdcire, continud si in domeniul temperaturilor
mai mici (500-600 °C), astfel incat el poate fi favorizat de citre reincélzirile determinate
de cidtre straturile ulterioare, la sudurile multistrat sau de catrc uncle tratamente termice
aplicate dupd sudare. Existenfa unor solicitari mecanice de intindere, precum si procescle

“de difuzic cdtre stratul intergranular si in lungul acestuia accelercaza impurificarea locald

(sagetile 4").

Se admite cd, dupd ricirca pand la temperatura mediului ambiant sau temperatura
de preincilzire, structura cste bainitomartensiticd, cu eventuald austenitd reziduald. In
ctapa d, la o mirire mult mai mare decdt la c, se ia in considerare formafiunile bainitice
5, 5', separate prin stratul intergranular 1, care cuprind precipitatele 6 de carburi de fier
sau carburi complexc si sunt sediul unui important c¢dmp de tensiuni mecanice triaxiale,
notat simbolic prin g.

Supunind o asemenea structurd unei detensiondri, atunci intr -o primd fazd a
fncilzirii, cind temperatura este, de exemplu, in jur de 400 °C  (etapa ¢) corpul
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formajiunii bainitice cste mai putin rezistent fajd de deformirile plastice, decat stratul
intergranular 1, astfel incat inceputul relaxdrii tensiunilor proprii do/dt < O, are loc mai

ales prin deformarea 6, a corpului §i mai putin prin aceea a stratului intergranular
5, (6, > 8 ).

>t >y >t

)
t t,' t, t,
T=A,+AT, dT/dt>0  T>>A; dT/dt~0 T>A,; dT/dt<0; o~0 T<M,; dT/dt=0

0>>0; do/dt=0
> > g >R > "

lIH tj" l:‘" l4" t;l
T~400°C; dT/dt>0  T~600°C; dT/dt=0  T~600°C; dT/dt=0  T~600°C; dT/dt=0  T~600°C; dT/dt=0
0>>0; do/dt<0; 66, 0>>0; da/dt<0; §.<8, 0>0; do/dt<0; §.<<8, -. 0>0; do/dt<0; 6.<§,  0~0; do/dt<0

a..d - stadii la diferifi timpi t' in timpul sudirii; c...i - stadii la diferifi timpi t' fn timpul
detensionfirii; A - B - griun{i de austenitd; T - temperatura; o - solicitare mecanic; 6, -
deformafia corpului griuntelui; 8, - deformafia stratului intergranular; 2 - carburi speciale;
3 - direcjie de migrare a stratului intergranular; 4, 4', 4" - directii de impurificare a
stratului intergranular; S, 5' - formatiuni bainitice; 6 - carburi de fier si (sau) carburi
complexe; 7 - carburi speciale si carbonitruri; 8 - goluri submicroscopice; 9 - acumuliri
dc goluri submicroscopice; 10 - fisurd.

Fig.1.24.

Mirind in continuare temperatura, arc loc o dizolvare parfialda a carburilor existente,
astfel incdt cu ocazia procesclor de difuzie pot apare concentrdri locale de elemente carc
favorizeaza asa-numitele reacfii de schimb, in urma cédrora apar carburi speciale mai ales
"a clementelor Mo si Cr. fn prezenta elementelor Ti, Nb, V etc., sc obfin si carbonituri
sub forma unor precipitate inifial incoerente, ulterior coercnte. Toate aceste precipitate (7
“clapa f) sunt intr-o formd foarte fin dispersd, mult mai fine decat precipitatele inifiale 6,
astfel Incat se obfine o consolidare a corpului grduntclui, evidenfiatd pe anumite intervale
de timp ale detensiondrii printr-o scddere ncsemnificativd a duritafii, ba chiar printr-o
crestere a acestuia (durificare secundard).

fn asemenea conditii, pe palicrul temperaturii de detensionare, etapa f, relaxarea
tensiunilor proprii are loc mai ales prin deformarea stratului intcrgranular (8, >8).
Procesul continua in acest fel, astfel incat la un moment dat (etapa g) cand se depdseste
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capacitatea de deformarc a stratului intergranular, in acesta apar golurile submicroscopice
8. In acest moment s-a atins aga-numita fazi de prefisurare la detensionare.

Similar cu procesul care are loc la ruperea prin fluaj , aceste goluri
submicroscopice migreazd n stratul intergranular si unindu-se mai multe intre ele, rezulti
goluri mari alungite ( 9 etapa h), care in cele din urmé degenereazi in fisura 10.

Se refine deci cd in esenfd o asemenca fisurd poate apare la reincilzirea
subctriticd a unei structuri de supraincilzire, cd are un caracter intergranular si ci se
produce mai ales in cazul prezenfei unor elemente de aliere capabile si ducd la
consolidarea prin precipitare dispersa.

1.3.3. Factori dc influenta

Mecanismul fisurdrii la reincdlzire este generat de rezistenta la fluaj de scurtd
duratd a Tmbindrii sudate, in principal a subzonei cu granulafie grosierd din ZIT. Rezultid
deci ca factorii care controleazd fenomenul de fisurare la reincalzire, se identificd cu cei
care controleaza fenomenul de fluaj, ei fiind dupd cum urmeazd :

A. Materialul in zona influenfatd termic prin intermediul compozifiei metalului de
baza, structurile ZIT cit si a cracteristicilor de rezisten{d si deformare ZIT, MB si MD.

B. Tehnologia de sudare prin aportul de cdldurd rezultat din tipul procedeului de
sudare ales,

C. lactori de solicitare explicitafi prin nivelul feasiunilor reziduale, tensiunilor in
serviciu, tensiunilor termice induse de diferenjele de temperaturi si a concentrarilor
rezultate din variatii de forma geometrica.

D. Tratamentul termic al sudurii, in care parametrii determinafi sunt: viteza de
‘incilzire, temperatura si timpul de menfinere.

Factorii din categoria A §i B sunt intr-o stransa interdependen{d atat cu parametrii
tehnologiei de sudare din care: procedeul de sudare, aportul de caldurd si eventualele
preincélziri; sunt cei mai importan{i, cat si cu factorii constructivi ca: geometria globala,
tipul imbinérii si forma coordonului.

Interdependenta dintre factori este ilustratd in fig.1.25.

Tchnologia de sudare Tratamentul termic Factori constructivi
Prefncalzire si | Aport de Procedeu Timp de | Temperatura |Viteza de Geometrie globala | Tip fmbinare si
menfincre post | cildura meatinere | de menginere |incalzire (complianta) formi cordon

Caracteristici Structura Compozitic Teosiuni Teosiuni fn Concentrari

rezistenja: ZIT ZIT MB reziduale serviciu si locale de

MA si MB fensiuni_termice tensiuni
Factori de material Factori de solicitare

[Rezis\cn(a la fluaj (relaxare) in ZIT ]

| Rezistenta la fisurare la reincalzire l

Fig.1.25.
A. Factori de material

fn  cazul ofelurilor, elementele carburigene  care stabilizeazd ferita Cr, Mo,
V, s¢ adaugd pentru mdrirea tenacitdfii, cdlibilitdfii si a rezistengei la fluaj.
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Reversul acesui cfect benefic 11 constitue tendinta de formare si precipitare de
carburi pe carc o promoveazd aceste elemente marind susceptibilitatea la FRI. Elementele
Mo si V reduc ductilitatea in condiii de fluaj favorizind operativ. FRI. Vanadiul este
clementul cu o deosebitd pontenfialitate in promovarea FRI. Cromul fntre 0 si
aproximativ 2% madreste, iar peste acestd limitd diminueazd FRI . Luand in considerare
[132] influenfa conjugatd a acestor 3 elemente, a propus un criteriu cantitativ de aplicare
a tendinfei de fisurare la reincélzire prin calcularea indicelui A G:

AG=Cr+33Mo+381V-2
in carc participarile elementelor de aliere se exprimd in procente. Dacd A > 0 ofelul este
considerat sensibil la FRI respectiv dacd AG < O, atunci este considerat insensibil. Acest
criteriu a fost dezvoltat dc Nakamura pe baza rezultatelor experimentale obfinute cu
ofeluri slab aliate, aplicabilitatea lui fiind limitatd la un confinut de max. 1,5 % Cr.
Desigur, acest criteiu dd numai o indicajie generald, o prima aproximare corelatd cu
factorul compozifional, fard a putea cuprinde alte influente cu pondere in FRI.

Se remarcd cd in criteriul Nakamura nu intervine carbonul ca principal element de
alicre 1n ofeluri. Se considerd cad pentru ofelurile slab aliate pentru care este dezvoltat
acest criteriu, variafiile In compozific a carbonului nu se fac intre limite asa de mari
incit sd influenjeze prcgnant.

Lipsa elementelor carburigene in ofelurile obisnuite cu continut redus de carbon
face ca fenomenul FRI sd nu apard in condifii obisnuite la aceste ofeluri.

Pc linga clementele principale de aliere , un rol important i1 au si oligoelementele.
Astfel , adausuri de B, S, Nb, Cu precum si P au un efect nefavorabil asupra rezistentei
la FRI. Acelasi efect il au si impuritdjile de Sb si As.

Asupra urmelor de Sn nu s-au putut degaja concluzii semnificative. Relativ la
practica dezoxiddrii s-a constatat cd o crestere a confinutului de Al pind la aproximativ
0,035 % accentucazd progresiv sensibilitatea la FRI, iar dczoxidarea finald cu Ti a
relevat un efect contrar. Siliciul poate avea un efect favorabil pand la o limitd, peste
care, influenja poate sd dcvind puternic ncgativa. Ito a propus un criteriu de aprecicre a
FRI similar cu cel propus de Nakamura, dar care este cuprinsd influenja unor
oligoclemente. Dupd acest autor sc calculeazd indicele P, cu relajia :

Psgr = Cr + Cu + 2Mo + 10V + INb + 5Ti — 2

in care participarile sunt in procente. Dacd P>0 atunci ofelul manifestd o sensibilitate
intrinsecd la FRI, respectiv. o insensibilitate cind Py < 0. Si acest criteriu obfinut
prin analiza unui numdr  mai marc dc sarje este pertinentd ofelurilor slab aliate cu
conjinutul de crom de max 1,5 %.

Din punct dec vedere structural, in procesul FRI este implicatd in primul rind
mdrimea granulagici in ZIT. Tisurarea la reincilzire este invariabil localizatd 1in subzona
cu granulajic grosierd din ZIT, corespunzitoarc unci temperaturi maxime in procesul de
sudare de pestc 1100 °C -1200 °C, practic la cijiva griun{i dc linia de fuziunc. Cu cét
granulajia in acestd zond cste¢ mai marc, cu atdt creste tendinfa la FRI.

fn privinja direcfionalitdfii, s-a constatat in cazul ofclurilor, ¢ la cordoanele

*depuse paralel cu direcfia dc laminare crestec susceptibilitatea la IFRI compatativ cu
cordoancle dispusc transversal.

B. Tchnologia de sudare.

Procedecle de sudare se diferentiazd din punctul de vedere al IFRI dupd extinderea
zonei cu granulafic grosicrd din ZIT si a nivclului tensiunilor reziduale induse in aceastd
zond. Procedecle sau  regimurile care induc un aport mare de cdldurd apar ca
defavorabile. Accastd tendinjd a fost cvidenjiatd clar dc rczultate experimentale obfinute
cu ofcluri slab aliate de tip Cr-Mo. Dacd se analizeazd o diagrama dc variatic a AG si
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P, in funcfie de tg, - timpul dc ricire intre 80 si 500°C. Sc remarcd ci o crestere a
aportului de cdldura respectiv o sciddere a vitczei de racire evidenjiatd prin cresterea
timpului de ricire ty, pestc 70 de secunde face sd apard FRI si la AG sau Py < O.

fn privinfa influentei preincilzirii , in stadiul actual al cercetirilor, nu s-au putut
evidentia tendinje bine definite. Unele rezultate cu ofcluri slab aliate par sd indice o
scadere a tendintei FRI, 1n cazul cind se aplicd preincilzire.

Acest efect este explicabil mai mult prin efectul de diminuare al tensiunilor
interne prin preincélzire, decdt prin efecte structurale rezultate din variatia ciclului de
incélzire si rdcire la sudare.

fncercarile  de tractiune pe epruvete pe care s-au simulat ciclurile termice

caracteristice de la sudare la temperaturi cuprinse intre 500 si 650 °C , au aritat ci
ductilitatea la rupere scade pe mdsurd ce creste lemperatura maxima a ciclului simulat
(temperatura maxima de austenitizare la ofeluri), efect asociat cu o crestere a granulafiei
primare de austenitd. Viteza de ricire in ZIT, t;, la simularea ciclului de sudare, a fost
cuprinsd intre 5 si 30 °C/ sec, iar temperatura de reincilzire, la care s-a efectuat
tractiunea a fost 600°C.
Desigur reducerea ductilitdfii la rupere indicd o susceptibilitate mai mare la FRI odata
cu sporirea aportului de caldurd, deoarece un aport mai mare de cdldurd face ca o zona
mai extinsd invecinatd in care nu apare FRI liniei de fuziune s fie expusa temperaturilor
mari (gradient de temperaturd mai mic).

fn scopul evaludrii cantitative a tendintei de FRI fin corelafie cu parametrii
tehnologici de sudare, s-a ajuns la urmdtoarele relafii:

(f3/5)tim = (Aé(l%
Foigs In cazul corelafiei Pg- ty,.
Timpul (f3;5)im, reprezintd pentru un AG sau Pg, dat, parametrul limitd de incdlzire, care
determind, aportul maxim admisibil de caldura astfel incat sa nu apard FRI in imbinarile
sudate din clasa de ofeluri Cr-Mo.

in cazul corelatiei AG — tgs respectiv (fg/5)iim =

C. Starea de tensiune

Un rol important in declangarea FRI il are starea de tensiune respectiv deformafia
impusd zonei cu granulafie grosierd din ZIT. Indiferent de starea metalurgicd a ZIT, FRI
nu poate sd apard in absenfa unui camp de tensiune suficient de intens. Starea dc
tensiune in zona unei Tmbindri este determinatd de nivelul tensiunilor reziduale, de
tensiunile induse de sarcinile exterioare si dec tensiunile termice provenite din incilziri si
riciri neuniforme. In procesul FRI sunt importante urmitoarele forme de tensiuni
reziduale:

- tensiunile reziduale la nivelul structural induse de transformdrile metalurgice care
implicd variajii de volum cum sunt: transformarea martensiticd la ofcluri;

-tensiunile reziduale datoritd constringerii interne carc sunt o urmare a solidificarii
si rdcirii in conditiile unui camp ncuniform de temperaturd. Aceste tensiuni reziduale au
in ZIT o componentd de tracfiune perpendiculard pe cordon;

- tensiunile reziduale care sunt o urmare a constringerii imbindrii in timpul ricirii
sunt determinate in principal de complianfa imbindrii. Aceste tensiuni rcziduale au o
extindere pe domenii mai largi ( gradicnfi mai mici).

Tensiunile reziduale sau cele rezultate din deformafii impusc se relaxeaza in timp
la temperatura de tratament termic (tensiunile provocate de sarcini impuse nu se
rclaxeaza in timp ce induc fluaj). Cu cat nivelul inifial al tcnsiunii reziduale estc mai
mare si gradientul de relaxare in timp al tensiunii estc mai mic cu atdt ruperea este
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initiatd mai devreme in procesul dc relaxarc curba A2 sporind susceptibilitatea la IFRI.
Diferitele forme ale Tmbindrilor cu  bruste, ale suprainaltdrii metalului sudurii pot
provoca concentratori de tensiune in ZIT cu structurd grosierd fiind locuri cu o
accentuatd prorensiune cdtre FRI. O indepdrtare a supraindl{arii fmbindrilor cap la cap

sau o rotunjire a racorddrii imbindrilor de colf, s-a dovedit ecficace pentru evitarea
aparifici FRI. S-a observat in cazurile cind supraindl{drii au fost indepartate, cd locul de
nucleanfie a fost transferat spre zoncle mai aprofundate ale ZIT cu granulatic grosierd,
fiind determinantd in aceste cirmumstante nivelul tensiunilor reziduale sau concentrarilor
de tensiunc date de incluziuni sau alte defecte structurale.

D. Tratamentele sau incilzirile post sudurd

Conditiile de post incdlzire postsudurd - tratamentc de detensionare sau incélzire in
serviciu au un rol determinat in aparifia FRI. Parametri dc influenjd specifici
tratamentelor postsudurd sunt: temperatura de incdlzire, viteza de incélzire pand la aceastd
temperaturd si timpul de mentinere. Viteza de rdcire este determinatd numai de récirea in
car¢ poatc induce tensiuni termice de intensitdfi periculoase pentru rezistenja imbindrii.
La ofeluri ricirca se face in cuptor pind la aproximativ 300 °C dupi care usa
cuptorului sc poate deschide, asigurdnd o circulajie fard curcnfi peternici de aer.

Din evideniele experimenale se poate conchide ca o menfinere la o temperaturd
mai scdzutd un timp mai indelungat sau poate evita FRI mai ales cd nici detensionarea
nu se poate face complet . In privinfa temperaturii maxime admisibile pentru determinare,
o limitarc practica estc impusd de pericolul de diminuare a rezistenjei materialului de

,baza in zona adiacentd metalului depus prin supraimbétranire. Viteza de fincdlzire la
detensionare se impune a fi suficient de micd pentru ca tensiunile termice sd nu
depaseascd valori periculoase. La ofeluri valorile limitd inferioare ale vitezelor de
incalzire pertinente pentru secfiuni grosiere sunt cuprinse intre 30 si 80° C. In unele
aplicafii s-au dovedit necesare viteze minime de incilzire de 10-20 °C mai ales inceputul
. incilzirii (pind la 200-300 °C).
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Capitolul 2

METODE, ECHIPAMENTE SI PROBE PENTRU EVALUAREA
TENDINTEI DE FISURARE LA SUDARE A OTELURILOR
STUDII, CERCETARI, CONTRIBUTII PERSONALE

2.1. Testarca susceptibilitdtii la fisurare la rece

Importanja deosebita a fisurdrii la rece a determinat elaborarea a numeroase
metode de incercare in vederea studierii factorului de influentd si a determindrii
condifiilor adccvate de sudare pentru prevenirea fisurdrii. Incercirile de fisurare efectuate
fnainte de sudare, au o mare utilitate practica, intru-cat fisurile la rece, avind dimensiuni
reduse, pot scdpa controlului iar ulterior diminueazd rezistenfa constructici.

in principiu de pot distinge doud tipuri de teste:

a) Teste cu aplicarea unor sarcini exterioare;
b) Teste de autoconstrangere datoratd tensiunilor interne.

2.1.1 Teste cu aplicarea unor sarcini exterioare

Caracteristic pentru testele cu  aplicarca unor sarcini exterioare este incircarca
externd aplicatad pentru a testa sudura. Se spune cd fincercarea maximd care poate fi
aplicata fard a produce fisurarea caracterizeazd susceptibilitatea la fisurare la rece.

O muljime dintre aceste teste s-au dezvoltat datoritd faptului cad fisurarea la rece se
produce predominant in ZIT, [64].
 Exemplu de test foarte cunoscut estc Metoda implanturilor si mai pufin folosite sunt:
Testul de fisurare la tensiune de constrangere (TRC) in care imbinarca sudatd estc testatd
la o incarcare constantd, Test de fisurare la constrangere rigidd (RRC) in care imbinarea
sudatd este testatd la tensiune constantd/deplasare sau Testul de fisurare cu cresterca
tensiunilor (porfiuni de sudurd sunt supuse la rupere sub diferite unghiuri). Numai Testul
*de fisurare sub constrdngere la intindere longitudinald (LB-TRC) si Testul de fisurare la
indoire longitudinald (ILBC) au fost special dezvoltate ‘pentru a testa producerea fisuririi
la rece in ZIT.

! A. Metoda Implanturilor

Este o metodd in care tcnsiunile ce se introduc sunt controlabile iar sudarea
pentru depunerea cusaturii de incercare se face in condifii apropiate de realitate, [116].

Mectoda implanturilor constd din urmatoarele:

- se pregdtesc o placa cu grosimea de cel pufin 10mm $i implanturi,din ofelul ce se
cerceteazd. Caracteristicile gecometrice ale implantului schematizate conform recomanddrilor
documentului IIS/IIW 447-73 sunt prezentate in figura 2.1. Implanturile s¢ introduc in
placa respectivd In gduri anume practicate avandu-se grijd ca clc sd fie la distanje egale
‘Intre ele, crestatura implanturilor sd sc situcze in ZIT si partea filetatd a lor sd fic in
afara placii astfel incdt sd se poatd aplica forfa Q neccsard creerii tensiunii in implant.

- folosind procedeul de sudare, materialcle si regimul tchnologic -cu carc sc va
rcaliza structura, s¢ depune o cusdturd, notdndu-se momentele cand arcul electric sau
sursa de caldurd folositd la sudare trece peste ficcarc implant.

Implantul se supune incercdrii statice la tracfiune cind temperatura epruvetei este
intre 100 si 150°C. Sarcina prescrisd trebuie atinsd in mai pufin dc un minut si inainte
ca temperatura sd atingd 100°C. Durata minimd de menfincre sub sarcind este de 18 ore.

In cazul ruperii implantului fn timpul incercarii la tracfiunc sc finregistreazi durata
incercdrii.
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fn cazul cand implantul nu se rupe, se excculd o

k. analizd metalograficd In sectiune longitudinald, la mdriri de
N 5] 400...600x, pentru a evidenfia eventualele fisuri la nivelul
AT s crestaturii.
i Nt T e fncercarca se executi pentru fiecare grupi de valori ale
-2 mm@-mwew  ansamblului condifiilor de incercare  (nivelul hidrogenului
i i difuzibil, parametrul de ricire, sarcina aplicatd).
00X 10025 (Ohkumun) Notand cu:

100r400x25 (Tanakn 8 Kitoc) tc - durata intre momentul trecerii sursei de calduri

peste implant §i momentul aplicarii lui Q la nivelul
implantului;
t - durata intre momentul aplicdrii Q si momentul
ruperii implantului in cazul in care rupereca are loc.

Estimarea sensibilitd{ii la fisurare se poate face in
Fig.2.1 doud moduri (fig.2.2).

a) sc menfine tc constant si se aplicd forte Q, respectiv tensiuni o din ce 1n ce
mai mici, determindndu-sc t corespunzétor fiecarui 0.
Rezultd o curbd o0 = f(t) pe care se realizeazd un palier: tensiunea osf la care ruperea
nu mai are loc. Matematic, osf este defintd de relatia :
osf = lim,_ O
Se considerd ca tendinfa la fisurare este cu atdt mai micd cu cit osf este mai
o apropiatd de limita de curgere oc a otelului ce sc

) Incearca.
tensiunea
oplicate s | .
rupere| fora rupere

b) se menfine Q, respectiv g constant si sc
marcste continuu  tc, determinandu-se t corespunzitor

log t VA
ficcarui tc.
otc Rezultd tc = f(t) cu un palier la tcf la care
timpul intre rupere) faro rupere ruperea nu mai are loc. Matematic tcf estc definit ca
tul oo . . P
ot te si osf prin trecerea la limita:
momentul — s n
aplicarii fortei . . tcf - hmx"‘” tc .
log t Se considerd ca sensibilitatea la fisurare este cu
atdt mai micd cu cat tcf cstc mai mic.
Fig.2.2

Diagramecle transformadrii la ricireca continud (TRC) dau informafii despre domeniile
de temperaturd si despre natura transformdrilor la carec sunt supuse ofelurile trecand prin
stadiul austenitic, atunci o récire continud urmeazd legile unci rdciri datc.

Asemenea diagrame sunt stabilite de mai mult timp pentru ofeluri la tratamentul
termic. Din nefericire, sunt de putin folos cantitativ pentru a prevedea comportamentul
unui ofel in timpul ciclului termic al suddrii, fiindcd ele sunt stabilitc pentru austenitizari
relativ lungi, la temperaturi mici (pufin ridicate), atunci cand ciclurile termice de sudare
sunt caracterizate prin austenitizdri la temperaturi foarte ridicate aproape vecine cu
topirca. Deci, sunt nccesare diagramele speciale stabilitc pentru asemenea cicluri, iar
metodele au fost dezvoltate la acest efect. Printre intermediul acestor mectode, s¢ pot
semnala acelca care opcreazd prin simularc, adicd pe un csantion care suportd un ciclu
termic .care imitd ciclul sudari, §i mctodele care , opercazd efectiv, prin puncrea in
eviden{d a transformdrilor sub cfectul unui cordon de sudurd efectiv exccutat.
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Pentru a aplica aceastd metodd la studiul transformérilor in timpul sudirii este
destul 1n principiu, dc a plasa o cupld termo-electricd in placa ofelului destinat a primi
un cordon de sudurd, partea activd a cuplei se gdseste in momentul suddrii in zona
afectatd termic.

Metoda implanturilor este de un mare ajutor, pentru a obfine precizia necesard,
permifand o economie considerabild de esantioane: implantul este un esantion cilindric
din ofelul de sudat, introdus prin stringere micd intr-o placa suport, care nu este
neapdrat din acelasi ofel.

Experiecnia a ardtat cd, sub efectul unui cordon de sudurd, ciclul termic supus prin
implant este acclasi ca ccl ce poate fi ridicat, la aceleasi distanfe, sub un cordon depus
pe o placa plina. n cazul particular al analizei termice, implantul poate fi perforat de o
gaurd in fundul céarcia cupla este fixatd prin descdrcarea condensatorului.

Prin intermediul acestei dispozifii particulare montajul
analizei termice este conform celui ilustrat in fig.2.3,
unde se distinge placa suport §i implantul pe care este
depus cordonul de sudurd, circuitul de masurd si
inrcgistrare E, al curbei primitive la fel si circuitul de
amplificare A si de inregistrare E, al semnalului derivat
si Tn fine dispozitivul de inregistrare al derivarii secundare
prin intermediul unui al doilea condensator.

Se cuvine sd addugdm in sfarsit ca in timpul studiului

2o q) comportamentului ofelului de baza se executd depunere cu
" un aport austenitic in scopul de a evita ca scmnalul de
Fig.2.3 transformare al metalului depus sd nu perturbe semnalul

care provine de la mectalul de bazid. Acest dispozitiv experimental permite determinarea
pentru fiecare condific de sudare a alurii curbei de ricire corespunzitoarc a temperaturilor
si timpilor de inceput §i de sfarsit dc transformare in fiecarc domeniu (perlitic, bainitic si
martensitic). Pe de altd parte fiecare esantion corespunzitor unei condifii (regim) de
sudare va face obiectul unui examen micrografic si al unei determindri a duritatii
maxime sub cordon.

6°C Hs
700 400 °

fermocupla

implant

m-ﬁw placa_suport

500 300 7

i
300 . 200 |
Ir (800-500°C) |
10000 osm0 || llo de tractiune
e=Tmm ' |
000 extensometru | an |
30000 ! M Z
Ts r |
40000
3 numarqlor 7
Noua reprezentare a diagramelor P;:'"r"u '";’" A B
TRC: ofel RS2 pe
Fig.24.
Fig.2.5.
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Pentru a usura utilizarca rczultatelor de citre specialisti sc va renunfa la reprezentarca
clasicd a diagramelor TRC si s-au reprezentat rezultatele in coordonate: temperaturi -
timpi de récire, reprezentare ce a fost completatd prin curba dind duritatea maximid sub
cordon in funcfie de timpii de ricire (figura 2.4 pentru un ofel carbon obisnuit R52).
Principalele detalii operatorii sunt prezentate in figura 2.5.

B. Testul de fisurare la constringere rigida RRC

Testul aratd a fi folositor la determinarea corelajiilor intre temperatura de fisurare si
tensiunea de fisurarc prin aplicarea ciclului termic similar la sudarea reald si a tensiunilor
dec deformare pentru temperatura din apropierea punctului Ms sub diferite viteze de
trecere corespunzand ratei contractiei in sudarea reald, [113].

Este ardtat ca varful de temperaturd pentru testul de simulare trebuie si fie ales
astfel incat si topeascd marginea grauntilor in scopul de a obfine in apropiere tensiuni de
fisurarc asemadndtoarc mai mult decdt atit este ardtat cd topirea marginii grauntilor
slabeste tensiunea dc fisurare §i promoveaza fisurarea intergranulara.

I'orma, mérimea epruvetelor si standul pentru testare sunt date in figura 2.6.

Epruvetele sc¢ supun testerului de fisurare RRC cu o capacitate de 25t, fiecare dintre
cle fiind prevazute cu doud plici de capat si cu o deschidere de 1,6mm pentru a face
rostul in Y.

Intensitdjile de constrangerc folosite sunt pe mai multe nivele (de exemplu la 9.8;
196 si 294 kN/mm.mm).

Limitarea intensitdfii R, se calculeaza cu relafia:

= Eh/l
unde: E - modulul de elasticitate a lui Young [N/mm’];
h - grosimea tablelor [mm];
1 - lungimea de constrangere [mm].
Limitarea forfei se calculeazd prin Tmparfirea forfei de reacfic la aria secfiunii
- transversal-longitudinale carc se evalueazd ca produs dintre lungimea cordonului de sudurd
si mijlocul adancimii rostului. Sudarea se realizeaza in accleasi condifii $i cu accleasi

o sa0 materiale ca si in practica.

: Schimbdrile instantance 1n selectarea
‘ 3“% M § ] H lungimii de constrangere 1 datorate dilatatiei

Qe N o memond si contracfiei se detecteazd printr-un
(@) Vedere luterala Flaca de capat . . . . - . .
) o /..m; sepa, transformator diferenfial si se suprimad imediat
| 1 ~ “
! > sub miasurdtoare cu o acuratejc de +/-
) —_. " | B 0 O(L.mm
] ° A}
’ q ¢ ermocuple Temperatura de racire a ZIT se masoara
Placd do capit .
(0) esere do om0 prin trei termocuple CA inserate pentru
Plaporinr o gy VB e fhar Sunsor rddacind in trei locuri diferitc de-a lungul
redreare — ae pontEy . -
| et At cordonului  de  sudurd.  Astfel  curba
ﬂ,j temperaturii de rdcire a sudurii se reprezintd
¢ . . .. L
P [:3:;,,,,,3,, g cu ajutorul acestora in mijlocul lungimii
Fidct ¢e capdt sudurii.
Cotstringere et // up-:em)
e o @})\ Se aplicd tchnica emisici acusllcu pentru
ﬂJLr "]//_4 s a determina injicrea fisurii. Se foloseste un
comtriogere e traductor diferengial care are frecvenja de
raspuns pland si sensibilitate de 84 dB. Mai
Fig.2.6. mult s¢ poate utiliza un filtru de bandd de la
100 la 350 kHz. Tensiunile de deformalic sc
indeparteaza la timpi diferifi.
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Probele se sectioneazd transversal observandu-se macro §i micro si se cvalueazi
corelarea dintre emisia acusticd §i fisurare obtindndu-se astfel sarcina de la care se
produce fisurarea.

C. Testul LB-TRC

Cordon sudura

“0
Solicitare C——— T Salicitare - . - v A
- - G -8y - La bazd confinc o epruvetd sanfrenatd in rostul

cdreia se depune un cordon de sudurd care dupi

o - S aceea este supus la intindere, [64]. Configurajia
I T 2 1 % epruvetei si  metoda de testare sunt prezentate in
figura 2.7.

Nivelul maxim al tensiunii la care poate fi
supusd fard a apare fisura este caracteristic pentru
susceptibilitatea la fisurarea de hidrogen pentru
metalul depus.

Testul LB-TRC poate fi folosit si cu solicitare
lig.2.7 transversald foarte bine si atunci se numeste TRC.

D. Testul TRC

Suwaurs 4e prandere

[ Testul TRC nu este destinat pentru metalul
3 RN 1 depus, putdnd surveni ambele tipuri de fisurare la
ll aT=r L hidrogen atat in mctalul depus cat si in ZIT.
. SO Configuratia epruvetei pentru testul de fisurare
e TRC este prezentatd in figura 2.8.

Testul de fisurare la indoire longitudinald a fost
utilizat de Bohme si Eisenbeis supunand metalul depus
la un nivel de tensiune la care survine fisurarea
transverasld §i aceasta poate fi detectatd prin intermediul
PR —— emisiei acustice [13].

U Sutura testath sgesetk trameversal

b—— 1000——

Fig.2.8
2.1.2 Teste de autoconstringere

fn testul de autoconstringere nu este necesar si se aplice nivele de tensiune
cxterioard, dar are (ncdefinitc) nivele de tensiunc internd, datorate retasurilor, contraciiilor
termice §i transformdrii tensiunilor. fn special transformarca tensiunilor este importantd
deoarece nivelul lor depinde de microstructura si de confinutul elementelor de aliere.

Faptul cd nivelul de tensiune nu este cunoscut in asemenea teste esle unecori
considerat ca un avantaj. Totusi sc acceptd ca nivelul de tcnsiune la aceste teste de
autoconstrangere reprezintd indeaproape situafiile practice, si dc accea aceste teste dau o
predictie mai bund aspra susceptibilitdfii la fisurare la rece datoratd hidrogenului decat
testele cu aplicarca tensiunilor de constrangere exterioard.

Cele mai cunoscute teste de autoconstrangere sunt testul CTS si testul Tekken, dar
nici unul dintre acestea nu are alcdtuirea pentru fisurarea metalului depus.

Testul CTS are tensiuni moderate §i s-a ardlat a rdspunde in ZIT mai degrabd decét
in metalul depus. Aceastd preferinfd a par{fii in carc ini{iazd fisurarca la rece datoratd
hidrogenului a fost raportatd in documentc originale (Ito si Bessyo) comparand rezultatele
cu tensiunile de constrangere ridicate de la proba Tekken (cu rost in Y).
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Totusi mai recent Matsuda, [115], a ardtat cd inificrea fisurdrii la rcce datorati

hidrogenului la testele cu aplicarea tensiunilor exterioare (TRC) cu acelasi rost in Y
poate surveni de asemenea si in metalul depus. Problema se pune unde inifiazd fisura
in  funcfie de nivelul de tensiune aplicatd, de duritate si de continutul de
hidrogen din metalul sudat.

Alvantra si Rogerson, [1], comunicd cd la porjiunea in Y a probei Tekken fisura
apare predominant in metalul depus.

A. Testul G-BOP

Testul G-BOP (depunerea cordonului de sudurd peste un rost creat intre doud
blocuri metalice) cste probabil cel mai vechi test de autoconstrdngerc pentru testarea
fisurdrii la rece datoratd hidrogenului. In acest test cordonul de sudurd este depus peste
un interstifiu intre doud  blocuri de metal. Datoritd tensiunilor de contractie
longitudinalc fisura transversald cste forfatd in metalul depus. Marelc avantaj al
acestui test estc examinarca rapidd a fisuriidin metalul depus dupd colorarea pe
baza incilzirii. Intrebuinjand variante ale testului G-BOP
o ——— s-a  dezvoltat  metoda care mésoara  tensiunea
| longitudinald aparuta. Dc fapt testul LB-TRC este foarte
asemanator cu testul G-BOP.

Testul de baza G-BOP cuprinde doud blocuri fixate
strans Tmpreund cu un rost fintre elc realizat prin
prelucrarea unuia dintre blocuri (fig.2.9).

Deoarece contraclia transversald peste interstifiu este
intr-o oarccare masurd mai micd este esenfiald o bund
pozijionare a contactului dintre blocuri. Este necesard

e 0OP stansers prelucrarea cu grija a suprafefei deoarece s-a constatat
cd inserfiile de fixare sau altc mijloacc pentru a forma
Fig.2.9. rostul duc la rezultate neconcludente.

fn gencral sunt necesarc 72 de ore intre sudare si
cxaminare pentru a permite un timp adecvat producerii fisurii, cu toate cid folosirea
diferitelor variante ale testului aratd cd fisurarea survine dupa céteva ore.

Examinarea se¢ face eliminind fixarea, incalzind zona sudatd la rosu cu flacéra,
l3sAnd sd se rdceasca apoi ruptura deschisd ce traversecazd interstifiul.  Prezenfa fisurii
este pusd in eviden}d prin colorarea in albastru.

Testele in carec a fost masuratd rezistenfa electrica, cc traverseazd rostul, pentru a
indica extinderca fisurii aratd ca acest procedeu de colorarc termicd nu fac modificari
ale mirimii fisurii si nu induce fisuri care nu au existat fnaintc.

Mairimea blocurilor utilizate la testul G-BOP a
fost alcasd astfel incat sd nu fic scmnificativa
cresterca in general a temperaturii blocului, datoratd
incdlzirii de la sudare. Astfel sc pot cxecuta mai
multe teste pe un set de blocuri, toate ccle patru
laturi ale ambelor blocuri putdnd fi  prelucrate cu
) ’ degajari facutc pe ccle patru laturi ale unui bloc,

TR

=TT astfel ca fiecarc set de blocuri poate fi folosit in opt
: configura{ii posibile in aga fcl incat doud cordoane de
T P et sudurd nu sunt depuse in acelasi loc.

Tonul & Gname G AW (e mas

e Pentru ficcare configurajic s-a gasit c¢d doud cordoane
de sudurd pot fi depuse traversand un rost deplasat de
la centru, acest fapt ncafectand rezultatele testului.

Fig.2.10
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Testul a fost utilizat de asemenca pentru a misura
tensiunea medie generatd de-a curmezisul rostului. Testarea a
fost realizatd in douad moduri cu diferite nivele de
constrangere. Rezultatele au ardtat cad tensiunea depinde de
nivelul de constriangere (bridare) si de compozitia materialului
de adaos. La un nivel constant de solicitare tensiunea
descreste cu cresterea confinutului elementelor de alicre.

Acest fapt se asociazd cu scaderea temperaturii de sférsit
de transformare la sugestia lui Satoh. Tensiunea nu a depins

s e o o e de duritate, limita de curgere sau limita de rupere a
bm— metalului depus.
Testul G-BOP se poatc utiliza de asemenea pentru
Fig.2.11. testarca fisurdrii de hidrogen la sudarca multistrat (fig.2.10).

Okuda [64] propune decterminarea tensiunilor generate in rost la fisurarea la rece si

a temperaturii de preincadlzire pentru evitarea fisurdrii pe probe cu rost in U (fig.2.11).

B. Proba Tekken

Este o iIncercare specificd imbindrilor sudate cap la cap la ofelurile nealiate si slab
aliate avand gradul de bridare determinat prin grosimea probei t, carc in funcjie de
grosimea produsului sc alege intre 10 si 50 mm. Pentru incercarc se  foloseste o
placdi avdnd dimensiunile 200 x 150 x t [mm] sudatd in prealabil simetric in rost
in forma de X, de o parte si de alta pe cite o lungime de 60 mm de la mijloc la
margini, in scopul rigidizdrii. Proba este prezentatd in figura 2.12.

Debitarea pieselor pentru proba de incercare se¢ face prin tdierc mecanicd sau
termicad (cu flacard sau cu plasmd). In cazul tdierii termice, marginile piesclor se
prelucreazd prin aschiere (frezare, polizare), indepartdnd zona influenfatd termic de la

_ taiere.

Sudura de incercare se depune in rostul Y (secfiunea A-A), simetric faid de axa
longitudinalda a imbindrii, Tn pozifie orizontald, cu umplerea craterului final, lisand la
inceputul si la sfarsitul sudurii o distan{d de 2..3 mm fat{d de sudurile de prindere.

Depunerea se  realizeaza  continuu
= 200 g A-A di . < lungi
I— A 1 B ’!—l N . intr-o singurd trecerc pe o lungime
|

W @
"o

de 75 mm . Cusdtura de incercare

],_

A
28
—-1
26\

directio_d v .
Bl o] sens de Tomingre ™ sens de ?//// se depune cu materialul de adaos,
§|2 | T ] e 7 care se verificd, folosind parametrii
2| a R el -

%)

o ¢

s'glchnologici " si  temperatura de
2/preincdlzirc ce sc  testcazi. Se

| T 7

ASTEN

60 lé{-'_dif‘l‘i}x 60" ] N % fl o3 P N
.80 _ llnlncercu(e' —2 s “ recomanda folosirea electrozilor de
| ol ® he . -
AR EL W] diametru 4 mm, la sudarea manuald
NN ae | si sirma dec diametru 3,25 mm la
A_.l B 77 sudarea sub flux.

Sudurile de prindere se exccutd in

Fig.2.12. unul sau mai multe straturi in pozific

orizontald, in sensurile de sudare indicate in figura.

Dupd sudare, probele sc rdcesc in aer linigtit $i se pastreaza ccl pufin 72 h in
atmosferd ambiantd, dacd nu s¢ prevede altfel in standardul sau documentajia tehnica a
produsului.

Probele se prelucreazd prin aschicre pe faja intcrioard, astfel incat sd descopere
zona dc rddidcind a cusdturii, folosind lichide de rdcire. Operafia este urmatd de control
cu lichide penetrante, atat la suprafajd cat si la radacind.
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Dcbitarca probelor se face prin aschiere, transversal pe cusaturd, folosind lichide
de racire. Regimul de debitare se alege astfel incat sd se evite propagarca fisurilor.

Evidenticrea fisurilor intcrioare din cusaturd si ZIT, se urmdreste in 3..5 sccfiuni
transversale, prin examinare macro si-microscopicd (la o mdrire de cel putin 100 x) a
suprafefelor prelucrate metalografic si atacate cu nital.

Rezultatul incercdrii se apreciazd prin indicii de fisurare la suprafajd, la riddacini,
in cusdturd si ZIT, definifi prin rapoarte de forma:

- indicele de fisurare la suprafafa IF'

IF, = (5, Iy, x 100) /1, [%]
- indicele de fisurare la rddédcina IIY,

IF. = (5, 1. % 100) /1, [%]
- indicele de fisurare in secjiunea transversald IF, si IF",

IF,= (X, 1,,x 100) / ho [%] - pentru fisuri in suduri -
IF, = (E:] 1, x 100)/(b,+b,) [%] - pentru fisuri in ZIT

unde: I, = lungimea sudurii [mm];
l; = lungimea unei fisuri oarecare la suprafafd [mm];
I, = lungimea unei fisuri oarecare la rdddcind [mm];
1, = lungimea unei fisuri oarecare in secfiune transversald in sudurd [mm],
ho = grosimea sudurii [mm];
I, = lungimea unei fisuri oarecare in sectiune transversald in ZIT [mm];
b,, b, = lungimile catetelor sudurii de-a lungul rostului [mm];
n = numdrul de fisuri.
Se considerd corespunzétoare condiliile in care If = 0.
Compararea rezultatelor se poate face numai pe probe de aceceasi grosime. Incercarea este
indicatd in STAS 10882 - 84, RS 4102 - 73,CSN 05 1142 - 1976, MSZ 4308/6 - 77, PN 78/M
- 69760.

C. Proba Lchigh
- 5 -
ARRARBL P Este larg folositd la ofelurile slab aliate si constd

in depunerea sudurii intr-un rost in formd de U
unilatcral pand la grosimi de 25 mm, respectiv

LLLLLL @ bilateral, la grosimi de peste 25 mm.
ittt Dimensiunile probei sunt date in figura 2.13,
conditiile de sudare, de identificare a fisurilor si  de
conttaurnia probes LENEN frest 1) exprimare a rezultatului incercdrii fiind identice cu
lig.2.13 proba Tekken.

D. Testul WIC

Dezvollarca mai recentd a testului WIC, test de fisurare la o scard micd de
constrangere, - (fig.2.14) cstc un cxemplu dc test care este mai mult sau mai pufin
cchivalent cu testul Tekken fn  aproximarea comportdrii adancimii de patrunderc a
cordonului de sudura.
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Diferenfa fajd de testul Tekken constd in faptul
cd nivelul de constrdngere poate fi variat §i fin
posibilitatea de a folosi acelasi rost ca si cel utilizat in
practica.

Testul de fisurnre WIC cu dozeniul redus
de constrangere

Fig.2.14.

—

i. Mctoda CTS pentru imbindrile sudate in colf cu eclisa

Este o Incercare specificd imbindrilor de colf practicate la ofeluri nealiate si slab
aliate cc decurge prin depunerea a doud suduri de incercare intre doud plici suprapuse,
(fig. 2.15.) placa superioara (1) si placa de baza (2), fixate 1in prealabil cu un
surub cu cap hexagonal M12x1,5, piulifd si saibd Grower si doud suduri laterale de
rigidizare.

Sudurile de prindere s¢ cxecutd in ordinea I, II in unul sau mai multe straturi, in
pozitie orizontald, in jgheab cu umplerea craterului final (fig.2.16).

Rigiditatea probei depinde de grosimea plicilor care sc alege intre 10..50 mm, pe
cat posibil identicd cu a piesci, iar materialul sc alege din acelasi sortiment si calitate.
Scveritatea termicd in special din punct de vedere al tendinjei de fisurare la ridicina,

, poate fi mdritd prin asigurarca unui interstifiu de circa 1,5..2 mm, prin introducerea a
doud adaosuri de distanjare (3) de dimensiunile 15x75x1,5 sau 2 mm, intrc cele doud
placi. Cusdturile de incercare B si T se depun continuu dintr-o singurd trecere in
.eea Ordinea cordon bitermic - cordon tritermic,

i /™% in condifiile ricirii prealabile a cordonului

-' % bitermic. La ambele cusdturi se folosesc

% materiale ‘de adaos, parametrii tehnologici si

regimul de preincalzire, care se testeazd.

TUSEYAT RT3 Conditiile de preincdlzire se stabilesc in

3
Wizt

T
. ; yl ,|;‘:5’e'~‘f‘_§:,"§l‘§ 0_4 cursul programului de incercdri in corelafic
g 13|55 ok 'ZL directd cu parametrii tehnologici de sudare
i 0| Tmeasjp| prescrigi.
s - Dupa sudare, probcle se pastreazd ccl
ok o putin 72 ore in atmosfcra ambiantd, daca
Fig.2.15. nu se prevede altfel in standardul sau docu-

mentajia tchnica a produsului.
Dupid 72 dc ore de la ricirca epruvetei se aplicd controlul cu lichide penetrante
STAS 10214-84, in vederca detectdrii fisurilor deschise la suprafajd. Lvidentierea fisurilor
interioare din cusdturd sau din ZIT, s¢ urmdreste in céte trci
secfiuni transversale pe cuséturile de incercare, dupd ce au fost
in prealabil pregdtite metalografic si atacate.

Probele se preleveaza prin aschiere, folosind lichide de racire,
in trei secfiuni transversale pe sudurile de incercare B i T
dupd liniile uu, vv si ww, dupd ce in prealabil s-au decupat
cpruvetele dupa liniile xx, yy s§i zz.

Tendinga de fisurare la rece se apreciazd prin indicele de
fisurarc la suprafajd, in cusdturd respectiv in ZIT precum i in
1ig.2.16 functic dc diferengicrea valorii indicelui de fisurare la ccle doud
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tipuri de suduri de incercare. Rezultatele sunt comparabile numai in cazul t = constant si
sunt concludente pentru ZIT numai dacd direcfia de laminare a plicilor coincide cu

directia sudurilor de incercare.

Indicii de apreciere sunt:
- indicii de fisurare la suprafajd pentru fisurile in sudurd IFg; si IF,

IFy, = (Zr, Lyg; X 100) /L [%]

IFg; = (E:—t lsr x 100) /L [%]
- indicii de fisurare la suprafafd pentru fisurile in ZIT, IFg,, si IFg,,

IF,,, = (5, L x 100) /L [%]

IF,,; = (&, 15 X 100) /L [%]
- indicele de fisurare in sccfiune transversald IF, pentru fisurile in sudurd

IF, = (Z,, 1, x 100) / (L, + L,) [%]

- indicii de fisurare in secfiune transversald pentru fisuri in ZIT IF_ si IF

IFLsc = (Znnl ]fsci X 100) / I‘l [%]

IF = (E:l Iy X 100) /L, [%]

in care:

L = lungimea sudurii [mm];

lsi» lsn = lungimea unei fisuri oarecare la suprafata sudurii de incercare B,
respectiv T a probei [mm];

liszmi> Iz = lungimea unei fisuri oarecare la suprafajd, in ZIT la sudura B,
respectiv la sudura T a probei [mm];

L,; L, = lungimile cotelor sudurii in placa superioara respectiv in placa de

bazd, [mm]; .

1o, = lungimea unei fisuri oarecare in sudurd, in sccfiunea transversald [mm];

lpeeir L = lungimea unei fisuri oarecare in ZIT in secliunea transversald [mm],

n = numdrul fisurilor.

fSBi>

F. Inccrcarca pe probe sudate in colf in cruce

A fost larg introdusd fin practicd datoritd faptului cd permite variafia
gradului de rigidizare de la cusdturd la

secliuni pentru

analiza melalogratico cusatura.
S fncercarea constd in formarea cu
g —— ajutorul unor suduri de prindere laterald a
:é o 2 .| |lc . unui corp in form§ de cruce (fig.2.17).
I & SRS Cele 4 sudu'rl de Incercare se dispun
_a__f\ . [ “' ?‘\\\\\l; f la mijlocul ~prok.)cl, simclric fa}é dc.capctc,
:{ 7 L] ~ udur ¢e CU tehnolvogl.a si regimul termic dorit.
© y 2 __citacto da larincre _ freereere Dupd ficcare cusdturd executatd, proba
1o : _sonsyl do sudare sc raccste pind la temperatura inijiald a
e bitierl, = n tablelor. Condifiille de preincilzire  se
e ] stabilesc in timpul incercdrilor in corelatic
dircctd cu parametrii tehnologici de sudare
Iig.2.17. prescrise.
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Dupa sudare probele se péstrcazd ccl putin timp de 72 de ore la temperatura
mediului ambiant, se controleazd cu lichide penetrante, iar apoi se sectioneazi in vederea
analizei metalografice, in 3 - 5 secfiuni distanfatc intre ele cu 20 mm.

Locurile de decupare a probelor in funcfie de grosimea tablelor din care se
confectioneazd epruvetele sunt indicate in tabelul 2.1.

Incercarea urmireste stabilirea indicelui de fisurare in zonele incercate, precum si
variajia acestuia de la un cordon la altul.

Tabelul 2.1
Nr.| Varianta| a b c d e 1 Locul decupdrii
crt. [mm]|[mm] |[mm]|[mm]|[mm]| [mm] probelor

1 | grosimi | 300 | 300 | 150 | 150 | 75 40
> 15 — @ —

mm
2 | grosimi | 150 | 150 { 75 | 50 | 50O 15

<15 —T—]

mm \ \

G. Proba de duritate sub cusatura

Acest tip de probad (fig.2.18) sc utilizcazd pentru stabilirca rcgimurilor de sudare in
vederea evitdrii fisurajiei de hidrogen pornind de la faptul cd duritatea estc limitatd
, pentru ZIT la o valoare maximi admisibild.

Se folosesc accleasi materiale de adaos si de baza
precum si acelasi regim de sudare ca si cele utilizate in
practicd.

Dupd sudare proba se sccfioneazid, se examineaza si
micro, apoi masurdndu-sc¢ duritatea in cinci puncte
sub cordon si in cite un punct in cusdturd si MB.

fn funcjie de rczultate, regimul de sudarc se consideri
Fig.2.18 corcspunzator sau nu.

H. Proba pani

Are la bazd acelasi principiu ca si proba
anterioara, dar prin configuratia ei (fig.2.19) permite
compararea simultand a doud regimuri de sudare
diferite pentru mai multe grosimi.

Sl SRS Accasta proba indicd de asemenca grosimea de
T e e la carc este necesara preincdlzirea pentru a evita
= LL fisurarca.
- [
- )
Fig.2.19 v

S-au realizat o muljime de teste pentru a cxamina aspcclclcf’
specifice  ale fisurdrii metalului  depus cum ar fi fisurarea
transversald sau longitudinald la sudarca in mai multe treceri.
Unele din aceste teste cuprind si rdcire acceleratd (fig.2.20).
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n ceea ce priveste evidenficrea fisuririi la cald, literatura tehnici, cuprinde o serie
de incercdri diferite concepute fiecare pentru un scop specific. Fiecare din aceste metode
de incercare pun in eviden{d anumite aspecte ale fisurdrii la cald. Situatia creatd se
sudate realizate din diverse marci de ofeluri, dependenfei susceptibilitdfii la fisurare de
tipul si ductilitatca Tmbindrii si de grosimea materialelor iar alegerea lor este lisati la
latitudinea experimentatorului [163; 170; 217].

Incercarile de fisurarc la cald au fost clasificate in general dupi urmitoarcle
criterii:

a) Incercdri cantitative pe probe groase de material;

b) incercdri cantitative pe probe subfiri de material;

¢) iIncercari calitative.

Primelc doud tipuri de 1incercdri sunt cele mai des intdlnite, deoarece permit
reproducerea simultand a conditiilor mccanice §i metalurgice, proprii declansérii tipului de
fisurarc la cald vizat, oferind rezultate concrete care estimeaza tendinta de fisurare la
cald.

fn tabelul 2.2. sunt enumerate incercirile de fisurare la cald care se folosesc la
ora actuala in lume, clasificate in funcjie de criteriile de estimare a sensibilitdfii la
fisurare la cald [217].

Tabelul 2.2.

Clasificarea incercarilor de fisurare la cald

Viteza criticd de deformare Deformatia critica Lungimea totald a

Deformarea prin Deformarea prin fisurilor
indoire tracfiune
fncercarea Murex fncercarca VU 2-1-6 fncercarca fncercarca
sau LPT Transvarestraint Transvarestraint
fncercarea VDR sau | Incercarea IMET-TS 4 variante 2 variante
Bargyanski NII Ch.M.
{ncercarea KSLA fncercare PVR fncercarea Varestraint | Incercarea Varestraint
Varianta MTV
fncercarea Smit fncercarea VTS 3 variante
fncercarea Philips fncercarca la rupere fncercareaVarestraint
la cald pe un punct de
sudurd sau

TIG-AMA-JIG

fncercarca HDR

fncercarea Varestraint
sau Transvarestraint
Varianta MTV

Metodele de Incercare joacd un

fisurarc la cald

rol

si trebuic fdcutd distincjic intre mectodele utilizate pentru  studicrea

sensibilitdtii la fisurarc la cald a metalului de bazd (comportare metalurgicd la sudare), a
metalului depus §i a Imbindrii sudate. fn acest scop s-au preconizat fincerciri care
urmaresc fie determinarca directd a ductilitdfii epruvetelor, prelevate din metalul de baza
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sau imbinarea sudatd, solicitatc la anumite tensiuni §i temperaturi, fiec examinarca
regimului critic de aparifie a fisurdrii la variafia continud sau discontinud a condiiilor ce
afecteaza solicitarea si gradul de fragilizare.
in funcjie de aceste criterii se pot deosebi douid grupe de metode:
a) metode de incercarc la fisurare la cald pe epruvete ridigizate a céror deplasare
este impiedecatd;
b) metode de incercare la fisurare la cald pe epruvete supuse la solicitéri
mecanice exterioare.
fncercarile de fisurare la cald din prima grupi, constau din realizarea unei cusaturi
sudate Intre marginile pregdtite sau nu a unor table bine fixate pe un suport [59;217].
Deplasarea tablelor fiind Impiedecatd, tensiunile datoritd contractiei sudurii se exercitd
asupra cusdturii sudate care, in anumite conditii, poate sd fisureze (fig. 2.21).
Aceste metode de incercédri oferd numai
rezultatul dacd cusatura sudatd fisureazd sau nu,
9 fara a oferi date concrete cu privire la
determinarea cauzelor ce concurd la aparifia
fisurilor.
fin cea de a doua grupd sunt cuprinse
numeroase tipuri de epruvete in functic dec
metoda de 1incercare folositd, materialele de
incercat, de scopul urmdrit etc. fn toate

“ml cazurile epruvetele solicitate prin aplicarea unei
T sarcini exterioare prin intermediul unor

Fig.2.21. dispozitive. Aceste incercdri urméresc sd inglo-

beze condifii dintre cele mai nefavorabile, care pot sd apard 1n constructiile reale si care
'pot méri riscul fisurdrii. In tabelul 2.2. sunt prezentate toate aceste incerciri. incercirile
sunt clasificate dupd criteriile din tabel, i anume:

a) viteza critica de deformare;

b) deformatia criticd;

¢) lungimea totala a fisurilor.

fn functie de aceste criterii s-au dezvoltat urmatoarele incercdri:

e

2.2.1. Teste de evaluare in functic de viteza critici de deformare

A. Incercarea Murex

Incercarea  consti in alpicarea unei
sarcini exterioare  controlate [100; 216].

Se determind viteza criticd de indoire la care se
fisurcazd cusdtura sudatd dintre doud probe,
fixate cap la cap, ca in figura 2.22.

Fig.2.22.

B. fnccercarca VDR sau Bargyanski

Sc determind viteza de Indoire criticd la care de
fisureazd cusdtura sudatd a probei In formd de T [108]
(figura 2.23).

Sarcinile aplicate probelor in timpul fincercarii
prin cele doud metode de mai sus, sunt relativ mici, iar
probele sunt foarte simple si usor de executat.

irera g apirmere
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C. Incercarea KSLA

t=diston$o la suprafota suduri
h=indltinea sudurii

A

Incercarea consti in rotirea a doui probe cilindrice cu o
anumitd viteza unghiulara. Probele fiind sudate intre ele figura
2.24, [216;217].

Fig.2.24.

D. Incercarca Smit
fncercarca constd in indoirca unci cpruvete prelucrati cu rost in V, prin aplicarca
unci forfe in timpul suddrii, cu o anumitd viteza criticd de deformare (fig. 2.25.).
Sudura incercola Dispozitiv de prindere
Epruveta Arc
7/
' k ixb% '
!
=l TN oy
L Q)
e
Axa de rototie 4=
Suport Cu

Axa de lorsiune

Detaliul sudurii incerente
’4 (0.2, 25
18.2.20.

La incercarile C. si D., criteriul de evaluare a susceptibilitafii de fisurare la cald
este viteza criticd de deformare la care o fisurd axiald in propagarea ei se opreste [217].

E. Incercarea Philips

fncercarea constd in deformarea prin indoirc a
unei epruvete, avand depus un cordon de sudurd intr-un
Ci canal de forma celei din figura 2.26. Criteriul de
apreciere al tendinfei de fisurare la cald este viteza de
deformare criticd la carc apar, fisuri la cald in sudura.
Viteza de deformarc estec costantd in timpul operatiei de
sudare [217].

Fig.2.26.
I*. Incercarea HDR (VDC)

Este ascmindtoarc cu incercarea Philips, deosebirea constdnd in forma epruvetelor
si constructia masinii de incercat.

fndoirea epruvetelor se executd cu o vitezd constantd in timpul operajiei de sudare
(figura 2.27), [13; 159; 217].
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Criteriul de estimare al tendinfci de fisurare la cald este viteza critici de
deformare la care apar primele fisuri, in imbinarea sudata.

G. incercarea LPT (VUZ-1.6.) sau IMET-TSNII Ch.M.

A=A Directia de
Wz
" ncepulul suduri La acest tip de 1Incercare, cpruvetele sunt supuse la
Suduro incercoto solicitarea de tracfiune fiind trase cu o vitezd constantd in

timpul aparitiei de sudare. Direcjia de aplicare a fortei,
poate sd fie In lungul axei cusaturii sau perpendicular pe

AT ea, astfel rezultdnd fisuri transversale sau longitudinale,
figura 2.28., [100; 216; 217].

Fig.2.28.

H. Incercarea VTS

Deformatie prin troctiune, fncercarea consti 1in aplicarea unei forje de
in momentul sudarii tractiune programabild in timp, cu o vitezd constanta de-
solicitare. Forja este aplicatd in tot timpul sudarii, pe
direcfia transversald cu axa cusiturii sudate, figura 2.29.,
[217].

Fig.2.29.

I. fncercarca de ruperc la cald

fncercarca estc identicd cu precedenta. Aplicarca forfei de tracjiune sc face dupid o
anumiti funcfie in timpul operafiei de sudare.
Durata incercirii este dc 30 sec (figura 2.30), in timpul cdreia cusdtura sudati
este deformatd dupd un grafic in funcie de viteza de aplicare a forfei.
Solicitarca la tracfiune poate {i in direcfie transversald sau longitudinald [217].
l.a aceste incercidri, criteriul de estimare al tendinjci de fisurarc la cald este viteza
critici de deformare, in momentul amorsdrii fisurilor la cald in cusitura sudata.
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J. Incercarea PVR

fncercarea constd in aplicarea unei forfe de tracfiune cu viteze continuu crescitoare
in tot timpul operafiei de sudare (figura 2.31) a unei
. epruvete pe care se depune un cordon de sudura.
Criteriul de estimare a tendinjei de fisurare la cald, este
viteza criticd de deformare in momentul aparifiei primelor
. fisuri In cusatura sudatd [94; 217].
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Fig.2.31.

' 2.2.2. Teste de evaluare in funcfie de deformatia critica si lungimea fisurilor
A. Incercarea Transvarestraint

fncercarea Transvarestraint, este 0 metodi modernid de determinare a tendinfei de
_fisurare la cald, fiind o variantd a incercdrii Varestraint. Deosebirea constd in directia de
aplicare a forfei de indoire fajd de cusidtura sudatd si anume transversald. Aceastd
incercare permite evaluarea susceptibilitafii la fisurare 'la cald atdt a metalului de baza,
cat si a Tmbindrii sudate cu ajutorul criteriilor incercdrilor enumerate mai sus. De aceca,
incercarca Transvarestraint prezintd mai multe variante de incercare in functie de criteriul
' adoptat pentru estimarea tendinfei de fisurare la cald. Este incercarea care se foloseste la
"ora actuali in majoritatea {arilor. In continuare se prezinti variantele pe care le poate
~avea aceasta ncercare.

A.a. Incercarea Transvarestraint pe table subjiri

Placuta de capal

Unghi de indoire fncercarea se executd pe epruvete subfiri indoite
pe un suport fard curburd cu o forfa constantd, in
timpul operatici de sudare. Criteriul de estimarc a
tendinfei de fisurare la cald este dcformafia criticd la
care apar fisurile la cald. Acecasta se determind prin
variafia cursei pistonului pneumatic. (figura 2.32),

[121; 217].

Fig.2.32.

Ab. Incercarca Transvarestraint pe table groase (incercarea Varestraint)

Epruvetele sunt de grosimi mai mari in fucnfiec de materialul fncercat si au
practicat pe suprafaja lor un canal pe care se depune eusdtura sudatd. Aceste cpruvete sc

SEETES Estimarea F.C. 46
BUPT



fndoaie 1n timpul operatici de sudare cu o vitezd constantd peste o prismd de o anumitd

razd de curburd (figura 2.33.a). Cursa pistonului putdnd fi modificata
deformatia criticd la care se produc primele fisuri. Cu aceastd metodd se pot incerca la

fisurarea la cald diferitele materiale de adaos prin procedeele de sudare, manual cu
electrozi invelifi, mecanizat sub strat de flux si in mediu de gaz protector (fig.2.33.a,

b).[163; 217].

viteza de indnire
a) b)
Fig.2.33.

A.c. Incercarca Transvarestraint pe table subtiri si groase

fncercarea constd in indoirea in timpul operafiei de sudare a unor epruvete care
au sau nu canal frezat, peste prisme (blocuri) cu diferite raze de curburd. Astfel,
epruvetele sunt deformate in funciie de rezele de curburd ale prismelor. Indoirea se
executd cu o vitezd constantd pand la suprapunerca epruvetei pe suprafaja prismei (figura

2.34).[32; 59; 163; 217).
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Fig.2.34.

Criteriile de evaluare a tendintei de fisurare la cald sunt:
- viteza criticd de deformare la care apar fisurile la
cald;
- deformatia criticd la care se produc fisurile;
- lungimea totald a fisurilor apdrute la o anumita
deformatie a epruvetci.
Deoarece aceastd metodd de fIncercare cste cea mai
laborioasd §i  permite studierea mai amdnun{itd a
fenomenului de fisurare la cald oferind date concrete cu
privire la determinarca tendinfei de fisurare la cald atat a
metalului de baza cat si a materialelor de adaos, a fost
adoptatd la [.S.I.M. ca metoda de incercare sub denumirea
de "Incercarca de fisurare la cald pe probe cu deformare
variabild prin depunere transversald de material de sudare".
fncercarea permite  reproducerca  simultand  a  conditiilor
mecanice §i metalurgice, proprii declansarii tipului de fisura
dorit, pentru a face posibild aprecicrca riscului de fisurare la
cald.

A.d. Incercarca Transvarestraint (TIG-A-MA-JIG)

Aceastd incercare este folositd mai mult la detcrminarea susceptibilitdfii la fisurare
la cald a metalului de bazi. Incercarea constd in topirca locald a materialului prin
procedeul de sudare in mediu de argon (WIG). Epruveta sc¢ indoaie in timpul suddrii cu

o viteza constanta.

Indoirea cpruvetei se face pestc o prismd cu o anumitd razd de curburid (figura

2.35.) [32;217).
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Singurul criteriu de evaluare a susceptibilitdfii la fisurare la cald este lungimca
totala a fisurilor care sc produc la indoirea epruvetei in timpul sudérii. [217]

B. Incercarea de fisurare la cald pe probe cu deformare variabild
prin depunerc transversald de material de sudare

Aceastd metodd studiazd atdt influenja factorilor metalurgici cdt si a factorilor
mecanici la formarea fisurilor la cald in cusdtura sudatd. incercarca de fisurare la cald
urmireste sd iInglobeze conditii dintre cele mai nefavorabile care pot si apard 1n
constructiile reale si care pot mdri riscul fisurdrii.

Investigarea experimentala a fisurdrii la cald trebuic sd porneascd de la realitatea
cd ea se produce sub efectul tensiunilor induse in timpul operatici de sudare. Daci

: materialele imbindrii pot sau nu sd suporte tensiunile la care ele sunt supuse, depind de

insugirile lor mecanice, in special de ductilitate. Intercseazd deci, determinarea condiiilor
carc provoacd reduccrea ductilitdfii imbindrii sudate in timpul sau dupd operajia de

_ sudare.

La baza incercérii stau urmatoarele:

a) Materialul inclus in sudurd prezintd faze sau combinatii de faze care poseda
capacitatea limitatd de a suporta cforturile in intervalul de temperaturd critic de
fragilitate.

b) Eforturile aplicatc sudurii prin combinarca actiunii ciclului termic si a
tensiunilor de contracfic la solidificare depdsesc capacitatea de deformatie a
microstructurii.

Evident primul factor este dc naturd metalurgicd si cste influenfat de compozifia
chimicd si constituen{ii aliajului, parametrii tehnologici de sudarc utilizafi, de forma

"geometricd a structurii etc., carc afecteaza distribufia temperaturii in cusédtura sudatd si a

zonei influenfatd termic.

Al doilea factor este de naturd strict mecanicd §i este influenfat de insusirile
mecanice ale materialului, gradul de triaxialitate al cforturilor, forma solicitérii etc..

Influenta celor doi factori de mai sus se poate reproduce usor pe probe din
fmbinarca sudatd in conditii de laborator cu ajutorul accstci metode.

Folosind tcoriile enunfate de Borland si Prokhorov in cxplicarea mecanismului
formarii fisurilor la cald, s-a reusit fundamentarca mctodei de incercare la fisurarc la cald
pe probe cu deformare variabild prin depunere transversald de material de sudare.

SEETES Estimarea F.C. 48

BUPT



2.3. Testarca susceptibilitdfii la fisurarc la reincilzire

Pentru testarca susceptibilitatii la fisurare la reincdlzire, s-au dezvoltat o mare
varietate de metode de incercare, fiecarc metodd punand in evidentd o anumitd laturi a
fisurarii la reincélzire. Aceste incercdri se pot grupa in doud clase:

a) Incerciri mecanice pentru evidenfierea unor caracteristici de material care
controleazd sau sunt in directd corelatie cu mecanismele fisurdrii la reincilzire.

b) Incerciri pe epruvete cu cordoane de sudurd depuse astfel incat si simuleze cat
mai indeaproape condifiile reale din timpul sudérii (microstructurd, tensiuni reziduale,
constrangere globald, etc.) si tratamentele termice (vitezd de incdlzire, temperaturd, timp
de menjincre).

2.3.1. incerciri mecanice pentru cvidentierea unor caracteristici de material

Incercdrile de acest tip urmiresc caracteristici cum ar fi: ductilitatea la rupere
masuratd fie prin alungirea sau contracfia transversald, rezistenja la rupere in timp in
incercari de fluaj (sau rclaxare). Din aceastd clasd de iIncercdri fac parte: incercarea la
temperaturd normald i la temperaturd ridicatd; ncercarea la fluaj de scurtd duratd (mai
rar, de lunga duratd), cu sarcind impusa, incercarea de relaxare la temperaturd ridicata.

O perspectivda noud o deschid incercdrile bazatc pe conceptcle mecanicii ruperii.
Aceste incercdri furnizeaza ca parametrii de apreciere factorul critic de intensitate al
tensiunii, care marcheazd extinderea fisurii intr-o fncercare cu sarcind crescdtoare aplicatd
pc o duratd scurtd - parametrul K. - sau dupd un interval de timp, intr-o incercare dc

, duratd cu sarcind constantd alicatd la temperatura de studiu - parametrul K., - [120].

O altd interpretare a 1Incercdrilor bazatd pe mccanica ruperii, constd in
determinarea valorii critice a integralei J. in aceleasi condifii de solicitare, menfinere si
temperaturd ca in cazul incercdrii K, sau K.

Epruvetele folosite, in fincercdrile din aceastd grupd, confin zone cu structuri care

_simuleaza ZIT prin prelevarea adecvatd din mbindri sudate.

Cuprinderca cfectelor de accentuare a solicitdrii care se produce in imbinarea reald
in locurile cu concentratori geometrici (racordarea metalului depus cu metalul de bazd
sau defecte: incluziuni, nepdtrunderi sau chiar fisuri), sc face prin utilizarea epruvetelor

, cu concentratori [28; 153]. din accst punct de vedere incercdrile bazate pe conceptele

mecanicii ruperii, folosind cpruvete cu fisuri incluse in prealabil prin oboseald, in zonelc
a cdror structurd se investighcazd, rcprezintd o simularc in condifiile de solicitare cele
mai severc carc pot sd apard n practica.

A. Incercarea de tractiune la temperaturd normald §i la temperaturd ridicatd
Accastd incercarc studiazd: natura materialului; parametrii ciclului termic la sudare:

temperaturd maximd; vitezd de rdcire atunci cand ciclul termic este simulat, sau aportul
de cildurd cind se exccutd cordoanc de sudurd; parametrii postincdlzirc: viteza de

“incilzire, temperaturd, timp de mentincre [28].

Sc utilizeazd cpruvete plate (de preferinfd) sau rotunde cu
sau fird concentrator, prelevate din Tmbinare sau supuse in prealabil
la cicluri termice simulate. Forma epruvetelor este indicatd in figura
2.36.

fncercarca sc face pe masina universald de fincercat la
tracfiunc, de preferinjd cu deplasarc si/sau  sarcind controlatd si
posibilitd(i de inregistrare autografd X - Y.

Pentru temperaturi ridicate cuptorul trebuic sd asigurc un
control al temperaturii de (1 - 2)°C.
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Caracteristica obtenabild cstc ductilitatea la rupere exprimatd prin: alungirea la
rupere 6% (nu se aplicd); contraclia transversald la rupere Z%; limita de curgere;
rezistenfa la rupere.

B. fncercarea la fluaj de scurti durati cu sarcini impusi

Studiazi acelcasi variabile pe acelasi tip de epruvete ca si incercarea precedenti.

Epruvetele sunt testate pe masina dec fncercat la fluaj cu sarcind impusi. Se
nregistreaza timpul pand la rupere cu o sarcind impusd la o anumitd temperatura.

Caracteristicilc obtcnabile sunt rezistenja de duratd o, la o anumitd temperaturd t
si ductilitatea la rupere [153; 154].

C. Incercarca l1a fluaj cu deformafic impusi

Diferd de primele doud prin utilajcle intrebuinfate si prin caracteristicile obtenabile.

Incercarea se face pe masina de incercat la fluaj cu deformafie impusi (relaxare).

Se inregistreazd scaderea tensiunii inifiale in timp la o anumitd temperaturd, pani
la rupere (dac@ ruperea survinc 1n timpul incercarii) [28].

Caractcristicile obtcnabile sunt: evolutia tensiunii inifialc fn timp pand la rupere
dacd ruperea survine in timpul ncercdrii si ductilitatea la rupere.

D. Incercarca pentru determinarea tenacititii statice

Studiul variabilelor se face pe epruvete de incovoiere (fig.2.37. a) si epruvete
compacte pentru tractiune excentricd (fig.2.37. b). Epruvetele se preleveaza sau din
imbindri sudate, sau sunt supuse unor cicluri termice simulate in zona in care se plasecazi
fisura [120]. Dimensiunile lor sunt cele din STAS 9760-84.

Se obfin:
{ &

- factorul critic de intensitate al
7 ~N
[ ﬁL\
A N

tensiunii (FCIT) la extinderca fisurii,
intr-o incercarc cu solicitate crescdtoare
de scurtd duratd (parametrul K. ) la
temperatura de studiu.

\ - fisuri simulate 4 _F 3 i i
\\>\er prin oboseala ] ) FE?IT' dupd un mtcrvval de tu.np
t, Intr-o incercarec de duratd cu sarcina
a) b) constantd aplicald la temperatura de
Fig.2.37. studiu (parametrul K., ).

- valoarea criticd a integralei J. la
extinderea fisurii.

2.3.2. Incerciri pe cpruvete ce simuleazi condifiile reale de sudare

Sunt incercdri cu caracter tehnologic, care urméresc simularca cit mai apropiatd a
conditiilor reale pentru aplicafia de sudurd invederatd. )

Sc remarcd in aceste fincercdri, urmdrirea reproducerii cit mai apropiate a
microstructurii din ZIT cu propensiunc la fisurarca la rupere, a starii de tensiune din
aceastd zond precum si a tratamentelor de incdlzire postsudare. In aceste ncerciri se
determind dacd In conditiile specificate mai sus apare sau nu fisurarea la rupere.
Iivaluarea cantitativi se face pe baza unui indice convenfional de fisurare exprimat prin
proporfia pdtrunderii fisurii intr-o sccfiunc transversald pe cordon, secfiunca avand o
prelucrare metalograficd adecvatd. La unele incercdri indicele conventional de fisurare se
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determind pentru diferitc nivele de deformafii impusc de starca de tensiune din ZIT in
timpul procesului de relaxare a tensiunilor la temperatura de studiu.

Valorile care pot fi studiate cu aceste incercdri cuprind: natura metalului de bazi
$i celui depus; tipul procedeului de sudare §i parametrii de proces; parametrii
tratamentului termic si unecori gradul de constrdngerc al Imbindrii $i concentrarea
tensiunilor in ZIT.

A. Incercarea BWRA pe epruveti tubulari

Incercarea concurd la studiul: naturii materialului; procedeului de sudurd si al
parametrilor tehnologici (exprimaji in principal prin aportul de caldurd); nivelului
preincdlzirii; parametrilor tratamentului termic (vitezd de
incalzire, tcmperaturd, timp de menfinere) si formei
geometrice a cordonului (efecte de concentrare), [54]. Forma
epruvetei este datd in figura 2.38.

Se depun sapte straturi in ordinea indicatd in figura.
Dupa sudare se face un control vizual cu lichide penetrante
sau pulberi magnetice.

Se urmadreste aparifia fisurilor in ZIT evidentiate in
Fig.2.38. patru sccfiuni atacate metalografic.

min125x125

T

B. Incercarea pe epruvete tip LEHIGH sau cpruvete tip TEKKEN

Epruvetele schematizate sunt prezentate in figurile 2.39 si 2.40.
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Fig.2.39. 11g.2.40.

Se depune un cordon in rostul caracteristic epruvctei utilizate, dupd procedcul de
sudarc si parametrii tehnologici investigafi. Se aplica tratamentul termic studiat [28; 144].

Se urmireste aparifia fisurilor in ZIT cu structurd grosicrd, separate in trei secfiuni
transversale atacate matalografic. Madrirea sc face de 100x. Se calculeazd indicele de
fisurare conform STAS 10882-84.

Nota: fisurarca la reincdlzire se¢ dcosebeste de fisurarca la rece deoarcce urmecazi
un traiect intragranular in ZIT grosier.

C. Incercarca CTS

Studiazii: natura materialului; proccdeul de sudarc §i parametrii tchnologici; nivelul
preincalzirii; parametrii tratamentului termic si forma geometricd a cordonului. Proba este
prezentatd in fig. 2.41.

Dupi rigidizarca prin cusdturilc dc prindere, sc sudeazd cele doud cusdturi de
incercat, cu procedeul de sudurd §i parametrii investigaji. Dupd sudarc sc¢ aplicd
tratamentul termic studiat.
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Fig.241.

D. Incercarea pe epruvete sudate cap la cap si distorsiune unghiulard
impusd (dupa KANAZAWA)

Studiazd in plus fatd de precedentele incercdri nivelul distorsiunii (intensitatea
dcformdrii si implicit a tensiunii in ZIT)[55;141]. Epruveta este prezentatd in figura 2.42.
Cordonul de incercare sc
cordon de incercare depune in rostul de la ridicina.
Pe partea opusad se depun cateva
straturi care provoacid distorsiu-
nea unghiulard (.

Numadrul straturilor dcpuse
determind gradul de predefor-
mare al cordonului de ncercare.
Dupd sudare se face control
Fig.2.42. vizual, cu lichide penctrante sau

pulberi magnetice.
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Se aplicd tratamentul termic studiat.

Se urmdreste aparifia fisurilor la racordarea supraindlfarii cordonului de incercare.
Fisurile se masoarda in cinci sectiuni transversale. Se calculeazd pentru fieccare sectiune
rraportul:

Q — hy+hy (% )
2h

‘calculandu-se apoi media pe cele cinci scctiuni.

E. Incercarea pe epruvetd de secliune grosiers, sudatid cap la cap in mai
multe straturi, cu concentrator de tensiune prin cordon incomplet

concentrator Concentratorul dc tensiune se realizcazd prin  depunerea

incompletd a straturilor la o margine (fig.2.43). Cordoancle se
depun in ordinea si cu parametrii tehnologici prescrisi pentru
aplicafia in studiu, [102]. Dupad sudare se face control vizual, cu
lichide penetrante sau pulberi magnetice.

Se aplica tratamentul termic studiat.

Prin intermediul incercérii sc studiazd de ascmenca natura
materialului; procedeul de sudare si parametrii tehnologici; nivelul
78.2.43. preincélzirii; parametrii tratamentului termic si forma geometrica a
cordonului.  In secfiune transversali se cxamincazi daci apar fi-
suri in ZIT in zona A, B si C si in materialul depus - zona D.
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F. Incercarea pe epruvete sudate cap la cap solidarizate cu o placi groasi

Epruvete de 25 mm grosime sunt solidarizate pe o placd groasd prin cordoane
latcrale dc colf conform figurii 2.44, [20]. Prelucrarea marginilor din figurd este tipicad
pentru sudare verticald. Se pot utiliza si alte forme

40° 7
70x125 \(, /1& ‘ 70x125  de prelucrare.
—\

Se executd cordonul de incercare cap la cap

7
e? dupd tehnologia studiata.
75-100 Dupd sudare se face controlul vizual, cu lichide
i penetrante sau pulberi magnetice.
Se aplica tratamentul termic studiat.
Fig.2.44. Se urmdireste aparifia fisurilor in ZIT In mai

multe secjiuni transversale pe cordon.
G. Incercarea pe epruvete cap la cap tensionate prin incovoiere

Pc cpruvete de tipul celor din figura 245 se exccutd sudurd cap la cap dupd
technologia studiatd, cvitdndu-se distorsiunile unghiulare. Dupa sudarc sc face controlul
vizual cu lichide penctrante sau pulber magnetice si apoi se aplicd tratamentul termic de
studiat. Pc 14ngd natura materialulu i; procedeul de sudare si parametrii tehnologici;
nivelul preincalzirii; parametrii tratamentului termic si
forma geometricd a cordonului se studiazd si nivelul
. tensiunii in ZIT, [102, 135].

@) Se urmdresc:
- apariia fisurilor prin examindri macroscopice si in
Fig.2.45. secfiuni pregatitec metalografic

- aparifia fisurilor prin incercari subsecvente de tracfiune
*(fisura la reincélzire apare in casurd, de culoarc inchisd, oxidata).

H. incerciri pe epruvete sudate sau ZIT simulat si cu diferite grade de
constrangere (Incerciri de tip NAKAMURA)

Epruvetele sudate sunt prezentate in figurile 246 a, b, ¢ iar cele cu ZIT simulat
in figura 2.47.

brida
metal de baoza
f cordon de
Ir_‘l n t }‘@_7_0_, incercare
300 T T ] 180, 25 1 N
(M [N — C18-35-42
I L Y

suport ~~
b 400 — === 35 100 _100_li00 — o300 —
ccrdon de

metal de baso incercare

T\ ST SN

- 35 . - . S - A _”:,':8
TN U T sweert— C
4 -3 —020) ey
a) b) c)
Fig.2.46.

Pentru probele de tip a, b, ¢ s¢ depup cordoanc dupd tehnologia in studiu pand la
realizarca imbinarii.

SEETFS Estimarea FR.L 53

BUPT



Dupa sudare se face controlul vizual, cu lichide penctrantc sau cu pulberi magnetice. Se
tratamentul termic studiat.
Epruveta din figura 2.47. sc facc din material cu ZIT simulat; se practici un
concentrator si o decupare la capdtul opus crestdturii. Lafimea decupdrii este variabila.
Epruvetele se deformeazd pand ce
marginile decupdrii sunt in contact si
apoi se solidarizeaza prin sudare.
Se studiazd In plus fatd de
I~——7 cclelalte 1Incercdri, nivelul constrangerii
e imbinarii, deci implicit nivelul
_ tensiunilor in ZIT, [135].
|-~ S - 'l';mf‘;mh_,, Sc urmdreste aparifia fisurilor in
ZIT prin examindri macroscopice si in
Fig.247. scctiuni pregdtite metalografic.

I. Incerciri pe epruvete sudate cap la cap si crestiturd in ZIT
(dupa TANAKA)

cordon incercore

Se depune un cordon cu parametrii tehnologici studiafi.

Ny FEER  estaturo Se practicdi o crestituri in ZIT s§i se preleveazi pentru
Iillﬂ. A epruvete cu lungimea calibratd diferitd. Se monteaza
L epruvetele conform figurii 2.48, intr-un montaj de bridare

‘ Fbﬁ*ﬁlégfﬁ—l tip fereastra.

o ) Sc studiazd natura materialului; procedeul de sudare si
9025 parametrii tehnologici; nivelul  preincalzirii; parametrii
:‘J:"Eh tralamentului termic §i forma geometricd a cordonului. De
f"'_x“i asemenca nivelul constrdngerii imbindrii, deci implicit
1] nivelul tensiunilor in ZIT, [136].

F- 150 Se urmdreste aparifia fisurilor in ZIT prin examinari
—— 300 ——

macroscopice $i in secfiuni pregétite metalografic.
Fig.2.48 Evidenticrea fisurarii la reincalzire se face in casura dupd
ruperea prin tractionare.

J. incercdri pe epruvete sudate cap la cap cu simularea solicitirii in
timpul tratamentului termic prin solidarizare pe suport din otel
austenitic

Se cxecutd sudarca cap la cap pe 2/3 din grosimea materialului, se prelucrcazd un
concentrator rotunjit si apoi sc¢ decupcazd cpruvete de 10-15 mm lafime si de lungimi
diferite cuprinse intre 100-300 mm. Epruvetele sc sudcazd pc un suport patrat de 50x50
din ofcl austenitic clasa 18-8, conform

prelucrat figurii 2.49. Dupa controlul vizual, cu

- lichide  penetrante  sau cu  pulberi

AL magnetice,  ansamblul . csle  supus
——— tratamentului termic studiat, [102].

| =T ' Se studiazd accleasi variabile si se

urmdresc acceasi parametrii ca si la 1.
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K. incercarea pe epruvete trapezoidale sudate cap la cap cu simularea
solicitarii in timpul tratamentului termic prin solidarizare pe suport
austenitic

Se depune un cordon de incercare cu parametrii de sudare studiati, pldcile avand
posibilitatea de contractic transversald liberd dar distorsiunea unghiulard Tmpicdecatd. Se

o controleazd cordonul vizual, cu lichide penetrante

60 sau pulberi magnetice. Se solidarizeaza apoi
P Y TR N ‘_ placa prin cordoane de colf laterale, pe un
V coport o eventic 7, %? suport gros din ofel austenitic, figura 2.50.

250 « Ansamblul  este  supus tratamentului

termic studiat, [24].

— — Se urmadreste:
AT N /= al a) Aparifia fisurdrii In ZIT si lungimea
fisurii propagata in lungul cordonului.

b) Pc epruveta fincercatd la rupere
subsecvent  tratamentului, evaluarca  lungimii
fisurii la reincdlzirc propagatd 1in lungul
cordonului (fisura cu aspect oxidant).

DL LR

250

Fig.2.50.
L. incercare pe epruveti inelard cu cordon longitudinal

Se depune un cordon intr-un rost prelucrat pe generatoarea epruvetei cilindrice.
Diametral opus cordonului se practicd o decupare de lafimc variabild, figura 2.51. Inclul
se deformeazd prin aducerea fejelor decuparii in
"""""""" b2 contact si sc solidarizeazd prin sudurd. Dupa
controlul vizual cu lichide penetrante sau pulberi
"___;;——_‘—L s magnetice sc aplicd tratamentul termic studiat.
l'——"—'l (variabil) Epruveta realizeazd constrangeri variabile in
. functic de lajimeca decuparii, [24].

' Fig.251. Se studiazd aceleasi variabile §i se urmadresc
acceasi parametrii ca si la L.

se sudeaza

M. fncercarea de depuncre liniard cu constringerc prin tensiuni reziduale
(incercarea tip MET)

Se¢ depune un cordon cu parametrii
tehnologici studiaji pc placa centralda. Se
rigidizcazd ccle trei pér{i componente ale
epruvetei astfel fincat placa centrald cu
cordonul depus sd poatd culisa la dilatarc
liber intre cele doua placi laterale, figura
2.52. Sc sudcazd In tandem prin procedeul
SAF  cele trei  placi  inregistrandu-sc

1 - cordon de incercare; 2 - cusoturi SAF;

3 - dispozitve de mascrore o alungirin dilatdrile diferenfialc ale plicilor pe axa

4 - ploco de rigidizare A, B, €. 5 - pleca ce rigicizere A Ci Jongitudinald, [193].

6 - placa de riqidizare B. . I
Se studiaza:

Fig.2.52 a) Natura materialului;
b) Paramctrii tchnologici (aportul de
cdldurd);
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c¢) Parametrii tratamentului termic simulat cu cordonul
introdusd la sudatca de rigidizare;

d) Efectul placdrii asupra metalului de bazi;

e) Stabilirea relafiei dintre DG si aportul de cédldurd din imbinare.

Se urmdreste aparifia fisurilor in ZIT si MB in secfiunile atacate metalografic
extrase din placa centrald prin decupare pe trei direciii.

Fisurile cvidenfiatc apar in urma reincdlzirii cordonului

simuldrii tratamentului termic de citre cusaturile de rigidizare SAF.

depus, prin céldura

depus ca urmarc a

2.4. Adaptare 1n conceptic proprie a masinii de fisurare la cald SFC-ISIM,
pentru incercari de fisurare la recc prin metoda implanturilor

Metoda implanturilor, estc un test cu aplicarea unor sarcini exterioare de tractiune.
Decformarea probclor pentru testareca susceptibilitdfii la cald prin metoda
Transvarestraint pe masina de fisurare SIFC-ISIM se realizeazda de asemenca prin sarcini
exterioare dc tractiunc.
Acecast fapt a constituit principiul de bazd In ideea adaptdrii SFC pentru incercdi
de fisurarc la rece prin metoda implanturilor (IFR).
Date existente: - carcasda (C);
tracjiune de 50 KN (GH);
- instalatic electricd de comandd a grupului hidraulic (IE);
- dispozitiv de deformare a probelor (1).
Necesitdfi in vederea adaptarii:
- proiectarea §i realizarea unui dispozitiv de tracfiune a probelor (2);
- dotari specifice metodei implanturilor.
SF.C. si LF.R sunt prezentate schematic in figura 2.53.

1

A-A

A— A-A
1 T — R
oo oty
. - M
—T—1 ’ < s 4
2 ——1 ? r %
- 8 ?
10 O ?
o Q | L-GH
| GH O V c
é[E h\C IE | E/
1 1 ’ 1 1
O |} “54 | T
A—]
600 600 600
S.F.C I.F.R.

S.F.C. - Stand de incercari de fisurare la cald

I.LF.R. - Instalatie de fisurare la rece

1 - dispozitiv de deformare a probelor pentru metoda Transvarestraint

2 - dispozitiv de incercare statica la tractiune pentru metoda implanturilor
lig.2.53

SEETFS Estimarea F.R.I. 56

BUPT



Proicectele proprii realizate [209] pentru dispozitivul de tractiune sunt:

- cadru suport pentru pozifionarea epruvetci;

- sistem de fixare si tracfiune a implantului;

- sisteme de ghidare.

Dotérile suplimentare specifice au fost:

- un dinamometru pentru indicarea forfci de tracfiunc la care este supusd epruveta;

- timbre tensometrice pentru indicarea tensiunilor din epruveti;

- o termocupld pentru fnregistrarea temperaturii din zona influenfati termic;

- un cronometru electronic fn circuitul de comandd pentru fnregistrarea timpului

pana la ruperea epruvetei.

Astfel IFR cste prcvdzutd la partea superioarda cu un cadru suport pentru
pozitionarea epruvetei (implantului).

Fixarea cpruvetei dc incercat (implantului) sc face la un capét de tijele pistonului
prin intermediul unui dispozitiv de prindere iar la celalalt capdt se introduce prin orificiul
placii suport si al placii de baza.

Cursa pistonului hidraulic fiind de 200 mm, pentru a regla cursa de tractiune a
epruvetci se utilizcazd doud limitatoarc de cursd. Masina este prevazutd cu doud opritoare
mccanice pentru a mdri siguranfa in cxploatare.

Magsina cstc prevazutd de asemecnea cu doud sisteme de ghidare, care culiseazd pe
partile laterale ale cadrului si asigurd tracfiunea simetricdi a epruvetei, inldturdnd in
acelasi timp tendinta de rotire a sistcmului de prindere in jurul axei cilindrului.

Comanda masinii inclusiv a grupului hidraulic se realizeazd de la pupitrul masinii.

Pentru sesizarca momentelor de inceput si sfarsit a fazei de tracfiune, masina este
prevazutd cu doi senzori inductivi de proximitate. Cel pentru sesizarea startului fazei dc
tracfiune este fix, pozifia de stare nedeformatd a sistemului de actionare fiind identicd
pentru orice epruvetd. Cel pentru sesizarea sfarsitului fazei de tracjiune se fixeazd la o
distan{d astfel incat la ruperea epruvetei prin coborarea pistonului sd se comande oprirea
instalafiei.

Instalajia de fisurare la rece rcalizeaza urmdtoarele operafii:

- fixarea manuald a epruvetelor prin sistemul dé' incédrcare;

- pozitionarea epruvetelor in placa suport si de baza;

- tracjiunca epruvetelor;

: - mentinerea sub sarcind si inregistrarca timpului de tractiune pand la rupere
(automat) sau timp dc 18 ore;

- inregistrarea forjei de acfionare;

- descdrcarea manuald a cpruvetelor;

- revenirca sistemului de prinderce §i incdrcare in pozific inifiala;
repetarca ciclului de incercare cu o noud cpruveta.

Adaptdrile realizate permit prin simpla schimbarc a dispozitivelor cfectuarca
ambclor tipuri de incercdri (Transvarenstraint i implanturi) pe acecasi magina.

2.5. Concluzii

Evidenticrea tendinjei de  fisurarc la sudare a ofelurilor cuprinde o seric de
incerciri diferite, concepute ficcare pentru un scop specific, necexistdnd posibilitatea
adaptdrii unei incercdri dc fisurarc la toatc tipurile de imbindri sudate din diversc maérci
de ofeluri. Ficcare dintre aceste incercdri prezintd avantaje §i dezavantaje din punct de
vedere a al cereetdrii fenomenologice.

Aplicarca tuturor incercdrilor existente, in vederea realizdrii unui produs, implica
un consum marc de timp si cheltuicli ridicate.

Aceste faptc demonstrcaza ncccsitatca continudrii cercetdrilor in domeniu.
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Capitolul 3

MODELAREA $I SIMULAREA
FISURARII LA SUDARE A OTELURILOR

Complexitatea proceselor ce au loc in timpul sudarii necesitd precautii $i masuri  cores-
punzitoare pentru a asigura calitatea produselor sudate. Sunt necesare de asemenea analize
fundamentale asupra factorilor ce influenteaza calitatea.

Pornind de la o analizd a marimilor de influentd este nevoie din ce in ce mai mult de
corelatii cuantificate, ceea ce atrage dupa sine necesitatea utilizari calculatorului pentru estimarea
comportarii presupuse a unei imbinari sudate.

Se folosesc de cele mai multe ori relatii simple prin care se incearca cuprinderea marimilor
de influenta principale referitoare la o méarime obiectiv (rezistentd, duritate, tenacitate, tendinte de
fisurare, etc.), intr-o singurd ecuatie. Deseori se utilizeaza pentru aceasta modele de regresie
liniara mutipla, respectiv functii polinomiale fara a se studia mai profund procesele ce determina
caracteristicile.

Contrar acestui sistem stau structuri etalon complexe, prin care se incearcd descompunerea
unui fenomen global In mai multi pasi simpli (mecanisme semnificative) pentru care existd deja
descrieri cauzale i apoi cuprinderea acestora intr-un lant.

Primul pas, la o analizd a structurilor sudate, constd in verificarea cerintelor impuse

imbinarii sudate si caracteristicilor necesare pentru satisfacerea acestora.

Al doilea pas presupune o analizd pe cat posibil cuantificata a marimilor de influenta
semnificative pentru a permite prin potrivirea lor orientatd o satisfacere exacti a cerintelor
,minime.

fn pasul al treilea se verifica daci rezultatul corespunde obiectivelor, presupunand astfel
verificarea structurii, respectiv controlul calitatii.

Determinarea unor relatii empirice reprezinta o posibilitate de descriere cantitativa a
efectului marimilor de influenta asupra unei caracteristici. In acest caz se incearca, pornind de la
un numir suficient de date, prin prelucrare statisticd sub forma unor calcule de regresie multipla,
sd se elaboreze formule de aproximare. Pentru sustinerea acestor prelucrdr existd deja programe
comerciale de software, ca de exemplu Statgraf.

n cazul unei cunoasteri insuficiente a proceselor ce au loc se utilizeaza de regula, ecuatii
.aditive, liniare care dau doar coeficienti de corelatie medii.
- Ecuatiile care se bazeazd in masurd mai mare pe legitati fizice (calculul cimpului termic la
sudare) prezint insé o calitate de predictie mai buna .

O problema deosebit de dificild apare daca marimile de influenta se interfereaza reciproc in
actiunea lor, respectiv dacd pentru descierea caracteristicii sunt necesare mai multe functii
obiective. In aceste cazun se ajunge in procesul de cautare a punerii in ecuatie la limita posibilului.
Pentru a putea rezolva astfel de probleme complexe respectiv multistratificate se incearca in
ultimul timp modelarea proceselor semnificative. Acest mod de abordare permite o inlantuire
corectd din punct de vedere fizic a proceselor partiale §i luarea in considerare a actiunilor
reciproce precum si descrierea efectului multiplu de influenta.

Se remarca faptul ca pentru tratarea §i aprecierea unor factori ce determind calitatea pot fi

; utilizate mai multe planuri de apreciere §i anume:
’ - un plan enumerativ (diagrama Ishikawa)

- un plan ponderat (Casa calitatii, FMEA)

- un plan cuantificabil statistic (modele de regresie)

- un plan fundamentat fizic (model matematic).

Toate cele patru moduri de abordare au justificare si ele nu se exclud reciproc.

Dificultatea de a gasi o marime adecvata pentru descrierea tendintei de fisurare la rece
este confirmatd de utilizarea in paralel a unui mare numar de incercan experimentale.

Dec asemenea pentru fisurarea la rcincdlzire pand in prezent nu a fost dezvoltatd o metoda
care’ sd poatd cuprinde comprehensiv intercalarea complexd a factorilor de influentd.
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Pentru estimarea cantitativd a tendintei de fisurare la cald existi diferite moduri de
apreciere.

fn continuare se analizeazi modul in care este posibild obtinerea dintr-un sir de date
experimentale a unor algoritmi semnificativi i de precizie relativ mare.

Pentru a putea estima efectul marimilor de influentd singulare este necesara in prima etapi
planificarea conditiilor la limitd si a variatiillor marimilor de influentd pentru seria experimentals.
In caz contrar, ca de exemplu la o apreciere globald a datelor de predictie obtinute, nu mai este
posibild obtinerea unei relatii analitice definitori.

Calculul de regresie liniard multipld efectuat in aceste situatii poate descrie doar global
efectul marimilor de influentd. Ca urmare, posibilitatea de utilizare §i precizia de predictie a
modelului sunt limitate.

Conditii semnificativ mai favorabile se obtin daca se studiazi individual efectele marimilor
de influentd si apoi printr-o relatie aditiva se sintetizeaza efectele corespunzitoare neliniare ale
diferitelor marimi de influenta.

Cu toate ca 1n acest mod de apreciere se accepta ipoteza insumirii simple a efectelor ceea
ce desigur nu este intotdeauna adevirat, totusi aceasta apreciere este de cele mai multe ori singura
s1 cea mai buni cale de a determina corelatii cantitative.

Aceastd metodd a fost utilizatd de Uwer D. §i Hoehne H. pentru determinarea temperaturii
minime de preincalzire. Ca date initiale au fost utilizate rezultatele unor incercari Teckken si CTS,
variind in mod intentionat compozitia chimica continutul de hidrogen al metalului depus si energia
introdusa la sudare.

Pentru obtinerea unei relatii de calcul a temperaturii de preincilzire minime s-au
determinat la inceput relatii convenabile pentru descrierea influentei singulare a diferitelor marimi
de influentd. Apoi, printr-un calcul de regresie au fost stabiliti parametrii de corelatie pentru realtia
complexd cu mai multi termeni.

, Avand in vedere modul de obtinere al acestei relatii se poate accepta ca ea este superioard
din punct de vedere al aplicabilitatii i1 preciziei de predictie
celorlalte relatii in majoritate liniare utilizate.

Trebuie mentionat in mod deosebit faptul cd pentru o utilizare corectd este necesara
indicarea §i respectarea limitelor de valabilitate referitoare la compozitia chimici, parametrii de
_sudare. i

fntru‘cat pentru determinarea unor astfel de relatii este necesar un nivel inalt de cunoastere
sl atentie, devine explicabil faptul ci prin difenite relatii de apreciere a temperaturii de preincélzire
minime se obtin rezultate diferite. In conditiile unor date initiale precizate (tipul de otel, grosimea,

. continutul de hidrogen) o comparatie a unor relatii cunoscute a condus la diferente intre
‘temperaturile de preincalzire de peste 100 °C.

Calculul repartitiei hidrogenului intr-o imbinare sudata efectuat de Terasaki T., Yamashita
Y., Sato K. si Yurioka N. nu rezolva prin el insusi problema producerii fisurarii la rece. El ia in
considerare de obicei doar conditii la limitd simple, dar da informatii despre zone localizate ale
sudurii in care apar concentratii marite de hidrogen [188]. ]

Se poate efectua, mai departe, un calcul al campului termic, corelat cu o descriere
matematici a proceselor de transformare si a formarii structurii in diferite puncte ale sudurii. Ca o
a treia conditie pentru producerea fisurarii la rece trebuie determinatd §i repartitia tensiunilor
interne, ceea ce este posibil folosind programe avansate cu elemente finite.

Chiar daca cele trei calcule s-ar efectua corelat, ar trebui gasit un criteriu adecvat care s

' sintetizeze cei trei factori de influentd (structura, starea de tensiuni, distributia hidrogenului) si sa
descrie producerea intarziata a fisurilor la rece. Un astfel de criteriu inca nu este cunoscut.

Pentru o calrificare fundamentala a problemei fisurarii la rece simularea pe calculator, pare
a reprezenta singura cale posibila §i rationala.

3.1. Modclarc matematicd in vederea cvaludrii fisurdrii la sudarc a otclurilor
Simularca unor probleme probabilistice sc intdlneste adesca in diferite probleme de

crecetare operationald care cuprinde ansamble de detalii particulare. Aceste probleme sunt
in afara unor tcorii dar cle pot fi simulate i rezolvate prin metode Monte-Carlo.
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Pentru modclarca fenomenului este necesard stabilirea relafiilor definitorii a
factorilor care concurd la aparifia lui.
Ca urmare a influenfei foarte diversificate a elementelor de aliere in cadrul

proceselor de sudare, s-a incercat o caracterizare a fenomenologie fisurdrii bazatd pe
acestea.

3.1.1. Algoritmi de calcul pentru cvaluarea fisurarii la rece

Ca estimatori ai tendinfei de fisurare la rece se au in vedere: confinutul de
martensitd din structurd, carbonul echivalent, duritatea critici a ZIT, nivelul critic de
hidrogen, viteza dc ricire criticd, tensiunea criticd de implant, grosimea critica,
temperatura de preincélzire minima.

A. Continutul de martensita

fn urma evaludrii timpilor critici de transformare structurali prin corelafii
compozitionale a fost posibild evaluarea confinutului de martensitd din ZIT, [224]. Astfel:

Vol Martensitd [%] = 0,5 - 0,455 arctan(X) 3.1
in care:
X [rad] = 4[log(tys)/ty)/[log(ty/ty)] - 2 (32)
timpul de ricire de la 800 la 500°C rezultd din:
log ty, = 3,7(C+Mn/13+V/6+Ni/40+Mo/10) - 0,31 (3.3)

, duratele de rdcire pentru tansformarea integral martensiticd §i pentru transformarea
integral bainiticd se pot calcula fie dupd Yurioka [224], a), fie dupd Frank [19], b):

a) log t,, = 3,725C+0,46Si+0,626Mn+0,706Cr+0,52Mo+

+0,026Ni+0,675Cu-1,18 (3.4)
log t, = 3,88C-0,168Si+1,068Mn+1,266Cr+2,08TMo+
+0,30Ni+0,626Cu-1,931 : (3.5)
b) t,, = exp(10 x 6CE, - 4,8) (3.6)
CE= C, +Si/24+Mn/6+Cr/15+Ni/12+ +Cr(1-0,16/ Cr )/8+Mo
C,=C daca C<0,3%
C,=Cl6+0,25 daci C>0,3%
t, = exp(6 x 2CE; +0,74) 3.7

CE,; = C, +Mn/36+Cu/20+Ni/9+Cr/5+Mo/4

Cunoagterea temperaturii de inceput de transformarc martensitici arc o importania
in vederea evitdrii aparifiei martensitei in structurd, ca urmare a tratamentelor termice.
. Determinarca acesteia sc face cu una din urmaétoarcle relatii:

M; = 512-453C-16,9Ni+15Cr-9,5Mo+217C*71,5CMn-67,6CCr ; [3] (3.8)
M, = 561-474C-33Mn-17Cr-17Ni-21Mo ; [172] 3.9)
M, = 550-350C-40Mn-35V-20Cr-17Ni-10Cu-10Mo-8W+5Co+30Al; [221] (3.10)

M, = 541-492C-29,5Mn-318i-13,9Cr-16,2Mo-22,7Ni+67,9V+214Ti+
+269Nb-9,7Cu+220P-406N+11,9CCr-4,2CrMo-4,55CNi+5,43MnNi+

+8,32CrV+160C2+13,1Si2+0,92NiZ-103V2+0,3 13/(C+0,001); [19] (3.11)
M, = 544-340C-25Si-41Mn-66Cr+328Cu-112Mo; [19] (3.12)
M, = 539-423C-30,4Mn-17,7Ni-12,1Cr-7,5Mo; [77] (3.13)
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In(M; ) = 6,1705-0,27898C-0,20939Cr+0,20985Ni+0,51078Ti+0,32997Al-
-0,087418MnC+0,15897CrMn+0,78628MoC-0,31837MoMn+
+0,62347Mo0Si-0,22623MoCr-0,57669NiC-0,3 1989NiSi+0,08158 1NiCr-
-0,91909C?-0,021565Mn’-0,068359Cr*-0,057869Ni%; [19] (3.14)

B. Carbonul echivalent

Nofiunea modernd de carbon echivalent acoperd diferite fenomene ale sudarii si
metalurgiei, folosindu-se la estimarea unor caracteristici mecanice, a temperaturilor de
fragilitate, a imbatranirii, a sensibilitdfii fajd de fisurarca la cald si la rece, a inclinatici
spre destrdmare lamelard, a frgilizarii prin detensionare si a multor altor fenomene.
Pentru fiecare caz menfionat, existd "carboni echivalenti" utili fiindcd, in functie de
compozifiile chimice ale componentelor ce urmeazi si fie sudate, ne aratid inclinafiile
spre defecte. Au de asemenea utilitate in calculul temperaturilor de preincilzire,
postincdlzire si intre trceri.

Calculul diferifilor carboni echivalenfi necesari in diferite procese se face in doui

ctape: obfinerea de date prin cercetare experimentald si prelucrarea lor cu metode
statistice si/sau de optimizarc.

Relafiile regresionale sunt de forma:
C,=C+aSi +aMn +... a,Ti (3.15)

Coeficientii a, pentru diferitc relafii ale carbonului echivalent sunt dafi in tabelul 3.1

Tabelul 3.1
Metode Nr.
de CE|C| Si {Mn| Cu | Ni| C | Mo | V |[Nb|B|Ti| T
determinare

1w CE 1 1/6 1/10 1/10 1/5 1/5 1/5 (3.16)
{Ito-Bessyo Pcm 1 1/30 | 120 | 1720 | 1/60 120 1/15 | 1/10 5 3.17)
NSC-Y Ceql 1 124 1/6 1/15 1/40 1/6 - 1/4 1/5 | 1/5 |10 (3.18)
NSC-Y Ceqll | 1 |-130 1/5 1/5 1/20 1/4 1/6 10 (3.19)
.|BECKERT CegB | 1 1/11 | 1291 139 | 117 1/32 13,4 (3.20)
'DUEREN CEB 1 1/11 1/8 1/9 117 1/5 1/6 13 3.21)
|TERASAKI Pv 1 13 1/5 1/8 1/12 12 (3.22)
TERAJOM-2) |Pv 1 13 | 14 | 18| 110 13 5 (3.23)
TERA (JOM-2) {Pvo 1 12 177 12 1 1 7 (3.29)
J1S Ceq 1 124 1/6 1/40 1/5 1/4 1/4 (3.25)

Relajia determinatd de Yurioka, Suzuki, Oshita si Saito [226] este:
CEN = C+A(C)-[S1/24+Mn/6+Cu/15+Ni/20+(Cr+Mo+Nb+V)/5+5B]  (3.26)
unde A(C) = 0,75+0,25 tanh[20(C-0,12)].

C. Duritatea criticd a ZIT

Duritatca maximd in ZIT cu relafiile 3.16 si 3.17 se calculeazd astfel:
HM = 559CE + 100 3.27)
HM = 1274P, + 45 (3.28)
daci ofclurile cercetate au compozifiile chimice intre limitele:
0,034-0,254%C:; 0,15-0,45%S1; 0,87-2,06%Mn; 0,010-0,025%S; 0,002-0,012%P;
0,14-0,23%Cu; 0,13-0,81%Ni; 0,12-0,85%Cr; 0,14-0,47%Mo; 0,026-0,068%V,
0,016-0,056Nb;'0,007-0,0lS%Ti; 0,0002-0,0018%B.

SEETFS Modelare si simulare 61

BUPT



Confruntand datele experimentale cu relafiile 3.27 si 3.28 se considerd urmitoarcle:

- P_ dé rezultate mai bune decat CE la ofclurile cu C<18% si CE ecste superior
lui P la ofelurile cu C >18%. La riciri mai lente in ZIT (t,, > 10s) relajia 3.27 este
mai exacti decat relafia 3.28. In schimb la riciri mai rapide (t,, < 8s) situafia se
inverseaza.

Rezultd astfel faptul cd pentru o corelare mai bund a lui HM cu compozitia

chimicd a ofelurilor este neccsar sd se ia 1n considerare si temperatura de ricire de la
800 la 500°C.

Relatii de acest tip sunt:
a) Formula NSC -SM
H . (HV 10) = (189 + 67C + 507 Pcm) - (101 + 711C - 461 Pcm)arctan X (3.29)

log 18/5+ (0,501 +7,90C —11,01Pcm)

unde: X' = 0,543+0,55C—0,76P o (3.30)

si 1y, este timpul de ricirc de la 800 °C la 500°C care se poate determina in
functic de :
- compozijia chimicd a ofelului

Mn |V o Ni_ M 331
logtys = 3,7(CH33 +5 + 35+ 76) — 0,31 (3.31)
- caracteristicile fizice ale otelului in cazul difuzivitdfii termice tridimensionale:

_ kL, 1 1
= ’;T;\ Goo—r5 ~ 300—70)F (3.32)

~

i

randamentul cadmpului termic la sudare;

(U,L)/v, energia liniard la sudare [J/cm];
temperatura initiald a placii [°C];

coeficientul difuzivitatii;

coeficientul de conductivitate termicd [J/s cm °C].

,_.
non o

o

>mams

b) Formula lui Beckert, [10]:
H,, (HV10) =B+(A-B)exp(-(btys)’) (3.33)

A =939C+284

B = 167(CE,)***+137

b = exp(-0,013B+0,8)

CE, = C+S¥/11+Mn/2,9+Cu/3 9+N/17+Cr/3 2+Mo/3 4

¢) Formula dupd Yurioka s.a., [225]:

HV, . (HV10) = (H+H,)/2 - (H,-Hy)/2arctan(X) (3.34)
X [rad] = 4(log(ty./ty)/log(ty/ty))-2
H,, = 884C(1-0,3C?)+294
ty, = exp(10 x 6CE, - 4,8)
CE,= C, +Si/24+Mn/6+Cr/15+Ni/12+ +Cr(1-0,16 /Cr )/8+Mo

C,=C dacd C <0,3%

C,=C/6+0,25 dacd C>0,3%
H, = 145+tanh(2 x 65CE; -0,69)

CE, = C+Si/24+Mn/5+Cu/10+Ni/18+Cr/15+Mo/2,5+V/5+Nb/3
dacd CE;; <0,75 atunci
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H, =197CE, +117
» = exp(6 x 2CE;; +0,74)
CE,, = C, +Mn/36+Cu/20+Ni/9+Cr/5+Mo/4

d) Estimarea duritd{ii maxime luénd in considerare C, P__ si tg; ,
sau formula BL 70, [183]:

Hmax (HV10) =Ho + K/(1+ exp(a(Y - YJ)))
Y =log ty,s, (lgs In )
K = 269+454C-368i-79Mn-57Cu-12Ni-53Cr-122Mo-169Nb-7089B
Hoo = 884C+287-K
aK = 478+3364C-256S1+66N1-408Mo-1321V-1559Nb
a = (aK)/K
Y, =-0,085+2,070C+0,459Mn+0,655Cu+0,121Ni+0,222Cr+0,788Mo+30B

(3.35)

D. Nivelul de hidrogen

Valoarca concentragici critice de  hidrogen Hc in ZIT este definitd ca fiind
concentrafia locald a hidrogenului la inifierea fisurii dupd ricirea la 100°C. Hidrogenul
care produce fisurarca la rece se acumuleazd la limitele grauntilor din ZIT in mare parte
datoritd proceselor de transformarc dar si datoritd condifiilor de santier.

Hc = 0.6 X Hd X Ub (336)
Hd = conjinutul de hidrogen dufuzibil al electrodului
Ub = fn(t100)

t100 - timpul de ricire pentru solidificarea la 100°C
Timpul de réacire t100 este calculat relativ la temperatura de preincilzire Tp.

Tp = R + (100 — R)exp((8, 17 + 700/k)(1100) X 10~°) — 141800/h,/1100 ) (3.37)

Tp - temperatura de preincdlzire [°Cl;

R - temperatura ambiantd [°C];

h - grosimea tablelor [mm];

Q - cidldura introdusd la sudare ca energie a arcului pe mm de lucru a arcului

[kJ/mm];

t100 - timpul de ricire pentru solidificarea la 100°C [s].
‘ Conjinutul de hidrogen Hc poate fi de asemenea estimat pornind dc la
compozifia chimicd a metalului de baza utilizind carbonul cchivalent.

Astfel pentru un ofel carbon cu C < 0,18% s-a determinat rclafia:

logH. =A -BxP

cu P_ conform relafici 3.17.

Mairimile variabilelor utilizate la testul Tekken care a condus la cstimarca de mai
sus au fost:

h - grosimea tablelor = 16 - 50 [mm];

Rfu - intensitatea solicitari = 17640 - 33220 [N/mm.mm];

Hd - continutul de hidrogen difuzibil al electrodului = 0,8 -5,4 (metoda JIS de

determinare cu glicerind); = 2,4 -9,3 (metoda 1IS)

Q - cdldura introdusd la sudare = 1,7 [ki/mm];

R - temperatura ambiantd = 20°C;

Pcm = 0,168 - 0,327 %,

C - continutul de carbon = 0,06 - 0,18 %.

(3.38)
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Valorile constantelor A si B din ecuatia de regresie pentru determinarea Hc in
cazul experimental concret, menfionat anterior, sunt prezentate in tabelul 3.2

Tabelul 3.2
h Rfy C Pcm A B n CR
50 | 33,220 0,09-0,18 0,19-0,30 1,77 10,05 42 0,901
30 | 26660 | 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 =

CR = coeficientul de corelatie.
O bund masurd a hidrogenului in
timpul de récire pentru solidificare de la
Cresterca valorii t;, permite eli

numdr de probe utilizate la stabilirea coeficientilor de regresie A si B;

trodus In sudurd poate fi datd prin
300 la 100 °C, [17].
minarea mai bund a hidrogenului introdus de

timpul t,,,

0,
T5(°0)
n
L™ N (c)
2 _Gol~
@ (o) E
SQ o
)‘r o ,__:CD__‘_ __ -
o. 3
\ I 2 |

t8/50s)| 98/5
T T T T T

| 1.‘”/1, 13{1[51

14 12 10 8 6

t8/5
sou
trc
'

L Y 100 200 |3po 400 500

|

electrod avind ca urmare fireasca cresterea proporgiei de martenitd care poate fi acceptata

in sudurd fard riscul fisurafiei dc hidroge

n.

Pentru un cuplu dat (ofel-electrod) microsstructura zonei sudate va depinde de tg,.

Daca valoarea criticd a accstui timp

de rdcirc ecste numild trc se poate spune cd

sensibilitatea la hidrogen este exprimata printr-o relatic de forma:

tre = f( t,,)'
trc descrescand cu cresterea t,,.
Cantitatea de céldurd introdusad in

i valorile 65 $i 0y, ale lui g, i L, ,r

(3.39)

timpul sudarii fiind caracterizatd in particular de
iscul de aparific a fisurdrii la rece este eliminat

cand sunt indeplinite urmadtoarele condifii:

Oys =trc 5 cu trc = f (6,,) (3.40)
Un model de utilizare a lui t,, cste dat in diagrama din figura 3.1.
Fig.3.1.
Pentru  a utiliaza acest model necesar:
a) sd sc caracterizeze cuplul ofel clectrod astfel incét sa fic stabilitd relafia
tre = f(t,,).
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b) sd sc anticipeze timpii de ricire ty si t,, pomind de la o temperaturd de
preincélzire §i caldura introdusd la sudare cunoscute.

fn modelul dat: cuplul ofel-electrod este definit prin f(t,,) - (a); pentru asamblarea
datd si cdldura introdusd la sudare timpii ty si t,, se calculeazd in funcfie de tempe-
ratura de preincélzire ty = f(T,) - (b), t,, = f(T ) -(c) si de aici rezultd

tys = f(ty, )

Pentru a aprecia cantitatea de hidrogen din sudurd (cusdturd + ZIT), s-a introdus
nofjiunea de "nivelul hidrogenului" notat cu NH.

Sursele de hidrogen in sudurd sunt:

--umezeala de pe componentele si materialele de adaos;

-- petele dc ulei si de rugind de pe componentele si materialele de adaos.

Intre cantitatea dc hidrogen confinuti dc aceste surse numiti hidrogen PH si
nivelul hidrogenului din sudurd existd o corelatie strinsi.

Valorile NH caracteristice procedeelor de sudare cu arcul clectric au fost
cstimate dupd cum urmeaza:

- MIG, MAG, WIG, cu sarmd curdfatd special: 5
- MIG, MAG, WIG, cu sarmi curatd 7
- SE cu electrozi bazici uscati la 400 - 500 °C 10
- SE cu electrozi bazici uscati 1a100 - 150 °C 12
- SF cu sarma curafata special si flux uscat 10
- SF cu s&rmd curatd si flux uscat 15
, - SE cu alti electrozi decét cei bazici 25

NH este exprimat in ml/100 gr (mililitrii hidrogen la 100 grame metal).
Valorile lui NH sunt definite §i notate conform tabelului 3.3

Tabelul 3.3

Confinutul in hidrogen NH Notafia NH

[m1/100g] conform IIS
‘ H, <5 foarte scazut VL
' 5<H, <10 scdzul L
10<H, <20 mediu M
20<H, mare H

Calculul nivelului de hidrogen NH se poate face cu relagia:
log NH=2,219-11,6P_ (3.41)
cu P_ = C+Si/30+(Mn+Cu+Cr)/20+Ni/60+Mo/15+V/10+5B

Duritatea maximd din ZIT sc coreleazd cu nivelul critic al hidrogenului NH,. peste
care probabilitatea fisurdrii de hidrogen creste rapid. Relafia este:

HM— (189 +67C)+ (101 +711CharctgX (3.42)
—_ " — DAL
logNH . = 2,219 507—461arcig\

Expresia lui X este datd de relatia 3.30.
S-a determinat de asemenea, statistic, duritatca maximd admisibild in ZIT funciic
de nivelul de hidrogen. Valorile acesteia sunt prezentate sintetic in tabelul 3.4.
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Tabelul 3.4

Notajia NH Confinutul in hidrogen H .\ samisivi
conform IIS [cm?*/100g] [HV10]
VL H, <5107 450
L 5°107<H, < 10107 400
M 10°107<H, < 20107 375
H 20 10”<H, 350

E. Tensiunea critici de implant

Estimarea cfortului critic de rupere pentru inifierea fisurdrii la rece are pand in

prezent mai multe expresii dupd cum urmeaza:

a) Formula dupa Ito, [83]

0, =-242P_ - 22 Slog(H)+50log t,,, -3  [kgf/mm’] (3.43)
H = conjinutul in hidrogen difuzibil determinat dupd JIS [cm®/100gr];
t, o = durata récirii la 100 °C [s];
Conform estimdrilor Ito, Bessyo, [83]
t,00 = 105000(P,,-0,276) (3.44)
cu: P,=P_ +H,/60+K/40000
H= 1,30H,, +0,61
H - hidrogenul difuzibil [cm*/100g]
P_. - carbonul echivalent dupd Ito si Bessyo, dat de relajia 3.17
K = 406
6 - grosimea componentelor [mm)]
b) Formula dupd Inagaki, [81]:
0, =68,9-121P_ - 24log([H]+1) + 1,75t,,,+1,65107 t,,, [kgf/mm’] (3.45)
¢) Formula dupa Matsuda, [107]:
o, = -268P_ -233log[H] +138  [kgf/mm’] (3.46)
d) Formula lui Terasaki, [186]:
Pentru (Hy) > 2 ppm
o, = -20log(Hy) g0 - 0,20H,_, + 125  [kgf/mm’] (3.47)
Pentru (H,) <2 ppm
o, = -75log(Hy)e - 0,20H,, + 145  [kgf/mm’] (3.48)
cu: (Hp),o = Hy exp{-75.(EDAt),4, cu H, = 1,26H;
' (Hyp),o0 - cantitatea de hidrogen absorbit la 100°C [ppm];
H, - hidrogenul inglobat in sudurd dupa solidificare;
H, - hidrogenul difuzibil dupa JIS;
(XDAt),,, - suma temperaturilor de difuzie a hidrogenului de la
inceputul difuziei acestuia si pand la 100°C.
¢) Formula lui Pavaskar, [143]:
o, =[1565 - 10(%Martensitd) - H,, 1'* [31 - 15log[H]] (3.49)
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F. Temperatura de preincilzire

Fisuraia de hidrogen este direct controlatd prin carboni echivalen{i si prin
tehnologii de sudare adecvate. In cazul in care structura este susceptibild la fisurare,
sudarea se va efectua cu preincélzire. S-au propus mai multe realfii de calcul dupd cum
urmeaza:

a) Dupa Ito, Bessyo [83]:

q, = 1440[P_, + a]-392 (3.50)
cu o = NH/60 + 6/600

S-au stabilit staistic valorile limitd ale lui o si P_, pentru ofeluri de diferite rezistenfe peste
care este necesara preincdlzirea componentelor in vederea suddrii. Aceste valori sunt
prezentate in tabelul 3.5.

Tabelul 3.5
R, [kgf/mm’] P, max. o max.
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

Duren si Schonherr, [35] au stabilit relatii de calcul ale temperaturilor de preincilzire
diferite in functie de procedeul de sudare adoptat.

b) pentru electrozi celulozici

T,, =416 log (100 C;) - 456 (3.51)
T,, = 678 C, -52 (3.52)
considerand HD = 40 cm®/100g
t,, =2-6s

8/5

' ¢) pentru electrozi bazici uscali la 100 - 150°C

T, =490 log (100 C,) - 596 (3.53)
T,, =739 C, - 104 (3.54)
considerand HD = 10 cm*/100g
tys = 2-68

d) pentru electrozi bazici uscafi la 400 - 500°C

T,, = 597 log (100 C,) - 784 (3.55)
T,, =826 C, - 158 (3.56)
considerand HD = 5 cm®/100g
tys =2-6s

8/5

¢) pentru sudarc in mediu de gaz protector

T, = 764 log (100 C,) - 1064 (3.57)
T,, =994 C; - 233 (3.58)
considerand HD = 3 ¢m’/100g
tys = 2-6's
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f) Relaia Uwer, Hochne, Degenkolbe[19],inglobeazd marimile de influentd singu-
lare asupra temperaturii minime de preincalzire.Variafia acestora estc prezentatd schematic
in figura 3.2. ’

Ca date inifiale au fost utilizate
rezultatele unor incercdri Tecken i

o
o

o

o

°

2! 2

5 g .. . . .

- = CTS, wvariind in mod intenfionat

2 2 / compozifia  chimicd, coninutul de

£, L hidrogen al metalului depus si energia
Carbon echivalent Grosime tablo introdusd la sudare.

=]
S
n
=1
o

Pentru obfinerca unei relafii dc
calcul a temperaturii de preincdlzire

R é minime s-au determinat la inceput
\ 0 relafii  convenabile pentru descricrea

influenfei singulare a diferitelor marimi.

i

Temperatura |

o

Tenseroturo 1,(°0) ry
O
Al

Continut hidrogen Colduro introdusa
Fig.3.2.
T, = 700*CET + 160tanh(8/35) + 62*HD + (53*CET - 32)*E, - 330 (3.59)

unde: CET = C + Mn+Mo)/10 + (Cr+Cu)/20 + Ni/40;
& = grosimea tablei [mm];
HD = conjinutul de hidrogen difuzibil [cm*/100g];

E, = energia introdusa [kJ/mm)].

Observafic: Odatd determinatd temperatura de preincélzire q, , se va controla
pozma ¢i faja de temperatura inceputului transformarii martensitice M. Daca:
q, > M
atunci apare pericolul ca la récirea dupa suda.re sd apara martensitd in Tmbinarea sudatd.
Accastd situajie se cvitd dirijand ricirca astfel ca drumul ei sd nu intersectezc linia Mq.
Temperatura Mg poate fi calculatd cu relaiile de la § A.

G. Carboni cchivelenti pentru estimarca tendingei dc fisurare la rece

fnclinafia spre fisurarc la rece poate fi controlati informativ prin diferite expresii
alc carbonului cchivalent. S-au elaborat in acest scop urmadtoarele relafii:

a) Carbonul echivalent pentru ofeluri slab aliatc cu Mn, [12]:
Daca 0<Mn < 08

C, = C+Si/24+Mn/6+Cr/5+Ni/40+Mo/4+V/14 [%] (3.60)
. Pentru valori ale C.< 0,33 % structura nu este susceptibild la fisurare.

b) Paramectrul de fisurarc pentru ofeluri C - Mn
Paca 08<Mn < 25

Py = C+S1/20+Mn/10+Cu/20+Cr/30+Mo/20 [%] (3.61)
Pentru valori ale Py, <025 % structura nu cste susceptibild la fisurare.
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c) Parametrul de fisurare al ofelurilor slab aliate
Py, = C+Si/30+Mn/20+Cu/20+Ni/60+Cr/20+Mo/15+V/15+H/60+K/(4010%) (3.62)

H - confinutul in hidrogen [cm*/100g];
Hg}icerin:«'n = 0’64; HIIS = 0’93
K = 0,666 — pentru suduri cap la cap;
6 — grosimea piesei [mm].
Pentru valori ale P, > O structura cste susceptibild la fisurare.

3.1.2. Relatii proprii pentru calculul temperaturii de preincilzire

Rclagiile de calcul pentru temperatura de preincalzire intalnite in literatura de
specialitate pcrmit evaluarca acesteia funcfic dc compozifia chimica sau de energia liniard
introdusd la sudare, durata ricirii dec la 800 la 500 °C si duritate. Nici prima categorie
de relafii si nici a doua, decat implicit prin alegerea regimului de sudare, nu au in
vedere grosimea componentelor, dezavantaj coroborat cu clauze restrictive determinate de
aplicabilitatea pe anumite grupe de ofeluri.

Cunoscutd fiind dependenfa campului termic de pierderile de céldurd, grosimea
componentelor trebuie consideretd printre caracteristicile de bazd ce se iau in calcul la
determinarea temperaturii de preincalzire.

fn documentcle IIS [226] a fost prezentati posibilitatea de determinarc a
temperaturii de preincalzire din diagrame de variajic funcfie de carbonul echivalent si
grosimea componentelor ce urmaezd a fi sudate. In figura 3.3 este prezentatd variafia
rtemperaturii de preincalzire functie de carbonul echivalent CEN pentru diferite grosimi &
alc componentelor testate.

Valorile carbonului echivalent se calculeaza cu relatia (3.26) determinata de Yurioka
CEN fiind considerat corespunzdtor pentru toate tipurile de ofeluri si utilizat experimental
in evaluarea fisurdrii la rcce pentru o mare varietate de ofcluri.

Combinagia grosime - CEN permitc un grad mai mare de generalizare al cvaludrii
temperaturii de preincalzire necesare in vederea evitarii fisurdrii la rece a ofelurilor.
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Experimentérile efectuate de Yurioka i Kasuya, in vederca stabilirii unor
nomograme pentru detcrminarea temperaturii de preincdlzire, stau la baza relatiilor proprii
elaborate.

Datele au fost obtinute pe marci de ofeluri japoneze in urma incercdrilor RRC
(test de fisurare la constringere rigida).

S-au folosit probe specifice testului (rost Y), sudate la o temperaturd ambiantd de
10°C, cu energie liniard la sudare E, = 1,7 KJ/mm, avand confinutul de hidrogen
determinat dupd metoda IIS, H;=5ml/100g.

Din nomograma construitd in urma experimentdrilor se observd diferenfe de
ordinul zecilor de grade la temperaturile de preincélzire necesare in vederea evitdrii
fisurdrii, pe madsura cresterii grosimii componentelor cc urmeazd a fi sudate. Spre
exemplu (fig. 3.3) pentru un ofel cu CEN = 0,42 la grosimea componentelor de 20 mm
este nccesard o temperaturd de preincilzire de 80°C, la 25 mm 110°C iar la 50 mm
140°C.

Diferenfele constatate precum si tendinfele actuale de implementare a calculatorului
in stabilirca tehnologiilor de sudarc motiveazd utilitatea determindrii unor relatii analitice
de calcul si definire a curbelor acestei diagrame, in vederca informatizarii.

Pentru fiecare dintre ccle zece curbe din diagramd am verificat catc 270 de
ecuafii matematice de forma 6, = f(CEN), critcriul dc alegere fiind abaterca medie
pétraticd cea mai bund corelatd cu alura curbei grafice.

Relatiile obfinute si abaterile medii pétratice ale acestora sunt dupd cum urmeaz:

a) pentru 6 <10

0,10= 2 + bCEN + cCEN’\/ CEN +d expCEN (3.63)

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

s*=0,99 - nu sc¢ aplicd pentru CEN < 0,38
b) pentru 10< 6 <15
6,45 = a + bCEN + cCEN’ + d expCEN + ¢CEN/nCEN (3.64)
a = 11273607 b = 10528121
c = 73001,17 d =-11221190 e =-2082,47
s? = 0,99 - nu are restrictii
c) pentru 15 < 6 <20
6,5 = a + bCEN + ¢/CENInCEN + d InCEN/CEN® + c/CEN? (3.65)
=-2155217,4 b=2132060
¢=-2060153,5 d=11314,33 ¢ = 27739254
s = 0,99 - nu are restrictii
d) pentru 20 <6 <25
0;..15 = a + bCEN + c(InCEN)* + d/CEN + e/CENCEN (3.66)
a = 15779297 b =-75264,209
c = 64673,983 =-99092,574 e=16654,059
s2=10,99 - nu se aplicd pentru CEN < 0,31
¢) pentru 25 < &6 <30
6, =a+bCEN + ¢ InCEN/CEN + d InCEN/CEN? + ¢/CEN? (3.67)
a=11665,349 =-1459,7204
c=-14856,044 d=-2870,7809 e=-9832,2089
s*=0,99 - nu se aplicd pentru CEN < 0,30
f) pentru 30 < § < 40
00 =a+ bCE’! + ¢/CIENInCEN + d(InCEN)? + ¢/InCEN (3.68)

a =-440146,16 b =445850,59
c=-429719,79 d=16328,93 e=741,5279
s*=0,98 - nu se aplicd pentru CEN < 0,26
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g) pentru 40<6 <50

8, =2 +bCEN + cCEN/CEN + dCEN® + e expCEN (3.69)
a = 970935,83 b=807853,99
c= 485571,90 d=358165,23 =-965073,19
s*=0,98 - nu se aplicd pentru CEN < 0,26
h) pentru 50<§ <60
6, =2+ bCEN + o(InCEN)? + d/CEN + ¢ InCEN/CEN? (3.70)
a=10427,541 b =-4675,6004
¢ =5293,6505 =-53492309 e=-88,973194
s=0,99 - nu se aplici pentru CEN < 0,25
1) pentru 60 <§ <75
0,75 = a+ bCEN + cCEN’InCEN + d expCEN + e/ CEN (3.71)

=111678,12 b=226801,9
c=78672,523 d=-102877,58 e=-58892,823

s?=0,99 - nu se aplicd pentru CEN < 0,23
J) pentru 6> 75
..., =a+bCEN + ¢ /CENInCEN + d/CEN + e InCEN/CEN? (G.72)

a=-213877,98 b=207990,74
c=-196963,28 d=6908,0637 e=101,20647
s*=0,99 - nu are restricjii
Observapir. pentru valorile mai mici ale CEN, indicate la restrictii, preincélzirea nu este
necesard. CEN se calculeazd cu relajia 3.26 de la § B.
Nomograma construitd cu ajutorul calculatorului in baza relatiilor analitice si a
irestrictiilor stabilite este prezentatd in figura 3.4.
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CEN (%]
Fig. 34.

fn urma cxperimentdrilor s-a mai constatat faptul cd valorca carbonului echivalent
variazd in funcfic de confinutul de hidrogen din metalul depus. Din accastd cauzi, in
scopul cvaludrii mai precise a temperaturii dc preincdlzire, este necesard aplicarea unei
coreclii a valorii de calcul a lui CEN.
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Curba coeficientului de corecfic ACEN fin raport cu nivelul dc hidrogen din
metalul depus in cusdtura sudatd determinatd de Yurioka este prezentati in figura 3.5.
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Fig.3.5.

Expresia analiticd a coeficientului de corecfie ACEN pe care am determinat-o
,avand ca bazd de pornirc curba experimentald este:

ACEN = a + bHD + c¢HD/InHD + d InHD + e/HD? (3.73)
a =-0,14871262 b =-0,0014718473
¢ =-0,0014198193 d =0,094454353 e =-0,009423847
s7=0,99
in care HD - confinutul in hidrogen difuzibil (ml/100gDM)

Curba de variatic a lui ACEN 1in baza relajiei analitice (3.73) este prezentatd in
"figura 3.6.
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3.1.3. Algoritmi de calcul pentru cvaluarea fisuririi la cald

Pentru apreciera susceptibilitafii la fisurare la cald s-au definit diverfi parametri
carc caracterizeazd fisurile apérute la incercare.

S-a cdutat in principiu sd se exprime sensibilitatea la fisurare prin relatii care si
{ind cont de elementele chimice confinute in ofel. Au fost definifi pand in prezent, mai
mulfi indici de fisurare dupa cum urmeazi:

a) Carbonul echivalent pentru ofeluri nealiatc, slab §i mediu aliate, [196]:

C. (IC) = 70(C-Si/12-Mn/9+3P+4S+Ni/23+Cr/35+Mo/70) (3.74)
Fenomenul se produce cand C}> 4.

b) Condifia dc susceptibilitate minima, [98]:
Evaluand: Ni, = Ni+30C+0,5Mn si

Cr, = Cr+Mo+1,55i+0,5Co
riscul de fisurare este minim daca sunt indeplinite conditiile:

Inn

P+S§<001%
Cr. INi. =1,5..2,0

(3.75)
Aceastd condific a fost determinatd pentru ofelurile austenitice.
¢) Indicele de fisurare pentru ofeluri aliate, [218]:
HCS = [C(S+P+Si/25+Ni/100)/(3Mn+Cr+Mo+V)] 10 (3.76)
Pentru valori ale HCS =4, structura estc susceptibild la fisurare.
d) Indicele de fisurare pentru ofeluri feritice, [6]:
UCS = 230C+190S+75P+45Nb-12,3Si-5,4Mn-1 (3.77)

Pentru valori ale UCS > 20, structura cste susceptibild la fisurare.
3.1.4. Algoritmi de calcul pentru evaluarca fisurarii la reincdlzire

Relatiile claboratc f{in cont de faptul cd picrderea plasticitdfii sc manifestd atunci
cind sunt prezente in ofcluri impurificdri cu arsen, antimoniu, staniu si fosfor. Activitatea
.acestor impuritdji este stimulatd dacd aliajele confin unul sau mai multe elemente cum ar
" fi: nichel, crom, mangan sau/si siliciu. Pe masurd ce pierderca plasticitifii se accentucazi,
fisurile trec din transcristaline in intcrcristaline. Ca indicii de fisurare la reincilzire s-ar
putea utiliza urmdtorii: :

a) cazul ofclurilor slab aliate cu mangan

C.! (RC) = C+S1/24+Mn/6+Mo/4+Cr/8+V/14+Ni/40 (3.78)
Fisurarea nu se¢ produce dacd C' (RI) <0,33%.
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b) cazul ofelurilor slab aliate avidnd manganul peste 1,4 %.

C.2 (RD) = C+Mn/10+(Si+Cu+Mo)/20+Cr/30 (3..79)
Fisurarea nu se produce daci CC2 RI) =0,25%.

c) pentru orice tip de ofel slab aliat

Cf (RI) = C+Si/30+(Mn+Cu+Cr)/20+V/10+Mo/15+Ni/60+5.B (3.80)
Fisurarca nu se produce dacd C] (RI) <0,15 %.

Observafic. relagiile 3.78, 3.79 si 3.80 se corcleazd cu duritatea maximd HM din
ZIT. Céand cabonii echivalen{i au valorile critice HM <270 HV10.

Rezultd ca, la ofelurile respective, fisurarea nu se produce dacd HM se afld sub
valoarea sa critica.

Calculul HM se face cu relatia:
HM = 298,44 - 94,12arctg[(log t,,- 0,753)/0,457] (3.81)

d) indicele de fisurare dupd Naiki, Nakamura, [132]:

AG, = Cr+3,3Mo+8,1V-2 (3.82)
Fisurarca se producc dacd AG, > 0.

Experimentul in vederea obfinerii relatiei a fost facut pe diferite tipuri de ofeluri
feritice, inclusiv ofeluri Cr-Mo, ofeluri inoxidabile, ofeluri slab aliate §i ofeluri de inalti
rezistentd.

Incercirile in vederea determindrii tendinjei de fisurare s-au efectuat atat pe
cpruvete sudate cat si cu ZIT simulat, conform capitolului 2 § 2.3.2. H.

Au mai fost determinate cu aceastd ocazie elementele de aliere si limitele in care
‘acestca nu induc susceptibilitatea la fisurare. Acestea sunt: C(0,08-0,4), Si(0,25-4,5),
Mn(0,6-3), Ni(0,83-6), Ti(0-4,2), Al(0-0,4), P(0,017-0,42) si Nb(0-0,5).

e) indicele dc fisurarc dupa Ito, [84]:

Py = Cr+Cu+2Mo+10V+7Nb+5Ti-2 (3.83)
Fisurarea se produce dacd Pg, > 0.

f) indicele de fisurare dupd Nakamura, [134; 135]:

AG, = 10C+Cr+3,3Mo+8,1V-2 (3.84)
Fisurarea sc produce dacd AG, >2.

g) indicele de fisurarc dupd Horya, [76]:

T = 20V+7C+4Mo+Cr+Cu-0,5Mn+1,51log(x) (3.85)
cu: x=Al daca Al <2N
x =2N daca Al >2N
Fisurarca se¢ produce dacd T > 09.
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3.1.5. Algoritmi de calcul pentru determinarca caracteristicilor mecanice

si dc rezisten{d in ZIT-ul ofelurilor sudatc

Caracteristicile macanice si de rezistentd ale zonei influenfate termic, dau de
asemenea o bund evaluare a comportdrii la sudare. A fost studiati posibilitatca de
predictie a acestora in functie de compozifia chimicd, [164] , stbilindu-se urmitoarele

corelatii:
a) pentru duritate

HV 30 =323,6-114,6In t +11,33(In t)’C,-1299C-79,118i-120,7Mn-
-539Cr+79,22Ni+2830CrC+620,8C_+875,4P,

cu S;=19,1 HV30 sis=0.97
b) pentru rezistenja la rupere

R, = 877,9-397,6In t+46,37(In t)* +551,1C In t-75,43C (In t)>-3466C-
-168,3S1-608,4Mn-1983Cr+155,4Ni+9364CCr+3602C,

cu'S, =61 N/mm?® sis=0.99
c) pentru rezistenja la elasticitate

R,, = 978,9-350,6ln t+34,32(In t)? +461,7C_In t-56,10C, (In t)*-4504C-
-278,4Si-477,6Mn-1704Cr+159,4Ni+7858CrC+2526C,_+2409P,

cu S, = 69 N/mm” si s = 0.95
d) pentru alungire

A, =-10,88+22,76In t-2,242(In t)* +42,63C In t+4,701C (In t)+
+10,68Mn+33,71Cr-4,53 1Ni-125,3CrC

cuS,=3,2% sis=0.86
e) pentru gatuire
Z = 58,48+6,65In t-6,703C In t-154,1C+18,17Cr-13,03Ni-25,11C,
cuS,=4,5% 5is=0.90
In rclafiile dc mai sus s-au considerat:

P = C+Si/304+Mn/20+Cu/20+Ni/60+Mo/15+Cr/20+V/10+5B
si b=ty -

(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)

(3..90)
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3.2. Evidenticrca parametrilor cu caracter aleator

Operatia de sudarc poate influenfa valoarca de utilizare a unui produs prin
intermediul a trei elemente care se interconditioneazd , anume: material, tehnologie de
sudare s§i constructie.

Considerand intercondifionarea intre elementele aritate, rezultd trei aspecte de bazi
ce conduc la stabilirca parametrilor, carc pot lua diferite valori cu o probabilitatea bine
determinatd, definitorii pentru tendinta de fisurare.

Aceste aspecte sunt:

* comportarea metalurgicd la sudare, determinatd de modul in care reactioneazd
otelul fajd de acfiuneca unui anumit proces de sudare, actiunc localizatd in zona dec - trcere
si In zona influenfatd termic; .

* comportarca tchnologicd la sudare, determinatd de posibilitatea de a se realiza
fmbindri printr-un anumit procedeu de sudare, in vederca evitdrii fisurdrii;

* comportarea n construcfia sudatd, determinatd de capacitatea de a prelua
incdrcari in anumite condifii de exploatarc.

A. Comporzifia chimica
A.a. Compozifia chimicd a metalului de baza

Trebuie avut in vedere cd, de obicei, compozifia chimica indicatd in buletine este
datd pe otelul lichid. Datoritd segregatiilor, existd o deosebire intrc compozifia chimicd pe
ofel lichid §i compozifia chimici pe produs. In cele mai multe cazuri, se constatd o
crestere a procentului elementelor de aliere care condifioneazd comportarea la sudare a
respectivului ofel. Tn consecingd, valoarea carbonului echivalent real va fi mai mare decat
valoarea stabilitd in baza compozifici chimice indicate in buletinelc de calitate.

Analizadnd limitele compozifici chimice admise de norme, se observd cd acelasi
otel, dar provenit din sarje diferite, poate avea comportari diferite la sudare.

Spre exemplificare in tabelul 3.6 sunt prezentate compozifiile chimice pe ofel
lichid si pe produs pentru doud sarje diferite ale unui ofel T1 (capitolul 5, § 5.2, [30]).

Tabelul 3.6

| Sarja | Determinare Compozijia chimica [%]

‘ Cl mn[si|] s [P [N|c [ M| Cul v

7 894 |pe ofel lichid| 0,13 | 0,56 {0,10| 0,015 | 0,016 {0,86| 1,04 | 0,60 | 0,48 | 0,05
pe produs | 0,15|0,47|0,12| 0,014 | 0,014 {0,98 | 1,02 | 0,60 | 0,35 -

7 895 |pe otel lichid| 0,18 | 0,56 | 0,6 | 0,012 { 0,019 {0,92| 1,06 | 0,59 | 0,44 | 0,05
pe produs | 0,16 | 0,48 0,10 0,010 | 0,011 | 1,03 | 1,03 | 0,55 | 0,35 -

Pentru a avea o viziunc asupra compozifiei chimice, trebuic sd se cfectucze un
numir corespunzator de analize astfcl ca din acestea sd sc calculcze abatcerile posibile ale
confinuturilor clementclor §i stabilitatca in timp a lor.

Presupundnd cd pentru ficcare element s-au cfectuat n determindri cu  ajutorul

acestora se calculeazd conginutul mediu X $i abaterea s:

X=1tx (3.91)
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Y— Y32
s= [N (3.92)

in care X, X,, ..., X, ..., X, sunt valorile celor n determinari. impér;ind intervalul in
care se plascazd cele n determindri in portiuni egale, se determind porfiunea in care se
plaseazd cele mai multe determindri. Confinutul aferent acestui interval este valoarea cea
mai frecventd X,. Cu cit media confinutului X este mai apropiati de confinutul cel mai
frecvent X, cu atat stabilitatea compozifiei chimice este mai buni. Inseamnd deci ci
raportul: _
b= (3.93)
estc un estimator al compozifici chimice, stabilitatca fiind cu atidt mai marc cu cét a
este mai apropiat de zero.
Cu ajutorul Iui X si s se pot calcula limitele intre care se situcazi determinirile
de confinut in clemente, dacd s-ar face oricat de multe mésuratori.
Aceste limite se calculcazd cu relafia:
LL
UL
in care k estc dat in tabelul 3.7 in funcfie de numéirul de determindri n si de
probabilitatca P.

=Xtks (3.94)

Tabelul 3.7.

n P
0,75 0,90 0,95 0,99
5 3,002 4,275 5,079 6,634
6 2,604 3,712 4414 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 4433
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
© 1,150 1,645 1,960 2,576

Ab. Compozitia chimicd a materialului de adaos

Condifia fundamentald pentru materialele dc adaos sc exprimd in cele mai multe
cazuri prin cerinja ca imbinarea sudatd (sudura) sd aibe acelcasi caracteristici ca si
metalul dc bazid. Prin aceasta sc subliniazd faptul ca sudurile nu trcbuic sd fie niste zone
neomogene in fata solicitdrilor la care este supusd structura in timpul exploatrii.

O compozifie chimicd omogend pc imbinare, nu garantcazd cd imbinarca se va
comporta la fcl cu metalul de bazd, fiindcd structural cusdtura si ZIT-ul diferd de
structura metalului de baza. Din acest motiv compozijia chimicd a imbindrii este diferitd
de cca a metalului de bazd mai ales datorid compozitiei chimice a cusaturii.

Diferenfcle de compozific chimicd la imbindrilc sudate (suduri) s¢ admit numai in
cazul in care nu existd un mediu coroziv. In cazul in carc structura sudatid trcbuic si
reziste la coroziune, identitatca chimicd a imbindrii devine obligatorie, chiar dacd sunt
diferenjc in caracteristicile mecanice.

Trebuic acordatd o atenjic dcosebitd confinutului maxim de hidrogen difuzibil din
metalul de adaos. Desi hidrogenul nu formeazd cu metalul cusiturii combinatii carc si
influcnjeze negativ rezistenja acestuia, prezenja sa amplificd influenfa ncgativd a macro si
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micro defectelor in refea, favorizand scdderca accentuatd a plasticitdfii si fragilizarea
metalului.

B. Structura metalografica

Structura metalograficd se determind pe epruvete macro si microscopice. Se obfin
urmatoarele informatii:

a) pc epruvete macroscopice: incluziunile si distribufia lor, segregatiile, structurile
dendritice  specifice produselor turnare sau structurile in siruri specifice laminatelor.
Distributia incluziunilor si segregatiilor se obfine cu ajutorul amprentelor.

b) pc epruvelc microscopice: componentele structurale si cantitdfile lor, mdirimea
grdungilor cristalini, defectele de microstructurd. Marimea grauntilor cristalini se poate
cstima prin compararc cu scdri ctalon. De exemplu, pc scara ASTM, punctajul 1 aratd
graun{ii cristalini cci mai mari, iar 8 corespunde graunfilor cristalini cei mai mici.
Mirimea graungilor cristalini se¢ poate aprecia si cu ajutorul unor elemente geometrice
medii ale lor ca: suprafaja medie a graunfilor cristalini, diametrul mediu sau numdrul
grauntilor cristalini cuprinsi intr-o suprafajd de mérime determinata.

Avand in vedere cd intre structura metalografica si compozifia chimicd a metalului
de bazd existd o strinsd corelafic, se poate aprecia dacd, dupa elaborare, metalul de bazi
a sufcrit tratamentc termice.

Corelarca compozifiei chimice cu structura metalograficdi permite, pe langd
informatiile privind componentele structurale si defectiunile in structura, obgincrea de date
asupra tratamentului termic §i a modului in care s-au obfinut produsele din respectivul
material de baza.

I

C. Caracteristicile mecanice ale ZIT

Caracteristicile mecanicc sunt condifionate de compozifia chimicd si structura
.metalograficd. $i in cazul stabilirii caracteristicilor mecanice trebuie sd se facd mai multe
determindri pentru ca prin prelucrarea lor statisticd, sd se determine madrimile principale
adicd: valoareca medic, abaterea, valoarea cea mai frecventd, estimatorul de stabilitate si
limitcle intre carc sc plascazd valorile caracteristicii mecanice ccreetate.

Pentru reducerea numirului de incercari pe epruvete s-a incercat elaborarea unor
"relafii gencrale fntrc insusirile de personalitate si caracteristicile mecanice. Acestea au fost
.prezentate in § 3.1.5.

D. Geometria imbindrii

Cel mai important element geometric estc grosimeca & a componentelor structurii
ce se va rcaliza prin sudare, alegerea rostului dintre componentele de sudat ficandu-se in
functic dc o scric de factori.

Factorul de primd importanid estc fluxul de forfe pe care cusdtura trcbuic sa-1
transmitd de la o componentd la alta.

Rostul este dcterminat apoi de procedeul de sudare, pozifia de sudare,
accesibilitatea arcului clectric in rost, posibilitatca dec a susjinc raddcina cusdturii in
timpul suddrii, deformarea piesei sudatc.

ot

. Encrgia liniard la sudarc

Calitatca fmbindrilor estc direct influcnjatd de procesele termice ce au loc in
timpul operajici de sudare.
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Energia liniard [, cstimeazd cantitatca de cdldurd ce intrd in componentele de
sudat, fiind de fapt cdldura liniard a sursei termice. Ea este definitd de relatia:

Er=%% [Jem] (3.95)

in care: I, = curentul de sudare, [A],
U, = tensiunca arcului, [V],
v, = viteza de sudare, [cm/s].

Cildura liniard a sursei termice, in cal/cm poate fi exprimatd prin relatia:
_ 024Uy
=

(3.96)

1 — randamentul sursei termice.
F. Tensiunile remancnte si deformatiile

Tensiunile remancnte sunt eforturile unitare carc rdmén intr-un corp solid elastic,
dupd ce se¢ indepdrtcazd sarcinile exterioare.

Se deosebesc doud feluri de tensiuni remanente:

- lensiuni remanente structurale, care sunt cauzate de transformdrile de structurd
metalurgicd ce au avut loc la temperaturi ridicate; in imbindrile sudate, aceste tensiuni
‘apar atdt in materialul de bazad influentat termic, cat si in cusaturd, iar valoarea lor scade
cu distanta fajd de cusétura;

- lensiuni remanente orienlate, care se datoresc forjelor exterioare care impiedicd
deplasarea liberd a clementelor construcfiei; in imbindrile sudate, tensiunile remanente
orientate apar ca urmarc a repartizdrii neuniforme a caldurii, precum §i a imposibilitatii
producerii dilatdrilor si contracgiilor libere ale materialului; la sudare incalzirca locald si
‘rdcirea se succed continuu pe linia de sudare, iar dilatdrile si contractiile sunt franate dc
perefii mai reci ai piesci; ca urmare in piesd apar tensiuni de comprimare la incilzire si
tensiunile de intindere la ricire.

Distributia tensiunilor este triaxiala.

‘ Tensiunile remanente sunt considerate daundtoare deoarece produc varfuri de
solicitare, care dacd matcrialul nu este tenace sau si-a pierdut tenacitatea, duc la aparifia
‘unor fisuri ce pot amorsa o rupere fragild. De asemenca, dau nastere la cforturi
‘remanente de intindere, ce favorizcazd propagarea unci ruperi fragile.

Rezistenta structurii sudate scade, mai ales cand tensiunile rcmanente sc insumeazi
cu eforturile exterioarc, in care caz sc mdrestc gradul de incarcarc a structurii sudate si
ca urmare se reduce siguranta ei in funcfionare.

3.3. Simularca dc tip Monte-Carlo a modelclor de fisurarc

Numele si dezvoltarea sistematicd a metodelor Monte-Carlo dateaza din jurul anului 1944.
Metoda a existat si pAnd la aceasta datd - chiar cu mult timp inainte- fiind numeroase exemple
izolate care au ramas fara dezvoltare [31].

Astfel, in a doua jumatate a secolului al XIX-lea s-au realizat experiente in care prin
aruncarea la intdmplare a unui ac pe o masd marcatd cu linii paralele s-a dedus valoarea lui pe
baza numirului de intersectii dintre ac §i linii. Despre acest fapt se gasesc consemniri intr-un
articol a lui Hall din anul 1873, referitor la determinarea experimentala a numarului .

La inceputul secolului XX scolile statistice engleze sunt furnizoarele unor mari cantititi de
metode Monte-Carlo de tipul cel mai simplu, insd dintre acestea marea majoritate au avut mai ales
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un caracter didactic i au fost rar folosite in cercetare. Crezand ca studentii nu pot aprecia in
realitate consecintele teoriei statistice, fara si vada exemple practice in laboratoare, demonstranti
aruncau bile de plumb in jgheaburi care le deviau intr-o manierd aleatoare spre mai multe cutii i
studentii erau invitati s3 observe ci frecventa bilelor in diferite cutii se conformeazi mai mult sau
mai putin previziunilor teoretice.

fn 1908 Student (W.S.Gosset) se ajuta de un esantion experimental in cercetarea sa asupra
distributiei coeficientilor de corelatie. Cunogtea aparent citeva din momentele acestei distributii i
a dedus, poate pe aceastd bazi, poate datoritd intuitiei ci forma analiticd trebuie si fie
proportionald cu (1-ar’)®, una din curbele de frecventi a lui Pearson unde r este coeficientul de
corelatie §i « 51 8 constante depinzand de mirimea n a egantionului. Dup3 ce a gisit esantioane
care se adaptau pentru n = 4 si n = 8 la aceastd forma presupusa §i rotunjind estimatiile pe care
le-a dedus pentru « §i 3, el a ghicit ¢ o = 1 §i 8 = 1/2(n-4), ceea ce se demonstreazi a fi
rezultatul teoretic exact. In acelasi an Student folosea de asemenea o esantionare pentru a-gi
intérii increderea in distributia t pe care a obtinut-o printr-o anlizi teoretica destul de incompleta.

Adevirata itrebuintare a metodelor Monte-Carlo ca mijloc de cercetare a luat nastere din
lucrul la bomba atomicd in timpul celui de-al doilea razboi mondial. Aceastd munci a atras dupa
sine o simulare directd a problemelor probabilistice referitoare la difuzia aleatoare a neutronilor in
materialele cu caracteristici de fisiune; dar chiar daca intr-un stadiu primitiv de cercetare, von
Neumann si Ulam au ameliorat aceastd simulare directd prin intermediul tehnicii sigure de
reducere a variantei, in particular ruleta rusa i metodele de fractionare.

Abia in 1948 Harris si Hermankahn au inceput o dezvoltare sistematicd a acestor idei.
Posibilitatea aplicarii metodelor Monte-Carlo la rezolvarea problemelor deterministe a fost
recunoscutd de Fermi, von Neumann si Ulam §i au popularizat-o imediat dupa rizboi. In 1948,
Fermi, Metropolis si Ulam au obtinut estimdri Monte-Carlo pentru valorile proprii ale ecuatiei lui
Schrodinger. Doctor Stephen Brush (Laboratorul de radiatii din Livermore) care se ocupa in mod
deosebit de istoria matematicilor, a descoperit un articol a lui Kelvin din anul 1901 in care se
mentioneaza apropos de de o discutie a ecuatiei lui Boltzmann, ci deja de 60 de ani tehnicile
Monte-Carlo erau aplicate.

Studiul intensiv al metodelor Monte-Carlo finceput in anul 1950, in special in SUA | a
servit mai degraba, destul de paradoxal, la discreditarea acestor metode. La acestd situatie s-a
ajuns datoritd faptului cd in eforturile pentru solutionarea tuturor problemelor nerezolvate s-a
incercat rezolvarea lor prin metodele Monte-Carlo, fira a discerne care dintre ele pot fi rezolvate
eficient. Astfel s-au emis teori care afirma cd metodele Monte-Carlo sunt net inferioare metodelor
numerice conventionale. Cu toate acestea sunt folosite in continuare, iar in 1956 Morton intr-o
lucrare de a sa pe 1anga faptul ca vine cu imbunatatiri la metode afirma ca toate teoriile critice nu
au facut altceva decit sa pund in evidenta reticenta fata de tehnicile noi. Metodele Monte-Carlo au
revenit in actualitate ele constituind solutiile cele mai eficace §i uneori singurele solutii posibile.

Numirul crescut de probleme rezolvate prin metode Monte-Carlo se datoreaza ameliorarii
tehnicilor de reducere a variantelor, ceea ce a facut posibild rezolvarea unor probleme ce pareau
de nerezolvat, si dezvoltirii tehnicilor de calcul.

3.3.1. Principiul mctodci Mote-Carlo

A. Principiile generale ale metodei Monte-Carlo

Modul uzual de rezolvare a unei probleme consta in a indica un algoritm ( o succesiune de
operatii) care permite sa se giseasca valoarea exactd f cu o precizie data. Daca desemnam prin f,,
f, ...,£, ... rezultatele corespunzatoare
operatiilor succesive, atunci

f=IliMpeof, . (3.97)
si in cazul unui numar finit de operatii procesul se opreste la un pas oarecare. Precesul de calcul
este in acest caz strict determinist: in absenta erorilor doi operatori diferiti ajung la acelasi rezultat.
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Totodatd, existda probleme in care constructia algoritmilor de acest tip este practic
imposibild sau algoritmul el insusi se dovedeste foarte complicat. Se recurge atunci adesea la
simularea principiului matematic sau fizic al problemei §i se aplicd legile numeroase ale teoriei
probabilitatii. Estimatiile f, £, ...,f, ... ale marimii rezultate f se obtin prin tratamente statistice ale
datelor furnizate prin rezultatele oarecare ale experientelor aleatoare multiple. In aceste conditii
trebuie ca varabila aleatoare f, si conveargi in probabilitate pentru n spre mirimea ciutati f,
adica pentru orice & < 0 avem relatia la limita

limeP(|F— £ |<e)=1 (3.98)

unde P desemneaza probabilitatea corespunzitoare.

Alegerea marimii f este conditionatd prin particularititile concrete ale problemei. De
exemplu, se intelege adesea prin méarimea cautata f probabilitatea unui eveniment oarecare aleator
(sau pentru generalizare, probabilitatea matematica a unei oarecare variabile aleatoare). Atunci
frecventa f, a unui eveniment in n experiente aleatoare (sau, respectiv, media empirica a valorilor
unei variabile aleatoare) poate fi considerata in ipoteze foarte largi, ca o estimare probabilistica a
variabilei cdutate. Alte variante sunt de asemenea posibile. Constatdm c@ in acest caz procesul de
calcul este nondeterminist pentru ci el este definit prin rezultatele unor experiente aleatoare.

Modurile de rezolvare a problemelor, ficind apel la variabile aleatoare se giseste sub
numele general de Metoda Monte-Carlo. Mai precis prin metoda Monte-Carlo, se intelege
ansamblul procedeelor care permite obtinerea solutiilor problemelor matematice si fizice cu
ajutorul experientelor aleatoare multiple.

Metoda are acest nume datorita utilizarii numerelor aleatoare, pentru simularea fluctuatiei
‘statistice in scopul de a genera probabilitatea numerica de distributie.

: Estimirile marimilor ciutate se deduc statistic §i au un caracter probabilistic.

fn practicd experientele aleatoare sunt inlocuite prin calcule oarecare aplicate numerelor
aleatoare.

Utilizarea eficientd a metodei Monte-Carlo [39; 44; 95] se face cu ajutorul calculatorului,
deoarece pentru obtinerea estimatiilor suficient de exacte ale marimilor cautate, trebuie si se
‘realizeze calculul unui foarte mare numar de cazuri particulare §i sd se extragd apoi statistic un
volum mare de date numerice. De altfel aceastd metodd se utilizeaza pentru simularea cu ajutorul
calculatorului a sistemelor si fenomenelor cu mai multe grade de libertate.

. Remarcdm ci utilizind metoda Monte-Carlo nu este necesar si se cunoascd relatiile
.precise ale marimilor date si cercetate in problema, ci este suficient si se extragd numai ansamblul
conditiilor care definesc manifestarea fenomenului observat.

Aceste circumstante fac posibila aplicarea metodei Monte-Carlo in problemele logice.

Metoda a fost pusi la punct pentru diverse domenii avand aplicatii in:

Calculul numeric: rezolvarea integralelor simple si mai ales multiple, calculul ariilor
suprafetelor de contur neregulat, rezolvarea integralelor stochastice, ecuatiilor integrale si
diferentiale, inversarea matricilor, problema lui Dirichlet, rezolvarea problemelor cu variabile
multiple corelate, etc..

Studiul proceselor aleatoare: studiul proceselor Markov, al proceselor de difuzie, de
'miscare browniand, aplicatii ale proceselor aleatoare in mecanica statistic, studiul proceselor cu
legaturi complete, studiul proceselor de invatare.

Fizica nucleara: studiul pilelor atomice, studiul protectiilor contra radiatiilor.

Cercetarea operationald: studiul proceselor de servire in masd, gestiunea stiintificd a
stocurilor, gestiunea unui serviciu de livrari, studiul caracteristicilor in metoda PERT, aplicatii la
jocurile operationale, studiul variantelor de viitor posibil.

Teoria informatiei: studiul unui sistem de transmitere a informatiei printr-un canal pe care
actioneazi perturbatii in scopul separarii semnalelor utile de fondul perturbatiilor - spre exemplu
separarea semnalelor utile gravimetrice de fondul de perturbatii.

" Mecanica fluidelor: studiul fenomenului de turbulenta.
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Chimie: studiul repartitiei dimensiunii moleculelor de polimeri mari.

Biologie: studiul evolutiei populatiilor si extinderii maladiilor in functie de administrarea cu
medicamente.

Economic: studiul planificarii cheltuielilor, studiul investitiilor §i masurarea riscului, studiul
gestiunii unui depozit de materiale, studiul strategiei de conducere a unei intreprinderi, studiul
duratelor optime de exploatare a produselor §i in general pentru probleme a céror solutii analitice
se obtin prea greu sau nu se pot obtine pe cale analitica.

Industrie: studiul proceselor de munca, calculul parcului de utilaje de transport, repartitia
optimi a utilajelor, studiul sistemelor de transport, organizarea lucrarilor de constructie, studiul
proceselor uzinale ( spre exemplu al procesului de separare a minereurilor - flotare).

Fenomene naturale: studiul producerii seismelor ( predictii), studiul distributiei gazelor
prin difuziune intr-un zdcamant de petrol, calculul rezervelor de petrol, studiul si evaluarea
zacamintelor de minereuri solide, studiul §1 interpretarea observatiilor geofizice.

B. Metoda Monte-Carlo elementara

Orice calcul Monte-Carlo care conduce la rezultate calitative poate fi considerat ca
estimator valoric al unei integrale multiple. Presupunand c@ nici un calcul nu cere mai mult de N
(sa spunem 1010) numere aleatoare; rezultatele vor fi deci o functie (vectorialz)

R(&), & s &0 (3.99)
din sirul numerelor aleatoare £, £,, ..., ...; care reprezintd un estimator direct al
1 |
' g g R(x,, ..., X) dX,, ..., dXy. (3.100)

Acest mod de a considera lucrurile nu este intotdeauna profitabil, dar problema evaluarii
integralelor furnizeaza efectiv o platforma utild pentru a scoate in evidentd diferitele tehnici
Monte-Carlo cu aplicatii generale.

Consideram la inceput pentru sir;npliﬁcare, o integrala simpla

6 = § fix)dx, (3.101)

ca exemplu tip, cu toate cd astfel de integrale pot fi evaluate mult mai eficient prin metode
numerice decat prin metode Monte-Carlo. Presupunem ca f € L*(0, 1), adica

1
g [feo)” dx
existd §i deci 0 exista. .

Extensia la un numir mai mare de dimensiuni este uneori evidentd, i uneori mai degrabi
dificila, depinzind de subtilitatea tehnicii folosite. Acest lucru se opune la integrarea numerica
conventionala sau la extensii in practica calculelor.

Se poate defini eficienta relativa dintre doud metode Monte-Carlo. S presupunem ci aceste
metode cer respectiv n, §i n, unitati de timp pentru calcul i cd estimarile rezultatelor au variantele
0,”si 0,”. Eficienta metodei 2 in raport cu metoda 1 este atunci

n,0,’/n,0;’ . (3.102)

Daci efectuim mai multe calcule prin metoda 1 st luam media rezultatelor, nu schimbam
eficienta metodei. Este adesea suficient sa ludm pentru n, si n, in relatia 3.102 numarul respectiv
de ori pentru care se evalueaz fin fiecare metoda. In orice caz raportul de eficien{3 3.102 este
produsul a doi termeni, raportul variantelor 0,%/ ¢;’, si raportul cantititii de lucru n,/n,. Primul
depinde in principal de problema si de metoda Monte-Carlo si este usor de evaluat, al doilea este
dependent de metoda Monte-Carlo si de calculatorul disponibil.
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Daca £, &,, ..., £, sunt numere aleatoare independente (distribuite uniform intre 0 si 1),
cantitatile

f=1(&) (3.103)
sunt variabile aleatoare independente de probabilitate matematica egala cu 6.
Deci

=1 é £ (3.104)
este un estimator direct a lui 6, si variatia sa este

1

1/n g (f(x) - 6)* dx = o*/n. (3.105)
Abaterea standard a lui 7 este atunci
oy =0/Jn . (3.106)

referindu-ne la 7 ca la un estimator Monte-Carlo elementar pentru .
Sa luam de exemplu
f(x) =(e"- 1)/(e-1) (3.107)
in aga fel incat § = 0,418 s1 0 = 0,286. Se considerd 16 numere aleatoare (extrase efectiv dintr-un
tablou de numere aleatoare) si se evalueazi cu acestea 3.3.8. Gasim in acest caz /= 0,357 si deci
|7- 6] =0,061, ceea ce inseamni ci eroarea teoretici tip este o/4 = 0,072 existand astfel un acord
satisfacator. Calculul este dat n tabelul 3.8.

Tabelul 3.8

i & f(£)
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
Media 0,357

fn practicd nu cunoastem probabil abaterea standard, si trebuie deci si o estimim dupi
formula

st= 1/(;1-1)5;l (- 1 (3.108)

care di o estimare s = 0,29 pentru g, sau 0,07 pentru o / /71 . Astfel rezultatele calculului vor fi de
forma

6=0,357-0,07 (3..109)
expriménd prin aceasta ca 0,357 este observatia unei distributii a carei medie este §i pentru care se
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apreciaza abaterea tip la 0,07. Considerand, dupa teorema limitei la centru, ci distributia lui 7 este
aproximativ normald putem spune cu o incredere de 95% ci valoarea se afld la mai putin de doui
erori tip fatd de medie, fie aici cd 0,22 <6 <0,50. Expresia “Incredere x%" semnifica faptul ci
dacd se aplicd de mai multe ori procedura explicitatid in metode Monte-Carlo de tip aseminitor,
vom avea in ansamblu x% rezultate corecte. In cazul in care nu se cunoaste valoarea parametrului
pentru estimarea lui nu putem spune daca un rezultat particular este corect sau nu. Doar datoritd
faptului ci stim (din teorie) cd § = 0,418 putem afirma cd propozitia “0,22 <6 <0,50” este
corectd in 95% din cazuri.

Factorul /71 de la numitorul lui 3.106 implicd faptul ca pentru a diminua eroarea fati de
medie trebuie sa se facd de 4 ori mai multe observatii de felul celor din exemplu pentru a avea
doud cifre semnificative dupa virguld (cu o eroare tip inferioard lui 0,005) trebuind si se faci
aproximativ 3000 de observatii asupra valorilor lui f.

Presupunem c@ avem 0 <f(x) <1 atita timp cdt 0 <x < 1. Se poate atunci trasa curba
y = f(x) in pétratul unitate 0 <x, y <1, iar 0 reprezintd proportia suprafetei din patrat situata
dedesubtul curbei. Pentru a pune problema intr-o maniera formala se poate scrie

1

Rx) = g &x.y)dy

g(x,y) = 0_daca_fx) < y (3.110)
g(x,y) = 1_dacd_fix) = y

Se poate estima asfel 6 ca o integrald dubla

1

0=:§ Sg(x,y)dxdy s (3.111)

prin estimatorul .
f 2=1h ¥ gy, £)=n*m, (3.112)

unde n* este numarul de cazuri in care f{§,,) <&,

Pe de alti parte se iau n puncte, intr-o manierd aleatoare, din patratul unitate si se
‘considerd ci numirul lor este proportional cu numarul celor care se gasesc sub curba y = f(x).
Aceasta este o esantionare pe o lege binomiald cu p = 6, si abaterea standard egala cu

J16(1 —0)Vn (3.113)

fn exemplul nostru se obtine 0,123. Metoda de tragere la sorti dintre negru si alb (metoda

binomiald) are deci relativ la metoda Monte-Carlo elementard un raport de variatie egal cu

(0,072/0,123)? = 0,34. Daca se ia raportul cantitatilor de lucru egal cu 1, raportul eficientelor este

de asemenea 0,34. Altfel spus metoda Monte-Carlo de tip tregere la sorti cere, pentru a furniza un

rezultat de o precizie datd, lucru de esantionare de aproape trei ori mai mult decit metoda
" Monte-Carlo elementara.

Comparatia dintre metoda Monte-Carlo elementara si cea de tip binomial ilustreaza un
principiu esential al lucrului cu Monte-Carlo. Dacé se poate inlocui un estimator printr-o valoare
exactd, intr-un punct oarecare al lucrului cu metoda Monte-Carlo, se reduce eroarea de
esantionare a rezultatului final.

3.4. Definirea in sens probabilistic a indicilor dc fisurare

Expericnjele aratd c¢d tendinja de fisurare poatc fi caracterizatd prin variafia
compovzilici chimice in cadrul procesclor de sudare. Accasta implicd faptul ci la un
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moment dat sc poate preciza numai probabilitatea cu carc apare fenomenul de fisurarc.
Adica unci compozitii chimice C_ (nu este precizatd aici o anume expresic a carbonului
echivalent) 1i corespunde o anumitd valoare a indicelui de fisurare IF (IF nu este notafia
consacratd de la metodele de determinare) caracterizatd prin IF(C) definitd pe campul de
probabilitate generat de mulfimea indicilor de fisurare si cu functia de repartitie definita
de relatia:

F(IF) = P ({C,: IF(C) > IF,,, }) (3.114)

Particularizdnd pentru tipurile de fisurare expresia functiei de repartific ia
urmitoarele forme:

A. Fisurare la rece

a) T(C) =P ({C,: C(C)>033}) (3.115)
b)  F(Py) = P ({C.: P(C)>0,25}) (3.116)
©)  F@P,) = P ({C.: Py(C)>025}) (3.117)

B. Fisurare la cald

a) F(C) =P ({C,:CXC)>4}) (3.118)
, b)  F(HCS) = P ({C,: HCS(C) =4}) (3.119)
¢) FUCS) = P ({C,:UCS(C) >20}) (3.120)

C. Fisurare la reincilzire

ay F(CH =P ({C:CNC)>033}) (3.121)
b) F(C) =P ({C.:CXC)>025}) (3.122)
o FC) =P ({C:CXC)>0,15}) (3.123)
d)  F(AGy =P ({C.: AGy(C)>0}) (3.124)
¢) FPg) =P ({C.: Pg(C)>0}) (3.125)
D F@G) = P ({C,: AG(C)>2}) (3.126)
g) KT =P ({C.T(C)>091}) (3.127)

Conditiile restrictive pentru parametrii de fisurarc au fost prezentate in § 3.1.1 -G,
§ 3.1.3 si § 3.14.

3.5. Concluzii
Restrangerea numdrului de incercdri cfectuate asupra unui ofel in vederea cvaludrii

tendinjei de fisurare la sudare sc poate face doar in urma unor evaludri preliminare prin
metode de caleul.
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Aprecierea factorilor care favorizeazd fisurarea se poate face prin modele de
regresie determinate statistic In urma incercarilor si prin modele matematice fundamentate
fizic.

Carbonii echivalen{i pentru evaluarea tendintei de fisurare (§ 3.1.1 -G,§ 3.1.3 si
§ 3.14. reprezintd criterii limitative determinate statistic $i nu permit evidentierea
factorilor de influenta.

Rezultate semnificativ mai favorabile se obfin prin individualizarea maérimilor de
influentd si sintetizarea efectelor corcspunzatoare.

Stabilirca unui lan{ cauzal al mirimilor de influcn{d necesitd un volum mare de
calcule si implicit utilizarea tehnicii de calcul.

Atat In modelele de regresic cat si in modelele matematice intervin parametri cu
caracter aleator. Obtinerca solufiilor problemelor matematice si fizice cu variabile
alcatoare sc realizcazd cu metoda Monte - Carlo.
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Capitolul 4

SISTEM PREEXPERT PENTRU EVALUAREA TENDINTEI
DE FISURARE LA SUDARE - SEETFS

4.1. Sintezd in conceplie propric pentru informatizarea cunostinfelor existente
privitor la previzionarea tendinfei la fisurare a imbinarilor sudate din ofel

Datoritd complexitdfii si a modului de lucru bazat pe cercetdri specifice este
adecvata utilizarea in domeniul fisurérii la sudare a unor sisteme expert.

In vederca informatizirii cunostinfelor existente am realizat sinteza factorilor de
influentd si modalitdfilor de evaluare a tendintei de fisurare.

Factorii care intervin 1n fenomenologia fisurdrii

la sudare a ofelurilor sunt
prczentaji in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1
Factori Fisurare la rece Fisurare la cald Fisurare la reincilzire
Factori de material [- compozifia chimici si - compozifia chimici $i |- compozifia chimici a MB
structura inijiali a structura inifiald a - structura ZIT
materialului materialului - caracteristici de rezistenf
- caracteristici termofizice |- caracteristici termofizice | MB, ZIT si MA
- concentrajia §i repartizarea |- concentrajia in C, S, P,
) Hidrogenului Si, Ni
|Factori constructivi |- grosimea piesci §i - grosimea picsei $i - geometric globali
configuratia geomctricd configurajia geometricd |- tip fmbinare §i formi
cordon
Factori de - starea locald a tensiunilor |- tensiuni proprii - tensiuni reziduale
solicitare mecanice (contraciii la ricire) - tensiuni in serviciu si
tensiuni termice
- concentriri locale de
tensiuni
Tehnologia de |- procedeu de sudare - procedeu de sudare - procedeu de sudare
sudare - aport de cildurd, E; - aport de cildurd, E; - aport de céldurd, E_
. - plan de sudare - tratamente termice
- tratamente termice

Criteriile de cvaluare a tendinjei de fisurare la sudarc a ofclurilor sunt prezentate
in tabelul 4.2.

Tabelul 4.2

Criterii dc evaluare
pentru fisurare la recc

Criterii de evaluare
pentru fisurare la cald

Criterii de evaluare
pentru fisurare la reincalzire

-tensiunca criticd de implant
'o'imp

-sarcina de la care sc¢ produce
fisurarca

-nivelul maxim al tensiunii
-durata intre momentul aplicdrii
sarcinii §i momentul ruperii t,
-duritatea critici a ZIT
-numirul si lungimea
fisurilor(indicele de fisurare)

-forfa critici de deformare
(tracjiunc)

-viteza critica de indoire

-lungimca totald a fisurilor

-deformatia criticd

-factorul critic de¢ intcnsitate
al tensiunii - J critic
-rezistenja de durald o,

-ductilitatea la rupere
-numdrul si lungimea
fisurilor(indiccle de fisurare)
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Totalitatea

incercérilor

prezentate in tabelul 4.3.

studiate

in vederea cvaludrii

Tabelul 4.3.

tendintei de fisurare sunt

Fisurarc la rece

Fisurare la cald

Fisurare la reincilzire

Metoda de Criteriul de Metoda de Criteriul de Metoda de Criterjul de
incercare evaluare incercare evaluare incercare evaluare
1 2 3 4 5 6
Metoda - tensiunca critici |fncercarea LPT - fora critici de |fncercarea de - ductilitatea la
Implanturilor de implant g, (VUZ-1.6) sau deformare tractiune la rupere
- durata intre IMET-TSNII (tractiune) temperatura
momentul aplicérii |Ch.M normala si la
Q si momentul temperaturd
ruperii t, ridicata

Testul de fisurare

- sarcina de la

fncercarea VTS

- forta critica de

fncercarea la fluaj

- ductilitatea la

la constrangere care se produce deformare de scurtd duratd |rupere
rigiddi RRC fisurarca (tractiune) cu sarcind impusa |- rezistenta de
duratd o,

Testul LB-TRC

- nivelul maxim
al tensiunii

fncercarea pentru
determinarea

- factorul critic
de intensitate al

albastru in urma
incilzirii la rosu)

tubulara

tenacitafii statice [tensiunii
- Je critic
Testul TRC - nivelul maxim |fncercarea Murex |- viteza critici de
al tensiunii indoire
fncercarea VDR |- viteza critici de
sau Bargyanski indoire
J|Proba de duritate |- duritatea critici |fncercarea KSLA |- viteza
‘{sub cusatura a ZIT unghiulara critica
’Proba pand - duritatea critici |Incercarea Smit - viteza critica de
a ZIT deformare
fncercarea Philips |- viteza critici de
deformare
fncercarca HDR |- viteza critica de
(VDC) deformare
fncercarea de - viteza critici de
rupere la cald deformare
(tractiune)
fncercarea PVR - viteza critica de
deformare
(tractiune)
:Tcslul G-BOP - lungimea fisurii |fncercarca - lungimea totald |fnccrcarea BWRA |- numirul si
' (prezenta fisurii - |Transvarestraint a fisurilor pe epruveta lungimea fisurilor
colorare in (TIG-A-MA-JIG)

Proba Tckken

- indicele de
fisurare (lungimea
fisurilor)

fncercarea pe
epruvete tip
Lehigh sau
cpruvete tip
Tekken

- indicele de
fisurare (lungimea
fisurilor produse
la reincalzire)

Proba Lchigh

- indiccle de
fisurare (lungimea
fisurilor)

fncercarea
Transvarestraint pe
table subjiri

- deformatia
critica

Incercarca CTS

- indicele de
fisurare (lungimea
fisurilor produsc
la reincalzire)

Testul WIC - indicele de fncercarea - deformatia fncercarea - indicele de
fisurare (lungimea |Transvarestraint pe|critica KANAZAWA fisurare Q
fisurilor) table groasc (lungimea fisurilor

(incercarca produse la
Varestraint) reincilzire)

SEETFS

Sistem preexpert

88

BUPT



2

5

6

Metoda CTS

- indicele de
fisurare (lungimea
fisurilor)

fncercarea pe
probe sudate in
colt in cruce

- indiccle de
fisurarc (lungimea
fisurilor)

fncercarea pe
epruveta cap la
cap de secfiune
grosiera, cu
concentrator de
tensiune prin
cordon incomplet

- numarul si
lungimea fisurilor

fncercarea pe
epruvete cap la
cap solidarizate pe
o placid groasd

- numarul si
lungimea fisurilor

fncercarea pe
epruvete cap la
cap tensionate
prin incovoiere

- numdrul si
lungimea fisurilor

fncercarca - numirul si
NAKAMURA lungimea fisurilor
fncercarea - numirul si
TANAKA lungimea fisurilor
fncercari pe - numarul si

epruvete cap la
cap cu simularea
solicitdrii in
timpul
tratamentului
termic

lungimea fisurilor

fncercarea pe
cpruvete
trapezoidale cap
la cap cu
simularea
solicitdrii in
timpul
tratamentului
termic

- numarul si
lungimea fisurilor

fncercarea pe
epruveta inelara
cu cordon
longitudinal

- numarul si
lungimea fisurilor

fncercarca MET

- numarul si
lungimea fisurilor

Carbonii echivalenti asimilafi ca indici de evaluare, domeniile lor de valabilitate si

valorile lor critice se regdsesc in tabelul 4.4.

Tabelul

44

Fisurare la rece

Denumire Simbol Domeniu de valabilitate Valoare criticd
1 2 3 4

Carbonul echivalent pentru C, |Oteluri carbon de uz general C, < 33%
ojcluri slab aliatc cu mangan Mn__ - 08% nefisurare
Parametrul de fisurare pentru P,y Mn=08-25% P < 25%
otcluri C-Mn nefisurare
Parametrul de fisurare a Py, |ofeluri slab aliate P,<0

ofelurilor slab aliate Pous - nefisurare
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(continuare)

Fisurare la cald

1

2 3 4
Sensibilitatea fisurdrii la cald | HCS |oteluri slab aliate si ofeluri HCS >4
(hot cracking sensitivity) aliate fisurare
Parametrul de fisurare UCS |oteluri feritice UCS >20
Bailey-Jones fisurare
Condiia de fisurare dupa Cr/Ni, |oteluri austenitice P+S<0,01%
Kujanpaa Cr,/Ni=1,5-2,0
nefisurare
Parametrul dec fisurarc dupa L  |ojeluri austenitice L<o0
Morishige nefisurare
Fisurare Ia reincdlzire
Parametrul de fisurare dupd AGy |ofeluri carbon slab aliate AG, >0
Naiki fisurare
Parametrul de fisurarc dupd Py, |ofeluri carbon slab aliate Py >0
Ito fisurare
Parametrul dc fisurare dupd AG, |ofeluri carbon slab aliatc AG, >2
Nakamura fisurare
Parametrul de fisurarc dupd T ofeluri carbon slab aliate T>0,9
|Horya, Takeda fisurare

Modelele de regresic si modelele matematice sunt abordate
proprie a sistemului preexpert.

4.2. Experimentc si realizdri in domeniul sistemelor expert

Sistemele expert [21; 22] sunt programe aplicative de inteligenid artificiald bazate
pe cunostinfe specializate de nivel inalt, nivel atins de cei mai competen{i experfi umani

direct in construcfia

ai domeniilor aplicative ce se implementeazd in aceste sisteme. Denumirea de "sistem

“expert' ce le este datd, rezultd din faptul cd aceste programe sunt capabilc sa realizeze
‘unele din performanfele de gindire §i dc intuifie pe care cxperfii umani lc obfin atunci
.cand aplicd o astfel de cunoagterc pentru a rczolva probleme complexe in domeniul lor

.de expertiza.

Avantajele sistemelor expert fajd de aplicatiile avand complexitate comparabild, dar
care sunt rezolvate cu ajutorul metodelor convenfionale de programare a calculatoarclor,
constau in puterca lor de a solufiona probleme cu ajutorul cunoasterii extinsc asupra
intregului domeniu specific, in capacitatea lor dc a reprezenta si de a invdfa, in usurinia
cu care folosesc si combind diferite stratcgii de elaborare si de rezolvare a unor

probleme.

Caracteristica principald a

sistemelor expert, care derivd din concepicle aplicate la
claborare, cste flexibilitatca acestora: cand unele proccduri existente sunt actualizate, sau
sunt addugatc noi proceduri, nu este necesara rescrierca sau acluahzarca celorlalte
programe care alcdtuicsc sistemul.

Structura conceptuald a sistemelor cxpert a fost acceptatd drept model pentru

arhitectura celei de a cincea generafii de calculatoare electronice.

Aria de intcres in utilizarca sistemelor expert s-a extins considerabil datoritd
faptului cd utilizatorii calculatoarelor au devenit consticn{i de limitdrile si inflexibilitatca
pachctelor conventionale de programe aplicative, de dificultdfile menfinerii acestora in
concordan{d cu evolufia tot mai dinamicd a ccrinjelor si cu dezvoltarca metodelor de

rczolvare.
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Istoria sistemelor expert [2] a inceput in anul 1964 cu claborarca programului
DENDRAL-64, conccput in vederea construirii, enumerdrii si notérii moleculelor organice,
pornind de la spectrogramele de masd alc substaniclor analizate. Baza de cunostinte a
sistemului DENDRAL confine reguli pentru determinarea restrictiilor asupra structurilor
moleculare din analiza datelor experimentale, procedurile pentru generarea structurilor care
candideazd in vederea satisfacerii restricfiilor §i regulile pentru obfinerca unor predictii
spectrografice pe baza structurilor moleculare.

Datele experimentale privind spectrogramele de masd, restrictiile structurale
cunoscute despre substanfele experimentale si structurile candidat generate de sistem, sunt
introduse intr-o bazd de date globald. Sistemul determind restrictiile structurale ce derivi
din datele experimentale, genereazd structurile candidat, di predicfie asupra
spectrogramelor de masd pentru candidafii generati si le compard cu spectrogramele de
masd din datcle cxperimentale, iar apoi comunicd utilizatorilor concluziile rezultate din
aceste comparafii.

Dezvoltat si perfectionat in decursul mai multor ani de cétre autorii sdi, in cadrul
laboratorului de inteligenid artificiala de la Universitatea Stanford din S.U.A., sistemul
DENDRAL a servit ca exemplu de pionierat pentru a arita eficienfa pe care metodele
inteligentei artificiale o are in aplicatii deosebit de complexe.

Aria de interes 1in utilizarea sistemelor expert s-a cxtins considerabil i,
actualmente, acoperd majoritatca domeniilor importante ale stiintei, tehnologiei si viefii
economico-sociale.

4.3. Suportul conceptual al sistemelor expert

Puterea rezolutiva a sistemelor expert are la baza capabilitatea lor de a memora, a
intrefine §i a manevra cantitd{i mari de cunostinje specifice domeniului de expertizd, de a
oferi o tnaltd flexibilitate la reprezentarea cunoasterii indiferent de complexitatea acesteia,
de a elabora strategii §i planuri de rezolvare rafinate, §i de a-gi perfecjiona aceste
‘capabilitdfi prin invéfare din experien{d »

Sistemele expert fiind de fapt sisteme inteligente bazate pe cunoastere pentru
rezolvarea problemelor, structura acestora este presupusd a satisface cerinfele care defincsc
.oricc sistem formal. Ele sunt dotatc cu mecanisme fundamentale, axiomatice, care se
‘aplici pe un suport alcdtuit din piese de cunoagtere despre obiecte, acfiuni si relafii, cu
ajutorul cidrora sunt generatc noi entitdfi, bine formate, de :p obicctual, proccsual sau
:rela;ional, s¢ demonstrcazi buna formare a unor entitdfi in raport cu sistemul axiomatic
si sunt furnizate justificdri ale acestor procese.

Analizi atentd si sistcmaticd asupra domeniului de expertizd poate scoate fin
evidenjd cerinfele sistemului expert privind adecvarca sistemului sdu formal in vederea
exprimirii cunoasterii despre obicctele, acfiunile si relafiile din acest domeniu, cunoastere
carc se defineste in termeni de sorturi, proprictdfi §i relafii primitive. Suporturile
obicctuale, procesualc si rclajionale ale unui  domeniu  de expertizd  reprezintd
componcntele  signaturii  bazei de  date multisortatc  definitd in  concordan{d cu
caracteristicile’ domeniului respectiv, inlesnind implementarea naturald a unor sisteme
expert ce folosesc instrumente matematice puternice, cum sunt logiccle si algebrele
multisortatc.

Indiferent de cerinfele particularc ale domeniului dc expertiza dat, orice sistem
expert poate fi conceput in concordanid cu schema gencrald de structurd din figura 4.1.

Sistcmul cognitiv, cstc dedicat urmitoarelor funcfiuni si obiective lcgate de
cunoastere:

- memorarea cunoasterii experte intr-un spafiu dc memorare special organizat,
denumit baza de cunostinic;
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- cdutarea piesclor de cunoagtere specificate direct, prin simboluri identificatoare;

- cdutarea pieselor de cunoagtere referite indirect, prin proprictdfi asociate si/sau
valori atribuite acestora;

- cdutarea piesclor de cunoastere prin inferenfe sau lanturi inferentiale care pornesc
din alte piese de cunoastere sau din proprietéji/atribute ale acestora;

- mentinerea bazei dc cunostinte in concordantd cu evolujia domeniului de
expertiza.

Sistemul rezolutiv, estc dedicat urmitoarelor functiuni si obiective legate de
rezolvarea problemelor:

- alegerea strategici de control adecvate pentru tipul problemei curente de rezolvat;

- elaborarca planului dc rezolvare a problemei curente;

- comutarea controlatd de la o strategie de control la alta;
desfasurcrea actiunilor prevazute in planul de rezolvare;
verificarea consistenfei pagilor dec rezolvare, cu obiectivele (subobiectivele)
problemei curentc;

- constituirca informatiei de control pentru mecanismele fundamentale ale
sistemului rezolutiv: meccanismul de evaluare a planurilor, mecanismul de comutare a
strategiilor, mecanismul de comutarc a planurilor, mecanismul de revenire;

- trasarca drumurilor de rajionament prin arborii deductivi.

PRELUCRAREA CUNOASTERII
DESPRE SISTEM

amf SISTEMUL —
METAREZOLUTIV
..................................... J
amf
'PRELUCRAREA |CUNOASTERII |
: DESPRE [DOMENIU ;
SOLICITARE SISTEMUL pbd 5 SISTEMUL E
DE dr ! REZOLUTIV ;
RASPUNS COMUNICARE : :
— ! !
cpe i . cpe pe i pmec
SISTEMUL | |
EXPLICATIV | | pc . :
i SISTEMUL | amf
ipc : COGNITIV
cpc pd | ipc
pbd - problema bine dcfinitd
cpc - cerere piesd de cunoagtere BAZA DE CUNOSTINTE
ipc - introduccre piesd de cunoagtere
pc - piesd de cunoastere ¢ Nivelul metacunoasterii
dr - drumuri de rajionpament [ TTTTTTTTTTITITTTTITmmmmmmmmmmmAm e e meeoY
j - justificdri * Nivelul cunoasterii conceptuale
amf - adecvare mecanisme fundamentale  [TTTTTTTTTTTTT T m s s s s e s e o
pmc - piesd de metacunoagtere * Nivelul cunoasterii factuale
Fig4.1.
SEETFS Sistem preexpert 92

BUPT



Sistemul explicativ, cstc dedicat urmitoarclor funcfiuni si obiective legate de
justificarea solutiilor obfinute de sistemul expert la problemele utilizatorilor:

- interpretarca drumurilor de rafionament trasate de cdtre sistemul rezolutiv si
emiterea justificdrilor pentru solutiile obtinute;

- evidenticrca cauzelor gresclilor, sau ale esecului;

- evidenticrea pieselor de cunoastere care lipsesc in lanul de inferenfe, sau a
celor care sunt suspectede a furniza cunoastete eronat.

Sistemul de comunicare, este dedicat furnizdrii de interfefe intre utilizatori si
sistemul expert, ca dc excmplu:

- procesoare pentru limbajele de comunicare cu utilizatorul;

- procesoare pentru limbajele de reprezentarea cunoasterii;

- procesoare pentru comunicarea internd fintre sistemul expert si echipamentele
auxiliare de stocare a cunoasterii;

- procesoarc speciale pentru: intrare iesire grafica, achizifia senzoriald si
instrumentald a cunoasterii, comanda dispozitivelor cu caracter efectorial.

Sistemul metarezolutiv, este dedicat urmitoarelor functiuni si obiective legate de
adecvarea mecanismelor fundamentale ale sistemului expert, la caracteristicile domeniului
de expertizd si ale tipurilor de probleme:

- adecvarca mecanismelor fundamentale ale sistemului cognitiv: metoda de
reprezentarc a cunoagterii, mecanismele interfercnfiale aplicate peste baza de cunostine,
metodele de cautare si de revenire prin grafuri si arbori, criteriile de clasificare si
organizare a bazclor de cunostinte;

- adecvarea mecanismelor fundamentale ale sistemului rezolutiv: structura
informatiei de control, metodele de rezolvare, strategiile de control, mecanismele de
'comutatie pentru strategii, planuri §i metode, mecanismele de trasare si de revenire;

- adecvarea mecanismelor fundamentale ale sistemului explicativ: tipuri de
intrebdri, adincimea justificdrilor, extentul efectelor laterale considerate;

- adecvarea mecanismelor fundamentale ale sistemului de comunicare, lexicul,
sistemul de prioritafi si restricfii legate de numdrul posturilor de lucru cu sistemul si de
‘clasificarea utilizatorilor.

4.4. Stabilirea bazelor conceptuale ale sistemelor expert
. 4.4.1. Elcmentele definitorii pentru sistemele cognitive

Primele clemente de naturd conceptuald care trebuicsc stabilite, la elaborarea unui
‘sistem cxpert, se¢ referd la caracteristicile sistemului cognitiv. Pornind de la analiza
sistemului de expertizd, se stabilesc unele criterii ce intervin In luarea deciziilor
conceptuale privind: alcgerea metodei de reprezentare a cunoagterii, adecvatd la structura
si complexitatea cunostinjclor din domeniul de expertizd; clasificarea piesclor de
cunoastere; organizarea bazelor de cunostinje; stabilirea modului de acces la cunoastere.

Pentru a alege mctoda de rcprezentare [52], domeniul de expertizd estc analizat in
.vedereca dctermindrii acelor caracteristici ale pieselor de cunoastere, ce sc reflectd in
cerinfe pentru facilitdfi ale metodei:

- Complexitatea structurali a piesclor dec  cunoastere: exprimatd in  termeni

de componentc si de relajii intre acestea, complexitatea structurald conduce la ceringe
specifice metodelor de reprezentare cu ajutorul cadrelor. In cazul cénd componentele
reprezintd obiccte cu structurd, esle utild reprezentarea cu ajutorul hiperrefelelor.

- Existenfa condifiondrilor sau a restrcfiflor in utilizarea pieselor de cunoastere.
cxprimate in vederea restrangerii  spajiului problemei la accle elemente care reprezintd
candidatii valabili la participarea in procesele inferenfiale, aceste cerinje indicd drept
recomandabild reprezentarea cu ajutorul regulilor de productic.
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- Importanfa scmnificafici relafiilor intre piescle de cunoastere, sau intre
componcnltele structurale ale acestora: aceste cerinfe sunt cel mai binc indeplinite de
reprezentdrile bazate pe refele semantice.

- Piesele de cunoastere §i componentele acestora sunt implicate in probleme cu
numeroase inferenfc. este mai eficientd reprezentareca directd in limbajul calculului cu
predicate de ordinul intéi.

- Domeniul de expertizd confine atit piese de cunoastere pentru carc estc
recomandabili o metodd de reprezentare, cit si piese de cunoastere pentru carc cste
recomandabild alti metoda se poatc accepta folosirea simultand a celor doud metode de
reprezentdri la nivelul formatului componentelor si relatiilor. Combinarea metodelor de
reprezentarc permite deseori cresterea spectaculoasd a performantelor, ducand in schimb la
complexitdfi deosebite ale programelor de prelucrare.

Sistemul de clasificare propriu domeniului de expertizd oferd posibilitatea dc a
interpreta in procesele interferenfiale proprictijile si atributcle. In cazul sistemelor de
clasificare arbitrar constituite, apartcnenfa la clase trebuie prevazutd explicit in structura
pieselor de cunoastere.

Organizarea bazelor de cunostinie pentru sistemele expert are cel pufin doud
niveluri:

- nivelul conccptual, constituit din piese de cunoastere prototip, care descriu
obiecte
standard pentru clasele de obiecte, deci concepte;

- nivelul factual, constituit din instanfe alc conceptelor.

fn cazul domeniilor de expertizi cu structurd conceptuald complexd, se pot
v constitui ierarhii de concepte, unele fiind instanie de natura conceptuald a conceptclor de
nivel superior. Nivelul factual este constituit din obiecte individuale, identificabile prin
nume, reprezentdnd instanje propriu-zise ale conceptelor situate imediat deasupra nivelului
de bazd. Pentru pastrarea conceptelor este organizatd baza de cunogtinfe. Instanjele din
cadrul nivelului factual pot fi pastrate in aceeasi bazi de cunostinje In care coexistd
:conceptele din care derivd, sau pot fi introduse intr-o bazd de date, de preferind

rafionald, atunci cénd existd posibilitatea interfajdrii- sistemului expert cu sistemul de
gestiune al bazei de date. Pistrarea instanfelor in baza de cunostinfe reprezintd o solugie
mai comod de programat, dar mai pufin eficientd din punctul de vedere al consumului
" de spafiu in memorie si al timpului de raspuns. Solujia de subordonare a unei baze de
date la sistemul cognitiv asigurd pe de o parte un volum superior de cunostinje factuale,
_iar pe de altd partc un timp de rdspuns convenabil.

La majoritatca interpretoarelor folositc pentru programele destinate sistemelor
expert, accesul estc asigurat de un dictionar de simboluri parcurs in ordine lexicald.
Accasti metodd de acces secvential poate veni uncori in conflict' cu caracterul aleator al
ciutdrilor in bazele de cunostinte. Din accsatd cauzd, pentru a asigura un acces rapid la
picscle de cunoagtere, apare necesitatca unor instrumente adecvate specificului cautérilor:
picsc de cunoasterc despre modul de acces, liste de referinje fincrucisatc, module de
cdutarc asociative.

4.4.2. Elemente definitorii pentru sistemele rezolutive

Elaborarca unui sistem rezolutiv nccesitd luarea unor decizii de naturd conceptuald
privind modul in care sunt eclaborate celc doud problemc de bazd ale acestor sisteme,
cautarea $i controlul. - ‘

Optiuni privind cdutarca. Cidutarea nu poate fi climinatd din problemele de
inteligen{d artificiald, fiind de fapt o caracteristicd prin care acestea se deoscbesc  de
problemele  deterministe. Rezultata {lm aphczgca metodelor de rezolvare a problemelor,
cautarca poate fi cficientizatd pe mai multe cdi:
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- prevederca de restricii 1n’ procesele generatoarc de stdri ale spatiului problemei,
in vederea reducerii acestui spatiu la porjiuni restranse, usor de manevrat, ale ciror
clemente reprezintd in marea lor majoritate candidati la solutie;

- transformarea spafiului starilor astfel incit procescle de cdutaresd se desfasoare
mai rapid, iar sansele de a gési clementul cdutat si creasci pe maisura deruldrii acestor
procese;

- adecvarea metodelor de cdutare la caracteristicile naturale ale problemelor, in
vederea eficientizarii acestui proces.

Generarea exhaustivd a stdrilor si cdutarea solutiei prin teste criteriale este
caracteristicd pentru rafionamentele prin eliminare. Mctoda poate fi utilizatd in cazul
problemelor ce conduc la spafii de stiri restrinse, dar pentru majoritatea problemelor
realc se dovedeste ineficients.

Prevederea de restricfii in procesele gencratoare de stari isi are rdddcina in insisi
reprezentarea cunoagterii. Singura metodd de reprezentarc care contine in structura sa
obligativitatea  prevederii unor restricfii de naturd combinatoriali estc metoda
hiperretelelor, care ofcrd pentru acest scop descrieri ale patternurilor de legiturd ale
structurilor cxterne. Asemenea restrictii pot fi descrise si cu alte metode de reprezentare,
dar numai sub forma unor piese dc cunoagtere distincte §i a unor reguli de asociere la
procesele generative. Prin introducerea restrictiilor se urmaéreste eliminarea din spafiul
generat a acelor stdri care nu pot apare in drumul de rationament, din care motiv le
denumim stdri absurde. Rdméan a fi generate stdri care pot apare intr-un drum de
rationament, dar dacd nu apar efectiv in solufie, aceasta se datorcazd unei opfiuni la
alegerea dintre mai multe variante posibile, pe baza unor criterii. Aceste stiri le
denumim stédri plauzibile.

Cresterea eficienfei procesului de ciutare prin transformarea spafiului stérilor are in
'vedere obfinerea unor subspafii reduse, mai ugor de menevrat, pornind de la un singur
spafiu initial larg. Pentru aceasta se pot incerca urmdtoarele clase de metode:

Metode de descompunere a problemelor in subprobleme. Urmiresc obfinerca unor
subprobleme independente, din compuncrea cdrora sd poatd fi obfinut rezultatul la
‘problema initialda. Deoarece nu toate problcmele reale se reduc la subprobleme
independente, este necesar a s¢ lua mdsuri de limitare a interactiunilor intre subprobleme
prin: )

- rafinarea descompunerii in subprobleme de nivel inferior, care sa corespunda
"criteriilor de independenjd cerute de metoda reducerii si stabilirea unei structuri statice
fara interactiuni;

- claborarea unor criterii de descompuncre dinamicd, pe bazd de pattern pentru
‘luarea deciziei de descompunere in funcjic de informatia dc starc obfinutd in faze
preccdente; _

- claborarea de planuri de descompunere, in care ordinea partiald datd prin
descompunerea staticd cste combinatd cu descompunerca dinamica;

- descricrea interactiunilor sub formd de restricfii carc sc propagd intre
subprobleme; o .

- aplicarca de reguli euristicc carc sd conducd la obicctivul urmdrit.

Metode de rafinarc succesivd a planului. Reduc spajiul de cautarc prin
abstractizarea intr-o singurd picsd de cunoagterc a mai multor cntitifi ale problemei,
solutia finald fiind obfinutd prin rafinarca solufiei abstracte, inlocuind picsele de
cunoastere prin descrierile lor de detaliu si operand in continuare cdutdri prin subspafiile
astfcl generatc. Numdrul de pasi ai rafindrilor succesive depinde de tipul problemei si de
mecanismul de abstractizare implementat. Metodele care se incadreazd in aceastd clasi au
o aric largd de aplicabilitatc la problecmele reale, conducind la cvitarea exploziilor
combinatoriale in cazurile c¢ind nu dispunem de criterii de restricjionare a procesclor
generatoare de stdri.
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Mectode de cvitare a cdutdrii directe in spafiile largi de stiri. Bazate pe ideea ci
patrunderea intr-un spajiu larg pentru a ciuta o stare obicctiv poate fi evitatd daci cste
folosit un model simplificat, sau dacd estc addugati o informatie suplimentard care si
conducd eficient procesul de cdutare, aceste metode folosesc:

- modele simplificate ale spafiului stirilor, a céror coresponden{i cu spafiul
problemei permite accesul eficient la zona in care se afli solutia;

- addugarea unor meta-niveluri cuprinzind cunoagtere despre structura spajiilor de
cdutare si despre metodelc adecvate fiecdrei zone distincte din aceste spafii.

Optiuni privind controlul. Alegerea strategiei de control este dependenti de
caracterul problemelor si dc modul in care acestea sunt prczentate spre rezolvare
sistemului expert. Criteriile utile pentru alegerca tipului de control sunt:

- pentru problemele prezentate spre rezolvare prin date care reprezintd proprietii
sau valori asociate unor simboluri variabile in anumite situafii, iar acestea sunt
interpretatc prin analiza, combinare, incadrare in domenii, sau abstractizare pentru formare
de noi concepte, cste recomandabild strategia de control inainte ;

- pentru problemecle enunfate prin enunfarca explicitd a obicctivelor, iar acestea nu
sc obtin direct din datele inifiale ale problemclor, se aplici metode de reducere la
subprobleme caz in carc este recomandabild strategia de control inapoi ;

- pentru problemele cu caracteristici ce fac recomandabild strategia dc control
inainte, dar spajiul de cadutare cste larg, sc poate folosi o strategie combinatd de control
inainte/inapoi care sa restrdngd spajiul de cautare finainte prin aplicarea simultani a
controlului inapoi pornind de la obiective, prevdzindu-se un mecanism de punere fin
corespondentd a solutiilor intermediare objinute prin aplicarea separatd a celor doud
' strategii simple.

4.5. Conceperea sistemului preexpert propriu in vederea determindrii
tendintei dc fisurare la sudare a ofelurilor

4.5.1. Constructia unui mediu integrat propriu pentru aplicafii matecmatice
si reprczentdri grafice in mediul de programare Turbo Pascal

Produsele informatice specializate in calcul matematic si reprezentdri grafice
. necesitd o buni cunoastere a lor in vederea unei utilizari cficiente.

Nccesitatca interconectdrii mai  multor produsc in vedcrea solujiondrii unor
_probleme matematicc §i a reprezentdrilor grafice ce decurg din accstca a condus la
realizarea unui mediu integrat carc si faciliteze rezolvarca simultand a ambelor dolcantc.

S-a ales sistemul de opcrare Windows, datoritd faptului ci. aplicafiile Windows pot
fi cxploatate de cétre utilizatori care nu cunosc produsul, punind la dispozifie un nivel
de prezentarc i interactivitatc deoscbite. Evenimentele sunt produse cu precddere de citre
utilizator prin intermediul obiectelor vizibile pc ccran (ferestre pentru intrdri-icsiri, bard §i

_sigeti de scroll pentru deplasarca unei ferestre, icon-uri, diferite tipuri de meniuri, césufe
de dialog, etc). '

Datoritd regulilor sintactice mai stricte ce permit o programare sigurd §i usurin{d in
depanare, programul a fost dezvoltat in limbajul Borland Pascal 7.0 pentru Windows. Principalul
avantaj oferit de acest limbaj, constd in buna colaborare cu Windows conferind posibilitatea
realiziri unei interfete grafice deosebit de atractive, (fig.4.2), alcatuite din meniuri §i ferestre,
interfatd a carei simplitate faciliteaza substantial introducerea datelor de citre utilizator. Utilizarea
limbajl‘xlui Borland Pascal 7.0 pentru Windows este avantajoasa si datorita existentei editorului de
resurse Resource Workshop. Resursele sunt structuri de date ce definesc partile vizibile ale

SEETFS Sistem preexpert 96

BUPT



programelor Windows si ele nu sunt de obicei incluse in programe, ci sunt fisiere distincte ,
permitindu-se astfel pregitirea resurselor intr-o fazi separati de cea a dezvoltiri codului

aplicatiei.

Metade de calcul

[~

Sisteme

Help

Integrale Statistici

Eunctil

Ec.Diferentiale

Ecuatianr.1:

2*x+3*y-0.5"2-7"u=0.75

Cancel

Fig.4.2.

A. Consideratii matematice

Programul abordeaza cdteva metode de rezolvare a sistemelor de n ecuatii liniare cu n
necunoscute, de determinare a valorii numerice a integralei unei functii pe un interval dat, de
determinare a minimului unei functii, de solutionare a ecuatiilor diferentiale si citeva metode

" statistice.

' in cazul rezolvirii sistemelor de ecuatii s-a recurs la aplicarea metodelor: Gauss,

Descompunerii, Iacobi §i Gauss-Seidel. Ultimele doua metode impun restrictii in ceea ce priveste
matricea coeficientilor sistemului, ele oferind solutii corecte numai in cazul in care aceasti matrice
este dominant diagonala.

La determinarea valorii unei integrale s-au folosit metodele: Trapezelor, Simpson,

respectiv metoda Monte-Carlo, iar pentru calculul minimului unei functii s-a aplicat metoda

Bisectiei.

Metodele implementate in cadrul programului, pentru solutionarea ecuatiilor diferentiale,

* sunt metodele Euler, respectiv Runge-Kutta.

Functiile, respectiv ecuatiile asupra cérora se pot aplica metodele enumerate mai sus sunt

+ de tip polinomial gisau avand ca termeni functii trigonometrice simple.

Calculul statistic constd in determinarea mediei aritmetice a sumel §i a sumei patratelor

pentru un set de numere reale dat, precum si in trasarea regresiei prin n puncte.

B. Considercnte asupra reprezentirii grafice

Programul oferd dc asemenca posibilitatea reprezentdrii grafice a unei functii
“intr-un interval dat. Pentru a solutiona problema de trasare a graficului unei functii, s-a recurs
la impértirea intervalului de reprezentare in 400 de segmente de lungime egala si la calculul valorii
functiei in punctele Xi obtinute. Graficul functiei s-a obtinut prin unirea punctelor de coordonate

(X1, f{X1)) prin segmente de dreapta.

S-au determinat valorile minima §i maxima ale functiei in intervalul dat si s-a realizat
scalarea ei pe verticald astfel incat aceste limite s fie cuprinse suficient in fereastra, pentru a avea

o imagine cit mai cuprinzatoare a variatiei functiei.

Pe axele de coordonate s-au inscris limitele inferioard §i superioara ale intervalului
dereprezentare,respectiv cele doud valori minima §i maxima mentionate mai sus (fig.4.3).
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Sisteme integrale Statistici Ec.Diferentiale
- Graticul Functiei -|a
Intervalul

Graficul
Minimul

384.0

—  sin(x)+Hg(x)

X 50 0 1.0
-173.5
4l

Fig.4.3.

Observatie: In cazul particular al functiilor asimptotice, intrucat functia e reprezentata pe

- o multime discretd de puncte, graficul poate parea nesugestiv, deoarece nu intotdeauna au putut fi

, prinse puncte suficient de indepértate de axa Ox, care si puna in evidenta faptul ca functia tinde

asimptotic spre infinit sau minus infinit. Valorile 65000, respectiv -65000 pe axa Oy, pot simboliza
valorile infinit sau minus infinit, acestea nefiind reprezentabile pe un echipament de calcul.

C. Tratarea erorilor

Trebuie mentionat faptul ci la rezolvarea numerici a unei probleme cu ajutorul

calculatorului este necesar sa se aibe in vedere aritmetica calculatorului utilizat.
' Pentru acest domeniu trebuiesc luate in considerare trei aspecte:

- Analiza erorilor pentru operatiile executate in virguld mobila. In cazul unui calculator cu
registre de lungime dubl, rezultatul operatiei de adunare sau scédere a dou numere (a + b) cu a
i 51 b reprezentate in virguld mobild va fi de forma (a + b) (1 + £), unde |g| <2" iar n este

numirul de cifre binare din mantisa numerelor reprezentate in virguld mobila.

- Un alt aspect este intervalul aritmetic, orice numar x se poate reprezenta cu ajutorul unui
interval « <x < B. Cand se executd operatii aritmetice are loc o recalculare a intervalelor
corespunzitoare si in fiecare moment se dispune de o limitd inferioara §i superioara pentru toate
numerele, totusi in foarte multe cazuri care implica siruri mari de calcule dimensiunea intervalelor

- implicate devine destul de mare.

- Un ultim lucru ce trebuie mentionat privind aritmetica calculatorului este reziduul
aritmetic care reprezinta inlocuirea unui intreg dat prin reziduurile sale cu privire la diverse
module pentru diverse tipuri de probleme; astfel la inversarea matricilor cu elemente intregi, se
considerd un numir de subprobleme care implica un sir de intregi care sunt rezidur cu privire la
modulele date.

fn cadrul metodelor de calcul numeric mai trebuie consideratd si problema complexitatii
calculelor din punct de vedere al calculatorului utilizat. Se pune problema determinérii numarului
de operatii necesare pentru a rezolva o problema daté utilizand un calculator dat.
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D. Implementarea programului

Programul are ca $i componentd principala figierul “metode.pas”, continind declaratiile de
obiecte de tip fereastrd si variabilele globale, implementarea functiilor i procedurilor apartinind
respectivelor obiecte. Acest figier utilizeazd functii §i proceduri dezvoltate in UNIT-urile
nestandard, create pentru a fi implementate: “tipuri.pas” - care cuprinde declaratiile tuturor
tipurilor nestandard folosite in cadrul lucrarii, “sisteme.pas” §i “math.pas” - care contin
implementdrile rezolvarii de sisteme, “trapsim.pas” §i “u_carlo.pas” - cuprinzand functiile de
determinare a valorii unei integrale, “ecdif.pas” - necesar pentru solutionarea ecuatiilor
diferentiale, “functie.pas” - folosit la reprezentarea grafica a functiilor si calculul valorii functiilor,
sl “tratari.pas” - care cuprinde functii de analiz3 lexicala §i sintactici a datelor de intrare.

Ca orice aplicatie Windows, programul de fatd are ca element esential un obiect
descendent al tipului Tapplication, numit AplicatieMeniu, care redefineste metoda
InitMainWindow al cérei rol de bazi este si construiascid fereastra principald pe care o
memoreaza in MainWindow.

Astfel programul principal constd din metodele: TApplication.Init - care are rolul de
initializare a intregii aplicatii §i a ferestrei principale facind afigarea acesteia pe ecran si dand-ui
controlul, TApplication.Run - care prelucreazi mesajele generate de Windows si de aplicatia
insasi (Intrucdt comunicarea intre ferestrele aplicatiei se face prin mesaje) si termind aplicatia la
intdlnirea unui mesaj corespunzitor, TApplication.Done - care dezafecteaza fereastra principala,

' realizeaza resetirile necesare si elibereaza obiectele alocate dinamic.
Fereastra principald este o instantd a obiectului FereastraMeniu, descendent a lui
TWindow, ea fiind creatd la inceputul executiei aplicatiei si durdnd pani la terminarea ei.
Pentru fiecare clasd de probleme, in cadrul umititii “tipuri.pas” s-a definit cite un tip
structurat contindnd cadmpuri atdt pentru datele de intrare cat i pentru rezultate. Numai in cazul
rezolvarii de sisteme s-au folosit doud structuri distincte: TSistem - pentru datele de intrare si
" TSolutie - pentru datele de iesire, intrucit structurile au dimensiuni considerabile (cAmpuri de tip
tablou unidimensional §i bidimensional) si nu intotdeauna ar fi fost necesard transmiterea
amandoura ca parametrii de proceduri. Pentru a folosi eficient structurile de date existente s-a
* utilizat tipul TIntegrala atat in cazul integralelor cat si in cazul statisticilor, acestea utilizind date
" similare.

Datorita faptului ca una din limitirile impuse asupra aplicatilor Windows este cea
" referitoare la memorie (segmentul de date pentru orice aplicatie Windows nu poate depasi 64K),
in cadrul programului s-a folosit alocarea dinamic a variabilelor $i aceasta numai in momentul in
care deveneau necesare. :

fn cadrul ferestrei meniu, pe langad functile de tratare a comenzilor, existd campuri
specifice fiecdrei clase de probleme evidentiate in meniul principal. Acestea sunt cdmpuri de tip
adresd, iar memoria necesard lor este alocata pe miasurd ce sunt activate comenzile
" corespunzitoare de citire a datelor. Adresele acestor campuri sunt transmise apoi ferestrelor de
preluare.a datelor si afisare a rezultatelor, ca parametrii ai constructorului Init, care le va memora
in cAmpurile de tip adresd ale acestor ferestre. Pe durata cat sunt active, aceste ferestre folosesc
sau actualizeaza informatiile din aceste cimpuri numite “de comunicare”. Prin, urmare fereastra
parinte realizeaza comunicarea informationala intre ferestrele de preluare a datelor, functiile de
prelucrare si ferestrele de afisare a solutiilor.

Programul cste partc integrantd a sistemului preexpert propriu, fiind utilizat in
calcule §i reprezentdri grafice. Lxistd de ascmenca posibilitatea utilizarii de sine statdtoare
a acestuia.
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4.5.2. Constructia sistcmului preexpert propriu in vedcrea evaludrii
tendintei dc fisurare la sudare a otclurilor

Modelele de regresie si modelcle matematice introduse in sistem sunt cele bazate
pe influenfa elementelor de aliere asupra factorilor ce intervin la fisurare.

Este luatd in calcul ca parametru aleator compozifia chimicd initialdi a matrialului
de bazi al componentelor ce urmeazd a fi sudate. Pentru eliminarea erorilor datorate
impreciziei in determinarea compozifiei chimice am introdus simularea de tip Monte -
Carlo a acesteia, limitele de variafie stabilindu-se de citre utilizator in domeniul prescris
in standarde sau dupd necesitati.

Fundamentarca teorcticdi a modeldrii §i simuldrii fisurdrii la sudare permite
constructia schemei dc evaluare a tendinfei de fisurare la sudarc prezentate in figura 4.4.

| ESTIMAREA TENDINTEI LA FISURARE |
B 1 B II (CII,DII)J, B III (CIII,DIII) ¢ B IV (CIV,DIV) i
Fisurarc la rece lFisurarc la cald][l*'isurare la rcincélzire] Caracteristici mecanice
1 T

— — - si de rezisten{d in ZIT
- indici fisurare - indici de fisurare I
- HCS - AcGlL - Rm
- UCs - A GN - RO2
- (P+S) - PSRI - AS
- (Cre / Nie) -T -7
- HV30

- variafiile lor f(t 8/5)

[ - cvaluarea confinutului de martensitd \

- variafia confinutului de martensita f(t 8/5)
- determinarca temperaturii de inceput B L1 (CI1, DL

de transformare martensitica .
@aluarca temperaturii de preincélzire )

(- evaluarca cfortului critic de inifiere
a fisurdrii; 9 cr

- variatia efortului critic in funcfic de

—>  confinutul de hidrogen difuzibil B12(C12, D12

- variatia cfortului critic in functic de

t 8/5 )
——-’Galuarca nivelului de hidrogen j B I3 (CI13,DI13)

- indici dc¢ fisurarc

- Ce
»| -PNB B 14 (C 14, D 14)
- P owg
- P owils
- ¢stimarca fisurdrii dupa duritatea maxima o
‘———"( admisibili funcfic de nivel de hidrogen ) B 1 (€ 15, D'15)
lig44.
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Timpul nececsar identificdrii $i diagnosticdrii tuturor factorilor din schema 4.4 fiind
suficient de mare justifici incercarca de a crea un sistem capabil de a reproduce
facultdtile de a decide sau a judeca ale experfilor umani.

Edward Feigenbaum [137] de la Universitatea Standford aratd ci sistemele expert
sunt programe capabile sd rajioneze la nivelul unui expert uman.

Un sistem expert rezultd din implementarea pe calculator a unei baze de
cunostinte astfel incat magina si poatd da avize inteligente sau sd ia decizii inteligente. O
caracteristicd suplimentard fundamentald constd in atitudinea sistemului de a justifica la
cerere propria linie de rajionament, intr-o maniera direct inteligibila.

Afirmafia Iui Bonnet [179] conform céreia "sistemul expert este un program care
posedd o mare cantitate de cunostinjc intr-un domeniu specializat" a stat la baza
tentativei de a alcatui un asemenea program specializat in domeniul fisuririi la sudare.

Mediul de programare ales a fos Turbo PASCAL. Pascal faciliteazd scrierea unor
programe clare, ordonate, usor de fintrefinut, depanat §i modificat. Descrierea datelor si a
instrucfiunilor estc atdt de expresivd si clard incdt alegdnd si denumiri sugestive pentru
variabile, programul poatc fi citit ca un text.

Sistemele expert se dezvoltd cu ajutorul unei metodologii informatice urmdrind trei
obicctive comune:

1. Achizifionarea usoard a pieselor de cunoagtere, prin exprimarea cit mai direct
posibild a regulilor objinute de la experfi.

Programul a fost structurat, in acest sens, pe grupc dc meniuri definite in funciic
de mecanismele de aparifie a fenomenului de fisurare, la diferitele categorii de fisurari,
. conform schemei din figura 4.4. Fiecare meniu al programului principal este un
- subprogram etichetat, care poate fi utilizat nemodificat sau cu mici modificiri §i in alte
' programe.

Evaludrile sunt cumulate in blocuri distincte (B) pentru tipurile de fisurare
abordate, fiecare bloc fiind alcdtuit din calcule (C) si grafice (D).

Notagiile utilizate in program sunt cele consacrate in literatura de specialitate,
putdnd fi gdsite si recunoscute cu usurinfd. Se oferd astfel posibilitatea inlocuirii
" algoritmilor de calcul pe misura aparitiei noutéfilor in domeniu.

Unele blocuri sunt grupate in unitd{i (units) compilabile separat si care pot fi
introduse ulterior in orice program prin simpla indicarc a unitdfii intr-o clauza uses.

, fn interfaja de utilizarc meniurile sunt de tip pull-down, modul de dispunere fiind
. prezentat in fig. 4.5.

| b1 EEer——
Fisurare la rece L Evaluarea Martensitel si calculul

B 11
. B II Fisurare 1 temperaturii de preincalzire
Fisurare la cald Efortul critic de rupere B 12
B I Fisurare | pentru imtierea fisurarii -
i ire
Fisurare la reincalz Caracteris Nivelul de hidrogen B 13
Caracteristici mecanice si_de rezi B 14
si de rezistenta ale 2IT-ulul B 1V Incarcare, Indici de fisurare la rece :
m s Evaluarea fisurar: dupa B 15

Despre prc¢ duritatea ZIT-ului

Despre program

Terminare lucru

Fig4.5.

O structurd de acest gen permite integrarea 'in gon}inuarc a piesclor de cunoastere
noi ncimplicAnd modificari esenfiale ale programului principal.
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2. Exploatarca cficientd a colecfiei picsclor de cunoastere (fapte si reguli) prin:

2.1. combinarea si inlanfuirca regulilor pentru a infera cunogtinfe prin  judeciti,

s)lanuri, demonstratii, decizii, predictii, noi rcguli etc.

Regulile introduse in program pentru estimarea tendinei de fisurare au la bazd
influenta elementclor de aliere 1n cadrul proceselor de sudare asupra fenomenologiei
fisurdrii. Prezentarea acestora si considerentele de alegere se regidsesc in Capitolul 3
referitor la modelarca §i simularca fisurdrii la sudare a ofelurilor.

Criteriul de grupare in blocuri este legat de mecanismul distinct de aparifie a
diferitelor categorii de fisuri.

Inferentele au fost stabilite in cadrul grupelor, amploarea lor fiind strict
dependenta de nivelul actual de cunoagtere in domeniu.

Schemele mecanismelor de inferenfa sunt organizate dupd cum urmeazi:

B I. Fisurarea la rece

B I.1. Evaluarea confinutului de martensitd si calculul temperaturii
de preincalzire

C I.1 Dectermindri analitice pentru:

- procentul dc martensitd din structurd (§3.1.1 A, rel. 3.1 -3.7);

- temperatura de preincdlzire (§3.1.1 F, §3.1.2) ;

- temperatura dc inceput de transformare martensitica (§3.1.1 A rel 3.8 -3.14).
Existcnfa martensitei in structurd presupune posibilitatea apariiei fisurdrii la rece.

fn acest caz cvaluarea este conform schemei din figura 4.6.

Ms = valoare [®] Posibila fisurarea HNecesaré preincélzireaq

Martensita

Fig4.6.

Cazurile la care temperatura de preincilzire este mai mare decat temperatura de
" inceput de transformare martensitici implicd necesitatca contolului ricirii, figura 4.7.

Calculul temperaturii
de preinciélzire

9 pr > sau = Ms H control récire |

Calculul temperaturii _l—"r 0 pr < Ms H fard control réci:l

de inceput de
transformare Ms

Fig4.7.
D L1 Construcjia curbei de variajic a martensitei in funcfie de durata timpului de
ricire de la 800 la 500°C ().

nu trebuie controlata racirea

.8

O__Uol. Mart
-v-r’?‘-rr-’v'-v-v‘n

85 4.80
t 83 (S) 9 Al
19 uwn_  32.00

Fig4.8.
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B 1.2. Efortul critic dc rupere pentru initierca fisurarii
C 1.2. Determindri analitice ale efortului critic de rupcre pentru inificrea fisuririi
la rece cumulate cu studiul dependentei acestuia de factori de influcnti (fig4.9).

Curba dec variatie f(nivelul de hidrogcn)l

Calculul o cr

(§3.1.1 rel343-349) Curba de variatic f(volum Martensitd) —|
Fig4.9.
D L.2. Dependeniele o - NH si o - Ms (fig.4.10).
% Mart. 50.00
ool =l oy
i”’- | m H &
=] =
~ U ——
: b K
L - o ° 6 % Martensita lf;é
H [cm?-100g]

Fig4.10.
B 1.3. Nivclul de hidrogen
' C 1.3 Calculul nivelului de hidrogen funclic de compozifia chimicad a materialului
' de baza (§3.1.1, D, rcl. 3.36 -3.38).
B I4. Indici de fisurarc la rece
C 1.4. Calculul carbonilor cchivalenfi considerali cvaluatori ai fisurdrii la rece (Ce,
P,.. Py,s) urmand schema de estimare din fig4.11.

Indicc > Limita admis|— Fisurare  |——LF ]
Calculul indicilor

(§3.1.1, G rel.3.60-3.62) Indicc < Limitd admiséH Nonfisurarc

P

NB>

Fig4.11.

Pentru ficcare indice s¢ calculcaza si sc afisaza frcevenja de depdgire a limitei
admisibilc. o ) )
D 14. Construcjia histogramelor pentru indicii de [isurare (fig.4.12).

Ce  min:[+0.133 ME frecy de depasire
c @ [__—0-0 260 BE a limitei (“J:[10.000
e me: 3

Ce max: {:0.343

Prb  nin: [+0.178 W) frecy de depasire

Prb  med: [+0.240 BB a limitei [73: |41.000
Prb  max: [+0.328

int k Ce _ 5.00 | Fig4.12.
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B L5 Evaluarea tendinfei de fisurare funcfic de duritatea maxim3 admisibild pentru
un anumit nivel de hidrogen

C L5. Calculul duritdtii maxime in ZIT si evaluarea rezultatelor conform schemei
din fig4.13.

Lant cauzal in conceptie proprie propus ca un criteriu de evaluare (verificarea in Capitolul 5)

H max > H max adm VL}——-)[Fisurare
H max < H max adm VL,—’LNonﬁsurare
_)l H max > H max adm L I—“’LFisurare

—>
Calculul duritdtii *—)l H max < H max adm L Nonfisurare NE
maxime Ed
H max —)‘ H max > H max adm M |_)l Fisurare

(3.1.1, C rel.3.27 -3.35)

H max < H max adm M Nonfisurare

—>
_)l H max > H max adm H }-’ Fisurare
l—)FH max < H max adm H l_‘)| Nonfisurare

(3.1.1, Tabelul 3.4)

Fig4.13.
D 15. Pozifia valorii duritafii in raport cu limitcle de admisibilitate pentru
nonfisurare (fig.4.14)

5005 H_adnm UL~ NH
= adn"1 - NH
H Hadn H - N
. CH son _H -
=
£y
T
£
Qg.
0 Pen 02 0.4 Powl7d _ 0.208
H (HU10D 420,
< .ﬂ
Fig4.14.

B II. Fisurarea la cald

C II. Calcule analitice de estimare bazate pe carbonii cchivalen{i pentru fisurarea
la cald HCS, UCS si pe raportul Cr/Ni, (§3.1.3 rel. 3.76, 3.77 respectiv 3.75).

- estimare dupi indicii de fisurare (fig.4.15)

Indice > [imitd admisa Fisurare

Indice < Limitd admisd Nonfisurarc

[ Calculul indicilor

FigA4.I5.

SEETFS Sistem preexpert 104

BUPT



- cstimare in funcfie de P+S si Cr/Ni, (fig.4.16.)

P+S < 0,1 - .
Cre/N\ic £ 15.20 "’I susceptibilitate minima |

P+S > 0,1 —){ Fisurare I
Cre/Nie £ 15..20

Calcul P+S

Calcul Cre/Nie

| Cre/Nie<1,48 I’ -solidificare sub formia de austenita
sau austenita-ferita
-ferita & plasatd interdendritic

A\ 4

of . L.

71 1,48<Cre/Nie] 95 I M solidificare sub formi de
feritd-austenita

-ferita O in axa dendritelor

_>I Cre/Nic>1,95H -solidificare suf formi de fcritélSI

Fig4.16.
D II. Constructia histogramelor pentru indicii de fisurare asemandtor figurii 4.12.

Pentru fiecare indice se calculeazd si se afigazd frecvenja de depdsire a limitei admisibile.

B III. Fisurarea la reincalzire
C III. Estimare dupd indicii de fisurare (§3.1.4 cu schema din figura 4.15.)

Indice > Limitd admisi Fisurare

[Calculul indicilor

Indice < Limita admisi [} Nonfisurare

'

Contorizarca valorilor critice

Valorile a "n" indici aratd ca
structura fisureaza

Fig4.15.
D III. Construcfia histogramelor pentru indicii de fisurarc asemainator figurii 4.12.
Pentru fiecare indice se calculcazd si sc afisaza frecventa de depdsire a limitei admisibile.

B IV. Caracteristici mecanice si dc rezistenfd ale ZIT

C IV. Sc caleuleazd HV30, Rm [N/mm’], R,, [N/mm’], A, [%] si Z [%] pentru t,
definit de compozijia chimicd a matcrialului de bazi:

D IV. Sc construieste variajia caracteristicilor in funcfie de creserea lui tg,.

Rezultatul cumulat al celor doud secvenfe de lucru din CIV este prezentat in
figura 4.18.
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- A3B87 - Compozitia chimica [X)
g8 [ ERE
= —_
3 =
2 o |2
g5 s
S ~ t18/6  16.300
@ 33.250
&
8l 8 | o
-l . — o
0 log t 8,5 [S) 20
t 8,5 [S) min: |[0001.697 R 0.2 [N/mn'l wirc [0160.050
t 8,6 [S] med: [0002.079 R 0.2 [N/nw') med: [0583.832
t 8/5 [S) max: [0002.513 R 0.2 [N/ma?) max: [1125.032
AS({%)min
HU 30 min: [0218.485 AS(%] q |oote.ss6
HU 30 mec: [0350.881 L8l med: e 200
A5 (%] max:
HU 30 max: |0515.729 0075.868
Re [N/m®) min: |0376.423 2173 min: ‘0065.212
Rm [N/mw®] med: |0361.324 2 173 med: |0066.424
Rn [N/mat] maxa [1445.231 Z 121 maxi |0066.487
—————
Main| | Desen|[Info]] [Print]

Fig4.18.
2.2 [uarea in scami a modului in care cunogtinfele sunt inferate

Rationamentele au la bazd studiile efectuate pand in prezent de cercetitori
sintetizate din literatura de specialitate.

Restrictiile de aplicare sunt precizate in grupa informativd "Info" a sistemului de
evaluare.

Posibilitatea de gencralizarc a rajionamentelor a fost luatd in considerare, cocluziile
urmand a fi prezentate intr-un capitol urmaétor.

3. Suportarea cu ugurinfd a ansamblului operafiilor asupra pieselor de cunoastere si
permiterca adiugdrii, modificarii si elimindrii faptelor si regulilor.

fn concordanti cu aceste obiective, componentele de bazi ale sistemului expert
sunt:

a) O bazd de cunostinfe, pentru stocarca piesclor de cunoastere specifice
domeniului aplicativ, creatd si organizatd pentru satisfacerea obiectivului nr. 3.

Cunostinfele aplicate in sistem au fost grupate in 8 pariifii bine individualizate §i
ctichetate ca proceduri, asamblabile prin intermediul programului de bazi, in scopul
identificdrii $i modificarilor rapide in cadrul unei grupe.

Eliminarea unei grupe nu atrage dupd sine defectarea sistemului. In cazul
adaugirii sunt necesare mici modificari ale programului principal.

b) Mortorul de inferenfe (masina deductivd), o secven{d dc piese de cunoastere
operatoric,care exploateazd baza de cunostinfe §i este destinata satisfacerii obicctivului 2.1.

Masina deductivd cste un program Pascal care rezolvd cvaluarea tendinjci de
fisurare a ofclurilor conform schemclor mecanismelor de inferenid avind in componentd
mediul integrat propriu pentru aplicajii matematice si rcprezentdri grafice §i un generator
de numere alcatoare utilizat la simularca dc tip Monte-Carlo a compozitiei chimice.
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©) Interfaja de dialog cu utilizatorii, carc dispune de un limbaj de exprimarc a
cunoagterii achizifionate de la experfii umani.

Pentru achizifia $i modificarca pieselor de cunoastere (obiectivele 1 si 3), pentru
colectarea informafici despre problemd, asigurarca unei interactiuni eficiente cu utilizatorul
in timpul lucrului, ca §i pentru luarca in secami a mecanismului de rafionament (obiectiv
2.2), un sistem expert trebuie sd asigure de asemenea functii complementare de dialog si

explicare a propriului comportament. In figura 4.19. este prezentatd structura de bazi a
unui sistem expert.

achizifia cunoasterii

3 <7  MOTOR <
BAZA DE . g <4—P | UTILIZATOR
FAPTE DE INTERFATA

INFERENTE

BAZA DE
CUNOSTINTE

BAZA DE L 3 (mecanisme

REGULI de —> | UTILIZATOR | ——— | UTILIZATOR
infereny) l COMUN
Fapte Rationament Consql!atii consult3
Euristici Sfaturi
Rezultate
Fig.4.19.

Originalitatea metodologiei sistemelor expert constd in existenja celor trei
componente si a relaiilor dintre ele: baza de cunostinte, motorul de inferenfc i interfaja
utilizator.

Baza dc cunostinfc este alcdtuitd in prezent din algoritmii de calcul pentru
estimarea tendinjei la fisurare a ofelurilor definifi in funcfie de compozifia chimici a
ojclurilor ce urmeaza a fi sudate.

Sistemul are posibilitatea acumuldrii unci baze de date referitoare la ofelurile
testate deja, prin stocarea acestora in memoric cu opjiunea "SALVARE", fapt care
permite amplificarea bazci de cunostinfe. 5

‘Accesarea acestora este posibild folosind optiunca "INCARCARE".

Diversitatca ofelurilor sudabile §i variafiile compozijionale in cadrul aceleiasi grupe
de ofeluri a impus crearea unei interfeje de introducere a elementelor definitorii pentru
compozifia chimica. :

Motorul dc inferenfe este alcdtuit din proceduri de calcul scrise in Turbo Pascal

carc pun in lucru mecanisme generale inferenfiale de combinare a datelor §i rcgulilor din

. baza de cunostinjc. Conform strategici dc control, motorul de inferenfe selecteazd reguli,

le interpretcazd §i lc inldnfuieste logic pentru satisfaccrea condifiilor. Rezolvarea

- problemei in final se va concretiza sub forma unor valori calculate ale indicatorilor
definitorii pentru fenomenul in studiu si sub forma unor propozifii.

Motorul de inferenje funcfioneazd pe o bazd de cunostinje reprezentatd simbolic si
in carec sc obscrvd faptele evidente, limitele de variafic stabilitc ale compozifici chimice
(CC min, CC max), grosimea & a componentelor (6), relagiile de calcul pentru indicii de
fisurarc (HCS, UCS), relatiile de calcul pentru Cr, si Ni, (Cr e, Ni e), faptul de
demonstrat s-au stabilit respectiv posibilitatea aparifiei fisurdrii (F) impreund cu regulile
sau piesele de cunoastere operatorie, grupate in baza de reguli (fig.4.20.).
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BAZA DE FAPTE BAZA DE REGULI

¥ RI| L} HCS = relajie
CC min 2. UCS = relajie
CC max 3. Cr e/Ni e = relatic

R2 4, HCS > 4 —> fisurcazi

5. UcCsS > 20 ——> fisurcazi

0. P+S > 0.01

—> fisurcazi
Cre/NieAg15.2

Cr ¢/Ni ¢ tip solidificare 2

7. | valoarea raportului tip solidificare 1
tip solidificare 3

R3 |:3~ fisurare ——> E

Baza dc cunogtinje inifiald pentru motor in cazul fisurdrii la cald

1ig.4.20.

Regulile R2 si R3 sunt metode de reprezentare a cunoagterii sub forma:

IFF premisa THEN concluzic si
IF premisa THEN actiunc.

Mecanismul inferential se  desfasoard sub forma ciclurilor de bazi fiecare 1n

urmitoarele ctape (fig4.21.):
- etapa de cvaluare,
- clapa de exccufic.

v

Etapa 1 : EVALUAREA

v

Vitapa 11 : EXECUJIA

SELECTIA Execupia actiunilor
ofcra: regulilor din R2 i R3
CC si 6 inclus in BF

Rl inclus in BR

FILTRAREA

oferd, prin_comparafii
intre CC, O i nccesarul
din R1, R2

REZOLVAREA

CONFLICTELOR
oferi:

R3 inclus in R2

fn ctapa dc evaluarc sc determind dacd existda fn baza de reguli disponibila,

v

BF si cventual BR
pot i modificate

Sunt posibile alte
cfecte si rezultate

v

Fig4.2].

regulile de declangat §i dacd accstca au partea de condijic indeplinitd.
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fn etapa de cxecufie se declangeaza regulile refinute in ctapa de evaluare.

Mecanismul nu se pune in funcliune daci baza de faple este vidi, deoarcce
comunicarea intrc reguli se realizeaza prin intermediul bazci de fapte.

Pentru ficcarc din evaluidrile ficutc (fisurarc la rece, fisurarc la cald, fisurarc la
reincdlzire) se efectucazd 500 de cicluri, ficcare ciclu insemnind combinatii alcatoare alc
clementelor de aliere extrase cite unul din intervalul de definitic min. - max.

Se afigazd din cele 500 de cstimdri valoarca minimd, medic si maximid si sc
construiesc curbele sau histogramele (dupa caz) de distribuire a celor 500 de valori.

Interfaja utilizator este o altdi componentd criticai a sistemului expert. Prin
intermediul sdu este posibil accesul utilizatorilor la faptele, datcle si rcgulile din baza de
cunostinje, se permilc achizifia cunoagterii de la experti, precum si dialogul cu ceilalti
utilizator ai sistcmului, iar uncori chiar §i cu allc sisteme. Din acest motiv, interfaja
trebuic sd fic cit mai naturald §i prictenoasd, folosind un limbaj cat mai apropial de
limbajul natural, cu texte si imagini afisate la o vitezd confortabila pentru utilizatori.

Dialogul cu sistemul expert trebuic sd asigure trei moduri utilizator:

- pentru utilizatorii beneficiari, care cer si obfin  sfaturi  sau consultajii i
raspunsuri la problemele pusc;

- pentru utilizatorii experti, instructori, carc imbogajesc cunoasterca introducind noi
fapte si reguli in baza dc cunostinic;

- pentru utilizatori care sc instruicsc, prin afisarca unor cunostinje noi.

Interfaja pentru  beneficiari cstc realizatd in modul grafic fiind  alcatuita din
meniuri §i submeniuri de tip pull-down (fig4.22.) accesabilc cu mouscul sau de la
tastaturd si ferestre de dialog (fig.4.23) pentru introducerca datelor si prezentarca
rczultatelor afcrente, interfajd a carei simplitatc usurcaza substanfial activitatea
utilizatorului.

Neccsarul comenzilor, ce trebuiese deprinse in vederea utilizdrii sistemului, a fost
redus cit mai mult cu putinjd pentru a nu crea probleme deoscbite. Distribujia lor pe
taste si efectele obtinute sunt prezentate in meniul "Despre program”.

- Evalusrea Martensitel si calcdd

Fisurare 1| tompor sturii de preincalzire
Efartul aritic de rupere
Fisurare 1| pentry initierea fisurarty

Caracteris| Miwelul de hidroger.
si_de rezi|

Inh de tisuware la rece
Incarcare/| EF

E-alusrea timrari dups
Despre pr| duritatea ZIT-ului

SISTEM PREEXPERT PENTRU EVALUAREA

TENDINTEI DE FISURARE ;
LA SUDAREA OTELURILOR :

- Simulare probabilistics - |
- versiunea 1 - !
ing.Nircea VADA

onducator stiintific:
prof.dr. ing.Dragos CIOCLOV

renuntarea la acest meniu Si revenirea i:r mweniul srterior

lig4.22.
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7ZONA 1

Compozitia chimica [X)

€ nin: Cr nin: [0.000 Cu min: [0.000 Co nin: [0.000

€ red: [0.000 Cr mad: [0.000 Cu med: [0.000 Co mred: [0.000

€ mnax: [0.008 Cr max: [0.000 Cu max: [0.000 Co max: [G.000

Si min: [0.000 Mo nin:[0.000 U nin:[0.000 A1 nin: [0.000

Si nad: [0.000 Mo wed: [0.000 U ned: [0.000 A1 ned: [0.000

3i nax: [0.000 Mo max: [0.000 U nax:[0.000 A1 nax: [0.000

Mo min: [07000 Mi win: [0.000 W win: [0.000

Mn med: [0.000 Mi wed: [0.000 W mred: [0.000

"n nax: [0.000 Mi max: [0.060 M max: [0.000 Grosinea & Innl: [0.000
Martensita (] Temperatura de preincalzire [°C]
Martensita Y nin: [+0.000 ®pr ned: [0000.000 Uprd o o000 000

Rartensita Y ned:

Ifﬁ.wﬂ
Rartensita Y max: |oo.ooo
I'O 000

electrozi celulozici [°C]

ECTUL ned: [0000.000 ECTU2 ned: [60D0.000
Rartensita F min: electrozi bazici uscati la 100°C [°C)
Martancita F mad: [+0.000 — —
WMartansita F max: [70-000 EB1TV1 ned: [0000.000 EBLTU2 ned: [0000.000

Temp. de inceput de electrozi bazici uscarti la 400°C (°C)
transf. martensitica [°C] EBATUL wad: [G000.000 EB4TUZ wed: [0000.G00
€A1 Ms ned: [6000.000 mediu de gaz [°C]

¥l Ms nad: [0000.000 NGTUL wad: [G0G0.000 MGTUZ remd: [GG00 GO0

(S]1 Ms med: |wooom

ZONA 11 " 1 = oo Main ][ Desea] [ Info | | Print |

| S—

<—7ONA 11l

lig.4.23.

Intcrfaja prezentatd in figura 4.23 estc cea aferentd evaludrii confinutului  de
martensitd si temperaturii de preincilzire §i se deschide prin accesarca meniului respectiv
istc alcdtuitd din trei zonc principale:

- 7ZONA 1 - zond de introducere a datelor definitorii: compozific chimicd sl
grosime § a componentclor ce urmcaza a fi sudate.

Lipsa acestor informalii nu permitc pornirca motorului de inferenfe si produce
blocarea sistemului.

- 7ZONA 1I - zond dc prezentare a datelor calculate pentru meniul deschis.

7ZONA III - formatd inijial din butoancle "Main" s§i "Calcule" sc completeaza
dupi introducerea datelor, ca cuprinzand taste de lucru cu urmétoarcle funciii:

Descn - deschide, suprapuniand peste zona I, o fercastrd grafici in care sunt
prezentate variajii ale mérimilor interdependente in disculic si cventuale concluzii conform
figurii 4.24.

~[%
I
: nu trebuLe controlata racirea
)
log18/S VolMsF
log t 5 (S) . log18/5 Vol MsF
3 2.20 22
-0 L-80 /
cursor de inspecjic a datelor valori indi de 1 de inspeci
Fig4.24.
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Info - deschide un ecran in care sunt prezentate relali si reguli pe baza cirora se
concluzioneazi, limitele lor in aplicare si referinte bibliografice.

Print - permite listarea rezultatelor si graficelor din sesiunea curentd de lucru a
meniului deschis.

Butonul Main permite reintoarcerea in meniul principal fic in cazul in care nu au
fost introduse date in program si nu existd condifiile necesare de realizare a calculelor si
graficelor, fie dupd ce s-au cfectuat calculcle si graficele, ¢l fiind un buton permanent in
bara de comenzi.

i Evalua va Nartemsiter =1 caudul CoTm e N, sof 1 1 »
Flarme | tenpreatuest dn pemincalrice U med: 00000 Calcule estimative
| ————— Feartu riste ae rupere w mow 00,000 Sronses § tmh [10.000
Fise we U guiiry antin ws tisur e
Caracteris Mvelil ae Pidroom Temperatura de preincalzire [°C]
B — — ———
Ircar Lar g, IRH e PG Lo rees or opr meat Jon2n742 aor 3 om: [0152.3%0
- Cvolumres (imrari dups electram coelulazmci (2Q]
ere pre durliman ATl
o ees fze2 X1z ee fza0. 188
[p—— o ] Glectras hasici uerati T4 {00SE [0
SISTEM PREEXPERT PENTRU EVALUAREA LB mece fU17S s vz e for7ceze
electraz1 bazici uscati la 4007C (°C)
TENDINTEI DE FISURARE oo e fies | revmr e
LA SUDAREA OTELURILOR mediu de qaz [°C)
1 obubilistica -
MBTUL  mwk [0144,906 HBTUZ ek |01 45,948
onaucator stantutict [Main| ‘Desen||Info]] |Print]
Arof-ar. ine. Dresas CLOCLOU bt bl = =
I'(-'rlullldl ed la arest meniu si revenied 1 weniul _dnterior ||

N Interfagi pentru benceficiari

Informatii bibliogralice (sintcze in domeniu)

Evelua ea cantinutulus de Nartensits
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Fig. 4.25.

Interfaja pentru utilizatorii experfi este cca oferitd de mediul de programare Turbo Pascal
cu toate facilitajile caracteristice accstuia. '
Modul de lucru cste cel specific Turbo Pascal-ului.
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SISTEM PREEXPERT PENTRU EVALUAREA TENDINTEI DE FISURARE LA SUDARE A OTELURILOR

- Simulare probabilisticd -

'—[ Fisurare la rece —l

Evaluarca Martensitei §i calculul

temperaturii de preincilzire £
- calculul estimativ al p ii de transformare martensitica 3
- estimarea volunuului de martensitd din structurd t8/5(s]
- calculul temp ii de | dlzire - funclie de carbonul echivalent

- funcjie de carbon echivalent §i grosimea componentelot
- funcjie de tipul electrodului

Efortul critic de rupere
pentru inijicrea fisurdrii

0 . [N'‘mm.mm) )

H Ms[%]
- calculul cfortului pentru igiticrea fisurdnii - funclie de nivelul de hidcogen

- funclic de conjinutul de martensiti
-funcjic de carbonul cchivalent

_‘i Nivelul de hidrogen —I

i - calculul nivelului de hidrogen funclic de compozigia chimici a MB

_;‘rludici de fisurare la recc l

- estimarea tendinfei [a fisurarc prin limitarea valorii
pentry diferite i ale carbonilor echivalenii

P L]

Evaluarca fisuriirii dupd
duritatea ZIT-ului

- calculul duritdjii in ZIT cu estinarca tendintei la fisurare
fn funcfic de parguri admisibile dependente de nivelul de hidrogen

‘——l Fisurarc la cald |
T

- estimarca tendinjci la fisurare prin limitarea valorii
pentru diferite cxpresii ale carbonilor echivalenji

- estimarca tendingei de fisurarc dupd aprecicrea

compugilor de solidificarc in baza Cr ¢ / Ni ¢ indice de fisarare
'_“I Fisurare la rcincilzich
5 k| F NF
i - estimarea tendiniei la fisurare prin limitarea valorii

pentru diferite cxpresii ale carbonilor echivalenti

indice de fisurarc

Caracteristict mecanice §1 o ey rezisicnici la rupere

de rezisteni ale ZI'T-ului lculul limitei de clasticitate

;- calculul gltuini
- calculul alungirii [

|| fncircare/Salvare |- alcimirea si utilizarca unei baze de daic pentru tpuri de opelur

———laspl'c program l"’ informatii cu privic la modul de utilizare a programului

Fig. 4.26.
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Programul cste alcituit astfel Tncat si permitd climindri si addugiri in baza de
cunostin{e oricdrui cunoscitor de Pascal.

Scopul de instruire cste realizat prin faptul cd sistemul punc la dispozific
cunostinje acumulate pand la aceasti dati in domeniul fisuririi si oferd prin optiunca
Info referintele bibliografice necesare.

Cele trei moduri utilizator specifice sistemului preexpert propriu in concordan{i cu
alcatuirea sistemelor cxpert si interfajarea lor sunt prezentate in figura 4.25.

Structura generald a sistemului preexpert propriu si modul de organizarc al
accstuia sunt prezentate in figura 4.26.

4.6. Concluzii

Sistemcle de tip expert sunt cele mai adecvate in rezolvarca problemelor de
evaluare a tendinjei de fisurare la sudarca ofelurilor prin calcul luand in considerare atat
caracteristicile  sistemului  (flexibilitatca la  actualizarea unor proceduri  existente si
addugarca de noi proceduri fard a rescric sau actualiza celelalte programe care alcituicsc
sistemul) cét si dinamica cercetdrilor In domeniul fisurdrii.

asupra propriilor operaii, constructia in conformitate cu modul de alcituire al sistemelor
expert dar si limitcle fajd de sistemele cxpert, sistemul propriu de cvaluare a tendinjci la
fisurare a ofelurilor rcalizat, descris in acest capitol, poate fi considerat un SISTEM
PRELXPERT.

Sistemul a fost practic conceput pentru ofeluri a céror compozific chimicad sc
incadreaza n limitele din tabelul 4.5.

Tabelul 45.

C (%] | Sif %] [Mn [%] | Cri%] | Nil%] | Mol%I | VI%]| | Cul%} | BI%] | Nbj%] | Til%l | Alj%| | N,1%]
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 | 0,11 0,06 0,19 | 0,026

Paramectrul alcator ales pentru simulare cste compozifia chimica a materialului de
baza, respectiv a ofclului cc urmeazd a fi sudat.

Avantajele sistemului preexpert propriu constau in urmélovar.clc: N

- mediul intcgrat pentru aplicajii matematice $i reprezentdri graﬁu, poate fi uu!w@l
de sinc stititor, fiind un bun aparat matematic pentru mctode numcrice §i calcul statistic
care permitc completdri §i imbundtdfiri in funclic d'c necesitagi, fiind un _p{onl'ls Pl‘Opl:iu;. .

- sistemul preexpert in totalitatca lui permite de ascmenca modificari si addugiri
fari necesitatea actualizirii celorlaltc programe componcnte, 5 . o

- posibilitatea simuldrii compozitici chimice pentru un numar practic ncllmngl. de
ofeluri (restrictionarca apare doar n lanjurile cauzale de cvidenicre a f_cnomcnolnglcx la
fisurarc prin limitcle dc aplicabilitate alc modclclor dc regresic si ale  modelelor
malema-uc:z:-nlru un acelasi tip de ofcl s¢ realizcazd un numdr de 500 de simuldri

.crescand astfel precizia cvaludrii statistice (numdrul poate fi crescut, prin utilizarca unor

calculatoare mai performantc fatd de cel utilizat, modificind doar variabila de program
care indicd accst numdr); ) '
- posibilitatea creerii unei baze dc date referitoare la tendina de fisurare la sudare
a olclurilor; . . . ) .
‘ - posibilitatea objinerii rapide, prin tipdrirca la imprimantd, a unei fisc cu date
calculate pentru un tip de ofel.
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Capitolul 5

STUDII SI CERCETARI PROPRII il\{ VEDEREA DETERMINARII
TENDINTEI DE FISURARE A IMBINARILOR SUDATE DIN OTEL

la rece pe ofclul A387 gr.11

5.1.1 Experimentéri §i prelucrédri ale datelor experimentale

Experimentdrile de fisurare la rece pe probe tchnologice realizate din ofelul
termorezistent 0,5%Mo -12,5%Cr, simbolizat A387 gr.1l1, au fost efectuate in cadrul
contractului nr. 242/B18/B18.2/1995, realizat cu un colectiv din cadrul Institutului de
Sudurd si fncerciri de Matceriale din Timigoara [204].

A. Prczentarca metalului de bazi

Metalul de bazd folosit la efcctuarca experimentului este un ofel (termorezistent)
slab aliat cu crom si molibden ce conjine 0,5 % Mo-—125 % Cr (A387 gr.11). Acest
ofel este destinat fabricdrii constructiilor i instalatiilor ce lucreaza la temperaturi ridicate
540°C (cazanc cnergelice, recipiente sub presiune, schimbitoarc de cildurd), inclusiv
pentru reactoare de reformare catalitica.

Tablele folosite la incercdri au fost livrate in stare tratatd termic. Tratamentul
constd din normalizare §i revenire, temperatura de revenire fiind de maxim 620 °C. In
urma tratamentului termic se asigura objinerea granulajiei fine.

Compozifia chimicd pe ofel lichid §i pe produs este conform tabelului 5.1.

Tabelul 5.1

Metalul Compozitia chimicd %
de bazi| Mn | Si S P Cr Mo Al | Ni| cCu

Pe otel | max 0,40 0,50 max max 1,00 0,45- | 0,020- | max|{ max
lichid 0,17 0,65 0,80 | 0015 0020 0,50 0,65 | 0,060 | 0,30 020
Pe 0,12- 0,35- | 044-| 0.007-| 0008-| 094- | 040- | 0015- | max| max
produs | 0,17 0,75 086 | 0020 0025 1,56 0,70 | 0070 | 030| 0,20

Continutul de hidrogen pe ofel lichid a fost limitat la max 0.0004 % prin caietul
de sarcini al ofclului.

Molibdenul si cromul sunt elemente alfagene, stabilizcazd domeniul feritei si tind
si reducd domcniul austenitic. IFerul si cromul formeazd la temperaturi ridicate o scric
izomorfd de solufii solide «, cristalizate in sistemul cubic cu volum centrat. Aceste
ofcluri odati cu mirirca concentrajici de crom, la concentrafii mici de carbon confin o
cantitate apreciabild dc perlitd, respectiv de carburd. Perlita sc scpard de preferinid la
limitele graungilor de feritd, - deoarcce, datoritd deranjdrii  structurii refelei, limitele
grauntilor favorizeazd separarea cristalelor.

Prin cresterea procentului de carbon din aceste ofeluri, creste rezistenja de duratd
0, ca urmarea mirimii cantitdjii de carburi. Mirirea procentului de carbon finsd peste
0,25% favorizeazi formarea cripiturilor.

Rezistenja la cald a ofelurilor Cr — Mo este determinatd in principal de continutul
de Mo care mareste stabilitatea carburilor, frncazd procesul de coagulare a carburilor,
ca urmarc a micsordrii vitezei de difuziune si favorizcazd formarea unor carburi fin
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dispersate, carc au un cfect de blocare a proceselor de alunccarc pe anumite suprafefc
ale cristalelor de feriti.

Caracteristicile mccanice §i tchnologice garantate pe produs, determinate 1in
condifiilc atmosferei ambiante sunt date in tabelul 5.2.

Tabelul 5.2.
Limita de curgere Rp,, | Rezistenfa la rupere | Alungirea la Indoirea | Energia
N/mm? Rm rupere A5% |la rece la|de rupere
min. N/mm? min. 180° pe | KV la
pentru table cu grosimea, pentru table cu pentru table cu | dorn cu +20°C
a, mm grosimea, a, mm |grosimea, a, mm /| diametrul J
d, mm min.
<16 | >16 | >40 | >60 <60 > 60 <60 > 60
<40 | <60 [<100 <100 <100 *
300 | 295 | 295 | 275 |440...590 | 430...580 20 19 d=3a 31

* Valorile diamctrului dornului, rezultate din calcul, se rotunjesc la dimensiunile
normale din SR ISO 7438 -93, dacd accstea sunt mai mici de 70 mm si la multiplii de
zece, dacd sunt mai mari de 70 mm.

B. Sudabilitatea ofelului 1,25 %Cr — 0,5%Mo

La sudare acest ofel este sensibil intr—o masurd mai mare sau mai mici la cilire,
' problemele de sudare sunt legate de transformarea austenitei in martensita.

Factorii mai importan}i care influen{eazd comportarea la sudare sunt:

— sensibilitatca la cilire; cu formarea de constituenfi structurali fragili, cu

tendintd de formare a fisurilor la rece;

— sensibilitatea la tratamentul termic;

— fn timpul suddrii, se producc arderea parfiald a unor clemente componcnte,

in special molibdenului;
— cregterea confinutului de carbon peste limita de 0,17% mdreste
mult sensibilitatca la célirc care favorizeazd producerca fisurilor.
O misurd eficientd pentru evitarea fisurilor la sudare este preincilzirea. Pentru
“acest ofel se recomandd o preincélzire la 200 — 250°C.

Dupi terminarea operafici de sudare §i inaintea tratamentului termic, in imbinarea
sudatid poate avea loc o redistribuire a tensiunilor precum si transformiri structurate. In
multc cazuri sunt nccesare misuri suplimentare, care impiedicd aparifia fisurilor.

O asemcnea misurd o constituic mentincrca mbindrilor la tempcratura de
preincilzire incd céteva orc dupd terminarca operatici de sudare.

C. Procedeele de sudare utilizate la efectuarea incercérilor
dc fisurarc la recc

Cr — 0,5%Mo) s—au cfectuat cite 3 probe tehnologice de fisurare la rece si anume:
— proba Tekken
— proba CTS
— proba sudatd in colf, in cruce
Procedecle de sudare folosite sunt: manual cu clectrozi invelifi si In mediu de gaz

protector.
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in functic dc metalul de bazd in procedeul de sudarc s—au ales urmiloarele

materiale de sudare:

— clectrozi EICrMoB2.0 (STAS 1125/4— 82);

electrozi Bohler Fox DCMS—Kb (cu 1%Cr — 0,5 %Mo);

— sarmd de sudurd Bohler SGCrMo5 (cu 5%Cr — 0,5%Mo);

— amestec de gaz 85%Ar — 15%CO,.
Electrozii folosifi la sudare sunt electrozi cu finvelis bazic. Electrozii permit
sudarca in toate pozifiile exceptind pozifia verticald descendent3 utilizind curent continuu

(pol pozitiv la electrod).

Compozitia chimicd completd pe metal depus a materialelor de adaos folosite la

experimentdri este prezentatd in tabelul 5.3.

Tabelul 5.3.

Materialul de | C % | Mn % |(Si %| Mo % Cr % P % S %
adaos

E1CrMoB.2.0 | 0,14 {0,38-1,04 0,53 {0,36-0,74 | 0,68-1,25 0,030 0,025

FoxDCMS-Kb | 0,07 0,8 0,4 0,5 1,1 0,020 0,020

SG CrMo5 0,08 0,5 0,4 0,6 5,8 0,020 0,020

Sarma de sudare trebuic si fic curatd sd nu prezinte porfiuni oxidatc pc suprafaia ei.

D. Efectuarca expcrimentirilor

Programul experimental s—a efectuat conform tabelului 5.4.

Tabelul 54.
Metoda de Metalul de baza Procedeul de Materialul de adaos
incercarc sudare
proba Tekken A387 SM E1CrMoB2.0
MG SG CrMo5
85%Ar+15% Co,
proba CTS A387 SM E1CrMoB2.0
(1.25 %CT—O,S %MO) Fox DCMS —kb
MG SG CrMo5
85%Ar+15% Co,
proba crucc A387 SM E1CrMoB2.0
(1,25 %CI—O,S %MO) Fox DCMS_kb
MG SG CrMo5
85%Ar+15% Co,

fn felul acesta s—a urmdrit o comparajie a rezultatelor obfinute, in urma cfectudrii

incercdrilor prin cele 3 metode.

Totodati s—a urmdrit si influenja procedeului de sudare si implicit a materialelor

de sudare asupra tendinfei de fisurarc la rece a ofelurilor termorezistente.

fncercdrile s—au cfectuat conform paragrafelor 2.1.2. B, 2.1.2. E si 2.1.2. I din
capitolul 2, respectind conditiile menfionate si standardele in functic de metalul de bazi
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si cel de adaos folosit. Inainte de inceperea sudirii probelor, clectrozii si sarmele folosite
au fost controlate vizual din punct de vedere a stérii inveligului, aspectului suprafefei.
Electrozii avand fnvelis bazic §i fiind foarte higroscopici, pentru a evita formarea
porilor in metalul depus,i trebuie uscafi la temperatura de 250—300°C, timp de doui
ore, dupd care se pastrcaza pand la utilizare la temperatura de 60—80°C.
Regimul de sudare folosit la sudarea probelor este cel prescurtat in tabelul 5.5.

Tabelul 5.5.

Marca Proced. | de  |Tipul Polaritate| Is Ua | Vs Debit |Energia
mat. de |de [mm] |curentului [A] [V] |cm/min| gaz [liniard
adaos sudare sud. [Vmin ]|[J/cm ]
E1CtMoB| SM  |3,25 c.c + 120—|22-24| 15 - 10560—
20 125 12000
Fox SM (325 c.c + 120—|22-23| 15 - 10560-
DCMS 125 11460
SGCrMo5 | MIG 1,2 cc + 245 |28-30| 30 15 [13680—

85 %Ar 14700

~15%Co,

Conditiile de iIncercare au fost aceleasi pentru toate tipurile de probe.

Dupd sudare probele s—au pastrat 75 h la temperatura mediului ambiant dupd
care s-a efectuat un control cu lichide pcnetrante conform STAS 10214 —84 in
vederea cvidentierii prezentei fisurilor la suprafafa.

fn vederea evidentierii prezentei fisurilor la ridicind §i a determindrii marimii
fisurilor in sectiune transversald atat in sudurd cét si in ZIT, probele s—au prelucrat prin
aschiere pe suprafafa interioard (proba Tekken) si transversald pe cusdtura.

Dupa prelucrarea probelor s-a efectual examinarea macroscopica a suprafefelor
pregitite metalografic i atacate cu nital. Toate fisurile observate au fost mdsurate si
centralizate in tabelele. )

Marcarea probelor s-a fiacut cu céate doud grupdri de simboluri separate intre ele
printr-o liniugd. Prima grupare indicd tipul probei i procedeul de sudare utilizat, iar cea
de-a doua fafa de pe carc a fost ficutd examinarea.

Astfel pentru prima gruparc: A -probd Cruce, B -probd CTS, C -probd Tekken iar
cifra de dupd literd: -1, probd sudatd manual cu electrod invelit, marca E1CrtMoB2.0,- 2,
probi sudatd cu electrod invelit marca Fox DCMS-kb, - 3, proba sudatd in mediu de gaz
protector cu sarmd SG CrMo5, folosind pentru protectic un amestec de 85%Ar cu
15%CO,, )

Proba cruce este prezentatd in figurile 5.1... 5.12.

R ]

Fig5.1. Fig.5.2.
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Fig.5.9. Fig.5.10.
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Fig.5.11. Fig.5.12.
Proba cruce - indici de fisurarc Tabelul 5.6.
Nr. | Tip materialde | Nr. | Is [ Ifs Ifr Ift |z { h, | b, | b, | Ifs | Ifr | Ift | Ifz
crt. adaos sud. | mm | mm mm mm | mm{mm| mm | mm| % | % | % | %
1 1 50 - 1,5+1,5 - 2 4 [55(5,5 - 6 - 18
E1CrMoB.2.0 Al 2 50 5 - - - 4,5 5 6 10 - - -
3 (50 - - -l - l4a5]ss|ss) -1 -1 -1-
4 50 - 3 - - 5 6 |65 - 9 - -
2 1 50 - - - 2 5165| 6 - - - 16
FoxDCMS-Kb 2 50 _ - - - 5 7 7 . - - _
A2 3150 - - -l -tsl7le|-|-1-1-
4 50 - 1,2 - - | 4555 6 - 124 - -
3 1 50 - 3+3 4 251 5 6 | 6,5 - 12 | 80 | 20
SG CrMo5 2 50 - - - - 4 5 5 - - - -
A 3 |50 - - - las| s |ss| - - -] -
4 50 | SO - 3,5 - 5 55 6 |100| - 70 -
\
Duritatea in ZIT (fi;lld o misurd a evaludrii tendinjei la fisurare am considerat de
' ascmenea necesard determinarea acesteia pentru
a verifica o posibild corelarc cu indicii de
MB 1 fisurare.
71721 Schema dc amplasare a amprentelor este
ct N conform figurii 5.13.
M8 2T /> Lo Misuritorile pentru toate probele s-au
Y / 7 /// ///"/////, ~ efectuat pe microdurimetrul Vickers cu o
7 ////// 7270° | sarcini aplicat de 5 daN.
e NN | BT S-au calculat mediile aritmetice pentru
ZWK ~ - I pent
SPAN \ fiecare zond in parte si pentru fiecare material

21724

Fig.5.13.

de adaos folosit.

Rezultatele determindrii duritdilor in ZIT
pentru proba Cruce sunt prezentate in tabelul
5.7.
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Tabelul 5.7

Proba Duritate [HVS5]
ZIT11 ZIT21 ZIT12 Z1T22
Al-1A 358, 367, 345 345, 321, 296 362,367,353 345, 303, 286
Al-1B 362, 349, 371 321, 321, 329 353, 341, 362 332,329,329
HV med 359 322 356 320
HV med 1 =340,5 HV med 2 = 338
HV med A1 =339
A2-1A 296, 296, 289 277,274, 280 254,277, 280 254,260, 260
A2-1B 299, 289, 285 268, 277,277 274,277, 262 268, 250, 262
HV med 292 275 270 259
HV med 1 =284 HV med 2 =264
HV med A2 =274
A3-1A 401, 386, 401 376, 376, 360 376, 396, 386 358, 358, 371
A3-1B 396, 412,401 | 381,386,380 391, 396, 391 376, 376, 380
HV med 399 376 389 369
HV med 1=3875 HV med 2 =379

HV med A3 =383

sarma

Din datele de mai sus se constatd urmaitoarcle:
- valorile cele mai ridicate ale duritafilor se obtin la sudarea in mediu de gaz cu
SG CrMo5, (proba A3);
- valorile cele mai scdzute ale duritdfilor se obfin la sudarea cu electrod invelit de
tip FoxDCMS-Kb, (proba A2);
- in cadrul accluiasi regim de sudare i la acelasi material de adaos pentru
cordonul 1 de sudurd se ob{in duritd{i mai mari decat pentru cordonul 2.

fn ceea ce priveste variafia indicilor de fisurare la proba Cruce se constata:

- valorile cele mai ridicate ale indicilor de fisurare se ob{in pentru proba A3;
- valorile cele mai scdzute ale indicilor se obfin la proba A2.
Compararea cclor doud caracteristici indice de fisurare si duritate, permite ca fin
cazul probei Cruce si concluziondm cd pe mdasura cresterii duritdfii in ZIT cresc si
indicii de fisurare.
Datcle comparative cumulate sunt prezentate in tabelul 5.8.

Tabelul 5.8.

Proba Ifr [%0] Ifz[%] HVmed [HVS]
Al 6 18 339
A2 2,4 16 274
A3 12 20 383

fn figurile de la 5.14 pand la 5.31 este prezentatd proba CTS.
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Fig.5.20. Fig.5.21.
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Fig.5.30. Fig.5.31.
Proba CTS - indici de fisurare Tabelul 5.9.
Nr.|  Tip material L1 Ly| Lo b | r | dszn | bszre | In | Yazo | Yoze | TFzs | Wy |IFgpy | IFg o | IF, |IF IF 5
crt. de adaos mm|mm| mm | mm | mm | mm| mm | mm(mm | mm | o, o, % % % % %
1| ElctMoB20 [80] 6 {55 - | - -] -1 2 Jos| -] -1]-1- - |- 14
Bl
2| FoxbeMsN  [so|ss{ss| - [ - |- -T2 -1T-1-1-71- - |108] - -
B2
3 SG CrMo5 0le6 |6 | - -|-1-13s]-{-1-1T-T71- - 2| - -
B3
Duritatile in ZIT au fost masurate dupd schema de amplasare a amprentelor

dinfigura 5.32.

Rezultatele misuratorilor pentru ZIT1 au fost
centralizate in tabelul 5.10, efectudndu-se de asemenea
calculul mediilor aritmetice pentru fiecare zoni in
parte si pentru fiecare grupare de probe.

Se constatd §i In acest caz o crestere a indicilor
de fisurare pe masura cresterii duritatii.

72

P

4y

Fig.5.32.
Tabelul 5.10.

Proba Duritate ZIT1 [HVS]

B1-2B 386, 401, 329 HVmed=372

Bl1-3B 367, 362, 362 HV med = 363 HVmedB1 =366
Bl - 4 345, 381, 367 HV med = 364
B2-3A 362, 362, 345 HV med = 356

B2-4 336, 349, 341 HV med = 342 HVmedB2 = 345
B2-1 341, 332, 341 HV med = 338

B3-2B 423, 435, 435 HV med = 431

B3-1 418, 401, 423 HV med = 414 HVmedB3 = 431
B3 - 3B 447, 466, 435 HV med = 449

Probele Tekken sunt prezentate in figurile 5.31 pand la 5.50.
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Fig.5.37.

Fig.5.38.

Fig.5.39.
Proba Tekken - indici dc fisurare Tabelul 5.11.
Nr. Tip material Is by [ Y | Moo | o | B ] B0} B b om ) aF | aF, | R 1F,"
crt. de adaos mm mm | oom | mm | mm | mm | mm | om % % % %
1 E1CrMoB.2.0 6 | 60 | 3 | 45 | - s | 6] s 1 [909] 45 | 9 _
c1
2 FoxDCMSN s | 48 |14 28| - | 45| 6 | ¢ 2 | 38| 24 [ 622 R
c2
3 SG CrMo$ 60 | 60 | - 6 |25 6 |75] 7 2 {100 | - [ 100 173
c3
SEETFS Cercetdri cxperimentale 124

BUPT



Fig.5.49. Fig.5.50.
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Schema de amplasarc a amprentelor pentru masurarca duritdfilor in ZIT la proba
Tekken este conform figurii 5.51.

Rezultatele mdsuratorilor precum §i mediile

ZIT1 2172 oo N PP c .
MB duritdjilor in sectiuni §i pe tipuri de probe sunt
§ [ centralizate in tabelul 5.12. Se constatd i in
\ © cazul probei Tekken faptul cd la duritdi mai
mari ale ZIT-ului se objin indici de fisurare mai
ridicati.
Fig5.51.
Tabelul 5.12.
Proba Duritate ZIT2 [HV5]
Cl-1 376, 429, 447 HVmed =417
Cl-4 345, 429, 418 HVmed = 400 HVmed C1 = 401
C1-3B 393, 386, 386 HVmed = 388
C2-1 325,317,358 HVmed =333
C2-4 355, 325, 386 HVmed = 356 HVmed C2 = 346
C2-2B 325,367, 358 HVmed = 350
C3-1 480, 494, 418 HVmed = 464
C3-2B 418, 454, 381 HVmed = 417 HVmed C3 = 444
C3-3B 386, 473, 494 HVmed = 451

Gruparea indicilor de fisurarc $i a valorilor duritéfilor estc realizatd in tabelul 5.13

Tabelul 5.13.

Proba IF. % IF % IF,' % HV,,,[HV5]
C1 90,9 4,5 90 401
c2 73,8 2.4 62,2 346
C3 100 - 100 444

IExaminarea microscopica

s-a executat cu microscopul optic la mériri de 100x si

500x pe proba Tckken, reactivul fiind nital in proporfic de 2%.
Rezultatele examindrii sunt prezentate in tabelcle 5.14 si 5.15.

Tabelul 5.14

Examindri microscopice la mariri 100x

Constituenii Proportic  |Mérime Structurd Dcfecte  |Zona Fig.
STAS 7626-78 constituenti|graunte real|Widmann - |SR EN  |cercetatd |nr.
STAS SR ISO Statten STAS |26520-94
7626-78  |643 -93 7626-78
ferita, perlitd ~20/80 ~8 MB 49
perlitd, feritd, feritd ~70/30 3-4 4-5 ZIT 50
aciculard, bainitd
perlita, feritd structurd specifica de turnare, fisurd in MD 51,
aciculard finisatda MD (52) 52
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Tabelul 5.15.

Examinari microscopice la mariri 500x
Constituenti Proportie Mirime Structura Zona Fig.
STAS 7626-78 constituenti graunte .real|Widmann - [cercetati |nr.
STAS 7626-78 |SR ISO Statten STAS
643 -93 7626-78

feritd, perlitd, bainitd cu ~55/30/10/5 ~7 1-2 ZIT 53
martensita, feritd aciculara

Obs. - Decelarea martensitei estc mai dificila.

Analiza metalografica a fost executatd conform STAS 10952/1-77.
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S.1.2 Concluzii

Probele experimentale au fost realizatc fard nici un fel de precautii in vederea
elimindrii tendinjei la fisurare la rece, respectiv fird preincilzire si fird o pregitire in
prealabil a matcrialelor de adaos, doar cu pregdtirea corespunzitoare rosturilor.

Valorile calculate conform relafiilor din capitolul 2, paragrafele 2.1.2. B si 2.1.2.

C, ale indicilor de fisurare prezentate in tabelele 5.6, 59 si 5.11 precum si valorile
mdsurate ale duritdfilor din ZIT din tabelele 5.7, 5.10 si 5.12 permit o interpretarc a
modului de manifestare a tendinfei de fisurare la rece si a unora dintre cauzele acesteia.

Calculcle, mdsuratorile §i studiul probelor conduc spre urmitoarele concluzii:

1) In general din toatc testele rezulti inclinajia spre fisurare la rece, o prima
cauzd fiind structura mixtd formatd din martensitd §i bainitd care favorizeazi fisurarea
datorita posibilitafilor pe ce le oferd bainita propagirii intercristaline a fisurilor (tabelul
5.15, fig.5.56).

O altd cauzd principald in producerca fecnomenului de fisurare, este prezenga
hidrogenului care la sudarea cu arc clectric poate atinge concentrafii de 28 cm® / 100g
metal, fiind preluat din Invelisul clectrozilor, din atmosfera inconjurdtoare, sau din alte
substanfe oxidante care acoperd sarma de sudare (ulei, vopsea, rugind etc.).

2) Probele Tekken, CTS si cruce sudate cu sdrmd SG CrMoS5, in mediu de gaz
protcctor prezintd fisuri mai ales la suprafaja lor. Deci sudura are o tendin{d la fisurarc
la rece mai accentuatd decdt celelalte doud suduri efectuate cu EICrMoB2.0 si
FoxDCMS-Kb, desi energia liniard introdusd la sudare a fost mai mare in cazul acesteia.

Motivafia este concentrafia ridicatd a cromului (5%Cr) din materialul de adaos.

Confinutul marc de crom conduce la formarea unor constituenti structurali fragili
(carburi de crom) care conferd sudurii sensibilitate la célire. Fisura dezvoltatd la suprafafa
sudurii nr4 a probei cruce §i cea de la proba Tekken, ambele realizate cu sirma SG
CrMo5 se intind pe toatd lungimea sudurii.

Duritdfile mari dc peste 400 [HVS5], care reduc proprietdjile de elasticitate si
plasticitate sunt dec asemcnea propice fisurdrii.

3) Probele Tekken prezintad fisuri pe portiuni mari din sudura incercat.

4) Probele CTS au fisuri de suprafajd numai in cratcrul final.

5) La sudareca manuald, cu clectrozi invelifi fisurile sunt mai mult prezente in
probele Tekken si crucc. Dintre cele doud tipuri de clectrozi care contin 1,2%Cr, la
acceasi encrgie liniard o scnsibilitate la fisurarc la rece mai marec au electrozii
E1CrMoB2.0.

Diferengierea intre cele doud tipuri de clectrozi se poate face prin prisma
confinutului de carbon, E1CrMoB.2.0 avand 0,14% C faja de FoxDCMS-Kb cc contine
007% C. Cresterea confinutului de carbon peste limita de 0,12% carc mdreste mult
scnsibilitatea la cilire, favorizcazi fisurarea.

6) In ceea cc priveste deoscbirea dintre rezultatele objinute in urma incercirilor
cfectuate pe probe sudate prin procedeul de sudare manual cu electrozi invelifi si in
mediu de gaz protector s¢ obscrvd ca aparijia fisurilor cste mai pregnantd in al doilea
caz. Proba cruce sudati in mediu de gaz protector prezintd fisurd pe toatd lungimea
cuséturii si pe toatd sccjiunca. .

Iixplicajia este cd in cazul suddrii in mediu de gaz protector se produce arderea
clementclor de  alicre mai  puternicd din s&rmd (in special a molibdenului si a
manganului). o o

7) Factorii de¢ naturd COHSI]'UCI.lVa, de asemenca pqt .da nastere la ﬁsun. ca.nd nu se
asigurd o contractic liberd cordonului in perioada de solidificare. Aceste tensiuni apar ca
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si contracfiilor libere ale pieselor la sudare, ncilzirca locald si ricirca se succed continuu
pe linia de sudare, iar dilatirile i contracfiile sunt frinate de peretii mai reci ai piesei,
ca urmare in piesd apar tensiuni de comprimare la incdlzire si tensiuni de intinderc la
ricire.

Probele tehnologice efectuate sunt teste de fisurarc la rece care se bazeazi pe
acesti factori. Ele sunt testc de autoconstringere datorate tensiunilor interne din sudurii,
care au intensitafi diferite in funcfic de materialul de bazd si de adaos, s$i de modul de
impiedicare a deplasdrii pieselor din cauza prinderii rigide. Modurile diferite de
autoconstrangere a celor trei probe tehnologice induc nivele ale tcnsiunilor remanente
diferite.

8) Valorile cele mai ridicate ale indicilor de fisurarc sc obtin la proba Tekken, iar
cele mai scdzute la proba CTS. Tabelul 5.16 confine indicii de fisurare obfinuti pe
probele utilizate le testare.

Tabelul 5.16.

Proba cruce(sudura 1) Proba CTS Proba Tekken
Material de adaos A B C
Ifs% | 1ft% | Ift% | 1% IFt% IFtZB% | IFs% | IFr% | IFt'% | IFt"%

E1CrMoB.2.0. *10 6 - 18 17,5 14 91 45 90 -

1
FoxDCMS-Kb - **2.4 - 16 10,8 - 738 | 24 | 62,2 -

2

SG CrMo5 **100 | 12 80 20 29 - 100 - 100 | 17,3
3

* - sudura 2; ** - sudura 4

9) Duritdfile din zona influenfatd termic
tipuri de probe cat si pentru fiecare material de
mediilor acestora sunt prezentate in tabelul 5.17.

au valori diferitc atat pentru cele trei
adaos in parte. Valorile centralizate ale

Tabelul 5.17.

Proba cruce Proba CTS Proba Tekken
Material de adaos A B C
E1CrMoB.2.0. marcaj - Al marcaj - Bl marcaj - C1
1 339[HVS5] 366[HVS]| 401[HVS]
FoxDCMS-Kb marcaj - A2 marcaj - B2 marcaj - C2
2 274[HV5] 345[HV5] 356[HVS5]
SG CrMo5 marcaj - A3 marcaj - B3 marcaj - C3
3 383[HVS] 431[HVS5] 444[{HVS]
100 100
%0 |
80 -
70 4
60 1 ——IFs
1Fp] 60 —s—IFt
40 -
30 4
20
10
0 - . -
300 356 401 444
Duritate ZIT [HV5]
Fig.5.57
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Valorile cele mai ridicate ale duritdjilor se obfin la proba Tekken si celc mai
scdzute la proba cruce.

10) Compararea datelor din tabelele 5.16 si 5.17 conduc spre concluzia existenfei
unci dependente intre duritatea ZIT si tendinja la fisurare. Graficul variafiei indicilor de
fisurarc pentru proba Tekken funcfie de duritdjile obfinute in ZIT din fig. 5.57 vinc in
sprijinul acestei afirmatii.

Se observd de asemcnea cd depidsirca pragului de duritate de 350 HV implici
valori mari ale indicilor de fisurare.

Existenfa unei asemenca dependenfe face posibild luarea in calcul ca estimator
pentru tendinta de fisurare la rece a duritdjii din ZIT.

11) Diferentcle mari dintre rczultatcle obfinute pe cele trei probe tehnologice
sudatc cu acclasi material de adaos sunt semnificative, deoarece intervin o serie de
factori care depind de conditiile tchnice de incercare, cum ar fi: indeménarea sudorului,
calitatea materialului de adaos, pregitireca probcelor, gradul de omogenitate a metalului de
bazd, croare in mdsurdtorile cfectuatc, marimea gi distribujia tensiunilor remanente, tipul
de Tmbinare (scc, sco), procedeul de sudare, etc.

12) Tendinfa de fisurare la rece se¢ apreciaza in toate cele trei metode prin indici
de fisurarc, deci se face o aprccicre cantitativd prin  faptul cd acestia nu explicd
fenomenologia aparitici fisurilor.

13) Duritatea zonci influenfate termic ar putca fi consideratd un estimator al
tendintei de fisurare la rece, fara a avea pretenfia elaborérii unor corelatii intre aceasta si
lungimile fisurilor.

fn vederea objinerii unei confirmdri este necesard verificarea dependenici
fenomenologici de fisurare la rece de duritate §i in alte experimente.

Am preluat in acest scop date experimentale din studii ale I.SIM. ce vor fi
prezentate in 5.2 si 5.3.

5.2. Cercetdri privind technologia cadru de sudarc pentru un ofel tip T1
5.2.1. Experimentdri §i prelucrdri proprii ale datelor cxpcrimentale

Cercetirile fac obicctul contractului de cercetare: stiinfificd nr. 837/1980-81 rcalizat
de ISIM Timisoara [30 ], bencficiar CCSITMRTU Timisoara.

Programul experimental propriu-zis cuprinde realizarca de imbindri sudate cap la
cap si de coly exccutate in condifii de preincalzire §i fira preincélzire.

Vor fi prezentate in continuarc doar datele. necesare estimdrii tendingei de fisurare
la rece.

A. Prezentarca metalului de baza

Metalul de bazid cstc un ofel tip T1, laminat si tratat termic in vederca obfinerii

caracteristicilor mecanice prescrise. . ‘ .
Compozifia chimica pe ofel lichid §i pe produs determinata pe o sarjd claboratd

cste prezentatd in tabelul 5.18.

: Tabelul - 5.18.

Metalul Compozitia chimicd % .
de bazi| ¢ Mn | Si S P ¢t | Ni | Mo | v Cu
Pc otel| 0,11 056 0.10 0015 | 0016 1,04 0,86 055 | 0,05 048
lichid
Pec 013 | 047 | 012 | 0012| 0014 102 | 098 | 060 | - 035
produs
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Caracteristicile mecanice prescrise pentru otelul T1 sunt prezentate in tabelul 5.19.

Tabelul 5.19

R, R, AS Z KV [J min] la
Nmm?] | Nme?] | %] | (%] 10 miie
L T L T
785...930 | min. 685 min. 17 min. 45 45 275 27,5 20

Aprecicrea comportdrii metalurgice a ofclului s-a realizat prin misurarea durititii
in ZIT-ul unui strat de sudurd pe o placa cu dimensiunile prezentate in figura 5.58.
Cusdtura sudatd s-a realizat cu clectrozi
" Tenacito 75, utilizdndu-se urmadtorii parametri:
]—'*—-I - curent de sudarc: I = 170-180 A;
. - tensiunea arcului: U, = 22-24 V;
F O — - viteza de sudare: vsa= 15 cm/min.

160

101 2000 de Au fost realizate doud probe, una fard
eercet preincilzire, a doua cu preincilzire la 100°C.
l_ 140 4 Dupa prelevarca epruvetelor pentru incercare
acestca au fost supuse incercdrii de duritate HV5S
Fig.5.58. conform STAS 492/1-85.

Schema de amplasare a urmelor este redati
in figura 5.59.

Rezultatele objinute sunt prezentate in tabelul
5.20.

Se observa faptul ca ZIT-ul cuséturii realizate
in condifii de preincilzire la 100°C prezinti valori
Fig.5.59. ale duritdfilor HV5 mai mici decat cea realizatd

fard preincilzire.

Tabelul 5.20.

Nr. crt. Marcaj proba Zona cercctatd Duritatea Vickers [HVS5]
1 Al - fard preincalzirc ZIT 336, 341, 313, 317, 329
2 A2 - cu preincélzire ZIT 271,277, 274, 269, 296

Examinarca macroscopicd nu a pus in cviden{d defecte -de sudare la nici una
dintre probe. . )

Am putea lua in considerare faptul cd duritdfile nu depdsesc pragul de 350 HVS
considerat ca limitd maximd admisibild in ZIT la diagramecle regimurilor sigure de sudare
pentru a cvita fenomenul de fisurare la rece. -

S-a constatat dc altfel cd nici la probele Tekken si cruce nu au fost puse in

eviden{d fisuri.
B. Experimentdri pe imbindri sudate

S.au executat imbindri cap la cap pe table din ofcl normalizat, cdlit §i revenit
avand grosimea 14 mm, cu electrozi Tenacito 75. Rostul de sudare ales a fost rost in V.

Sudarea probelor s-a facut fard i cu preincalzire.

Succesiunile operajionale sunt prezentate in tabelul 5.21.
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Tabclul 5.21.

Sudare fird preincilzire

Sudare cu preincilzire

- polizare la luciu metalic a rostului §i a zonelor
adiacente;

- prinderca provizorie respectindu-se deschiderea de
la baza rostului de 1.5-2mm

- controlul sudurilor de prindere;

- sudarca stratului de ridicind cu urmitorii
parametri:

I, = 120-130 A

U, =23V

v, = 15 cm/min

¢, = 3,25 mm

- sudarea stratului de umplere

I, = 170-180 A

U =24V

v, = 15 cm/min

¢ = 4 mm

E_ = 16320 - 17280 J/cm
- dupil fiecare trecere, probele au fost lisate si se
riceasci sub 50°C, dup¥ care s-a efectuat sudarea
randului urmitor;
- control Rx 100% al fmbindrilor .

- polizare la luciu metalic a rostului §i a zonelor
adiacente;

- perincilzire la 100°C;

- prinderea provizorie respectindu-se deschiderea de
la baza rostului de 1.5-2mm

- controlul sudurilor de prindere;

- sudarea stratului de ridicind cu urmitorii
parametri:

I, = 120-130 A

U =23V

v, = 15 cm/min

¢, = 3,25 mm

- sudarea stratului de umplere

I, = 170-180 A

U =24V

v, = 15 cm/min

¢, = 4 mm

E_ = 16320 - 17280 J/cm
- men}inerea temperaturii intre treceri la
125-150°C;

- control Rx 100% al tmbin¥rilor .

Epruvetele prelevate au fost marcate
pentru sudarea cu preincdlzire. Acestea sunt

cu Gl pentru sudarea fard preincalzire si G2
prezentate in figurile 5.60 si 5.61.

Fig.5.60.

Fig.5.61.

Examinareca macroscopicd nu a pus in evidentd defccte la nici una dintre probe.

Miisurarca duritdfilor s-a facut dupd schema

de amplasare a urmelor din figura 5.62.

1.59s |

1
|
/ xw’\\] 1
2&& n
: X%
, XX "(\x/‘m
i N N\
MBI ZITI MD  ZITe  MBe

Fig.5.62.

Centralizarea rezultatelor obtinute este prezentatd in tabelul 5.22.
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Tabclul 5.22.

Marcaj Duritate [HV5]
probid Direcfia de misurare I - I Directia de misurare I - 1II
MBI ZIT1 MD ZIT2 MB2 MBI1 ZIT1 MD ZIT2 MB2
G1 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
G2 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) Se constatd scdderea semnificativd a duritdfilor in ZIT la sudarea cu preincilzire,
fapt ce confirmd efectul preincilzirii in vederea suddrii. In urma preincilzirii toate
duritdfile mdasurate se situcazd sub 350 HV5 valoare consideratd prag limitd in scopul
evitarii fisurarii la rece a ofelurilor.

2) Maximele duritdjilor, la sudarea fard preincilzire, din ZIT nu depiasesc 396
HV5, valoarea de 400 HVS5 fiind consideratd prag limitd in vederea evitdrii fisurdrii la
rece in cazul unui confinut scazut al nivelului de hidrogen (L).

3) Limitarea nivelului de hidrogen la valori scdzute a fost realizatd prin cresterea
cnergiei liniare la sudare fajd de cea introdusd la A387 gr.11, fiind cunoscutid tendin{a
spre fisurare la rece a ofelului TI1.

5.3. Analizd metalograficd si incercari de duritate pe ojelul ASTM
- A 514 grad F

5.3.1. Experimentari §i prclucrdri proprii ale datclor experimentale

Rezultatele selectionate §i prezentate fac obiectul buletinului de examinare nr.679
din 31.08.84 efectuat dc compartimentul de examindri structurale ISIM Timisoara [228].

A. Metalul dec baza

Compozitia chimicd §i caracteristicile mecanice dupd ASTM sunt prezentate in
tabelele 5.23 respectiv 5.24.

Tabelul 5.23.
Compoziia chimici dupi ASTM [%]

C Si Mn P S Cr Mo Ni [ V Cu B
0,08 0,13 0,55 | <0,035 | <0,040 | 0,36 0,36 0,67 0,02 0,12 | 0,002
0,22 0,37 1,05 0,79 | 0,64 1,03 0,04 0,53 | 0,006

Tabelul 5.24.
R, Rz AS 4 KV [J min] la
-10°C -45°C
(N/mm?] | [N/mm’] (%] (%] L T g T
760...895 | min. 690 min. 18 min. 40 57 23 23 20

Limitele dc variafic a compozifici chimice determinate pe table de grosimi 8, 10,
12, 14, 16, 25, 30 si 35 mm sunt ccntrali.zatc.si prezentate f“ tabelul 5.25. Datoritd
faptului cd grosimea nu a inﬂuenl_at_scrrpxﬁcatw continutul in elementele de  aliere,
grosimile nu vor mai fi specificate distinct in tabcl.
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Tabelul 5.25.

Compozitia chimici [%)]
C Si | Mn P S Cr | Mo | Ni \" Cu B As Al
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

B. Incerciri de fisurare la rece pe probe tehnologice

In vederea stabilirii tendinjei de fisurare la rece s-au efectuat testdri pe probe
Tekken si CTS. Sudurile au fost executate manual cu electrozi inveli{i marca Tenacito
75, fara preincalzire.

Probele CTS nu au pus in evidentd fisuri, In schimb la majoritatea probelor
Tekken au apdrut fisuri.
Cateva din probele Tekken sunt prezentate in figurile 5.63 pani la 5.66.

Fig.5.64.

Fig.5.65.

Fig.5.66.

Pc langd fisurile de suprafajd apdrute in materialul de adaos, s-au observat fisuri
in materialul depus amorsate de la raddcind (exemplu figurile 5.63, 5.64) si fisuri in ZIT
amorsate de la riddacind. o . ) . o

Se observd si in acest caz o sensibilitate mai mare, in determinarea tendinici de
fisurare la recc, a probei Tekken fajd de alte tipuri de probe.
Complementar testelor de fisurarc am extras rezultatele incercdrilor de duritate,
pentru a vcrifica fncid o datd veridicitatea corcldrii tendinjei de fisurare la rece cu
duritatca zonei influenfate termic a imbindrii sudate.
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Masurarea duritdfilor s-a efectuat pe
imbindri de colf executate conform figurii 5.67
§i pc proba pand. La proba panid dispunera
amprentelor este aceeasi din figura 5.59.
Pentru aceste masurétori am centralizat
tabelar valorile minime, maxime si mediile
mdsurdtorilor duritatilor din ZIT. Ele sunt
prezentate in tabelul 5.26.

Fig.5.67.
Tabclul 5.26.
Suduri de colj [HVS] Proba pand
ZIT 1.2 ZIT 1.1 ZIT22 ZIT 2.1 [HV35]

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

Obs. Pentru proba pana au fost exccutatc doud probe, masuritorile efectuandu-se
in cate 14 secfiuni pc ficcarc iar pentru imbindrile de colf au fost executate patru probe
distincte.

5.3.2. Concluzii

1) Otelul A 514 grad F menifestd tendinfe de fisurare la recc.

2) Probele Teckken au sensibilitatea cea mai ridicatd in determindrile de fisurare la
rece comparativ cu alte tipuri de probe standardizate si utilizate in fincercérile uzuale
romanesti.

3) Valorile medii ale duritdfilor decpdsesc pe ficcarc grupare de mésurdtori limita
critici propusd de 350 [HVS], fapt ce confirmd §i de accastd datd corclarea tendinfei de
fisurare la rece cu un prag maxim admisibil al duritajilor din ZIT.

5.4. Cercetdri proprii, pc ofeluri de granulajic find, in vederea
stabilirii temperaturii optime de preincalzire

5.4.1. Experimentéri §i prelucradri alc datelor cxperimentale

Experimentdrile au fost realizatc pe ofeluri de granulajic find datoritd faptului ca,
in detrimentul bunci sudabilitd{i conferitc dec conjinutul redus in carbon si clemente de
alicre, apar probleme datorate formdrii unci structuri de granulatic grosoland cu
caracteristici mecanicc scidzute cvidenfiatc mai ales in zona influcnfatd termic.

La sudarca ofelurilor cu granulajic find sc impunc limitarca cantitdfii de céldurd
_introdusd in picsd in urma procesului de sudare. Cantitatea totald de céldurd introdus3
intr-o imbinare sudatd s¢ compune din cdldura introdusd in timpul sudarii si cildura
introdusd dc operajia de preincdlzire.

Alegerea encrgici linjare optime la sudarc este in interdcpenden{d cu grosimea
componentelor ce sc sudcaza si cu temperatura de preincalzire.

Mircile de ofel folosite au fost C 690 sub formd de table cu grosime de 30 si
50 mm si TCZ 60/45 sub formd dc table cu grosime de 50 si 85 mm, compozifiile
chimice ale acestora fiind prezentate in tabelele 5.27 respectiv 5.28.
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Tabelul 5.27.

Nr. Normi C Si Mn P S Cu Al Cr Mo Ni

crt. Buletin % % % % % % % % % %

1 STR 532-85 0,10 0,15 0,60 max max 0,15 - 0,4 0,4 0,7

0,20 0,35 1,0 0,040 | 0,050 0,50 0,8 0,6 1,0

2 Buletin C690 | 0,164 | 0,24 | 0,835 | 0,012 | 0,007 | 0,10 | 0,047 | 0,76 | 0,407 | 0,76
(30 mm)

3 Buletin C690 | 0,180 | 0,35 | 0,860 | 0,011 | 0,010 | 0,20 0,56 0,70 | 0,420 | 0,80
(50 mm)

Tabelul 5.28.

Nr. Normi C Si Mn P S Cu Cr Mo Ni

crt. Buletin % % % % % % % % %

1 Caiet de sarcini max 0,12 1,20 |max 0,025| max 0,020 | max max 0,40 0,35

0,17 0,37 1,60 0,23 0,30 0,6 0,93

2 Buletin TCZ 0,14 0,20 1,5 0,015 0,007 - 0,013 0,57 0,50
(40 mm)

3 BuletinTCZ 0,16 0,23 1,45 0,013 0,007 - 0,028 0,43 0,63
(85 mm)

S-au efectuat depuneri prin procedeele:
-manual cu clectrozi invelifi SME, pentru C 690, cu material de adaos: EY 690
STAS 1125/3 - 90 si energia liniard: E = 1,6 kJ/mm,;

-automat sub strat de flux SAF, pentru TCZ 60/45, cu materiale dc sudare:

- sarmd S10Mn1,5Nil1,5Mo - flux FA 800 IM si cnergia liniara: E = 1,92 kJ/mm,
la diferite tempcraturi de preincélzire dupd carc s-au prelevat probe in vederca incercérii
de duritate HVS la rddacina sudurii. Schema de amplasare a amprentelor este conformi
cu figura 5.68.

Fig. 5.68.

Valorile duritdjilor [HV5] masurate la rdddcina sudurilor depuse sunt prezentate in
tabelul 5.29. 3 ' o

Ca ecfect cuantificabil al preincalzirii, sc constatd scdderca duritdfii ZIT-ului pe
mésura cresterii temperaturii de preincalzire fapt cc implica imbunatéfirca caracteristicilor
mecanice. ) o -

Pragurilc duritdilor acceptatc ca optime au fost corclate cu limitele stabilite in
diagramele regimurilor sigure de sudare, considerandu-se valoarca de 350 HV ca fiind
acceptatd in conditiile ccle mai nefavorabile din punct de vedcre al continutului de
hidrogen. o .

Valorile ccle mai dcfavorabile ale duritdfilor au fost objinute in punctul "0" al
schemei de misurare, cle micsordndu-se treptat pe masura indepdrtdrii de zona afectatd
termic la sudare. .

Diagrama de variafic a duritdjilor in punctul "0", funcfic de temperatura de
preincilzire in cazul ofelului C 690 pentru ambcele grosimi utilizate in experiment este
prezentatd in figura 5.69.
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Tabelul 5.29.

Nr. |Pozifia wmei C 690 TCZ 60/45
et . Temperatura de | Grosimea [mm] Duritate HV5 Temperatura de | Grosimea [mm) Duritate HVS
preincilzire [°C}) preincilzire [°C}
-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
30/50 397 /401 40/85 302/326
30/50 253 /263 40/8S 295/318
3 30/50 1827187 40 /85 260/270
3 125 30/50 186 /188 125 40/85 232/238
2 30/50 2251233 40/85 248/270
- 30/50 378 /381 40/8S 302 /308
0 30/50 426 /428 40/85 369/378
30/50 392 /402 40/8S 312/350
2 30/50 270 /285 40/85 260 /292
3 30/50 183 /184 40/85 258 /265
3 150 30/50 178 /183 180 40/85 265/272
2 30/50 26217277 40 /85 280 /295
-1 30/50 3707382 40 /85 348/342
0 30/50 398 /411 40 /85 335/358
1 30/50 381/383 40/8S 346 /362
2 30/50 2871278 40/85 288 /302
3 30/50 181/182 40/85 268 /270
450 -
430 —_ —
410 \\ -
’—390 \\ ] \
§37O \\ ry N
é:!w <
8330 —\\ o
310 \
290 \
270
20006 120 140 160 180 200 220
[T
-o- grosime 30 [mm]
-o- grosime 50 [mm}
Fiz. 5.69.
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Diagramele s-au trasat in baza relafiilor 5.1 ¢i 5.2 dcterminatc cu datele din
tabelul 5.29.

HV5_S((tpr) := 479.05312- 1.7506014tpr (5.1)
1-0.003147510¢pr )

HVS_3((tpr) = 182.3687+ 4.2757494tpr + 0.057964868tpr-In(tpr) - (0.3566004tpr- «/tT:)r) +7.40126211In(tpr)>  (5.2)

Se obscrvd cd, pentru aceeasi energic liniard la sudare, sciderea duritdfii spre
limitele  considerate acccptabile in vederca evitdrii fisurdrii la rece se objine prin
temperaturi de preincilzire mai ridicate cu cat grosimea componentelor ce urmeazi a fi
sudate este mai mare. Astfel la grosimea de 30 mm este necesard o temperaturid de
preincilzire de circa 180 °C iar la 50 mm de circa 200 °C.

Necesitatea preincalzirii sc justifica atdt prin duritajilc ZIT-ului cat si prin carbonii
echivalenfi ce depdgesc in ambele cazuri pragul de 0,33 , considerat admisibil pentru a
evita fisurarea la rece.

Scopul cercetérilor efectuate fiind aprecierea relafiilor proprii pentru estimarea
temperaturii  de preincdlzire, calculul  temperaturilor de preincélzirc s-a efectuat cu
relagiile 3.63 - 3.72

Rezultatele calculelor si graficul de variafie a temperaturii de preincélzire cu
grosimea componentelor pentru C 690 avand CEN = 0,587 sunt prezentate in tabelul 5.30
si figura 5.70.

Tabelul 5.30.

& [mm] 10 15 20 25 30 40 50 60 75 90
opr[°C] 136 155 168 175 180 194 195 203 204 209
0pr’Cl 50
e
- /
= ——C 690
100
50
0 T T T T T T ™ ™~ 5[mm]
10 15 20 25 30 40 50 60 75 90

Fig. 5.70.
fn tabelul 5.31 si figura 5.71. sunt prezentale rezultatele calculelor si graficul de
variajic a temperaturii de preincdlzire cu grosimca componentelor pentru TCZ 60/45
avand CEN =0,674.
Tabelul 5.31.

5 [mm] 10 15 20 25 30 40 50 60 75 90
opr°Cl 133 154 166 183 190 193 196 204 205 211
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8pr°Cl250

200 —n—
150
—=-TCZ
100
50
0 T T T T T T T T 6[
0 15 20 25 30 40 50 60 75 mm]

Fig. 5.71.
5.4.2. Concluzii.

1) Cu privire la diferenfele de temperaturi dc preincélzire necesare pentru diferite
grosimi ale componentelor cc urmacza a fi sudate sc constatd urmatoarele:

- din calcule efectuate cu relafiile proprii rezultd cid necesarul temperaturii de
preincilzire diferd valoric cu peste 70°C fintre grosimea de 10 mm §i grosimi mai mari
de 90 mm;

- diagrama din figura 5.69, construitd cu datele experimentale, indicd o diferenfi
de necesar de temperaturd de 19°C intre grosimea de 30 si cea de 50 mm.

- diferenjele rezultate din calculele cu rclatiile proprii intre aceleasi grosimi sunt
de 15°C.

2) Cu privire la valorile efective ale temperaturilor de preincalzire:

- rezultatele obtinute prin calculul cu noile relafii sunt similarc cu ccle obtinute pe
cale expcrimentald §i anume pentru grosimea de 30 mm se obfine o temperaturd de
178°C experimental fajd de 180°C teorctic iar pentru 50 mm 198°C fatd de 195°C.

Nici in cazul cxperimental §i nici teoretic nu se depdscstc valoarca de 200°C
consideratd maximd admisibild pentru ofelurilc cu granulajic fina.

3) fn baza 1) si 2) se demonstreazd ci relafiile de calcul noi sunt acceptabile in
vederea unei bune orientdri in ceea ce priveste temperatura de preincdlzire necesara.

4) Importanfa accstor relajii decurge mai ales, in cazul de fajd si anume al
ofelurilor cu granulatic find la carc se impune limitarea cantitdfii dc cildura introdus3 in
picsd, prin faptul ¢d sc¢ poatc evita incdlzirca suplimentard prin cstimarea teorctici a
necesarului dc temperaturd.
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la cald a ofclurilor

5.5.1. Experimentiri §i prelucrdri ale datelor experimentale
Experimentérile pentru dctcrminarca susceptibilitdfii de fisurare la cald le-am
realizat in cadrul contractului nr. 636C/20/1992, de ascmenea in Institutul de Suduri si
fncerciri de Materiale din Timisoara, pe standul SFC - ISIM [142].
S-a  determinat susceptibilitatea la fisurare la cald a metalului depus, prin
procedeul de sudarc manual cu clectrozi invelifi, pe probe din ofel inoxidabil austenitic
marca 10TiNiCr180.

A. Prezentarca metalului de baza
Metalul de bazd estc un ofcl inoxidabil austenitic de tipul 18/8 a carui compozitic

chimicd estc prczentatd in tabelul 5.32.
Tabelul 5.32.

Metalul Compozijia chimici %

de bazd| ¢ Mn | Si P s Cr| Ni | Mo |Alte clemente
10TiNi| 0,08 128 0,78 | 0025 0015 170 9,0- - Ti
crigo | 0,00 | 20 10 | 0045 0030 190 | 120 5x%C...0,80

Otelul 10TiNiCr180 este considerat in general ca ofel sudabil cu sensibilitate
redusi la fisurare in diferitc condifii de sudare.

B. Prczentarea matcrialelor de adaos
Tipul electrozilor folosifi la execufia cuséturilor sudatc §i compozifia chimicd a

acestora sunt prezentate in tabelul 5.33.
Tabelul 5.33.

Tip Compozifia chimici %
clectrod C Mn Si P S Cr Ni Mo | Alte elemente

EG 308 LcT| 0,035 0.5 0,90 0,025 0,015 19.0 9,0 - -

1.5 210 11.0
EG 316 LcT| 0,035 0.5 0,90 0,025 0,015 18,0 12,0 3 -
1.5 20,0 140 3.5
ECr18NiSM| 0,12 6.50 0,80 0,022 0,024 19,10 20,05 - -

néx

In programul cxperimental s-au utilizat electrozi cu diametrul de 4 mm.
C. Efcctuarca incercdrii
Epruvetele din metalul de bazd, avand forma si dimensiunile din figura 5.72, au

fost degresate si curdfate cu alcool tehnic inainte de prinderea lor in masina de incercat.
Llectrozii folosiji au fost calcinaji la 180-200°C timp de 2 ore fnainte de sudare.
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Parametrii regimului de sudare au fost urmitorii:
-I=150 A; U=23 V; v=25 cm/min; d=4 mm.

S0

a-F-F-----F-|-
L

Fig.5.72.

Se efectueazd incercarca pe prisme avand raza de curburd de R;=36 mm; R,=50
=100 mm si R,=200 mm.

mm; R
in figura 5.73 sunt prezentate probe supuse la diferite grade de deformatie.

¢) & = 0,060% d) & = 0,030%
Fig.5.73.

Se calculeazd indicii de fisurare la cald respectiv:
- deformarea probei sudate
& = 35 - 100 [%] (53)
unde & - deformajia probei [%];
t - grosimea epruvetei ncercate [mm];

R - raza de curburd a prismei [mm];
i - numirul de prisme folosite la incercare.
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- lungimea fisurilor: definitd ca fiind suma tuturor fisurilor apirute in zona
sensibild la fisurare a cusiturii sudate.

Lr=%1,
i=1

[mm]

Rezultatele obtinute sunt centralizate in tabelul 5.34.

(54

Tabelul 5.34.

Nr. |Raza de curburd| Deformarea | Nr.fisuri | Lungimea totald | Material de adaos
proba R[mm)] e[%] L, [mm)]
1.1 36 0,16 8 39,50 EG 308 LcT
1.2 36 0,16 9 36,25 EG 316 Lct
13 36 0,16 7 28,50 ECr18Ni8Mn6x
2.1 50 0,075 7 20,75 EG 308 LcT
22 50 0,075 7 19 EG 316 Lct
23 50 0,075 6 19,5 ECr18Ni8Mn6x
3.1 100 0,06 6 16,75 EG 308 LcT
32 100 0,06 5 11 EG 316 Lct
33 100 0,06 3 6 ECr18Ni8Mn6x
4.1 200 0,03 4 7,50 EG 308 LcT
42 200 0,03 4 6 EG 316 Let
43 200 0,03 0 0 ECr18Ni8Mn6x

Se ridicd curbele de fisurare nr.f. = f(g) si L, = f(¢) figura 5.74.

nr.f

Z

/

/

O =2 NWHHAEAONON®O

Y

0.03 0.06 0.08 0.

16 €%

——EG.308/LcT
—a—EG.316/LcT
—.— ECr18Ni8Mn6x

Criteriile de estimare a tendinjei de fisurare la cald a materialelor de adaos
folosite sunt: lungimea totald a fisurilor din cusdtura, numdrul de fisuri aparute in zona

Fig.5.

LT[mm}
40 :
[

30 /
20 )

— 7
10 =,//‘ //
0 =]
003 006 0075 016 %
74.

scnsibild la fisurare si deformajia criticd la care apar fisuri.

Evaluarca prin calcul a ofclului 10TiNiCri80 se face determindnd raportul Cr,/Ni,

si suma P+S cu relatiile grupate sub nr. 3.75.
Cr/Ni, = 1.37
P+ S = 0,037

fapt ce indicd o solidificarc austenitd - feritd cu ferita 6 plasatd interdendritic si

Rezulta:

susceptibilitate la fisurare la cald.
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5.5.2. Concluzii

1) Curbele de fisurare (fig.5.74) indicd faptul ci la aceeasi deformatie de exemplu
&=0,06%, lungimile fisurilor la proba sudati cu electrozi ECr18Ni8Mn6xsunt mult mai
mici decat cele ce apar la sudarea cu clectrozii EG308 LcT si EG316 LcT.

La o deformatic de &=0,03%, in proba sudati cu ECr18Ni8Mn6x nu mai apar
fisuri la cald, rezultand cd £0,06% este deformatia critica.

Pe baza acestor criterii s-a facut o icrarhizare din punct de vedere al rezistenici la
fisurare la cald a materialelor de adaos folosite si anume:

1. ECr18Ni8Mn6x  (cele mai pufinc fisuri)
2. EG316 Let
3. EG308 LcT (ccle mai multe fisuri).

2) In urma analizei microstructurale efectuatd pe probele de metal depus prelevate
din cpruvetele deformate la £=0,16% pentru EG308 LcT si é=0,075% pentru EG316 LcT,
s-a constatat cd in zona fisuratd constituenfii sunt: austenitd cu ferita & si carburi
complexe dispersate ceea ce demonstreazd rolul feritei & §i a carburilor in producerea
fisurilor la cald. Structura este de turnare iar fisurile sunt fisuri transversale si orientate
pe direcjia dendritelor. Ferita 6 este plasatd interdendritic favorizand fisurarea.

3) Criteriul estimare prin calcul a pus dc asemenca in cvidenid tendinja de
fisurare i a apreciat corect locul dc plasare al feritei 6.

5.6. Consideratii generale §i concluzii

Luind in considerare ponderea evaludrii tendinjei la fisurare la rece in sistemul
preexpert propriu, cercctédrile au fost axate in marea lor partc in acest domeniu.

Cercetdrile de fisurare la cald au fost realizate in vederca verificdrii modului de
functionare al standului de fisurare la cald SIFC-ISIM.

Prin incercdrile de fisurare la cald s-a obfinut confirmarca corectitudinii criteriilor
de evaluare inclusc in sistemul preexpert propriu.

fn privinta fisurdrii la rece se fac urmitoarcle constatari:

A) Dintre testele de fisurare la rece standardizate la ora actuald la noi in {ard
sensibilitatea cea mai ridicatd o are proba Tekken;

B) S-a pus in evidenjda faptul cd prezenja martensitei in constituentii structurali
favorizeazd fisurarca la rece, deceldndu-sc martensitd in urma unei examindri microscopice
la miriri de 500x (fig.5.6) in ZIT-ul probelor Tekken fisuratc din ofelul A 387 gr. 11;

C) Calculul carbonilor cchivalenti in vederca cvidenticrii tendinfei de fisurare nu
dau in toate cazurile rezultate corecte, chiar in cadrul limitelor de valabilitate stabilite.

Tabelul 5.35.

Marca C, Pa Py, Pous Rezultatul
otelului testelor de
val. |concluzie | val. |concluzie| val. |concluzie| val. |concluzie fisurare
OL37 |0,195|nu 0,166 {nu nu se folosesc la ofclurile nu fisureaza
fisureazd |  _ |fisurcazd carbon de uz general
OL44 |0,334|fisureaza |0,292 |fisurcazd nu fisureaza
A387 10,712 |fisureazd {0,337 |fisurcazd |0,340 |fisurcaza |0,345 |fisureara fisurcazi
gr.ll
T1 |0,612|fisurcazd (0,279 |fisureazd |0,307 fisurcazd (0,312 |fisureazd | nu fisurcazi
AS514 {0,615 |fisureaza 0,358 |fisureazd |0,353 fisurcazd |0,358 |fisurcaza fisurcaza
grad F
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D) Se pot crea lanfuri cauzale funcfic de duritate maximi admisibili in ZIT si
nivel de hidrogen in vederca evaludrii tendinfei de fisurarc la rtece, fapt ce constitue
viziunea proprie in privinfa cresterii preciziei in evaluare.

Pentru a avea o vedere generald asupra dependentei tendinjei de fisurarc la rece
de duritatea in ZIT, constatatd prin cercetdri proprii, se prezinti in tabelul 5.35 o sintezi
de date din paragrafele 5.1, 5.2 si 5.3.

Cele trei materiale de bazd verificate experimental cu mediile duritdfilor masurate
pe toate tipurile de probe din cadrul ficcérui experiment §i observatiile privind existenfa
sau nonexistenta fisurilor au fost grupate in tabelul 5.36.

Nu au fost luate in considerare probele executate cu preincilzire.

Tabclul 5.36.

A 387 gr.1l ofel tip T1 A 5l4 grad F
Duritate Defecte Duritate Defecte Duritate Defecte
[HVS] [HV5] [HVS5]
med. |-fisurarea la suprafajd a med. - nu s-au med. |-fisurarea la suprafajd a
391 (MD 347 constatat 386 |MD
-fisuri in MD -fisuri in MD
-fisuri in ZIT amorsate la -fisuri in ZIT amorsate la
radicind radicina

Constructia unei histograme a valorilor medii a duritdfilor pentru cele trei tipuri
de ofeluri conform figurii 5.75 permite o delimitare empiricd a domeniilor de fisurare i
nonfisurare.

400
390} 391 386 |
domeniu
380 / de existenta
3701 n a fisurilor
ZIT 360
[HV5] 450 L
340 347
3301 domeniu
320 fara fisurl
A387 T1 AS514
gri gd.F
Tip otel
Fig.5.68.

Se obscrvd cd pragul limitd stabilit in diagramele regimurilor sigurc de sudare
(capitolul 3, tabelul 3.4) este satisfacdtor, fapt pentru carc au fost acceptate si cclelalte
limitc impuse o - ) )

Confirmarca prin cxperimentdri a acestei interdependenfe utilizate §i in sistemul
preexpert propriu (schema din fig. 4.13) a condus la cercetari in vederca optimizirii
criteriului dupd cum urmeaza:

a) Alcgerea expresici optime pentru calculul duritdfilor

Alcgerea expresici optime  pentru calculul duritdfii am facut-o avand ca bazi
studiul cfectuat de Suzuki [183 ]. Dupd cum sc observa in figura 6.1 valorile de calcul
ccle mai apropiate de valorile determinate experimental in intervalul 200 - 600 [HV10]
se obfin pentru BL 70.
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Hmax [HV10]
determinat exp.
600

T T T ¥ T I I T
wanee linie la 45° n =420 date ( 70 de oteluri x 6 timpi de racire)

= linia de regresie ( 18/5 =3,4,6,8,10,20s)
500 St e T

400 ~

300

200
200 300 200 300 200 300 200 300 400 500
Hmax calculat [HV10]
Fig. 5.76.

Intervalele de variajie a compozifiei chimica a celor 70 de ofeluri pentru carc a
fost construitd diagrama fincadrandu-sc¢ in limitele stabilite pentru studiul de fafd am
considerat relajia de calcul a duritdfii datd de BL 70 ca fiind bunid si am trecut la
verificarea ei pentru mdrcile de ofel utilizate in experimentérile proprii. De asemenca am
verificat dacd valorile objinute cu rclatia dc calcul detcrminatd de Yurioka dau o corclare
mai bunid. Din figura 5.77 se obscrvd cd valorile obfinute cu relajia BL 70 sunt
acoperitoare pentru mediile duritdfilor determinatc in ZIT-ul imbindrilor care au ficut
obiectul experimentului $i au o fidelitate mai bund decdt cele detcrminate cu realfia de
calcul a lui Yurioka. ’

HV10
500
453
0 /
438 - @ — exp.
—a— BL70
400 .| —_—
Py rovy )——-‘WL 388 Yuricka
oy 383
350
350 -
L £
Pcm %
0.28 0.3 0.315
T A397 AS14
Fig. 5.77.

Trebuic mentionat de ascmenea faptul cd duritdfile din ZIT calculate cu BL 70 au
valori apropiate de valorile duritdfilor determinate in ZIT-ul probelor Tekken si ZIT-ul
probei pand si.al probei de dusitate sub cusaturd carc sunt .ccle mai mari obfinutc pe
probele tchnologice.
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b) Verificiri suplimentarc ale lanjului cauzal

Stabilirea relafici preferentiale de calecul o datd realizatd am trecut la testarea
veridicitdfii criteriului de estimare propus pentru previzionarea fisuririi la rece.

Pc diagramele de variafic a duritdfilor determinate expcrimental si prin calcul,
pentru ofelul A387 gr.ll si ofelul tip T1, am suprapus limitele acceptate in vederca
evitdrii fisurdrii pentru diferite nivele de hidrogen. Rezultatele sunt prezentate in

figurile
5.78 respecetiv 5.79.
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* sensul sdgetii indici tendinfa de crestere a inclinagiei spre fisurare

Variafia duritdtii pentru otelul A387 gr.11

Fig. 5.78.
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* sensul sigelii indicd tendinfa de cresterc a inclinajici spre fisurare

Variatia duritdfii pentru ofelul tip Tl
Fig. 5.79.

Sc poatc obscrva cd ofclul A387 gr.ll are o tendinjd accentuatd spre fisurare la
rece iar ofclul tip T1 in discufic fisurcazd doar pentru nivele ridicate ale confinutului de
hidrogen. Aceste concluzii  sunt confirmatc §i de Incercdrile realizate pe probe
tchnologice.

¢) Sintczd comparativd a lanfului cauzal cu indicii dc fisurarc
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Generalizand, prin gruparea in tabelul 5.37 a concluziilor bazate pe probe
tehnologice, pe indici de fisurare §i pe criteriul cstimativ propus, sc observd ci acesta
din urmi are cea mai bund corclare cu probele tehnologice.

Tabelul 5.37.

Criterii de Marca ofelului
cstimare OL 37 OL 44 A387 gr.11 Tl A515grad F
Indicele C, 0,195 0,334 0,712 0,612 0,615
concluzie C.<0,33 C.>0,33 C,>0,33 C,>0,33 C.>0,33
nu fisureazi fisurcazi fisurcazi fisurcazi fisurcazi
Indicele Py, 0,166 0,292 0,337 0,279 0,358
concluzie P <0,25 Py > 0,25 Py >0,25 Ps>0,25 Py > 0,25
nu f{isureazi fisureazi fisureaza fisureaza fisureaza
Indicele Py, nu se folosesc la ofelurile 0,340 0,307 0,353
concluzie carbon de uz gencral Py, >0 Py, >0 Py, >0
fisureazi fisureaza fisureazd
Indicele Py 0,345 0,312 0,358
concluzie Pyps >0 Pyys >0 Pyns >0
fisureazi fisureaza fisureaza
H,, in ZIT 298 332 412 367 434
(criteriul propriu
de evaluare)
concluzie H,. < 350 H,_.< 350 H, > 400 | 350>H_,>400| H__ > 400
nu fisureazi nu fisureaza fisureazi fisureaza doar
pentru NH - H fisureaza
teste pe probe| nu fisurcazi | nu fisureazd fisureazi nu fisureazi fisureazi
tehnologice

E) Impreciziile determinérilor §i neomogenitafile in cadrul aceleiasi sarje conduc
spre rezultate diferite alc compozifiei chimice. Un exemplu este dat in tabelul 5.38.

Tabelul 5.38.

Locul Compozijia chimicd [%] - otel A514 grad IF
determindrii | Cc | S§i {Mn| P Cr{Mo|Ni | V]Cu| As | Al
C.S.Galaji |0,15/0,26|0,70|0,011]0,009{0,44| 0,41 0,71 | 0,06 | 0,25 | 0,009 | 0,026
1M Timisoara |0,20]0,36{0,78| - |0,008|0,44|0,41]{0,92]0,08]022| - -
LSIM. 0,13]0,28{0,71}0,005)0,009}0,450,42| 0,73 0,080,27| - |0,034

Limite ASTM [0,08|0,13|0,55| < < 10,36(0,36|0,67|0,02|0,12

acceptate 0,2210,37{1,05|0,035|0,0400,79|0,64| 1,03 | 0,04 | 0,53
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Capitolul 6

CONCLUZII $I CONTRIBUTII ORIGINALE

6.1. Concluzii

Fisurarea, fiind consideratd in prezent un pericol real in avariile construciilor
sudate, reprezintd problema majord in cercetarea comportdrii la sudarc a ofelurilor.

Pornind de la aceastd prcmisd am cfectuat studii si cercetdri privind modurile de
aparific a fisurdrii, cauzele, mecanismul si factorii de influenfd precum si evidenjierca si
evaluarea tendintei de fisurare prin metode aplicate mai mult sau mai putin in cercetare.

Cercetdrile §i experimentdrile proprii s-au realizat pe ofeluri carbon, ofeluri
termorezistente de granulatic find si ofcluri inoxidabile austenitice.

Rezultatele objinute au fost prelucrate si utilizate in vederea proiectdrii si realizirii
unui sistem preexpert propriu de evaluare a tendintei la fisurare a imbindrilor sudate din
otel. Construcfia sistemului a necesitat mai multc etape.

6.1.1. Sistematizarea sinteticd a cunostinjelor existente in domeniul fisurarii
imbindrilor sudate din otel sub aspectelc fenomenologiei si evaludrii

A) Categoriile de fisurdri, departajate prin mecanismele de aparifie (la rece, la
cald, la reincilzire), se abordeazd sub aspectul factorilor de influen{d si al posibilitatilor
de evaluare.

Principalii factori ce intervin in fenomenologia fisurdrii au fost sintetizafi
schematic (capitolul 1: figurile 1.11, 1.22 si 1.25) si analizaji comparativ pe tipuri de
fisurare (capitolul 4: tabelul 4.1).

a) Sub aspectul factorilor de material compozifia chimicd a materialului de
bazd are o importan{d majord in aparifia tuturor tipurilor de fisurare. ,

- S-a constatat cd in condifii tehnologice ncschimbate fragilizarea depinde de
compozifia chimicd a ofelului, iar la compozifia datd si de starea stucturald. Acest lucru
explicd finclinarea diferitd spre fisurare la rece a diferitelor ofeluri si faptul cid aceastd
tendinii poate fi modificatd prin tehnologia de sudare si prin tratamente termice
anterioare si posterioare suddrii (cazul ofelurilor A387 gr.11 si T1 ambelc susceptibile la
fisurare la rece, eliminandu-se fisurarea in cazul T1 prin crestcrea E; ).

Gazele necliminate din bdile de sudurd rdmin in metalul solidificat §i creeazi
amorse de rupere, dacd depasesc rezistenjele admisibile.

Prezenja in exces a hidrogenului, preluat din invelisul ceramic al electrozilor, din
atmosfera inconjurdtoare sau din altc substanfe ce acoperd metalul de bazi care il
genercazd cum ar fi: uleiul, vopseaua, rugina ctc. iar la sudarea sub flux din invelisul
oxidat sau umed al sarmei precum §i din flux, poate produce presiuni de ordinul a 4*10°
daN/cm?.

Fisurile care se formeazd datoritd hidrogenului sunt insotite si de defectul "ochi de
peste", care are o formd circulard sub aspectul unci pete albe cu dimensiuni de pani la
10 mm.

Fisurilc carc sc¢ produc la rece sunt neoxidate, ardtdnd ca o linic dreaptd, fari
ramificafii intracristalinc.

- In cazul fisurdrii la cald trcbuic avut in vedere faptul cd un acelasi material,
definit doar prin compozitia sa chimicd de bazd, nominald, poate avea manifestiri diferite
datoritd variajiei locale sau gencrale a clementelor de aliere, a clementelor insofitoare
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permancentc si mai ales, a unor impuritifi cu mare tendin{3d dc scgregare sau capabile si
determine aparifia unor eutectici ugor fuzibili.

Procesele expuse sunt condifionate de compozifia chimicdi a metalului depus,
constatdndu-se cid unele elemente (Mn, Cr, Mo, V) au efecte defavorabile , iar altele (C,
S, P, Si, Ni) efecte favorabile fisuririi (§ 5.5.2).

Un continut mai ridicat de mangan este favorabil, deoarece acesta are o afinitate
mai mare fafd de sulf in comparatic cu fierul. Se observd ci fisurarea estc mai intensd
la concentrafii mari de carbon i de sulf.

Fisurile produsc la cald, adicd intr-o perioadd in care materialul este incilzit sau
parcurge intervalul de solidificare, sunt localizate mai alcs in zona influenfati termic. Ele
au un contur neregulat, dezvoltdndu-sc intercristalin si sunt oxidate.

- Un aspect deosebit de important de care am tinut cont estc legat de precizia de
determinare a compozifici chimice. Chiar dacd determindrile se incadreazi in limitcle de
definirc a ofelului, accstea nu sc grupeaza in jurul unei valori medii ci au o distributie
aleatoare in interval.

Dc obicei, compozifia chimicd indicatd in buletine este datd pe ofel lichid.
Datoritd scgregatiilor, cxistd o dcosebire intre compozifia chimicd pe ofel lichid si
compozifia chimici pe produs. in general, se constati o cresterc a procentului elementelor
care condifioncaza comportarca la sudare a respectivului ofel. Astfel este de preferat ca
in calcule sa fie utilizatd compozijia chimicd determinatd pe produsul finit.

Analizind limitele compozitiei chimice admisc de norme, se poate observa ci
acelasi ofel, dar provenit din sarje diferite, poate avea comportiri diferite la sudare
(tabelul 3.6).

Un alt factor carc contribuic la obfinerea unor rczultate diferitc ale compozifiei
chimice 1l constituie imprecizia determindrilor §i chiar §i neomogenitatea in cadrul
aceleiasi sarje (tabelul 5.38).

b) Transformdrile structuralc in materialul de bazd datorate ciclului rapid de
incilzire-ricire contribuic in marc mdsurd la produccrca fisurdrii la rece. Viteza de ricire
poate depdsi uneori viteza criticd in urma cdreia apare martensita (§5.1, tabelul 5.15,
fig.5.6) rezultdnd fisuri. Asemcnca situafii sunt dependente de compozifia chimicid a
ofelului, cdruia fnainte de sudare trebuic sd i se cunoascd carbonul echivalent.

in general, in ofelurile cu pestc 0,25% carbon sau cu elemente de aliere care
modificid echilibrele normale, se pot obfine structuri fragile.

¢) Factorii | tehnologici produc fisurarea dacd regimurile de lucru sunt
necorespunzitoare ca, spre exemplu cresterea excesivd a temperaturilor de lucru, ce duce
la supraincilzirca metalului de bazd si prin viteza dc racire mare la structuri modificate,
fragile §i, de aici, tensiuni mari; participarca in exces a metalului de bazi la formarea
cusiturii atunci cind acesta arc tendinja dc a sc fragiliza; sudarca intr-un singur strat a
cordoanclor fnaltc cu sectiune micd ccea ce facc ca mctalul care se solidificd ultimul s3
fic in mijlocul sccfiunii unde pot apare fisuri.

d) Factorii de naturd constructivd pot concura la formarea fisurilor cind
nu asigurd o contracjic liberd cordonului de sudura in perioada de solidificare.

¢) Tensiunile remanente directe, determinatc de material prin dimensiunile
acestuia sau rczultate din impicdecarca deplasdrii picselor in cursul operajiei de sudare
datoritd prinderii rigide cu alte picse contribuic la defectul de fisurare la rece.

B) ECvaluarca aparifici fisurilor se facc prin incercdri pe probe tchnologice si
avand in vedere cfectul diversclor clemente chimice asupra fisurdrii prin relatii de genul
carbonului cchivalent specifice tipului de fisurare carc sc doreste a fi cstimat.

- Incercirile pe probe tehnologice trebuie sd@ permitd reproducerca simultand a
condifiilor mecanice §i metalurgice , proprii declansdrii tipului de fisurare vizat, pentru a
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face posibild aprecierca riscului de fisurare. Din acest motiv cle au fost concepute
diferenfiat, neexistand incercdri de fisurare cu caracter gencralizat.

In scopul unei viziuni de ansamblu am realizat sinteza criteriilor de evaluare
urmdrite in diversele incercdri in funcfic de tipul fisurdrii cercetate (tabelul 4.2).

- Din totalitatea incercarilor de fisurare la rece (tabelul 4.3), la ora actuald in
Roménia sunt standardizate trei metode de incercare: proba Tekken, proba CTS si proba
sudatd fn colf in cruce. Toate accstca sunt teste de autoconstrdngere avand nedefinite
nivelele de tensiune internd, datorate retasurilor contractiilor termice si transformdrii
tensiunilor. Tendinta de fisurare sc apreciazd in toate cele trei metode prin indici de
fisurare, rezultdnd o apreciere cantitativi.

- Cercctérile experimentale proprii in domecniul fisurarii la rece au relevat faptul
ca dintre aceste incercdri proba Tekken prezintd cea mai mare sensibilitate (§5.1, §5.2,
§5.3).

- Prin realizarea adaptdrii in conceptie propric a standului de fisurare SFC-ISIM
in vederea incercarilor prin metoda implanturilor (§2.4 si fig. 2.53) sc creazd posibilitatca
utilizdrii unei noi mectode care crcazd, suplimentar fajd de cele standardizate, posibilitatea
determindrii diagramelor de transformare la racire continud la sudarea ofclurilor. Astfel se
obfin informatii despre domeniile dc temperaturd si natura transformdrilor structurale,
despre influenta factorilor de fisurare la rece (structurd, hidrogen, tensiuni).

-Pe langd incercdrile pe probe tchnologice, am sintetizat i variantele de exprimare
a scnsibilitafii la fisurarea la sudare a ofelurilor prin relajii de regresic exprimate in
functic de compozifia chimicd inifiald a materialului, regasite sub denumirea de indici sau
carboni echivalen{i (tabclul 4.4).

6.1.2. Modclarca prin algoritmi de calcul a fenomenologici fisurérii

Solutionarea estimarii informative a tendinfei de fisurarc printr-o succesiune finitd
de reguli de calcul este utild atdt producitorilor de structuri sudate cét si producitorilor
si cercctitorilor din domeniul metalurgici. Volumul mare de timp §i costurile necesare
pentru realizarea probelor tehnologice justificd preocupdrile privind posibilitatea estimdrii
informative cu caracter de previzionare a fenomenologici fisurdrii.

fn baza expcrienfei acumulate pand in prezent in domeniul sudurii a apirut
posibilitatca estimarii diverselor fenomene alec suddrii §i metalurgiei in functie de
compoziiile chimice ale componentelor ce urmeaza sd fie sudate.

Sunt cunoscute astfel, rclajii pentru:

> evaluarca temperaturilor critice de transformare in [°C]: temperatura de topire
T.. Ay A A_,, tcmperatura de inceput de transformare perliticd P,, temperaturile de
inceput si sfarsit de transformare bainiticd B, §i B, temperaturile de inceput si sférsit de
transformare martensiticd M, si Mg

> duratele critice de transformarc in [s], pentru: transformarca martensiticd  log
t_, transformarca bainiticd log t,, transformarea perliticd log L

> vitezele .critice de ricire in [°C/s] pentru: transformare 100% martensitici log
v,, transformare 90% martensiticd log V4, transformare 50% martensitici log v
transformare 100% bainiticd log v,, transformare 90% bainiticd +F+P log V000
transformarec 50% bainiticd +F+P log v, transformare 10% bainitici +F+ P log Vio0»
transformare 100% feritd + perlitd log v,;

& vloumul de¢ martensitd rezultat in [%]: M[%],;

> duratele de ricire de la 800 la 500 °C si pand la 100 °C in [s]: t

> duritatea maxima in ZIT [HV];

> efortul critic pentru inijicrea fisurdrii la rece o, [N/mm’];

150>
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> indici de fisurare la rece: C,, Py, | S S

> indici de fisurare la cald: HCS, UCS, Cr/Ni,, L;

> indici de fisurare la reincélzire: AG , P, AG,, T,

> cvaluarea temperaturii de preincélzire in vederca evitdrii fisurarii la rece;

Relafiile de calcul pentru temperatura de preincdlzire intalnite in literatura de
specialitate permit evaluarea acesteia funciie de coméaozi;ia chimicd sau de energia liniard
introdusd la sudare, durata récirii de la 800 la 500 °C si duritate.

Nici prima categoric de relajii §i nici a doua, decdt implicit prin alegerea
regimului de sudare, nu au in vedere grosimea componentelor, dezavantaj coroborat cu
clauze restrictive de aplicabilitate.

Este evident cd@ din punct de vedere al difuzibilitd{ii termice grosimea
componentelor ar trebui consideratd printre caracteristicile de bazd ce se iau in calcul la
determinarea temperaturii de preincélzire.

Am claborat relafii proprii in vederca prestabilirii temperaturii de preincalzire
(§3.1.2) de forma 0pr = f(5, CEN), obfinand cu acestca cvaludri corespunzitoare,
confirmate prin experimentari (§5.4.).

Am finglobat in aceste relajii si influenja confinutului de hidrogen asupra valorii
CEN, printr-un coeficient de corecfie ACEN (rel. 3.73) care se insumeazi la valoarea
inijiald de calcul a CEN.

> evaluarca caracteristicilor mccanice si de rezistenjd ale zonci influenate termic,
respectiv rezistenja la rupere [N/mm’] R, limita de curgere [N/mm’] R,,, alungirea [%)]
A,, gétuirea [%]Z.

Existenta acestor relafii permite stabilirea unor lanfuri cauzale in scopul evidentierii
tendintei de fisurarc la sudarec.

Pornind de la faptul cd metodologia estimdrii tendinfei de fisurare la cald este in
mare parte rezolvatd iar pentru fisurarca la rcce i la reincdlzire nu au fost pan3 fin
prezent dezvoltate metode care sd poatd cuprinde comprehensiv intercalarea factorilor de
influentd in studiul dc fafd se inccarcd o mai bund rezolvare a estimdrii tendinfei de
fisurare la rece.

Am acceptat astfel ca pentru fisurarca la cald §i la reancilzire sd se calculeze
doar indicii de fisurare.

Simplul calcul al indicilor de fisurare in cazul fisurdrii la rece conduce spre
concluzii care sunt in antagonism cu rezultatele cxperimentale ale testclor de fisurare pe
probe tehnologice (tabelul 5.35).

Ansamblul datelor experimentale obfinute in urma cercetdrii (§5.1, §5.2, §5.3),
relevi ci metalul dc bazi are cca mai ridicatd scnsibilitate la fisurarc §i are cci mai
mari gradien{i de durificare, pe toatd lifimea zonei inﬂucn}ate'termjc. Sc constati de
ascmenca diferenfe intre valorile masuratc alc duritdjilor in ZIT-ul probelor fisurate si al
celor nefisurate, precum si cresteri ale indicilor de fisurare cu cregterea duritafii in ZIT
(tabelele 5..16 si 5.17, figura 5.57).

Avand ca bazid acestc concluzii, am considerat utild introducerea unui nou criteriu
de cvaluare, in funcjic dc duritatca maximd obfinutd in zona influcnfatd tcrmic a cusiturii
sudate, determinat in urma cercetdrilor proprii (§5.6 D).

Ca limitc maximec adimisibile ale duritdfilor, in vedecrea cvitarii fisurdrii la rece,
am acceptat valorile stabilite in diagramele regimurilor sigure de sudare corelate cu
nivelul hidrogenului. Astfel am considerat ¢d structura nu este susceptibild la fisurare in
cazul:

- unui nivel ridicat (H) al hidrogenului dacad duritatca in ZIT < 350 [HV];

- unui nivel mediu (M) al hidrogenului dacd duritatca in ZIT < 375 [HV];

- unui nivel scizut (L) al hidrogenului daca duritatca in ZIT < 400 [HV];

- unui nivel foarte scazut (VL) al hidrogenului dacd duritatea in ZIT < 450 [HV].
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fn urma suprapunerii limitelor acceptate in vederca cvitdrii fisurdrii pentru diferite
nivele de hidrogen pe diagramele de variajie a duritdjilor determinate experimental si
prin calcul, pentru ofelul A387 gr.ll (fig. 5.78) si ofelul tip T1 (fig. 5.79) s-a
demonstrat veridicitatea criteriului.

Compararea (tabelul 5.37) concluziilor bazate pe probe tehnologice, pe indici de
fisurare §i pe criteriul estimativ propus, confirmd ci acesta din urmi are cea mai buni
corelare cu probele tehnologice.

Fiind cunoscute maésurile tehnologice necesare in vederea reducerii nivelului de
hidrogen din cusédtura sudatd precum si cele in vederea reducerii duritdii, criteriul devine
superior indicilor de fisurare si prin faptul cd in urma informatici obtinute se pot stabili
solutii Fentru evitarea fisurdrii (reducerea duritafii, sciderca nivelului de hidrogen).

n aprecicrea tendinfei de fisurarc la rece am inclus $i modelele matematice si de
regresic pentru:

- evidenfierea structurii martensitice care, desi dificil de decelat experimental,
poate {i determinatd estimativ prin calcul;

- calculul nivelului de hidrogen;

- stabilirea efortului critic de rupere de la care apar fisurile.

Consideratiile cu privire la variajia compozifici chimice de la otel lichid la produs
si impreciziile in dcterminarca acestcia demonstreazi ineficiena utilizarii uneci
determindri sau medici matematice a mai multor determindri la cvaluarea tendinfei de
fisurare a ofelurilor prin modele de regresie §i matematice.

Se poate obtine o prediciie mai apropiatd de realitate prin introducerca in calcul a
unui numdr mare de combinafii aleatoare a clementelor de aliere care si se incadreze
intre minimele $i maximele determinate si prelucrarea statisticd ulterioara a rezultatelor.

Solugia proprie de rezolvare a acestei probleme s-a concretizat prin utilizarea
metodei Monte-Carlo la simularca compozifici chimice a unui ofel in limitele de definire.

6.1.3. Sistemul precxpert propriu pentru evaluarea tendintei
dc fisurare la sudarc a ofclurilor

Ideca de constructie a unui sistem de cvaluare a tendinfci de fisurarc la sudarc a
pornit de la inexistenfa unui produs informatic romanesc specializat pe aceastd
problematica.

Multitudinea, factorilor de influenjd 1in fenomenologia fisurdrii la sudare,
numeroasele modelc de rcgresie si matematice, exprimate functic de compozifia chimici a
materialelor, carc definesc acesti factori precum si consideratiile privitoare la necesitatea
utilizirii metodei Monte-Carlo, permit crcarea unei imagini cu privire la volumul mare de
calcul necesar pentru o prediclic satisfdcdtoarc §i a nccesitd{ii implementdrii tehnicii de
calcul.

Am ales mediul de programare Turbo Pascal carc faciliteazd scricrca unor
programc clare, ordonate, usor de intrefinut, depanat §i modificat.

Construcfia sistemului a necesitat realizarea unui mediu integrat pentru aplicafii
matematice si reprezentdri grafice (§4.5.1), optimizarca gencratorului de numere alcatoare
necesar metodei Monte-Carlo si definirea domeniilor de valabilitate (tabelul 4.5).

Regulile introduse in program pentru cvidenticrea fenomenologiei fisurdrii sunt cele
bazate pe influenja elcmentelor de alicre asupra factorilor ce intervin la fisurare.

Gruparca lor a fost facutd {indnd cont de¢ mecanismul distinct de aparific a
diferitelor categorii de fisuri.

Pentru a depdsi nivelul unui simplu program de calcul am avut in vedere
combinarea §i inldnjuirca regulilor pentru a infera cunostinfe prin judecdi.
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Inferenicle au fost stabilite In cadrul grupelor, amploarea lor actuali fiind
dependentd de nivelul de cunoagtere, din domeniu, acumulat pand in prezent.
Astfel, se regisesc pe langd rezultatele calculelor aprecieri privitoare la :

- necesitatea controlului récirii in cazul preincalzirii;

- structura la solidificare;

- nivelul de hidrogen admisibil pentru a evita fisurarea;

- tendinfa de fisurare.

Au fost construite de asemenca curbe de variajic pentru urmitoarele caracteristici :

- martensitd funciie de timp de ricire de la 800 la 500 °C;

- efort de inifiere a fisurdrii funcfie de con{inut de martensitd;

- histogramele frecvenfelor relative ale indicilor de fisurare;

- duritate ZIT functie de P_;

- caracteristici mecanice i de rezistenid ale ZIT funcjie de timp de ricire de la

800 la 500 °C.

Pe grafice au fost prcvazute sisteme de baleiere care sa permitd citirea directd de pe
alura curbei a perechilor de valori interdependente.

Acest fapt concura la posibilitatca adoptarii unor masuri tehnologice in vederea
modificarii corespunzdtoarc a mirimilor dc influen{d pentru cvitarca fisurdrii.

Fiecare sectiune sccventiald confine informafii privitoare la relatiile utilizate in
calcul cu referintele bibliografice aferente.

Structurarea dupd principiul de alcdtuire a sistemelor expert (fig. 4.26) permite o
continud Imbunétatire a nivelului de cunoagtere in cadrul mediului realizat si o utilizare
eficientd a acestuia. Se asigurd cele trei moduri utilizator specifice, respectiv pentru
utilizatori beneficiari, pentru utilizatori experfi (instructori ai sistemului) si pentru
ulilizatori care se instruiesc (fig425)

asupra propriilor operatii.
6.2. Contributii originale

Contributiile originale, teoretice §i practice sintetizate in cele ce urmeazd, se
materializeaza prin:

- Sinteza incercdrilor, modelclor de regresic si modelelor matematice pentru
cvaluarca tendinfei dc fisurarc la sudare a ofelurilor conceputc pand in prezent pe plan
mondial. ’

- Adaptarea magsinii de fisurare la cald SFC - ISIM pentru incercdri de fisurare la
rece prin metoda implanturilor.

Sc obtine avantajul utilizdrii pe ldngd cele trei metode  standardizate pentru
determinarea fisurdrii la rece, a unei metode suplimentare care creazd in plus, fajd de
acestea, posibilitatea determindrii diagramelor de transformarc la ricire continui la
sudarca ofelurilor.

- Elaborarea unor relafii proprii pentru calculul temperaturii de preincilzire, pentru
evitarea fisurdrii la rece, funcfic de grosimea componentelor & si carbonul echivalent
CEN cu un domeniu larg de aplicabilitate.

Relafiile inglobeazd influenta hidrogenului printr-un factor de corecfic ACEN
calculat pe baza nivelului dc hidrogen determinat. Prin nivelul lor de precizic au o
importan{d dcoscbitd in cazul ofclurilor de granulajic find la carc aportul de cildura
trebuic limitat.

- Definirca in scns probabilistic a indicilor de fisurarc pentru utilizarea lor in
simulare, generdnd posibilitatea urmdririi frecventei de aparific a fisurdrii pentru un tip de
oel.
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- Stabilirca unui criteriu propriu de cvaluare a tendinfei de fisurare la rece la
sudarea ofelurilor in baza duritdfii maxime admisibile in ZIT pentru un anumit nivel de
hidrogen, obtinidndu-se o corelare a acestuia cu probele tehnologice superioare celei prin
evaludri cu carboni echivalenti.

- lerarhizarea sensibilitd{ii testclor de susceptibilitate la fisurare la rece la sudarea
ofelurilor prin incercéri de duritate in ZIT-ul probelor.

- Realizarea unor lanfuri de legdturi cauzale a mdrimilor de influentd pentru
fisurarea la sudare a ofclurilor, cu precddere pentru fisurarea la rece permifandu-se astfel
evaluarea in urma unor judecdji prin inferarea cunostinelor.

- Constructia unui mediu integrat propriu pentru aplicafii matematicc si
reprezentari grafice in mediul de programare Turbo - Pascal, specializat in metode
necesitafi.

- Constructia unui sistem preexpert propriu pentru evaluarea tendintei de fisurare
la sudarc a ofclurilor prin simulare compozifionald a materialului de bazd dupd
caracteristicile sistemelor expert (flexibilitatea la actualizarea unor proceduri existente si
addugarea de noi proceduri fard a rescric sau actualiza celelalte programe care alcituiesc
sistemul) in conditiile inexistenfei unui asemenea produs romanesc la ora actuald.

- Eliminarea inexactitdfilor de calcul, datorate impreciziilor 1in determinarea
compozitiei chimice prin simulare compozifionald dc tip Monte - Carlo utilizind
generatorul de numere aleatoare Pascal adaptat si optimizat in conceplie propric.

- Se creazd posibilitatea previziondrii comportarii la sudare a unor ofeluri noi sau
ipotetice, sub aspectul materialului de bazd, din punct de vedere al tendinei la fisurare
precum si a influenjei modificdrilor continutului in elemente de aliere.

- Se creazd posibilitatca intocmirii unei baze de date privind tendinfa de fisurare
la sudare a ofelurilor cu accesibilitate facild §i imediata.

- Se creazi posibilitatea obfinerii rapide prin tipdrire la imprimantd a unor fise
complete cu estimatorii tendintei de fisurarc la sudare a ofelurilor, valorile acestora si
interpretarca lor.
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