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Introducere

in prezent, pe plan mondial, sudarca cu fascicul de electroni ocupid un
loc important in diferite domenii industriale, cum ar fi constructia de masini,
acronautica, encrgetica, electrotehnica.

Din punct de vederc stiintific si tchnic, cercetdrile vizeaza atét
fmbundtitirea performantelor tunurilor electronice, cat si dezvoltarea metodelor
de investigarc a calititii Tmbindrilor sudate.

Gradul fnalt de¢ automatizarc a procesului de sudarc permite controlul si
reglarca precisd a parametrilor, ceea ce asigurd reproductibilitatea acestora.

Complexitatca instalatiilor de sudare, implicit pretul de cost ridicat al
acestora, fac ca dcocamdati, la noi in tard procedeul sa sc aplice pe scard
restransi.

Particularititile specifice procedeului de sudare cu fascicul de clectroni
fac posibild realizarca unor imbindri sudate din oteluri aliate (oteluri cu continut
ridicat de carbon si multiple clemente de aliere in procentaj ridicat), carc la
sudarca cu procedee conventionale ridicd probleme importante de sudabilitate
prin aparitia fenomenclor de fragilizare-fisurare.

La sudarca cu fascicul de clectroni a otelurilor aliate, un rol important 1l
constituic influenta proceselor termice  (incilzire-ricire) asupra caracteristicilor
structurale si mecanice in zoncle Tmbindrilor sudate.

Problecmele tratate in teza de doctorat urmiresc rezolvarea aspectelor
stiintifice si tchnologice legate de sudarea cu fascicul de electroni si tratamentul
termic dupd sudarc la unele oteluri aliate, folosite in industria constructiilor de
masini, clectrotehnicd si chimica.

Teza de doctoral este  structuratd pe 6 capitole, cuprinde 202 pagini,
147 figuri si fotografii, 36 tabele si o listd bibliograficd cu 114 titluri, In care
sunt incluse si cele publicate de autor in domeniu.

Capitolul 1 prezintd consideratii privind comportarca metalurgicd la sudare

cu fascicul de clectroni a otelurilor aliatc. Se analizeazd fenomenele fizice si
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metalurgice la sudare, pe baza modelelor de sursi termicd existente. De
asemenca, se prezintd echilibrul energetic la nivelul peretelui capilarului, pentru
modelul sursei termice cilindrice, in vederea stabilirii distributiei fluxului termic.

Din punct de vederc metalurgic, structura otelurilor aliate depinde 1in
primul rind de compozitia chimicd a lor. Determinarea structurii imbindrilor
sudatc s¢ poate facc cu ajutorul diagramei Schiffler, completatd de diagrama
WRC.

in continuare, s¢ prezintd principalele teorii $i mecanismele fragilizarii
structurale a imbindrilor sudatc. Principalele tcorii ale fragilizérii structurale sunt
teoria lantetelor de austenitd reziduald si teoria carburilor.

Mecanismul fragilizarii structurale in zona influentatd termic a imbindrilor
sudatc cste determinat de conditiile specifice impuse de ciclurile termice de la
sudarc. Astfel, in accastd zond, precum si in zona metalului topit sc crceazd
conditii favorabilc aparitiei structurilor si fazelor durc, care pot conduce la
dezvoltarca fecnomenclor de  fragilizarc-fisurare. La baza acestor fecnomene stad
mecanismul  de  aparitic a  fisurilor explicitat prin  modelul  aglomerarii
dislocatiilor.

fn vederca reducerii nivelului tensiunilor reziduale, cc pot producc
fenomene de fragilizare-fisurare cxisti mai mullc mctode, dar cea mai utilizatd
cste aplicarca tratamentului termic de detensionare. Acesta influentcazd favorabil
caracteristicile  structurale si mecanice alc imbindrilor sudate, prin reducerea
nivclului tensiunilor reziduale si restaurarca ductilititii zonclor fragilizate.

"Cea mai importanta conditie impusd otclurilor aliate sudabile esic aceca
de a avea in zona influcniatd termic s$i in zona metalului topit caracteristici
mecanice la nivelul metalului de bazid. Cercetdrile cfectuate au  ardtat ca
rezistenta la rupere depinde de doud mecanisme principale: durificarca datoritd
precipitdrii i durificarca datoritd dislocatiilor. Din acest punct de vedere, se
mentioncazd faptul cid aceste fenomene nu sunt pe deplin elucidate.

In continuarc, s¢ prezinti ciclurile termice la sudarca cu fascicul de

clectroni. Temperatura maximid din zona :nfluentatd termic poatc fi corclatd cu

™~
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distanta de la axa sudurii, temperatura ini{ialdi a materialului si lijimea zonei
topite. Viteza de ricire se apreciazd prin parametrul tgs, reprezentdnd durata
ricirii materialului in intervalul 800-500°C.

Comparand ciclurile termice specifice sudirii cu fascicul de electroni
putem concluziona ci:

— tlimpii de incilzire sunt mult mai scurti

— durata de mentinerc la temperaturd inaltd este mai redusd

— timpii dec racire, tgs, au valori apropiate in cazul metalelor cu grosime

micd si medic, dar sunt mai mari Tn cazul materialelor cu grosime
mare.

In finalul capitolului 1 s¢ prezintd parametrii principali ai procesului de
sudarc cu fascicul dc clectroni si influenta lor asupra formdrii Tmbindrilor
sudatc. Sc punc 1in evidentd corelatia intrc accsti parametrii, derivatd din
modelul Hashimodo - Matsuda pentru calculul puterii fasciculului de clectroni.
De asemenca, se prezintd influenta tensiunii de accelerare si a curentului
fasciculului asupra geometriei unei Tmbindri sudate rcalizatc din otel inoxidabil.

Capitolul 2 cuprinde datc generale privind instalatiile de sudare cu
fascicul dec clectroni.

La fnceput se prezintd descricrca si functionarca unci instalatii de sudare.
Sc punc accent pe modul de constructic si functionare a tunului clectronic. De
asemenea, in cadrul instalatici, un rol determinant in procesul dc sudarc il are
sislemul de comandi si reglarc a parametrilor de sudare. in functiec dec modul
de comandd al fasciculului, existi posibilitatca sudidrii Tn mai multe pozitii,
fmportantd fiind sudarca cu fascicul orizomtal, utilizatd in cazul materialclor de
grosime mare.

Urmarirca s1 vizualizarca procesului de sudare cu fascicul de clectroni sc
poate realiza in trei moduri: cu ajutorul unci luncte de vizualizare (periscop),
prin sistem dc televiziune cu circuit inchis, respectiv cu ajutorul unui dispozitiv

"Reflectron” pe bazd de electroni retrodifuzati.
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in contiunuare, se prezintd céteva tipuri rcprezentative de instalatii de
sudare cu fascicul de electroni.

in prezent, o dezvoltare impetuoasd au luat-o instalatiile de sudare de
putere mare, carc opereazi cu tensiuni de accelerare pani la 600 kV. In acest
caz, tunul electronic de tensiune de accelerare ultra-inalta functioneazi cu 13
trepte de accelerare, prima treaptd de accelerare fiind de 100kV.

Pentru a climina unele defecte de sudare, inerente procedeului, s-au
dezvoltat instalatii de sudare cu fascicul de electroni in tandem, care se aplicd,
de rcguld, la sudarca tablelor subtiri cu viteza ridicata.

Fatd dc procedeul de sudarc obisnuit, se poatc realiza si sudarea
materialelor de grosime marc cu material de adaos, prin mai multe treceri. in
acest caz, estc necesard prelucrarea unui rost in V sau Y. Materialul de adaos
se foloscste pentru a umple un mic rost intre componentele de sudat, respectiv
pentru  a completa exteriorul  suprafetei  de  sudare cu material  pentru
imbundtatirca aspectului (trecere cosmeticd). Calitatca materialului de adaos
trebuie s corespundd caracteristicilor metalurgice si mecanice ale mctalului de
baza.

Instalatia de sudarc cu fascicul de clectroni din dotarea ISIM dispune de
un tun clectronic de tip ELA 60/60 si permite atit sudarca in regim continuu,
cit si in regim de impulsuri.

Principalele caracteristici tehnice ale instalatici sunt:

— puterea maximd, 60 kW
— tensiunea de accelerare, 60 kV
— curentul fasciculului, reglat in domeniul 2...1000 mA
— distanta dc tir, 50...200 mm
— unghiul de defexic, 10 °
— tensiunca de alimentare, 380/220 V
— putcrea absorbitd, 110 kVA

4
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Instalatia permite sudarea intr-o singurd trecere a diferitelor tipuri de ofel
cu grosimi pand la 120 mm, a titanului si a aliajelor sale cu grosimea max.
150 mm, respectiv a aluminiului si a aliajelor sale cu grosimea max. 200 mm.

Capitolul 3 cuprinde elaborarca programului experimental de cercetare a
imbindrilor sudate cu fascicul de electroni, prezentarea principalclor oteluri aliate
cercetate, respectiv variantele de sudare utilizate.

Cercetarea  corelatiei intre procesele termice la sudarea cu fascicul de
electroni i caracteristicile  structurale si mecanice ale imbindrilor sudate din
otcluri aliatc impunc, in prezent abordarca simultani a mai multor mctode de
investigare a fenomenelor metalurgice.

Extindcrea cercetdrilor pentru imbunitatirea unor caracteristici  structurale
si mecanice ale zonelor caracteristice imbindrilor sudate prin aplicarca unor
varianic de¢ tratament termic dupd sudarc permite atdt aprecierca transformdrilor
structurale datorate ciclurilor termice de tratament, cit si stabilirea structurilor
specifice care sd asigure caracteristici mecanice ale imbindrilor sudate la nivelul
metalului de baza.

Programul experimental urmireste analizarea unor variante dc Tmbindri
din oteluri aliate, sudatc cu fascicul de electroni, prin mectode metalografice,
respectiv incerciiri mecanice la care se adaugd o seric de metode moderne de
investigarc microstructurald (stercometric, microfractografic, ctc.).

in cadrul programului cxperimental s-au ales olcluri reprezentative, care
sa acoperc domenii principale din industria constructiilor de¢ masini $i anume:
domeniul fabricdrii  sculelor aschictoare, domeniul otelurilor rezistente la
coroziune, domeniul  fabricdrii  arcurilor, respectiv. domeniul  fabricarii
componentelor de rulmenti. Aceste oteluri prezinti o sudabilitate limitatd la
aplicarca procedeclor conventionale de sudare, ficand dificild constructia prin
sudarc a unor componente. La baza accstor dificultati se afli gradul finalt de
alicre, respectiv valoarea ridicatd a carbonului cchivalent.

Folosirea procedeului de sudare cu fascicul de electroni la ofelurile aliate

alese inliturd o seric de dezavantaje mentionate anterior, in sensul ci ciclurile
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termice specifice procesului afecteazi pe zone inguste caracteristicile structurale
si mecanice ale imbindrilor sudate, pe ansamblu aceste caracteristici fiind la
nivelul metalului de bazi. De asemenca, desfisurarea procesului de sudare 1in
vid asigurd protecfia imbindrii sudate fati de impurificarea cu gazele din
atmosfera si conferd o calitate superioard imbindrii sudate.
Programul experimental a cuprins urmitoarele variante de sudare:
sVarianta A: sudarca otelului austenitic W1.4301

eVarianta B: sudarca otelului 40 Cr 10

—varianta Bl - sudarca fard preincilzire
—varianta B2 - sudarca cu preincilzire
—varianta B3 - aplicarea unui tratament termic dupi sudare

eVarianta C: sudarca otelurilor aliatc VSiCrw20, CrV06 si 51VCrll1A

—varianta Cl - sudarca otelului VSiCrw20
—varianta Cé - sudarca otelului CrvV06
—varianta C3 - sudarca otelului 51VCrl1A
eVarianta D: sudarca combinatiilor de oteluri aliate CrvV06 cu ofel

rapid RpS5, respectiv 51 VCrl1A cu ofel rapid Rp5
—varianta D1 - sudarca otclului CrV06 cu otel rapid Rp5
—varianta D2 - sudarca otclului CrV06 cu otel rapid Rp5 urmatd
de tratament termic dupd sudare
—varianta D3 - sudarca otelului 51VCr11A cu otel rapid Rp5
eVarianta E: sudarca otclurilor RUL1, RUL2
—varianta ER1- sudarca otelului RUL2 cu regimul 1

— variantele ER1+Revl] - sudarca otelului RUL2 cu regimul 1 si
: aplicarca unor tratamente termice dupd
ER1+Rev6 sudarc (Revl, ... , Rev6)
—varianta ER2 - sudarea otelului RUL2 cu regimul 2
—varianta ER3 - sudarca otelului RUL2 cu regimul 3

—varianta ER4 - sudarca otclului RUL2 cu regimul 4



~varianta ER5 - sudarea ofelului RUL1 cu regimul 5
—ER5 +Rev5 | -sudarea ofelului RUL1 cu regimul 5, urmat de
ERS + Rev6) ratamentele termice dupd sudare, Rev5 si Revé
imbinirile  sudate obtinute au fost supuse unui program de analize
structurale si incerciri mecanice.

Capitolul 4 cuprinde un studiu al influentei proceselor termice la sudarea
cu fascicul dc eclectroni asupra caracteristicilor structurale si mecanice ale
fmbindrilor sudatc din otelurile aliate alese.

La inceput sc¢ prezintd un program de¢ cxperimentdri preliminare realizat
cu scopul de a studia influenta parametrilor fasciculului de electroni asupra
geometrici mbindrilor sudate. Astfel, s-a urmadrit influenta regimurilor de sudare
asupra gecometrici sudurilor cu pitrundere incompletd. Pe baza rczultatelor
obtinute s-au stabilit corclatii intre adincimea de¢ pétrundere si viteza de sudare,
respectiv Intre adincimea de patrundere si puterca fasciculului. Aceste corelatii
s-au obtinut prin mectode statistice de prelucrarc a datelor expcrimentale.

in continuare, se prezintd ficcare varianti de sudarc aferentd tipului de
otel cercetat.

Astfel, la sudarca otclului inoxidabil austenitic W1.4301 nu s-au observat
defecte de sudare, analizele microscopice punand in cvidentd structuri normale
austenitice cu feritd delta si carburi complexe. Incercirile mecanice au relevat
caracteristici de rezistentd la nivelul materialului de baza.

Sudarca otelului 40 Cr 10 s-a realizat in diferitc conditii, avand 1in
vedere susceptibilitatca sa la fragilizare. Astfcl, s-au cxperimentat variante de
sudarc cu preincdlzire, respectiv cu tratament termic dupd sudare. in urma
rezultatelor experimentalc obtinute s-a ales varianta dc sudare cu preincilzire. in
acest  caz, caracteristicile  de rezistenti ale imbindrii sudate sunt la nivelul
metalului de bazi, iar valorilc dc¢ duritate scad semnificativ.

Pentru sudarea ofelului VSiCrw20 s-a selectat un regim de sudare, care

si asigure caracteristici mecanice la nivelul materialului de baza, fard a se
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observa defecte de sudare. De asemenea, s-au fnregistrat valori de duritate
acceptabile.

In cazul sudarii ofelului CrvV06 s-a ales un regim de sudare cu care s-au
obtinut imbindri sudate fiard defecte. Cu toate cd analizele metalografice au
relevat structuri dure, martensitice, cu valori de duritate ridicatd, prin Incercarea
la tractiune ruperca a avut loc in metalul de bazi, cu caracter mixt
ductil-fragil.

Realizarca imbindrilor sudate cterogene din otel CrV06 cu otel rapid RpS
s-a fdcut 1n doud variantc: cu si fard tratament termic dupd sudarc. S-a
constatat c¢a aplicarca tratamentului termic de¢ dctensionarc dupd sudarc nu
conduce la Tmbundtitirea caracteristicilor structurale ale ZIT, respectiv MT, ceea
ce a dus la Tnlocuirea lui cu un tratament termic de recoacere de normalizare.
in acest caz, s-au observat modificiri structurale specifice (finisarca griuntilor),
respectiv scdderca valorilor de duritate in zoncle caracteristice imbindrii sudate.
Din punct de vedere al rezistentei la rupere nu existd diferenie semnificative
intre cele doud variante.

imbindrile sudate cterogene din otel SIVCrl1A cu otel rapid Rp5 au fost
supusc unui tratament termic dupd sudare, similar celui anterior, in vederea
elimindrii defectelor de sudare.

Analiza microscopici a relevat prezenta unor structuri  sorbitice cu
carburi, a cdror duritate nu depaseste 500 HVI.

La fincercarea la tracliune a imbindrilor sudatc, ruperea a avut loc in
metalul de bazid, la valori ridicate, prezentand un caracter ductil.

Procesele termice la sudarca cu fascicul de electroni a otelului RUL2,
respectiv. RULI, produc transformiri structurale in zona influcntatd termic si in
zona metalului topit, in sensul dezvoltdrii structurilor dure martensito-bainitice,
cu valori dc duritatc pand la 700 HVS5. Aplicarea tratamentclor termice de
revenire dupi sudarc au o influentd semnificativd asupra ZIT si MT, in scnsul
sciderii accentuate a duritdtii prin transformarca constituentilor duri in structuri

de revenire.
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Capitolul 5 prezintd aspecte privind aprecierea calititii imbinirilor sudate.

La fnceput se prezintd, cu titlu informativ, prescriptiile de calitate impuse
sudurilor cu fascicul de electroni, previazute de DIN 8563/partea 11, deoarece in
prezent, la noi in tard, nu existi un standard similar.

In continuare, se face o analizi comparativd a criteriilor de duritate
impuse zonclor caracteristice Tmbindrilor sudate.

La sudarca cu fascicul de electroni a ofelurilor aliatc au loc durificari
locale in zona influentatd termic si in zona metalului topit, datorate in special
vitezelor de riicire ridicate si precipitiirii carburilor complexe. Din acest motiv,
criteriul de duritate maxima de 350 HVS valabil pentru procedeele de sudare
conventionalc nu poate fi respectat, ca dec altfel nici criteriul de diferentd de
duritate admisa, variabili.

Duritatca maxima in zona influentatd termic sc tolereazd in funclic de
valoarea carbonului cchivalent din metalul de bazi, de continutul de hidrogen
din sudurd, dc¢ conditiile de ecliminare a hidrogenului, precum si de conditiile de
solidificare a metalului topit.

in cazul sudirii cu fascicul de clectroni, procesul avand loc in vid, nu
existd pericolul contaminirii biiii de metal topit cu hidrogen sau alte impuritati
din atmosfera.

in vederca caracterizirii durificirii structurale in ZIT si MT sc propunc
un estimator (AHVS),,,. numit gradientul maxim dc¢ duritatc.

in continuarc, sc prezinti rezultatcle oblinute prin analiza stercometricd a
fazelor durc din Tmbindrile sudate cu fascicul de clectroni. Principalii parametrii
stereometrici  cantitativi  analizati au fost continutul global dc¢ constituenti
structurali si faze dure, respectiv dimensiunea medic a particulelor.

S-a determinat variatia continutului de faze dure (carburi) in functic de
zoncle caracteristice pentru variantele de sudare analizate.

Capitolul 6 cuprinde consideratii finale carc sc desprind din tcza de

doctorat, respectiv contributiile originale ale autorului.
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Teza de doctorat se fnscric in preocupidrile actuale de abordare
multilaterald a comportérii la sudare cu fascicul de electroni a otelurilor aliate.
Rezultatele obtinute, prezentate in tezd, sunt urmareca unei activititi de mai
multi ani desfasurate de autor, in cadrul ISIM Timisoara.

Pe accastd cale, adresez ccle mai sincere multumiri conducétorului
stiintific, dl. prof. dr. ing. Voicu Safta pentru solicitudinea si indrumarea de
inaltd competentd, pentru sprijinul efectiv acordat pe parcursul elabordrii tezei.

Multumese in mod deoscbit, d-lui dr. ing. Dorin Dchelean, directorul
ISIM Timisoara, pentru ajutorul neprecupetit acordat de-a lungul intregii mele
activititi in acest domeniu. Dc asemenca, multumesc colegilor din institut care
m-au sprijinit $i m-au incurajat in realizarca tezci.

De asemenca, imi exprim cele mai calde multumiri, colaboratorilor de la
IFIN Bucuresti, in special d-lui ing. Corncliu Bétulescu pentru ajutorul continuu

si dezintercsat de-a lungul multor ani de colaborare.
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Cap. 1 Consideratii privind comportarea metalurgicii la sudarea cu fascicul

de electroni a otelurilor aliate

1.1. Fenomene fizice si metalurgice la sudarea cu fascicul de electroni a

otelurilor aliate

Procedeul dc sudarc cu fascicul de electroni face parte din catcgoria
procedeclor de sudare prin topire. Sursa termicd o constituic un fascicul de
clectroni  concentrat, accclerat la o vitezd ridicata, deci avand energic cinetica
mare. Densitatca de  putere  ce  caracterizeazd  procedeul este  de  ordinul
10%-10° W/em? [1]. Din acest motiv, fcnomencle care apar la interactiunea
fasciculului de clectroni cu materia sunt complet diferitc de cele specifice
procedeelor conventionale de sudare prin topire. Densitatca ridicatd de putere
reduce pierderile prin conductic termicd si controleazid adancimea de pitrundere
a sudurii [2].

La impactul fasciculului de eclectroni cu un material, are loc pitrunderca
fasciculului pand la o anumitd adincime, la nivelul cdreia se cedeazd cnergia
cincticd. Prin cresterca in continuare a densitdtii de putere a fasciculului se
producc o fncdlzirc putcrnici a materialului, care conduce la vaporizarca
acestuia si la modificarca gecometrici zonei fincalzite. Sub actiunca vaporilor
produsi se formeazd un tub capilar cu adancime mare, inconjurat de un finvelis
subtirc de mectal topit. Acest capilar sc mentinc in cchilibru sub acliunea
presiunii exercitate de fascicul, a presiunii de cvaporarc a matcrialului, a
presiunii vaporilor produsi, a tensiunii superficiale a metalului topit, respectiv a
greutdtii acestuia [3]. Prin aceasta, cnergia fasciculului de clectroni este cedatd
materialului pe fntrecaga suprafaid a capilarului [4]. Prin dcplasarea rclativa a
unci piesc fali de fasciculul de clectroni, metalul topit carc inconjoard capilarul
curge in accsta, producindu-se, prin solidificare, Tmbinarca sudatd.

S-a constatat cii la sudarca in pozitic orizontald a componentclor are loc

o limitarc a adincimii de pitrundere a fasciculului, chiar dacd dcensitatea de
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putere creste [5]. Astfel, s-au realizat adancimi de pitrundere pani la 140 mm.
Peste aceastd valoare, prin sudarea componentelor in pozilie verticali s-au
oblinut adancimi de pitrundere pand la 300-400 mm [6).

Datoritd densititii ridicate de putere, in zonele caracteristice unei imbindri
sudate cu fascicul de clectroni se produce un gradicnt de tempcraturd mult mai
ridicat decat in cazul altor procedee de sudare. Campul termic la sudare, deci
distributia temperaturii in jurul capilarului in miscare, se poate delermina in
functic de modclul adoptat pentru fasciculul de electroni ca sursd termica.
Asifcl, fasciculul de clectroni poate fi considerat ca sursd termicdl liniard, sursi
multi-liniard, respectiv sursd cilindrica.

Sursa termica distribuitd liniar este cea mai simpld posibilitate, dar nu se
pot obtinc relatii complete privind distributia de energie. Acest model nu se
poatc aplica la sudarca cu vitezd redusd, dcoarcce are loc o modificarc
semnificativd a geometrici sudurii [7].

Modelul de sursd multi-liniard ia Tn considerare distributia de encrgie,
bazandu-se pc ipotcza dec bazd a sursclor liniare, conform cércia encrgia
absorbitd pc unitatc de grosime (adincime) este constantd. Acest model este
aplicabil sudurilor cu pitrundere completd, dar nu este valabild in  cazul
sudurilor partial pétrunse.

Modclul de sursd termicd cilindrici Tn miscarc presupune existenta unui
capilar circular, la carc sc cunoastc temperatura peretelui capilarului.  Acest
model este bi-dimensional, neglijindu-sc picrderile prin conduclie pc grosimea
materialului. Astfel, sc considerd variabili encrgia absorbitdi dc-a lungul
adancimii d¢ patrundere, datoritd modificdrii razei si temperaturii superficiale a
metalului topit din capilar. De asemenca, sc tine scama dc influcnta formei
capilarului asupra geometrici imbindrii sudatc [8].

Modclul de sursd termicd cilindricd considerd capilarul de formid circulara
pe toali grosimea materialului, avand temperatura superficiald cgala cu

temperatura de vaporizare a matcrialului.
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Calculul distributiei temperaturii in  material dupd modelul de sursd
cilindrici in miscare necesitd cunoasterea razei capilarului de-a lungul adancimii
de patrundere si temperatura superficiald a lichidului la peretele capilarului.

La adincimeca h sc poate stabili un cchilibru de foric fintre presiunea
hidrostaticd produsii de greutatca metalului  lichid, presiunca de  vapori  in

interiorul capilarului si forta de tensiune superficiald (fig. 1.1).

suprafata
topitd

R

&dh
i

Figura 1.1 - Distributia fortelor in capilar
Forta datoritd presiunii de vapori s¢ poate exprima prin relatia:

I =2r-P -dh (1.1)

Forta datoritd presiunii hidrostatice este:

F,=2-1(P,+ P.)-dh (12)

&
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Forta datoritd tensiunii superficiale este datd de relatia:
F =2-0-dh (1.3)

unde:

&

presiunca de vapori

Py, - presiunca hidrostatica

P, - presiunca camerei

o - tensiunca superficiald

r - raza capilarului la adancimea h
Ecuatia dc cchilibru a fortelor sc¢ poate scric sub forma:

F,-F,=F, (14)

dc unde rezulta ca:

(1.5)

In conditii de echilibru, la interfaia lichid-gaz, temperatura peretelui
capilarului ecstc cgald cu temperatura de vaporizare.

Presiunea hidrostaticd este data de relatia:
Po=p-gh (1.6)

unde:

p - masa specificd a metalului lichid

g - accecleratia gravitationald
h - adancimea la carc sc aplicd ccuatia de echilibru
14
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Tensiunea superficiali depinde liniar de temperatura la suprafata peretelui
capilarului dupi relatia:

o=a,—-a,T, (1.7)

Determinarca temperaturii 7, la adincimea h, pentru un capilar cu raza r

s¢ poate facc prin metoda iteratici, cu ajutorul urmitoarelor relatii:

a) Presiunca hidrostaticd, calculatd P=p-g-h
b) Temperatura T, presupusi :TF
¢) Tensiunca superficiald, calculatd o' =a,-a,T"

O_I(
d) Presiunca de vapori, obtinutid :Pf=P +P +T
¢) Noua temperaturd T,, calculatd (T =a(1’v")b

Pasii c), d), e) sc repetd pand la obtincrea convergentei valorilor.

a, b - constante

Trebuic mentionat cid acest model nu se poate aplica vis-a-vis de modelul
sursclor termice liniare, la carc geometria capilarului este sferica, nu cilindrica.

In cadrul acestui model, raza capilarului scade odatd cu adancimea,
datoritd modificdrii temperaturii la suprafata peretelui capilarului.

La sudarca cu fascicul de clectroni sc presupune cd energia cinetica a
fasciculului ecste absorbitd de peretii capilarului, neglijind atenuarca fasciculului
la trecerea prin vaporii de mectal. Corcland cu cele spuse anterior, sc poatc
considera ¢ varialia temperaturii depinde  dc  proprictdtile  matcrialului - si
modificdrile de fazi.

fn fig. 12 se prezintd echilibrul cnergetic la nivelul peretelui capilarului,

pentru modelul sursei termice cilindrice.
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—axa fasciculului

:ZR ./I(I‘d,h)

ATMETE B

deplasarea piesei

Figura 1.2 - Echilibrul cnergetic in capilar

Sc iau n considerare urmitoarcle ipotcze:
a) Sectiunca transversald a capilarului cste circulard, dar nu necapdrat concentric
cu axa fasciculului;
b) “Curgerea termicd axiald cste ncglijabili In comparatic cu cca radiald,
¢) Suprafata lichidului din capilar estc in cchilibru cu gazul, dcci temperatura
sa cste temperatura de saturatic a presiunii de gaz.
in conformitatc cu echilibrul curgerii tcrmice, diferenta Intre  encrgia
initiald si cnergia picrdutd prin conductic termicd sub un unghi g va creste
dacd cnergia initiald ecstc mai marc dec@t energia pierdutd prin conductie
radiala.
Pentru ficcare unghi 8 definit in jurul centrului capilarului sc poate scrie

o recaljic de cchilibru termic sub forma:
al(r,,h)~r-d€'dr=q(9,r)~rodt9-a’h (1.8)
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unde rezultd ci:

_dn_a(r,h)

(o= = 2\
&b dr (1,(9,;‘)

(1.9)

unde:

a - coelicientul de absorbtie superficiald, la o putere normald;

I - densitatca de putere la adancimea hla o razid a capilarului r;,
fatd de axa fasciculului de clectroni;

r - raza capilarului;

q, - fluxul termic radial, care depinde de raza capilarului r,

temperatura la suprafatd, 7,, respectiv de pozitia unghiului 6.

Cu toate cd ccuatia (1.8) poatc fi folositd la orice unghi 6, ipotcza
capilarului circular conduce la calcularea gcometriei capilarului prin integrarca
numericd numai pentru doud pozitii ale unghiului: =0 si 6=m.

Dacd razele capilarului corespunzitoare aceestor valori sunt rq $i Fy,

atunci:

(ﬁ)_MMﬂ (1.10)
dr), q,(0,r) .

respectiv:

(@)=gﬁﬁ) (1.11)
dr/, q.(mr)

Accsle ccualii pot fi integrale radical, pentru fiecare nivel h, pentru a
obtinc valorile ry si r, la (h+dh). Asticl, sc poate calcula raza capilarului la

(h+dh) prin relatia:
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K, +r,
2

In aceste conditii, fluxul termic la nivelul (h+dh) se poate aprccia prin
relatiile:

r=

(1.12)

ar
=—k(—) 13
(9,), o), (1.13)
. or
respectiv: =_k(_) .
cspecti (4.), (1.14)

0-0

unde distributia termicd 7(r, 6) se¢ obtinc prin alegerca modelului termic de
vaporizare.

Din punct de vedere metalurgic, structura otelurilor aliatc depinde in
primul rdnd dec compozitia lor. Elementele de aliere principale pot fi:

— austenitizante sau gamagene, cum ar fi: Ni, C, Cu, Mn, N

— feritizante sau alfagene, cum ar fi: Cr, Mo, Si, Al, W, Nb.

Actiunca clementelor de  aliere  asupra  structurii  s¢  poate aprecia cu
ajutorul notiunilor de crom echivalent si nichel echivalent. Valorile acestora sc

pot calcula conform relatiilor [9]:
Cr,=Cr+ Mo+15Si +0,5Nb (1.15)
respectiv: Ni, = Ni +30C +0,5An (1.16)

Determinarca  structurii  imbinarii - sudatc  se  poatc face cu  ajutorul
diagramei Schiffler, stabilite pe baza cromului echivalent si a nichelului

echivalent (fig. 1.3).
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Figura 1.3 - Diagrama Schiiffler
Din diagrama Schiffler sc desprind domeniile in care sc  plascazi

diferitcle tipuri de oteluri inoxidabile (>12% Cr). Astfcl, in functic dc structurd

aceste

oteluri pot fi:

austenitice
feritice
martensitice

ferito-austenitice (duplex)
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Otelurile austenitice contin ca principale elemente de aliere cromul
(16-26%) si nichelul (6-26%) avand un continut de carbon de aproximativ 0,1%
[10].

Otelurile austenitice se caracterizeazi prin rezisten}d ridicatd la coroziune,
tenacitate si rezisten{d la temperaturi negative, rezisten{d la temperaturi ridicate,
plasticitate. Nu prezintd proprietdli magnetice.

La sudarea cu fascicul de clectroni a otelurilor austenitice poatc sd apard
fenomenul de fisurare la cald, prin plasarea la limita griuntilor a impuritdtilor
de sulf, fosfor, siliciu, niobiu. Aparitia acestui fenomen cste legatd de prezenta
in sudurd a unci anumitc cantitati de feritd. De reguld, continutul de feritd se
precizeazd in procente sau prin numdrul feritic (FN), descris de ISO 8249-1985.

Controlul asupra numdirului feritic conduce la corelarea proprietdfilor
mccanice, magnetice si de rezistentd la coroziune cu susceptibilitatea la fisurarc
la cald.

Determinarea continutului de feriti se face, uzual, folosind diagrama

Schiffler, corectatd de De Long [11], prin introduccrea azotului la determinarea

nichelului echivalent:
Ni, = Ni+30C +20N +0,5Mn (1.17)

Aceastdi diagramd sc aplici in domeniul inferior al continutului de feritd
(FN=0-18).

Cea mai corectd diagrami, care extinde continutul de feritd la 100% este
diagrama WRC-1988 [12], cuprinzind si domeniul de ofeluri duplex. in acest
caz, la calculul nichelului echivalent s-a addugat un coeficient 0,25 pentru

cupru (fig. 14).
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— = Nj echivalent [%]
Ni + 35C + 20N + 0,25 Cu

30
echivalent [ %]
Cr+ Mo + 0,7Nb

Figura 1.4 - Diagrama WRC

S-a stabilit c¢ii fisurarca la cald depinde de modul de solidificare [13],

urmirindu-s¢  structurilc  apdirutc  in  urma transformirilor de fazd. Astfel,

structurilc apdrutc in urma solidificdirii, la tcmperatura camerei sunt corelate cu

numirul feritic, dupd cum urmcaza:

a) Dacd FN=0, aparc o structuri pur austenitici a mctalului in zona

sudurii;

b) Dacd FN=1, ferita arc formd de sferd sau bard si o micd cantitate

precipiti din metalul topit. Ceca mai marc parte sc transformid in
austenitd in stare solidd, astfcl cid structura poate fi formatd din

austenita + feritd;
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¢) Daci FN=2,5, ferita apare sub formd de bari sau vermiculari si in

acest caz apare o structurd austeniticd si feriticd sub formd de

dendrite;

d) Daci FN=7, aparc ferita vermiculard, iar structura este alcdtuitd, in

continuare, din austenitd si feritd,

¢) Dacd FN = 50, avem de-a facc cu o structurd austeniticd de tip

Widmannstitten, intr-o matrice feritici.

1.2 Principalele teorii si mecanismele fragilizarii structurale ale imbinérilor

sudate

Scopul studiilor cfectuate a fost clucidarea cauzelor ce provoacd
fragilizarea  structurald si fisurarca, otelurilor aliatc sudabile in urma
tratamentului termic post-sudare, in vederca stabilirii misurilor pentru evitarea
acestor procesc de degradare a componcntelor sudate.

S-au enuntat o seric de teorii privind mecanismele fragilizdrii structurale
a otelurilor aliate sudabilc prin tratamente dc dctensionare (TD), dar cele mai
importante sunt cunoscutc sub numele de teoria lantetelor de austenitd reziduald

si teoria carburilor.
1.2.1 Teoria lantetelor de austenita reziduala

O scric de autori [14] au explicat lcoria fragilizdrii prin tratamente de
detensionare pe baza aparitiei in zona influentatd termic (ZIT), a unei cantitdti
de austenitd reziduali mai mici sau mai mari functic de tipul ofelului aliat si
de regimul de sudare. Accastd austenitd reziduald este bogatd in carbon si

depusi sub formi de lantete la marginca griuntilor cristalini, ca avénd un rol

(89
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important la mdrirea plasticiti{ii zonei influenfate termic. Dacd insi, aceasti
structurd este supusd unor tratamente de detensionare, TD, austenita reziduald
incepe sd se descompund in timpul incilzirii, fiind o structurd instabild, in afard
de echilibru. Fazele de descompunere incep prin precipitarea carburilor (Fe;C -
cementitd) si se termind cu descompunerea austenitei reziduale in feritd si
perlitd, in carburile precipitate la limitele de griunti, ce vor reduce plasticitatea
ZIT-ului. Cand tratamentele TD (550-600°C) se executd in cuptoare fard
atmosferd controlatd, carburile precipitate se pot oxida, carbonul avind o mare
afinitaic fald dc oxigen. Astfel, aparitia oxizilor provoaci o scidderc bruscd a
plasticitdtii si o reducere locald a 1insusirilor de rezistentd a materialului,
structura sudatd devenind puternic fragilizatd.

Relaxarca varfurilor de tensiuni la intindere se¢  face prin  deformdri
plastice locale. Dacd aceste varfuri intdlnesc o structurd fragili cu rezistentd
mecanicd R, redusd, apar microfisuri fine in timpul tratamentelor TD, facind

inutilizabild componenta sudati.

1.2.2 Teoria carburilor

in general, s admite teoria [15], conform cireia carburile clementelor de
alicrc (Cr, Mo, V, cic,), in ZIT, sunt pusc rapid in solutic dacd temperatura
maximi (dc varf) depidseste 1200°C. Ca urmarc a ricirii rapide carc intervine la
sudare, plecind de la aceste temperaturi inalte si de la temperaturile joase, la
carc incepe transformarca olelurilor aliate, precipitarea carburilor cstc aproape
stagnati, formandu-sc structurile durc martensitice si bainitice. Tratamentele TD
aplicatc dupd sudarc unor astfel de structuri fac ca elementele carburigene care
se gdsesc in solutia suprasaturatd sd precipite sub formd de carburi. Acestea sc
formeazd fin inlcfiorul griuntilor sub formd de plachete microscopice cu
dimensiunca maximi de 5A, provociand o tensionarc considerabild a grauntilor
si implicit o crestere a microduritdtii. Limitele griiuntilor rdmén curate, iar cu
toate ci deformatiile globale sunt reduse, tensiunile locale de intindere si

forfecare sunt ridicate si sc dezvoltd la limitele de griunti. Dacid acesti graunti
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sunt mari, cum este in cazul ZJT-ului, se produc microdeformaii. Acestea vor
conducc la formarea unor cavitdfi, care cind se unesc formeazi microfisuri fine
intergranulare.

Incluziunile nemetalice sau metalice pot juca rolul dec discontinuitdti
favorizand astfel, formarca dc¢ cavitili microscopice ce duc la decoeziunea
intercristalind. De fapt, punctele cu tensiuni reziduale de intindere localizate la
nivelul discontinuitdtilor sunt compensate prin tensiuni reduse de compresiune
repartizate pe zone destul de cextinse. Relaxarca se realizeaza prin deformatie
plasticd localizata n zoncle in care existd acesle tensiuni maxime de intindere,
fn timp cc¢ in zoncle cxpuse la tensiuni de compresiunc reduse, existd o

adaptarc simultand pur clastica.

1.2.3 Meccanismul fragilizdrii structurale

La studicrca mecanismului fragilizdrii structuralc in zona influentatd
termic a olclurilor aliate sudabile trebuic sd se tind seama dc conditiile

specifice impuse de ciclul termic de la sudare (fig. 1.5).

T
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| ~— Direcio de sudare -

Fig. 1.5 - Temperaturile maxime, cresterea grauntilor

si ciclurile termice in ZIT
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Dupd cum se observd din figurd, zona influentatd termic estc supusd la
durate i temperaturi maxime de austenitizare - T,, respectiv la viteze minime
de ricire, ceea ce conduce la o cresterc mai puternici a grauntilor in
comparatic cu cea obtinutd uzual 'la tratamentele termice clasice. Astfel, in ZIT
s¢ creeazd conditii favorabile aparitici structurilor aciculare dure de cilire, a
tensiunilor interne ridicate, in final a microfisurilor si fisurilor.

Particularitatilc accstor fisuri constau in faptul cd la meccanismul formarii
lor, rolul principal 1l joacd concentrarca tensiunilor interne. Aceasta se
caraclerizeaza  prin - ingramddirca  liniilor de  fortd in  apropierea unor
discontinuitdti n material sau a altor cauze dc ordin geometric. Astfel,
fenomenul de increstare favorizeazd tranzitia materialului din starea tenace 1in
starca fragild. Din punctul dc vedere al fenomenului de fisurare, aceasta
inscamnd c¢i valoarca absolutd a tensiunilor dc¢ intindere neccsard pentru
dezvoltarca germenilor de fisurare este suficientd pentru propagarea lor pana la
rupere (principiul Griffith-Orowan).

Formarea fisurilor in ZIT poatc fi cxplicatd si prin modclul aglomerarii
dislocatiilor la intersectia a doud plane de alunccarc (fig. 1.6), provocale de

devicrea liniilor de fortd in dreptul concentratorilor de tensiuni interne.

(100)

(001)

|

Figura 1.6 - Formarca fisurilor dupd mecanismul
aglomerdrii dislocatiilor
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Esenta mecanismului constd n ideca cd alunccareca provocatd de miscarea
dislocatiilor de la o sursi (de tip Frank-Read) cste blocatd de anumite
obstacolc, cum sunt limitele de gridunti. Tensiunile normale pot atinge rezisten{a
de cocziunc a metalului, ceca ce In anumite conditii de solicitare, poate duce
la fenomene de fluaj locale, implicit aparitia microfisurilor. in continuare, aceste
fisuri sc propagd dacii cste Indeplinitd conditia Griffith. Acest model ne mai
indicd faptul c¢d formarca microfisurilor poatc avea loc numai in cazul in care
tensiunile care pun In miscare dislocatiile nu au provocat in prealabil procese
de alunccare, deoarcee prin acesle procese tensiunile se relaxcazd. O microfisurd
s¢ poate propaga dacdl cnergia cliberatd prin cresterca ¢i este cel putin cgald cu
cea introdusd din exterior. iar cresterca siosurplusul de energic cliberatd serveste
la continuarca procesului de propagare a [isurii.

Un aspect aparte al [ragiliziirii structurale in zona influentatd termic (ZIT)
si In zona mectalului topit (MT) il constituic aparitia structurii Widmannstitien

(griaunte grosolan cu feritd aciculard), prezentatd in fig. 1.7.

Figura 1.7 - Structurd Widmannstitten

(Atac Nital 2%. 100x)
fn lucrarca [16] sc¢ propunc modclul nucleului de feritd (a) de tip
plachetd aciculard. cc apare din ausienitid (7) grosoland. supraincilzitd, folosind

constructia Cahn-Hoffmann (fig. 1.8).
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Dimensiunile discului $i ale sferci sunt exprimate prin tensinile o-y, in timp cc

4 in grduntele 1

O

£
2 .
! v Graunte 1
Xyt Grdunte 2
T

« in grauntele 2

Nucleul o in griauntele 1 este un disc, iar in griuntcle 2 cste o sferd.

Figura 1.8 - Modclul nucleului de feritd

dec tip plachetd aciculard

distanta dintre centrul sferei si al discului sc exprimd prin tensiunca y-y

(partca a).

protiunca unui segment sferic ce apare la limita de grdunte (partea b).

unde:

Intersectia dintre aceste figuri reprezintd nucleul  feritei  aciculare, adica

N . * o .
Encrgia de transformare a fazclor y—a. AQ  cste datd de relatia:

AQ - cnergia de transformare a fazelor pe unitatca de volum a

v

AQY =-%V'AQ,,

austenitei in feritd (y—>a)

- volumul total al nucleclor, aviand relatia:

(1.18)
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Ve =—:1;7rh2(3r—h) (1.19)

in care: b - indltimea segmentului sferic
r - raza sferei

Expresiile lui A si r din relagia (1.19) sunt:

hz_AQy (o0 =077 +07) (1.20)
U S (121)
AQ,

in carc: o, cstc tensiunea coerentd la interfatd in mN/m.

Ecuatia (1.20) cste valabild atunci cind raza segmentului sferic cste mai
mica decét raza discului.

Valorile tensiunii determinate sunt:

ool = 30mN/m si o7 =750mN/m

Timpul ¢ de formare a feritei aciculare, viteza de germinatic N si viteza

de crestere a grauntelui G sunt legate prin relatia:

Timpul f, s¢ obtinc din relatia clasicd a tcoriei cinetice:

Alogt = —1—[0%9 )Aa"’ (1.23)
9,2 RT'\Go””
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Considerand T=1100 K, drept temperaturd critici de descompunere a

%9} kJ / mol D, oo
P si ¢”7=750 mN/m valori ce introduse in
o mN /m

relatia (1.23) conduc la:

austenitei:

logt=0,4 deci t=251s (1.24)

In concluzie, sc apreciazid cd transformarea y—a cu formarca structurii
Widmannstitten s¢ produce la ricire dupd o perioadd de timp de 2,51 s,

practic instantancu.

In vederca  reducerii  nivelului  tensiunilor reziduale cc  pot  produce
fenomene de fragilizare-fisurare, existd mai multc mectode, dar cca mai comuni
este aplicarca tratamentului termic de detensionare (TD). Acest tratament termic
arc multiple implicatii mectalurgice s$i anume: restaurarea retelelor cristaline
deformate sau rearanjarca dislocatiilor; coalescenta carburilor; asigurarea unor
precipitate fin dispersate in masa dc baza, stabile pe durata tratamentului TD;
blocarca alunecdrilor si a limitelor de grdunti printr-o dispersic find a
particulelor dc faze stabile (aceastd dispersic f{ind a particulelor de fazc stabile
este nccesard si pentru evitarca unor transformiri structurale nccontrolate 1in
cazul aparitici unor precipitate discontinuc).

Aceste implicatii mentionate, influcnicazd  favorabil sau nu  unelc
caracleristici mecanice si structurale de care depinde comportarea in exploatare
a structurilor sudatc (Rm, AS, Z, etc)). Totusi, in aceste condilii complexe,
tratamentul TD aplicat dupd sudarc, trebuic si asigurc reduccrea optimd a
nivelului  tensiunilor reziduale, restaurarca ductilititii zonclor fragilizatc si
degradarea minimdi a caracteristicilor mecanicc ale materialului in  regiunile
nefragilizate.

Pe langd efcclele favorabile din punctul de vedere al reducerii sau
evitdrii ruperii fragile sau intergranulare, al stabilitdtii dimensionale si al
coroziunii sub tensiune, aplicarea tratamentului termic de detensionarc dupa
sudare poate, in anumile conditii, sd conducd la degradarca ZIT-ului, ca urmare

a fenomenelor de fragilizare-fisurare.
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Cercetdrile interprinse in cadrul cluciddrii cauzelor avariei structurilor
sudate din oteluri slab aliatc supusc tratamentului TD [17] au evidentiat
prezenta unor fisuri dc dimensiuni reduse (sub 25um) care nu pot fi decelate

prin examinarc macroscopicit sau cu raze X (fig. 1.9).

AR ﬂ_f}, |" ﬁ
7 K00 ) o

..,,1«]7 .\{/“?;
.:‘z-r\’),__ y:.' V“_ v

Figura 1.9 - Microfisurd in ZIT [Atac Nital 2%, 500x]
Microfisurilc apiirutc in ZIT au un caracter inter-intragranular, —iar

suprafctele  griiuntilor rezultate  prin rupere  prezintd un aspect  fragil  sau

fragil-intergranular (fig. 1.10).

Figura 1.10 - Rupere fragile mtergranulard

in ZIT (5°00x)
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Aparitia pe suprafetele de rupere a unor precipitdri fine (fig. 1.10) atesta
prezenta carburilor plasate intergranular, fapt ce aratdi ci in aceste zone s-au

produs intens fenomenele de fragilizare prin detensionare.

1.3 Mecanismul durificarii structurale la sudarca cu fascicul de clectroni a

otclurilor aliate

Cca mai importantd conditic impusd otelurilor aliatc sudabile este aceea
dc a avea in ZIT si in MT caracteristici mecanice (rezistentd mecanic,
tenacitate, ductilitate) la nivelul materialului de bazd. Tendinta de a obtine in
zoncle caracteristice Tmbindrilor sudate proprictiti mecanice ridicate este limitatad
de predispozitia acestor zone spre fragilizare si fisurare.

Influenta retelei structurale [18] asupra rezistentei mecanice a ZIT-ului se
bazcaza in principal pe durificarca solutici solide si pe retcaua de transformare.

Cercetarile cfectuate [19] au ardtat cd rezistenta la rupere R,,, depinde de
douid mecanisme principale: durificarca datoritd precipitirii si durificarca datoritd

dislocatiilor.
1.3.1 Durificarca datoritd precipitirii (o))

Examinarca influenici  obstacolelor  punctiforme  sau  tridimensionale
dispersatc in matrice si  analiza interactiunilor dintre dislocatii si particulele
precipitate au  dus la stabilirca criteriului cc  guverncazd actiunca a doud
mecanisme de bazdl prin care dislocatiile depidsesc cimpul particulelor:

e mecanismul Orowan de trecerc a dislocatiilor printre particule;

o meccanismul Fricdel de trecere a dislocatiilor prin particule.
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fn lucrarea [20] s-a ardtat cd existd o imagine clard asupra mecanismului
prin care particulele dure, necoerente sunt depisite. Particulele coerente
deformabile sunt depdsite de procese mult mai complicate implicind un numir
mare de factori.

Pentru calculul contributiei durificdrii prin precipitare s-au  stabilit
urmatoarele relatii:

a) In cazul particulelor sferice dure, necoerente cu un modul de
clasticitate aproximativ egal cu cel al matricei, pe care dislocatiile le depasesc

cu un unghi critic ¢~ = 30° si cu raportul 1/d = 0,72 avem:

b |37
ap=0,298%1n - [MPa) (1.25)

(SRS

unde: p - modul de elasticitatc transversal
b - vectorul Biirgers
e - distanta medic dintre particule
d - diametrul mediu al particulclor

Mirimea e sc poate calcula cu relatia:

12
e=(N,-d):-=d [mm] (1.26)
J

b) in cazul particulelor mai cocrente, pe care dislocatiile le traverscaza la
un unghi ¢ apropiat dc m, ludnd in considerare influcnta dcformatici curente
indusi de ncconcordanta dintre parametrii relelei matricci si ai particulelor,

avem:

o =k(£)5f555 (127)
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unde: f - fractiunea de volum a particulelor in matrice.

Pentru particulele sferice:

d’ -
f=T(e+d) (1.28)
b
unde: k - constantd (in general k=2)
r - raza particulei
£ - dcforma;ia cocrentd cauzatd de nepotrivirca dintre parametrii

matricei si ai particulei.
1.3.2 Durificarca datoritid dislocatiilor (op)

Conform unor teorii actuale, contributia durificirii datoritd dislocatiilor

poate fi definitd prin:

1
o,=2uab-§* (1.29)
unde: o - constantd (se alege o=0,5)
¢ - densitatca medic a dislocatiilor in em”

5

Peircls si Nabaro au demonstrat cii intr-o retea perfectd dislocatiile s¢ pot
deplasa sub actiunea tensiunii de o anumitdi mirime, in functic de modulul
tangential, tipul retelei clementare si felul dislocatiilor. Astfel, pentru fier s-a
stabilit cd accastd tensiunc la temperatura de +20°C cstc 40 MPa, contribuind
la madrirca rezistentei Rm a otelurilor.

n literatura de specialitate sunt mentionate, de asemenea durificarea
matricei datoritd atomilor suplimentari din solutia solidd de substitutie, respectiv
durificarca matricei datoritd atomilor suplimentari din solutia solidd de

interstitie. In primul caz, durificarca a fost invéstigati cxperimental pe aliaje

w
w
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binare ale fierului. n al doilea caz, s-au emis teorii care studiazi problema
estimdrii cantitative a ecruisdrii interstitiale a solutiei solide.

In general, parametrii specifici necesari pentru determinarea contributiei
cantitative a mecanismelor de durificare individuale nu pot fi stabilite cu un
grad satisfacdtor de precizic. Astfel, in practici, ideca a fost de a accepta, in
cazurile in carc actioneazi mai multe ascmenea mecanisme mecanice, insumarea
simpld a cfectelor [21].

Uncle cercetdri [22], [23] au ardtat ci situatia nu este atat dc simpld, dar
in anumite cazuri, accasti fnsumare (suprapunere) estc justificati. Un astfel de
caz cste matricca otelului aliat Cr-Mo-V cu putin C, formatd din atomi de Fe,
atomi dc substitutic sau Mn, Si, P, Cu, respectiv atomi ai elementclor de aliere

de tip Cr, Mo, V, Ti.
14 Cicluri termice la sudareca cu fascicul de electroni

Comportarca unei Tmbindri sudate cste determinatd atdt dc mctalul de
bazd (MB), cit si de zona metalului topit (MT) sau cusiturd, respectiv zona
influcntatd termic (ZIT). Transformirile structurale carc se produc la sudarc
determind proprictitile mectalurgice si mecanice ale metalului topit si  zonci
influentate termic. Deoarece zonele din ZIT care interescazd sunt foarte mici,
studiul acestor zone s¢ poate face prin metoda simuldrii ciclurilor termice [21].
Scopﬁl metodei cste de a putea reproduce microstructurile prezente in ZIT, cu
ajutorul unor probe-csantion de laborator. Verificarca acestor structuri permite
obtincrea unor datec asupra comportdrii fmbindrilor sudate, in care mdrimea
determinatii este structura. Pe langd accasta, metoda sc preteazd si la cercetdri
asupra influentci unor mirimi individuale asupra structurii, cum ar fi,
compozitia chimici a mctalului de bazi, respectiv parametrii de sudare. De
exemplu intensitatea curentului fasciculului de clectroni influcnjeazd atét campul

termic la sudare, deci structura ZIT-ului, cit si geometria imbindrii sudate.
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In figura 1.11 se prezintd schematic campul termic al unei Tmbiniri

sudatc obtinute prin sudare cu fascicul de electroni, respectiv cu arcul electric.

ca:

15 < 3 - o
lo i |i .
slL A" XCae.
dy e N [ [
sl { X toaed ¥ o Lo
1 lo| R, - dee| $9CI” )
AN S T
5 \pb—-L -F~ S
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2 =~ — 5“{&_-_—;5__ =
2§ — —
30 ~
o 1 2 3 4 5 6 T 8 94yloem

Figura 1.11 Campul termic al unei Tmbindri sudate

Pentru utilizarca corcctd a metodei simuldrii cilurilor termice este necesar

Ciclurile termice in ZIT s sc poatd asocia cu parametrii de sudare;
Ciclurile termice sa determine tipul sudurii;

Comportarca Tmbindrii  sudatc si fic influentatd dc  proprictdtile
ZIT-ului;

Sd cxiste instalatii  corespunzitoarc, care sd permitd un  tratament

termic adecvat al probelor.

In aceste conditii, s¢ poate dctermina cimpul termic la sudare in functic

dc paramctrii de sudarc si geomctria imbindrii sudate rtespectiv se pot stabili

proprictitile probelor simulate termic.

fig. 1.12 sc prezintd un simulator de cicluri termice carc poale

reproduce intr-o epruveld cicluri termice de tipul cclor, care apar in zona

influcntatd termic In timpul procesului de sudare.

(%)
‘N
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Figura 1.12 - Simulator de cicluri termice

Procedeul de sudare cu fascicul de  clectroni, caracterizdndu-se  printr-o
densitate fnaltd de  cencergic. in zonele caracteristice  sudurii s¢ produce  un
gradient de temperaturd mult mai pronuntat deciit in cazul celorlalte  procedee
dc sudare prin topire.

Expresia cAmpului termic la sudare poate i determinatd  considerand
fasciculul dc¢ clectroni o sursdi termicd distribuitd liniar pe  grosimea  sudurii,

carc sc¢ deplascazd cu vitezd ridicatd [7] (lig.1.13).

N

Foscicul de elecTron/

Figura 1.13 - Fasciculul de clectroni ca
sursd termicd liniard
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Aceastd ipotezd este confirmati de forma unei suduri cu fascicul de
electroni, adicd avand muchiile Tmbindrii practic paralele.

Fasciculul de electroni poate fi considerat ca un cilindru cu diametrul dj,
carc trece prin material cu viteza vs. Sub actiunea fasciculului de electroni,
materialul se topeste, iar materialul fluid care rezultd inconjoard fasciculul si sc

solidifici in urma lui, formindu-se cusitura sudatdi. Dupd Rykalin, campul

termic cste dat de relatia:

U, 1. 2
v -h-\J4mlpct 4at
undc: n - randamentul global al procesului de sudare

U, tensiunca de accelerare, kV;

Ijase - curcntul fasciculului, mA;

v - viteza dc sudare, cm/s;

h - grosimea materialului, cm;

A - conductibilitatca termicd a matcerialului, J/cm-s-'K;

. . . 3
p - densitatea materialului, g/cm’;

¢ - caldura specificd materialului, J/g-K;
A . 2

a - difuzivitatea termicd, cm/s;

t - timpul, s.

in relatia de mai sus, au fost neglijate pierderile prin convectic termica.
Randamentul procesului  de  sudare cu fascicul de clectroni  poate fi
considcrat 0,8 Dec ascmenca, pentru un otel slab aliat, caracteristicile de
material in  domeniul de temperaturi  500-800°C, s¢ pot considera avand

urmiltoarele valori [24]:

A = 0,34 Jiem's'K
¢ =071 J/gK
p = 17,65 g/em’

a 0,0615 cm’/s
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Pentru a caracteriza procesul de sudare cu fascicul de electroni este
necesard cunoasterea timpului de ricire de la temperatura T la temperatura T1.

Astfel, din relajia precedentd se poate obline expresia timpului de ricire pe

directia axei sudurii (x=0) sub forma:

U, -1..Y) :
l“._T) =[ ace fmcj . 77 . 1 _ (131)
' v,-h dripe (T-T)

Accastd rclalic permitc un calcul simplu si rapid al temperaturii si
timpului dc ricirc in mijlocul Tmbindrii. De asemenea, rclatia poate fi utilizatd
si la calculul temperaturii la inchiderea Tmbindrii, in cazul suddrii circulare,
tinAnd scama de faptul cd la inchidere fasciculul intilneste un material
preincilzit.

Astfel, distributia de temperaturd pentru o Tmbinare circulard este datd cu

suficicntd exactitate de relatia:

0239-n-U,, -1, vey v
T(y,r) = I ex (— s )K (r—s) 1.32)
(7) 2-m-A-h P70 U 2g (
unde: r - distanta fasciculului de electroni de punctul observat,

Ky - functia Bessel de ordinul 0.

La viteze de sudarc ridicate, distributia anterioard se reduce, ceea ce
conduce la presupunerca cdi cnergia caloricd se rdspindeste numai vertical, in
directia dc sudare. D¢ ascmenca, se poate determina temperatura maxima la
distanta x dc centrul mbindrii.

Ca urmarc a densititii ridicate de energic, temperatura vaporilor formati
in capilar poalc ajungc la citeva mii de grade Celsius. Asticl, incdlzirea se

facc cu vitezd foartc mare, dar durata de mentinere la temperatura maximé
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fiind scurtd, are loc o ricire rapidd, determinati de caracteristicile materialului,
de viteza de sudare si de condiiile de sudare.

Temperatura maximd din zona influenfatd termic poate fi corelati cu
distania de la axa’ sudurii, temperatura initiali a materialului si litimea zonei
topite.

Viteza de ricire a materialului se apreciazi, dc obicei, prin parametrul
tgoo—soo°c, reprezentdnd durata récirii materialului in intervalul 800-500°C [1].

Accsta poatc {i cstimat prin relatia:

(0,8 U, - IW} : ] 1
Ly son = 3>8 107 T 5 (1 33)
vs-h (s00-7,)" (800-17,)°

unde: Ty - tcmperatura initiald a materialului, °C.

Viteza dc¢ ricirc a materialului  variazi pe adancimea sudurii, fiind
maximi in apropierea radicinii.

Comparand ciclurile termice specifice sudédrii cu fascicul de electroni
putcm concluziona cé:

— timpii de incdlzirc sunt mult mai scurti;

— durata de mentinere la temperaturd inalti cstc mai redusd;

— timpii de rdcire, tgyosoo au valori apropiate in cazul materialclor

subtiri si de grosime medie, dar sunt mult mai mari in cazul tablelor

2roasc.

1.5 Parametrii principali ai procesului de sudare cu fascicul de electroni si

influenta lor asupra formarii imbinarii sudate.
1.5.1 Procesele dinamice complicate carc apar in capilarul de sudarc nu admit
un calcul general valabil al parametrilor fasciculului de electroni.
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in practici, se pune problema determindrii parametrilor fasciculului
electronic in corelatiec cu aspectele tehnologice la sudare (adiancimea, forma,
pozilia si lungimea de imbinare, pozitia de sudare, viteza de sudare). Pentru
aceasta se oferi doud modele pentru un calcul aproximativ: modelul
conductibilitafii termice a lui Hashimodo si Matsuda, respectiv modelul elaborat
de Nazarenko, care ia in considerare dispersia electronilor prin vapori de metal
[24]. Lucrarea [25] prezintd o comparalic a celor doud metode si o estimare a
valabilitdtii lor. Din constatirile lui Nazarcnko rezultd un sistem de ecuatii
pentru determinarea diametrului efectiv al fasciculului de electroni, a presiunii
maxime de vapori a materialului de sudat, a temperaturii maxime in capilar, a
tensiunii superficiale, a adancimii si diametrului capilarului. Sistemul de ecuatii
permite, in principiu, calculul parametrilor necesari pentru o problema dc sudare
datd, insa cste [foarte laborios si dificil de aplicat.

Din modclul lui Hashimodo si Matsuda, rczultd cd adancimea de
pitrunderc este proportionald cu puterca fasciculului de clectroni pentru un
anumit material, la o anumitd vilezi dc¢ sudarc, respectiv diametru  al

fasciculului.

(1.33)

Valabilitatca acestei relatii a fost confirmatd prin cercetdri proprii  ale
autorilor, dar trebuic luate n considerare limitele ci [25]. In acest caz, sunt

valabile urmaitoarcle ipoteze:

sectiunea fasciculului de electroni, cu densitatca de putere constantd,

— capilarul de vapori sub formd dec con;

— nici o pierdere de encrgic prin dispersia electronilor odatd cu
cvaporarca materialului;

— nici o interactiunc intre fasciculul de clectroni si vaporii de metal in

capilar;

— transmiterca izotropd a cdldurii in zonele invecinate.
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La tensiuni de accelerare mari, respectiv la formarea unui capilar de
topirc adancd, tensiunea de accelerare nu mai intervine liniar si in acest caz,

adancimea de pitrundere este proportionald cu (Uacc)m.

15.2 Procesul de sudare cu fascicul de clectroni este controlat de un numdir
ridicat de parametrii de sudare. In functic de modul in care intervin in cadrul
procesului de sudare, acestia pot fi:
a. Paramectrii caracteristici fasciculului de clectroni:
— lensiunea de accelerare, U,
— curentul fasciculului, Ig,;
— curentul de focalizare, Iy,
— distanta focald, dy;
— diamctrul fasciculului, dg,;
— forma, amplitudinea si frecventa oscilatiilor, respectiv directia de
oscilarc a fasciculului de clectroni;
— directia si unghiul dec deflexic a fasciculului faid de axa
clectrono-opticd a tunului electronic;
— forma si durata impulsurilor, la sudarca in impulsuri,

— modul de¢ variatic a curentului fasciculului la inceputul si sfarsitul

sudurii.

b. Paramectrii caracteristici piesei dc sudat:

natura matcrialului;

caracteristici termo-fizice si chimice ale materialului;

— grosimea materialului;

forma si deschiderca rostului.
c. Alti paramectrii:
— viteza dc sudare, vg;
- distanta de tir, d, (distanta dc la suprafala interioard a tunului la

suprafata piesci de sudat),

41

BUPT



presiunea in camera tunului electronic, p;;

presiunea in camera de sudare, pq;

temperatura de preincilzire, to;

tratamentul termic dupa sudare.
1.53 Calculul puterii fascicului de electroni

Pentru determinarca puterii fasciculului s-a confirmat urmitoarea relatie

derivatd din modclul Hashimodo-Matsuda:

Comm 11
ﬁm_—O,S«p-vs-dl_.[c-p(Ys—273)+HS]- 1+1,2/1(d - +2—a) (1.34)

F°s

~
<
|

~

~

~
|

unde: P - puterea, in kW;
p - patrunderea, in cm;
vs - viteza dc sudare, in cm/s;
dr - distanta focald, In cm;
¢ - cildura spccificd, in J/g-K;
p - densitatea, in g/cm?",
Ty - temperatura dc topire, in K;
Hs - cntalpia, in J/cm3;
A - conductibilitatea termicd, in J/cm-s-K;

.. AN 2
a - conductivitatca termicd, in cm’/s.

Asupra mirimii adincimii de pitrundere, pe langd parametrii din relafia
(1.34), influenieazd si alti factori greu de apreciat (forma fasciculului de
electroni, distributia densititii de putere, pozitia focarului si altele).

Deoarece expresiile 1 si 2 din paranteze se determind, in principal, din

proprictitile materialului, se pot elabora pe grupe de materiale, relatii de
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aproximare pentru determinarea puterii fasciculului. Astfel, in tabelul 1.1 se

prezintd céteva valori calculate si determinate experimental pentru un ofel

austenitic Cr-Ni sudat cu fascicul de electroni.

Tabelul 1.1

p Uacc Irasc 1)0 Vs PO/ P If asccalc :
[mm] [kW] [mA] [kW] [cm/s] [kW/cm] [mA]

0 1 2 3 4 5 6

1,5 75 5,5 0,40 1,67 2,67 6,9
20 75 6,5 0,50 1,00 2,50 7.2
2,0 75 6,8 0,51 0,83 2,55 6,5
30 75 70 0,53 0,50 1,70 7,6
30 75 10,0 0,75 0,83 2,50 9,8
4.0 75 12,0 0,90 0,83 2,25 13,1
7,8 75 20,0 1,50 0,83 1,92 255
10,0 100 230 2,30 1,67 2,30 31,8
12,0 100 30,0 3,00 0,67 2,50 24,1
15,0 100 40,0 4,00 0,75 2,67 320
16,0 100 45,0 4,50 0,67 2,81 322
225 100 72,0 7,20 1,33 3,20 64,0

Ultima coloand contine valorile calculatc ale intensitdtii curentului

fasciculului dupd o relatic stabiliti de Arata si Tomic [26]:
L

P Vs (1.35)

unde:

in fig. 1.14 sc aratd cd prin ecuatia (1.35) sc obtinc o aproximare mai

bund a valorilor cxperimentale obtinute prin relatia (1.34).

I, ="
79107 .U

p - adancimea de¢ patrundere, In mm;

ve - vitcza d¢ sudare, in cm/min;

Uee~ tensiunca de accelerare, in kV;

Ifuye - curentu] fasciculului, in mA.
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Figura 1.14 - Dependenta adancimii de patrundere

de curentul de sudarc

In practicd, calca cca mai bund pentru a determina puterca fasciculului
estc corclatia fintre raportul dintre puterc i adancimea de pitrundere a
imbinirii, respectiv viteza de sudare. In fig. 1.15 sc prezintd valorile raportului

Po/p In functic de vitcza de sudare, vg.

h’é 2272777
way
DY

0 033 067 { (33 (67 om/s
—= Vitzo de suobre

Figura 1.15 - Variatia Py/p in functic de v

in domeniul vitezclor dc¢ sudarc importante din punct de vederc
technologic, adicd intre 0,67-1 cm/s cste valabild formula:

P=U,_ -1, =246p (1.36)

Jusc
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unde: p - adincimea de patrundere, in cm;

P - puterea fasciculului, in kW.

Aceastd relafie permite determinarea puterii fasciculului de electroni
pentru o adincime de pitrundere dati preliminar cu o exactitate suficientd in
practici. In figura 1.16 se prezintd comparatia intre puterea fasciculului
determinatd experimental $i cea calculatd conform relatiei (1.36) pentru un otel

austenitic Cr-Ni.

6

tzﬁa/u PR

erim
=

ex
o P
o

/ 2 3 kW4

——=Pylereo okkerminot

—=Ulereo  colufois

Figura 1.16 Comparatic intre puterca fasciculului calculatd

si cca decterminatd cxperimental

154 Corelatia intre gcometria imbindrii i parametrii de sudare

La sudarca cu fascicul dc clectroni, parametrii de sudare pot varia
independent. Prin controlul variatici accstor parametrii se pot obtine imbindri
sudatc cu adancimi de pitrundere si ldtimi diferite. Astfel, cereetirile efectuate
au urmdrit relatia intre tensiunca de accclerare, curcentul fasciculului, diametrul
sdu si viteza de sudare, respectiv forma imbindrii si adancimea de patrundere.

in figura 1.17 sc¢ prezintd  efectul  tensiunii  de  accelerare  asupra
geometrici imbindrii sudate realizate din otel inoxidabil 304 cu grosimea de 12

mm [27].
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U:_fens. acc. , I: curent sudare
Vs viteza sudare , p:diam . fasc. -

30kv 40kV 50kV

(12mm)

>

Otel inoxidabil 304

Figura 1.17 - Influenta tensiunii de accelerare

asupra geometrici Tmbinzrii sudate

Sc observd o crestere a adancimii de pitrundere cu mdrimea tensiunii de
accclerare, respectiv o sciderc a latimii sudurii pc misura cresterii vitezei de
sudare.

Similar, in figura 1.18 sc prezintd influenta curentului fasciculului asupra

geometrici unci Tmbindri sudatc din otel inoxidabil 304 cu grosimea de 12 mm.

Viviteza sudare , dpdiam . fasc.
1

20mA 30mA

U=50kV
V=226
em/min

$=1.3mm |

50kV
17=Vg
cm/min
~ 24mm ¢

Ote! inoxidabi! 304

Figura 1.18 Influcnta curentului fasciculului asupra

ecomctrici Tmbindrii sudate
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in acest caz, se remarci o crestere a adancimii de pitrundere in
conditiile micsordrii vitezei de sudare, respectiv. a mirimii curentului
fasciculului.

S-a stabilit ci intre adincimea dc pitrundere si parametrii de sudare

variabili mentionati anterior se¢ poate aplica relatia:

U.,1,
ace” fase
p ke (137
ved
unde: p - adancimca de pitrundere, mm;

vy - viteza de sudarc. cm/min.;
d - diametrul fasciculului, mm.

in figura 1.19 sc prezinti accastd dependentd pentru otelul inoxidabil 304

cu grosimea de 12 mm.

3

€ 1| Otel inoxidabil 204, f2mm T
=~ | u:30-50(nV)

Q- I : 10~30(mA)

o MOF %:i10~30(cm]min)

- 1~8(mm)

L
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=

o 6p
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) 4 - 20 1

S % P =3x10" 25—

v pr e

z 2[ //' ~°

2 e

=g N " . , N N N
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f —> U I}VSQ" 20 [wast/{emim ni= e

Figura 1.19 Variatia adancimii de pétrundere

cu parametrii de sudare
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In vederea corelirii caracteristicilor fasciculului de electroni cu natura
materialului de sudat, respectiv cu conditiile de sudare s-au efectuat diferite
studii. Pentru utilizarea eficienta a datelor experimentale s-au elaborat
nomograme, cu ajutorul cdrora se poatc determina adancimea de pétrundere
intr-un material, in functie de puterea fasciculului si viteza de sudare [28].
Pentru excmplificare, in figura 120 se prezintd corclatia intre puterea
fasciculului, viteza de sudarc si adancimea de pitrundere intr-un otel inoxidabil

18/8 cu grosimea de 12 mm, [29], [30].

2 /25 §O
n / 60 —
y (o
0 =
Q /\ /70 \E
8 ‘ \ %BD g
— -
g 7 100,
s < %
@ A
s >150 2
T s
c o
2 s
¢ 2
P >
> .
VT2 s axw s 4 |
———»  Puterelkw) :

Figura 1.20 - Corelatia intre puterca fasciculului, viteza

de sudarc si adancimea de pitrundere

Adancimea dc pitcunderc maximid intr-un ofel aliat de grosime medie
(40-50 mm) se oblinc prin focalizarea fasciculului la suprafata materialului.

Realizarea unui proces de sudare reproductibil impunc necesiteatea
pistririi constante a caracteristicilor fasciculului de electroni, respectiv - a
conditiilor de sudarc.
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Cap. 2 Instalatii modernc de sudare cu fascicul de electroni

2.1. Descrierca i functionarca unei instalatii de sudare cu fascicul de

electroni.

O instalatie dc sudare cu fascicul de electroni se compune din
urmdtoarcle pdrti principalc:

e (unul e¢lectonic;

e camcra dc sudare;

e sistemul dc alimentare;

e sistcmul de¢ vidare;

e sistemul dc comanda si reglare;

e sistemul dc urmdrire si vizualizare a procesului de sudare.

In figura 2.1 se prezintd schema dc principiu a unei instalatii de sudare

cu fascicul de electroni [31].

Pompa de Tun
difuzie electronic
| Ly
Camerd FL Cablu
de
sudare
Piesa
—
; ; 1 1 1 I
Pompa Generator Sursa Dulap d.e »
. de vwd Pompa de wd de naltd de comandd si
prelimnar tensiune alimentare  control

Figura 2.1 - Schema dc principiu a unci instalatii

de sudarc cu fascicul de clectroni
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2.1.1 Tunul electronic

Tunul electronic asigurd gencrarca, accelerarea si focalizarea, respectiv
deflexia fasciculului de electroni. Formarea fasciculului de clectroni are loc in
urma emiterii electronilor liberi de cdtre catod si accelerarea lor spre anod. Prin
electrodul de polarizarc (Wehnelt) existd  posibilitatea regldrii  curentului
fasciculului de clectroni independent de tensiunca de accelerare. In figura 2.2 se

prezintd schematic un tun clectronic tip trioda [32].

T,

N de incdlzire

a catodului i
r ._Tensiunea de
-~ polarizare a
Wehnelt - | wehaelt

~Tensiunea de

accelerare
Filament j 1 M
Cimp
A electric

Bobind de
'otdiwn\

Bobind de i )
detlene magnetic

Pesd  de’ sudat

Figura 2.2 - Schema unui un electronic

Anodul tunului clectronic este gaurit pentru a permite trecerea fasciculului
de electroni.

fn general, clectronii liberi sunt produsi prin emisia termoelectronicd a
catodului incilzit la o temperaturd cuprinsid intre 1200 si 2400 °C in functie de
materialul din care estc confectionat. Emisia electronicd poate avea loc prin

incilzirca directd a catodului la temperatura de emisie sau prin bombardarea cu
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electroni obisnuifi prin termoemisia unui filament de wolfram incalzit direct.
Materialele folosite la constructia catozilor trebuic si asigure stabilitatea in timp
a proprietdtilor sale cmisive si si aibd o durati de viatd ridicati. in ultimul
timp se folosesc pe scard din cc in ce mai largid catozii din hexaboruri de
lantan (LaBg), care opercazd la temperaturi mai scizute (cca. 1500 °C) fald de
catozii din wolfram (2400 °C) [33]. In fig. 2.3 sc prezintd variajia emisiei

termoelectronice a LaB,, in comparatic cu W.

S0
¥
© -—
’3"& 10
':,‘ ()
=~ 5
s
§ V f
FEIR== LY,
o E —
E é’ 05 4 v 4
S <=
o& /
1 ’ 1500 2000 2500 3000
— Temperatura catodului { °K)

Figura 2.3 - Emisia termoclectronicd a LaBy si W

Hexaborura dc lantan sc caracterizeazd prin temperaturid ridicatd de topire
(2700 °C), lucru mecanic de icsire mic (2,7 ¢V) falid de W (4,5 eV). Din acest
motiv densitatea curentului de emisic este mai mare decit a W (10 Alem’, fata
dc 0,6 A/em® pentru W) [34].

Timpul dec viatd al catodului, adici perioada in carc se gencreazd un
fascicul dc electroni stabil pc o durati mai marc, cstc un factor foarte
important.

Astfel, s-a constatat cd timpul de viald al unui catod din LaBs este de
10 ori mai marc decét timpul de viald al unui catod din W si este in strinsd

dependentd de temperatura si presiunca de lucru.
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Cea mai importantd caracteristici pentru un tun electronic este capacitatea
de a genera si accelera un fascicul de electroni stabil pe o duratd cat mai
mare. Totusi in cazul tunurilor electronice dec mare putere generarea unui curent
al fasciulului de valori ridicate estc foarte dificil. In acest caz, principala
problemd este realizarca unui fascicul de electroni stabil. Pentru a asigura
stabilitatca fasciculului este importantd mentinerea suprafetei de emisie a
catodului la tempcraturd constantd, pentru a objine un anumit curent al

fasciculului.

Utilizarca catozilor din LaBg conduce la objinerea unor curenfi ai
fasciculului mai mari decit In cazul folosirii catozilor din W, la aceeasi
temperaturd de iIncdlzire. De asemenea, catozii cu incdlzire indirectd produc
curenti ai fasciculului cu valori mai mari decit catozii cu incilzire directa.

Durata de viata a catozilor cu incilzire directi estc mai micd decit a
catozilor cu incilzirc indircctd, dar sunt mai simpli si mai usor de inlocuit
decat ceilalti. Pentru catozii din LaBg cu incélzire indirecta s-a obtinut o duratda
dec viald mai mare de 50 ore, la o variatic in timp a curentului fasciculului de
+ 2% [33].

Electronii emisi de catod sunt accelerati spre anod dc diferenja de
potential existentd intre acestia. in functie de numirul de electroni care ajung la
anod, functionarca tunului clectronic poate avea loc in regim de sarcind spatiald
sau 1n regim de saturatic termici.

Majoritatea tunurilor electronice functioncazi in regim de sarcind spatiald,
curentul fasciculului de clectroni fiind, In acest caz, independent dc temperatura
de incdlzire a catodului.

Electronii accelerati spre anod sunt focalizati cu ajutorul unor bobine
clectromagnetice, formand un fascicul cu diametrul minim in dreptul orificiului
anodului. Prin variatia curentului de focalizarc sc obtinc modificarea poziiei

focarului fasciculului de electroni.

‘N
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Tunul electronic mai este previzut cu un sistem de deflexie, format din
doud bobine electromagnetice cu axele perpendiculare, care asigurd devierea

fasciculului dupd orice directie.

2.1.2 Camera de sudare

In general, camera de sudare cuprinde sistemul de deplasare relativd tun
electronic-piesa. fn cazul camerclor de sudarc de dimensiuni mari sau la
anumite instalatii specializate, in interiorul camerei sunt plasate unul sau mai
multe tunuri clectronice mobile.

Camera dc sudare se confectioneazd din ofel inoxidabil nemagnetic cu
grosimea dependentd de tensiunea de accelerarc a clectronilor, pentru a asigura
protecfia operatorului Tmpotriva radiatieci X. Pentru camere de sudare de
dimensiuni  mari, perelii se¢ confecfioneazi din ofel carbon placat cu olel
inoxidabil sau sunt cdptusiti cu un strat de plumb.

Camerele de sudare sunt previzute cu hublouri din sticld plumbata pentru
a proteja operatorul de radiatiile X, tn timpul urmdririi procesului de sudare.

Camerele de sudarc sunt dimensionate in functic de componentele ce
urmeazi a fi sudate. Astfel, pentru componente cu dimensiuni mari existd

- 3
camere de sudarc cu volumul pind la 600 m".

De asemenea pentru utilizarea
eficientd a unei instalaiii, se pot realiza camere de sudare din mai multe
tronsoane, ce s¢ pot cupla si folosi dupi necesititi [35].

fn gencral, sudarea cu fascicul de electroni se realizeazd prin deplasarca
piesei faid de tunul electronic. in acest caz, sistemul de deplasarc trebuic s
asigure miscarea dupid doud directii perpendiculare  X,Y, respectiv  rotatia

pieselor dupd doud axe.

2.1.3 Sistemul dc¢ alimentare

Sistemul de alimentare cuprinde sursele de alimentare cu energie electrica
a componcniclor instalatiei de sudare. Astfel, pentru alimentarea tunului

electronic sunt necesare un transformator ridicator de tensiune, respectiv un
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redresor de 1naltd tensiune. De asemenea, pentru funcfionarea tunului este
necesar un sistem de fincidlzire a catodului, respectiv pentru asigurarea tensiunii

de polarizare. Toate tensiunile de alimentare sunt stabilizate.

2.1.4 Sistemul dc vidare

Sistemul de vidare asigurd rcalizarea presiunii de lucru atdt in tunului
electronic, cat si in camera dec sudare. Din acest motiv, instalatiile de sudare cu
fascicul de electroni contin doud sisteme de vidare: sistemul de vidare al
tunului clectronic, respectiv sistemul de vidare al camerei de sudare.

Sistemul de vidare al tunului electronic asigurdi o presiune de
10*-10° torr si este compus dintr-o pompd de vid preliminar si o pompd de
difuzie.

Sistemul de vidarc al camcrei de sudare permite obtinerea unei presiuni
de lucru de 10°-107 torr si consti dintr-una sau mai multe pompe de vid
preliminar si o pompa de difuzie.

Cele doud sisteme dc vidare sunt independente, tunul electronic putand fi
mentinut in permanentd in stare de functionare.

Din punct dc vedere al presiunii de lucru, existd instalatii dc sudare care
functioncazd in conditii de vid Tnalt (10'4-10'5 torr), vid parial (10'2 torr),
respectiv in atmosferi. in ultimul caz, distanta de tir estc redusd (10-15 cm),
deoarece atmosfera are rol de franarc si dispersie a fasciculului de electroni.

De asemenca existd instalatii dc sudarc cu camerd vidatd respectiv
instalatii dc sudare cu vid local, ccea cc implicd mobilitatea tunului electronic

fatd de piesa de sudat.

2.1.5 Sistemul de comandd si reglarce

Sistemul dc¢ comandd si reglarc permite fixarea, respectiv  variajia

parametrilor implicati in procesul de sudare.
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De reguld, tensiunca de accelerare a fasciculului si parametrii de incilzire
a catodului sunt stabiliti prin construcfia tunului electronic si se péstreazi
constanti in timpul sudirii.

Principalii parametrii variabili sunt curentul fasciculului de electroni,
curentul dec focalizare, vitcza de sudare, respectiv. modul de actiune a
fasciculului fatd dec picsa de sudat.

Curentul fasciculului sc constituie din curentul electronilor retrodifuzati,
curentul preluat de piesa de sudat, respectiv curentul de pitrundere, care
traverseazd picsa si cste cules de un captor din cupru.

Curenuul clectronilor retrodifuzati std la baza principiului de functionare a
sistemelor de pozitionare precisd a fasciculului pc linia de imbinarc. Astfel,
fnainte dc sudare are loc pozijionarca la recce cu ajutorul unui fascicul de
electroni dc  puterc micd, ce balciazd perpendicular pe linia de imbinare.
Constanta curentului clectronilor retrodifuzati misurat in timpul acestei operalii
indicd o pozitionare corectd a fasciculului pe imbinare.

in procesul de monitorizare si control a calitdtii imbindrilor sudate se
urmdrestc  imbundtdtirea acesteia prin evitarca aparitiei defectelor de sudare.
Accasta sc¢ poate face prin misurarca curentului de pitrundere si corelarea sa
cu proportia de aparilic a defectelor de sudarc. in figura 2.4 se prezintd
principiul metodei de misurare a curentului de patrundere [36].

Raportul intre valoarca medic a curentului de patrundere (Ip) si curentul
total al fasciculului (I,,) sc poatc corcla cu probabilitatea dec aparilie a
defectelor. Metoda sc poate aplica la controlul defectelor de ridacind, in cazul
suddarii pieselor cu grosime mare (100 mm) [37].

in figura 2.5 sc prezinti relatia intre curentul fasciculului  (Ig) i

curentul de pitrundere mediu (/,) la sudarea unci table din otel inoxidabil

SUS 304 cu grosimea de 10 mm.
Se observd o cresterea a curentului de  pétrunderc odatd cu  cresterea

curcntului fasciculului.
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Figura 2.4 - Principiul metodei de masurare a
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Avand in vedere densitatea ridicatd de energie a fasciculului de electroni
care permite sudarea materialelor cu o gami largd de grosimi si configuratii,
s-au dezvoltat diferite pozijii de sudare. In figura 2.6 se prezinti schematic

diagrama pozitiilor de sudare posibile cu fascicul de electroni [38].

Sus

Pozftie orizorrtald
de 'sudare

FE rotitor

Pozitie verticald

FE 2 de sudare
faclinat ,-" FE
- ) '
, vertical | Jos

Pozitie de sudare plang

Figura 2.6 - Pozitii dc sudare

cu fascicul de electroni

Sudarea materialelor cu grosime mare (min. 100 mm) este posibild numai

cu fascicul de electroni orizontal (fig.2.7).

7z N TUT\ V)
electronic N
L sectrone o J%
= = ,
K X
||l =
Bobing de ascilare o FE
o )
BN X § Probd Colector
-:-}_ 3
Deflector g bing de Ot Ie
ocalizare

Figura 2.7 - Sudarca cu fascicul de

electroni orizontal
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Obtinerea fasciculului de electroni orizontal se realizeazi cu ajutorul unui
deflector, care modificd directia de actiune a fasciculului cu 90 °.

o |

Oéspozitiv de urmarire
a aser suduni

Control rumeric

Figura 2.8 - Instalatic dec sudarc cu fascicul

dc electroni cu sistem computerizat de control
Dezvoltarca  clectronicii  si a  tehnologiilor computerizate  fac  posibild
urmdrirca si controlul dc fnaltd precizic a cnergici fasciculului util pentru
sudare. Astfel, in figura 2.8 sc prezinti schema unci instalatii de sudarc cu
fascicul dc clectroni, previzutd cu un sistem  computerizat de  urmdrire  a
imbindrii, respectiv cu un sistem de senzori cu raze X concctat la un sistem de

control cu comandi numericd pentru sudarca automatd.
2.1.6 Sistemul de urmirire $i vizualizare a procesului de sudare

Cel mai simplu mod de¢ urmirirc a procesului de sudarc este prin
vizualizarc dircctd prin intermediul hublourilor, cu care este prevazuld camera

de sudare.
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Dar pentru a urmiri mai precis procesul de sudare este necesard
automatizarea ciclului de sudare. In acest sens este foarte importanti
pozitionarea fasciculului pe imbinare. Aceasta se poate realiza In principal, in 3
moduri: cu ajutorul unei lunete de vizualizare (periscop), prin sistem de
televiziune cu circuit inchis, respectiv cu ajutorul unui dispozitiv "Reflectron”
pe bazd dc clectroni retrodifuzati.

Luneta de vizualizare sau periscopul constd dintr-o oglindd pozitionatd la
45°, carc dispune dc doud fire reticulare perpendiculare, a cdror intersectie
coincidc cu axa fasciculului de clectroni. Se foloseste pentru pozitionarea
fasciculului pe imbinare inaintc de sudare. Periscopul este montat in asa fel
incat sd fic retras in timpul operatici de sudare.

Sistemul de televiziune constd dintr-o camerd de televiziune concctatd la
un sistem optic ce urmdrcste linia imbindrii. Acest sistem permite suprapunerea
opticd a imaginii imbindrii peste firele reticulare alc sistemului optic. Marirea
obtinutd in acest caz este de 10 ori.

Reflectronul este un dispozitiv pus la punct dc firma "Sciaky", care se
bazeazd pe principiul electronilor retrodifuzati de picsd [39]. in figura 2.9 sc

prezintd schematic principiul de functionare a Reflectronului.

Ecran osaloscop

\

Wy
t

oV o (LR |

Control
vizualizare

Axa de vizualizare
s inter de imbinare

REFLECTRON

Figura 2.9 Schema de principiu a Retlectronului
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Cand fasciculul de electroni bombardeazd piesele de sudat o parte din
electroni sunt retrodifuzati. Acesti electroni sunt captati de o placi de cupru
izolatd, situatda sub tunul electronic si gduritd in centru pentru a permite
trecerca fasciculului. Intre placd si piesele de sudat existd o diferentd de
potential proportionald cu numirul de electroni retrodifuzati.

Se balciazd fasciculul de electroni perpendicular pe imbinare. Cénd
fasciculul este pozitionat pe imbinare, curentul de clectroni retrodifuzati este
practic constant, dar cind traverscazd imbinarea acest curent scade considerabil.
Aceasta sc traduce pe osciloscop printr-o curbd in V.

Un circuit detecteazd trecerea instantanee prin zero a semnalului de
deflexie si permite cresterea luminozitdtii petei catodice. Aceasta se traduce
printr-un punct stralucitor pe ecran, care materializeazd axa electrono-opticd a
tunului.

Dacd alinicrca fasciculului pc imbinarc cstc corectd, sc observda pe
ccranul osciloscopului o imagine identici cu cea din figura 2.10A. Cind tunul
clectornic este putin spre dreapta, operatorul vede o imagine ca cea din figura

2.10B, iar dacd cste spre stdnga se observd o imagine ca in figura 2.10C.

) y.
S
Fascicul aliniat pe N H
axa imbindrii
I
} TN
IEEEESESAY
e | | §
117

an

Fasctcul plasatin
dreopta axei Imbindrd

k)
] WV

Fascicu! plasat \n sa
-m'u gsei Imbindri)

Y4

~

Figura 2.10 - Curbe obscrvatc pe Reflectron

in functie de pozitia fasciculului dc electroni
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Cu ajutorul Reflectronului se poate baleia toatd lungimea imbindrii pentru
a verifica corectitudinea alinierii tunului electronic. De asemenea, alura curbelor
inregistrate pe Reflectron reproduc cu o bunid aproximare configuratia imbinarii.

Sistemul de comandd si urmérire prin calculator poate controla fin
permanentd si cu precizie ridicatd mai multe instalatii de sudare, permitand
modificarea simultand a pozitiilor de¢ sudare sau a parametrilor de sudare (curbe
neregulate, variatii ale grosimii materialului de sudat).

Parametrii de funclionare ai ficcarei instalatii sunt introdusi in memoria
calculatorului, fic prin intermediul modulelor de reglare, fic plecand de la
pupitrul central prin intermediul unei masini de scris (sau tastaturd). Pupitrul
central de comandd dirijeazd si regleazd diferiti parametri, cum ar fi: puterea de
sudarc, viteza dc sudare, focalizarea, deflexia, respectiv inregistrazd timpul de
sudarc si conturul imbindrii (Reflectron). D¢ asemenca controleaza diferite
miscdri relative  corespunzitoare pozitiilor succesive ale tunului electronic,
respectiv ale pieselor de sudat.

Calculatorul verifici cel putin o datd la 20 ms starca butoanclor de
comandda si de sigurantd astfel ca toate sd functioneze. Reglajele Inregistrate
sunt dirijate citrc memoria calculatorului si comparate cu ccle care sc¢ intorc in
permanentd in pupitrul central.

La nivelul ficcdrei instalatii un modul d¢ comandi permite decodarea si
executia ordinclor date dc calculator, respectiv codarea informatiilor provenite
dc la ficcare instalatic.

Automatizarca procesului de sudarc cu fascicul de clectroni implicd
urmérirea parametrilor de sudarc, urmirirea configuratici imbindrii, perfectionarea
sistemelor de manipulare si pozilionarc a piesclor, respectiv monitorizarca si
controlul proccsului.v

In cadrul procesului de sudarc nu estc suficientd vizualizarca fmbindrii
sudate, ci si urmdrirca ci. in cazul sudurilor liniare acest lucru cstc mai usor
de realizat, prin reperarca punctelor de plecare, respectiv de sfarsit ale sudurii.

Daci Tmbinarca cstc curbi cstc nccesard urmdrirca automati a imbindrii prin
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diferite metode. Astfel, sc poate utiliza un palpator solidar cu tunul electronic
care urmdreste curba imbindrii si este racordat la dispozitivele de deplasare a
piesei.

Aceastd metodd este folosirea controlului numeric pentru realizarea cu
viteza ridicatd a sudurilor identice, prin programarca deplasirii relative piesi-tun
electronic.

De asemenea, folosirca Reflectronului permite realizarca unui sistem de
auto-pilotarc pe imbindri ncliniare pe baza inregistririi in memoric a traseului

Tmbindrii.
2.2 Instalatii de¢ sudare cu fascicul de electroni de putere mare

in cadrul studiilor tcoretice si empirice cfectuate de diferiti cercetdtori s-a
constat cd cfectul tensiunii de accelerare esic strins legat de densitatea de
energic si adidncimea de pitrundere. Astfel, adincimea dc piatrunderc variaza cu
tensiunea de accelerare la puterea 1,3.

La instalatiile de sudarc cu tensiunca de accelerare sub 200 kV, aceastd
tensiune este limitatd datoritd cxistentei unci singurc trepte de accclerare §i a
fenomenelor de descircare ce apar in tunul electronic.

Pentru a depidsi aceste restrictii si pentru cresterea n continuare  a
tensiunii de accclerare, cercetdtorii japonezi au dezvoltat un tun clectronic cu
tensiune ultra-inalti cu mai multe trepte de accelerare [41]. in figura 2.11 este
prezentatd schema unei instalajii de sudare cu fascicul de electroni dotatd cu un
tun clectronic cu 11 trepte de accelerare.

Prima treaptd de accelerare este de 100 kV, iar celelalic treptec au céte
40 kV. In total, instalatia opercazi cu tensiunca de accelerarc de 500 kV.
Reglarca tensiunii de accelerare se face in limitele a £ 0.5 %.

Prima trcapti dc accelerare dispune de un catod de W cu incdlzire

directd, avand dimensiunile 2x2 mm sau 2,5x2,5 mm. Pentru a accclera si
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localiza eficient fasciculul de electroni, a doua treapti este previzuti cu o

bobind de aliniere si una de focalizare.

Alimentare cakd
i AIianSQ?e Tralds
Siune

U ~300xy

A|im1‘nsure
Wehnelt+

300Ky

- A0xV

> hOxyV
- LOKV

40KV
woxv

i

Bolina de
focatizare

L\_1\15, ‘-_‘I‘F_l

Figura 2.11 - Instalatic de sudare cu fascicul de electroni

cu tensiune ultra-inalta

Tunul clectronic are 2,5 m lungime si 0,45 m diamectru. Presiunca in tun
este de 107-107 Pa.

Fasciculul dc clectroni emis in prima treaptd de accelerare este reglat cu
o bobind de alinicre in trepta a doua pentru a fi cfectiv focalizat de bobina de
focalizare dupd ultima treptd de accelerarc.

fn figura 2.12 sc prezintd relatia intre curentul de focalizare si distania
focald pentru un fascicul cu urmitoarele caracteristici: U, = 500 kV,

P=10kW,d =4 mm.
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Ua=500kV 1,=20mA, Dg=360mm
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— (urent de focalizare It [A]

Figura 2.12 - Relatia intre curentul de focalizare

si distanta focald

Sc obscrvd cd dependenta intre curentul de focalizare si distanta focala
variind de la 370 la 460 mm, estc liniara.

Chiar si la puteri cuprinse intrc 20 - 70 kW s¢ poatc obtine un fascicul
de clectroni cu  diametrul de 4 mm, mentindndu-s¢ proportionalitatca 1intre
curentul de focalizare si distanta focali.

Pc baza modelului prezentat s-a realizat un nou tip de instalatic de
sudarc cu fascicul dc clectroni avand tensiunca de accelerare 600 kV [42]. In
acest caz, instalatia cste prevdzutd cu un tun clectronic cu 13 trepte de
accelerare: prima treaptd 100 kV, in treptele 2...13 avand 41,7 kV. Reglarea
tensiunii de accelerare sc face in limitele + 0,2 %.

Presiunca in tunul clectronic este de 107 Pa, iar in camera de sudarc
107 Pa.

Realizarca unor instalatii de sudare cu fascicul de electoni cu tensiune de
accelerare fnalti a dus la posibilitatea obtinerii unci focalizdri putenice a

. . A . . 7 2
fasciculului panii la o densitate de cnergic de 1,410 W/em™.
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In ascmenea conditii sc pot obtine suduri foarte inguste, cu adancimea de
patrundere ridicatd. In fig. 2.13 se prezintd citeva macrostructuri prelevate din

imbindri sudate din otel inox. realizatc cu viteze la sudare cuprinse intre 100 si
1200 mm/min. [41].

[ Va=500kv, Wa50kW. Qh=08, D,=360mm. SUS304 |

Figura 2.13 - Macrostructuri - otel inox. SUS 304
Sc observd ci adancimea de pitrundere este aproape 180 mm.
23 Instalatii de sudare cu fascicul de clectroni in tandem

Densitatea ridicatd de cncrgic, specificd suddrii cu fascicul de electroni
poatc conducc la aparitia unor defecte de sudare, cum ar fi: porii, sudurile reci,
variatiile patrunderii ‘sau Tmproscdri de malterial. Aceste defecte se pot Inlitura
prin sudarea in tandem.

Principiul sudérii in tandem cstc prezentat in figura 2.14 [38], [47].
Acest procedcu  se aplicd, in special, la sudarea tablelor subtiri (grosime

< 3 mm), cu vitezd ridicatd (v¢ >15 m/min.).
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Tun
electronic 2

Lentila de
foca lizare - 2 T
Bobind de
detlexie

Lenfila de
focalizare - 1

P=10"Torr

Figura 2.14 - Principiul suddrii in tandem
La viteze dc sudarc mai mari de 20 m/min. apar defecte de suprafatd,
de cx. cratere, stropi, crestdturi, datoriti mectalului topit carc sc¢ impristic din
capilar si sc¢ solidificd foarte repede la suprafati. In acest caz, s-a dezvoltat o

metodd de sudarc in tandem cu fascicul deflectat (fig. 2.15).

l/Axu bobinei de detlexie

Figura 2.15 - Sudarca in tandem cu vitezi ridicata
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S-a constatat cd la sudarea cu vitezd ridicatdi a unei table din ojel
inoxidabil SUS 304 cu grosimea de 3 mm, vizualizdnd procesul de sudare cu o
camerd video, metalul topit se revarsi pe suprafata tablei, din ambele parfi ale
capilarului. Pentru a modifica unghiul frontal al capilarului, fasciculul de
electroni principal a fost deflectat dc la directia verticald n directia opusa
suddrii. Astfel, prin reincdlzirea metalului topit si resolidificarea sa se elimind

principalele defectc de suprafata.
2.4 Instalatii de sudare cu fascicul de electroni cu material de adaos

Fati de procedeul dc sudarc obisnuit, sc poate realiza si sudarea
malerialclor de grosimi mari cu material de adaos, prin mai multe treceri [51].
In figura 2.16 se¢ prezintd schematic principiul si parametrii suddrii cu

fascicul d¢ clectroni cu material de adaos.

Tensiunea de aoccelerore  Uaee /
Curendul fascicululuy  T4osc

Curerthil de focalizore Ifoc
Formo de oscilare

Frecvenfo de asclore
Amplitudines de oscilare A
Poztia fascicululu 4

Numry! ce sirme

Nrera = sudare g N Pozitiongren sirmelor
Presivves P | Diometry! sirmei 4
Pre‘ncsizire Tor Vitezc sirme: de cdaos vo
‘/iteza de ricr= Tyig Ungw*mdsnrma E
| SN coicuceass Aliojul sirme;

Preg&tirec margiulor

RPostul s

Materau e sucat

6ros.mea h

Tehrica cu mai Mube ‘recen

Suonr tul

Popmmemcy me sudarm cu fastecul de electron cu marcl de anncs

Figura 2.16

fn acest caz, este necesari prelucrarca rostului in V sau Y.
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Materialul de adaos se utilizeazd fic pentru a umple un mic rost Intre
componentele de sudat, fie pentru a completa exteriorul cordonului de sudare
pentru imbunitdfirea aspectului (trecere cosmetici).

Calitatea materialului de adaos trebuic sd corespundd caracteristicilor
mclalurgice si mecanice ale Tmbindrii. El trebuic sd participc la omogenitatea
compozitiei chimice a imbindrii.

Din punct de vederc microstructural, dupa sudarea celui de-al doilea strat

cu matcrial de adaos se obfine o structurd mai find, iar valorile de duritatc

scad.

2.5 Instalatia de sudare cu fascicul de clectroni din dotarea ISIM

Timisoara

Instalatia de sudarc cu fascicul de electroni din dotarea ISIM dispunc de
un tun electronic de tip ELA 60/60 (Rusia) si permite sudarea in regim
continuu si in fmpulsuri (fig. 2.17).

Tunul electronic este amplasat in pozifie verticald si este prevdzut cu un
sistem clectrono-optic, de tip triodd. Generarea eclectronilor se¢ facc de la un

catod din hcxaborurd de lantan, cu incidlzirc indirecta.

Principalele caraclteristici technice ale instalatiei sunt urmitoarele [52]:

— puterca maxima, 60 kW
— lensiunca de accelerare, 60 kV
— domeniul de reglare al curentului de sudare, 2...1000 mA
— stlabilitatea tensiunii dc accelerarc 0,005
— stabilitatea curentului de sudare 0,01
— distanta de tir, 50...200 mm
— unghiul de deflexie, 10 °
— tensiunea de alimentare, 380/220 V
— puterca absorbitd, 110 kVA
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Figura 2.17 Instalatia de sudare cu fascicul

de clectroni - ISIM

Instalatia permite sudarca ntr-o singurd trecere a diferitelor tipuri de otel
cu grosimea pand la 120 mm, a titanului si aliajelor sale cu grosimea max.

150 mm, respectiv a aluminiului si aliajelor sale cu grosimea max. 200 mm.
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Se poaie obfine un raport intre adincimea de pétrundere si litimea sudurii
cuprins intre 10 si 20.

Instalatia este prevazutd cu un dispozitiv de programare a variatiei
curentului de sudare la inceputul si sfarsitul sudurii, in limitele 0-8 s. De
asemenea, s¢ poate programa curentul de focalizare la sfarsitul sudérii, dupd un
program prestabilit, pe parcursul a 3-30 s.

Instrumentele de masurd de pe dulapul de comandd permit urmérirea
parametrilor de sudare, respectiv inregistrarea curentului de sudare §i a
curcntului de focalizare.

Camera de sudarc este prevazutd cu o masi pentru fixarea si pozifionarea
componentelor dc sudat, care are posibilitatea de deplasare dupd 2 directii in
plan orizontal, X, Y, respectiv dupd directia Z in plan vertical.

Pe accastd masd se pot fixa dispozitive specialc pentru sudarca circulard.

Instalatia de sudare permite sudarca liniard a unor componente cu
lungimea maximd 200 mm, respectiv sudarea circulardi a componentelor cu
diametrul maxim 200 mm.

La instalajie se poalc adapta un sistem dc conducere a procesului de

sudare cu fascicul de electroni [53], [54], [55].
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Cap. 3 Elaborarea programului ecxperimental de cercetare a imbinérilor

sudate cu fascicul de electroni din oteluri aliate
3.1 Consideratii generale asupra programului experimental

Cercetarca  corclatici intre procesele termice la sudarea cu fascicul de
clectroni si caracteristicile  structurale si mecanice ale Tmbindrilor sudate din
oteluri aliate impunc in prezent abordarca simultani a mai multor metode de
investigare a fenomenclor metalurgice.

Extinderca cercetdrilor privind imbunititirea unor caracteristici structurale
si mecanicc alc zonelor caracteristice imbindrilor sudate prin aplicarea unor
variante dc tratament termic post-sudare permite atdt evaluarea modului de
derulare a transformarilor structurale datorate ciclurilor termice de tratament
(incalzire-ricire), cat si stabilirca structurilor specifice care sd  asigure
caracteristicile mecanice ale imbindrilor sudate la nivelul metalului de baza.

La baza cercetdrilor experimentale cfectuate la Institutul de Sudurd si
fncercdri de Materiale Timisoara a stat un program complex de analizi a
corclatiilor intre procescle termice i caracteristicile structurale si  mecanice
folosind mai multic metode de investigare [56], In stransd interdependentd.
Programul experimental este prezentat in figura 3.1.

Programul cxperimental urmirestc analiza unor variante de imbinéri din
otcluri aliate, sudate cu fascicul dc clectroni, prin metode metalografice,
respectiv incerciri mccanice, la carc se adaugd o seric de metode modemne de
investigare  microstructurald  (stercometric, microfractografie, ctc.) carc  vor
conduce, n final, la interpretarea modificdrilor structurale si a variatici unor

caracteristici mecanice ale imbindrilor sudate [58].
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Figura 3.1 Programul experimental
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3.2 Principalele oteluri aliate cercetate

In tezi, se studiazi o serie de oteluri aliate sudabile folosite In industria
constructiilor de masini, industria electrotehnici, chimici, care trebuie si
prezinte o structurd metalurgicd si caracteristici mecanice stabile pe perioade
lungi de timp, la valori acceptabile. [58], [59], [60].

Compozitiile chimice ale otelurilor aliate investigate sunt prezentate in

tabelul 3.2.1.

Tabelul 3.2.1

Marca ofclului Compozitia chimica Clasa
[%] otelului
C Mn Si Cr Ni | W V | Mo | Spax | Puax
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
W1.4301 max. | max. | max. [ 170 | 90 aliat,
(X5CiNil18.9) 007 | 20 1,0 ! ! - - - - - rezistent
(DIN 17100) 190 110 la
coroziune
40Cr10 0,36 | 0,50 | 0,17 | 0,80 | max. aliat,
(STAS 791-95) ! ! ! 1 | 030 - - - | 0025 |0025| pentru
044 | 080 | 0,37 | 1,10 T.T.
VSiCrw20 0,40 | 0,20 | 0,80 1,00 | max. | 1,80 | 0,15 aliat,
(STAS 3611-88) ! ! ! 1 | 035] 1 ! - 100250030 | pentru
0,50 | 0,40 1,20 1,50 2,20 | 0,30 scule
CrvVoo 1,10 | 0,20 | 0,15 | 0,50 0,07 aliat,
(STAS 3611-88) ! ! ! ! - - ! - |1 0035|0035 pentru
1,25 | 0,40 | 0,30 | 0,80 0,12 scule
SIVCrl1A 047 [ 0,80 | 0,15 | 090 0,07 otel
(STAS 795-92) ! 1 ! 1 |o030 | - ! - 10035 ]0035| pentru
0,55 | 1,10 | 035 | 1,20 0,12 arcuri
Rp5 0,86 | max. | max. | 3,80 6,0 1,7 4,7 aliat,
(STAS 7382-88) ! 040 | 045 ! - ! 1 ! 0,012 {0,030 | pentru
0,94 4,50 6,7 2.0 52 scule
RULI 093 | 0,25 | 0,15 | 1,35 | max. max. aliat,
(STAS ! ! ! 1 {030 - - 1009|0022 (0029 | pentru
1456/1-89) 1,02 1 0,50 | 0,20 | 1,70 rulmenti
RUL2 093 | 095 | 0,38 | 1,25 | max. max. aliat,
(STAS ! 1 ! r (o030 - - 009 | 0022|0029 pentru
1456/1-89) 1,02 [ 125 | 068 | 1,70 rulmenti

Principalele caracteristici mecanice de rezistenid determinate experimental

sunt prezentate in tabelul 3.2.2.
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Tabelul 322

Marca Dimensiunile epruvetei Rm
olelului [N/mm’]
L 1 g valoare valoare
[mm] [mm] [mm] maximéa minima
0 1 2 3 4 )
W1.4301 100 20 4,00 700 600
40Cr10 100 20 6,00 980 750
VSiCrWw20 100 10 0,70 1100 575
CrVo6 100 10 0,90 600 575
S1VCrllA 100 10 2,00 675 600
RpS 100 10 0,90 2200 2010

Caracteristicile mecanice ale otelurilor aliate inscrate in tabelul 3.2.2 s-au
determinat pc baza fincercdrilor cfectuatc pe céte 3 cpruvete din care s-au
retinut doar valorile maxime si minime.

in cadrul programului experimental s-au ales ofeluri reprezentative, care
sd acopere domenii principale din industria constructiilor de¢ masini:

— domeniul fabricdrii sculelor aschietoare

— domeniul otelurilor rezistente la coroziune

— domeniul fabricdrii arcurilor

— domeniul fabricdrii componentelor dc rulmenti

Aceste ofeluri prezintd o sudabilitate limitatd la aplicarea procedeelor
conventionale de sudare, ficaAnd dificild constructia prin sudarc a unor
componente. Teoretic, la baza acestor dificultdti la sudarca oelurilor aliate std
gradul ridicat de aliere si implicit estimatorul carbon cchivalent, cu valori mult
peste  cel optim, care sd facd posibild realizarca unor imbindri sudate
corespunzitoare. Mal mult, caracteristicile structurale  §i mecanice ale accstor
oteluri, aflatc in diferite stdri de tratament termic, nu pot fi asigurate dupa
sudarea cu procedee conventionale, din cauza eterogenitdii structurale din zona

sudurii, respectiv a influentei termice extinse pe o zond largd.
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Folosirea procedeului de sudare cu fascicul de electroni la ofelurile aliate
alese inldturd o seric de dezavantaje mentionate anterior, in sensul ci ciclurile
termice specifice procedeului afecteazi pe zone inguste caracteristicile structurale
si mecanice, pe ansamblu aceste caracteristici ale imbindrilor sudate fiind la

nivelul metalului de baza.
3.3 Metodologia de investigare a imbinirilor sudate realizate

Pc baza experimentdrilor preliminare de sudare cu fascicul de electroni a
olclurilor aliate, prin care s-au stabilit regimuri orientative de sudare, s-au putut
elabora tehnologii dec sudare 1in diferite variante. Aceste variante sunt
urmdtoarele:

e Varianta A: sudarea otelului austenitic W1.4301

e Varianta B: sudarea otelului 40 Cr 10

— varianta Bl: sudarea otelului 40 Cr 10 fard preincalzire

— varianta B2: sudarca otelului 40 Cr 10 cu preincdlzire

— varianta B3: sudarea otelului otelului 40 Cr 10 cu tratament
termic dupd sudare

e Varianta C: sudarea otelurilor aliate VSiCrW20, Crvo06 si

S1VCrll1A

— varianta Cl: sudarca otelului VSiCrw20

— varianta C2: sudarca otelului CrvV0o6

— varianta C3: sudarea otelului 51VCrl1A

e Varianta ID: sudarea combinatiilor de oleluri aliate (imbinari

eterogence)

— varianta DI: sudarea otclului CrV06 cu otel Rp5

— varianta D2: sudarea CrV06 cu otel RpS cu tratament termic

dupd sudare

— varianta D3: sudarea ofelului 51VCrll1A cu ofel Rp5

~
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e Varianta E: sudarea ofelurilor RUL1, RUL2

— varianta ER1: sudarea ofelului RUL2 cu regimul 1

— varianta ER14Revl...Rev6: sudarea ofelului RUL2 cu regimul

— varianta ER2:
— varianta ER3:
— varianta ER4:

— varianta ERS:

sudarca
sudarea
sudarca

sudarca

— variantele ERS+RevS5,

Imbindrile sudate realizate au fost supuse analizelor metalografice prin
microscopie optici si electronicd, respectiv incercérilor mecanice (incercarea de
duritate si incercarca de tractiunc si indoire, unde au fost posibile asemenea
incerciri). In unele cazuri, acest program de incerciri a fost completat cu
analiza stercometrici a fazelor dure din zonele caracteristicc imbindrilor sudate,

respectiv cu analize microfractografice ale suprafeielor de rupere ale cpruvetelor

incercate la tractiunc.

1 si aplicarea unor tratamentc
termice dupd sudare (Revl...Rev6)
otelului RUL2 cu regimul 2
otelului RUL2 cu regimul 3
otelului RULI cu regimul 4
otelului RULI cu regimul 5
ER5+Rev6: sudarea ofelului RULI cu
regimul 5, urmatd de tratamente termice

post-sudarc in ‘variantele Rev5, Rev6.
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Cap. 4 Influenta proceselor termice la sudarea cu fascicul de electroni

asupra caracteristicilor structurale gi mecanice ale imbinarilor sudate

din oteluri aliate

4.1 Expcrimentiri preliminarc in vederea stabilirii tehnologiilor de sudare

cu fascicul de electroni [61], [62], [63].

4.1.1 Date generale

Experimentirile  preliminare au  urmirit  studiul influentei parametrilor
fasciculului dc clectroni asupra dimensiunilor geometrice alc imbindrilor sudate.
Pentru simplificare, aceste experimentiri s-au fiacut prin realizarea unor topiri cu
fascicul (¢ electroni (suduri cu péatrundere incompleta).

Inaintc de sudarc este necesardi curitirea suprafetelor, pentru a evita
volatilizarca impuritdtilor, ceea ce ar conduce la aparitia unor defecte de tip
goluri (pori) [64]. Pentru curitirea suprafeielor in vederca indepirtérii urmelor
de oxizi, ulei, rugind, ctc. se folosesc urmitoarcle metode:

— curdlire cu peric metalicd

— polizare

— degresare cu  acetondi, alcool ctilic, tricloretilend, tetraclorurd  de

carbon.

Experimentirile preliminare s-au realizat pe doud tipuri de materiale de
bazi: otel tip C-Mn (cu rezistentd la rupere cuprinsd intre 370 si 520 N/mm”)
si otel inoxidabil Cr-Ni (18%Cr+8%Ni), tip 18/8.

Pentru  fiecarc  material  s-au  efectuat  topiri cu diferitc  regimuri,
considerdnd ca parametrii  variabili viteza dc sudare. puterea de sudare si
cnergia liniard introdusd la sudare.

in toate cazurile, s-a lucrat la focalizarca optimi, la o distanid de tir de

90 mm.
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4.1.2 Influenfa regimurilor de sudare asupra geometriei sudurilor cu patrundere

incompletd

fn tabelele 4.1.1 si 4.1.2 se prezintd regimurile de sudare si dimensiunile

geometrice ale topirilor realizate pentru cele doud materiale investigate.

S-au ficut urmitoarele notatii:

- P - puterea fasciculului, in kW

— U,. - tensiunea de accelerare, in kV

— Igse - curentul fasciculului, in mA

~ Ige - curentul de focalizare, In diviziuni

— Vs - viteza de sudare, iIn m/min

— E_ - cnergia liniard, in kJ/cm

- p - adincimea de patrundere, in mm

— bya - ldlimea maximi a sudurii, in mm

— bpz - ldtimea sudurii la semi-patrundere, in mm.

Tabelul 4.1.1 - Otel C-Mn
Nr. p UilCC Ifasc Ifoc Vs EL p bmnx bD/Z p/bo/’.’
proba | (kW) | (kV) | (mA) | (div.) | (m/min) | (kJ/cm) | (mm) | (mm)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 9,64 34 280 58 1,80 3,21 68 | 35 | 23 [295
3 10,20 300 1,45 4,25 10,5 30 1,5 7,00
4 10,20 300 0,90 6,80 140 | 37 1,7 | 8,23
5 10,20 300 0,45 1360 | 210 | 50 25 8,40
6 10,20 300 0,18 3280 | 323 | 56 23 | 14,04
7 9,86 290 0,14 440 350 [ 33 30 | 11,66
8 10,20 300 0,11 56,5 340 | 44 2,5 | 13,60
10 14,0 39 3 6,2 1,80 4,69 142 | 30 1,5 | 946
11 144 370 1,45 6,00 164 | 28 1,7 | 9,64
12 144 370 0,90 9,65 | 220 | 38 1,7 (1294
13 144 360 0,45 1930 | 316 | 54 2,7 [11,70
14 148 380 0,30 28,10 | 360 | 75 30 [1200
15 22 44 500 66 1,80 73 205 | 28 145 | 14,1
16 22 500 1,45 9,2 20,7 | 30 1,50 | 138
17 1,5 15 100 4,1 1,80 0,50 0,6 1.8 16 | 097
18 1,5 100 1,45 0,62 0,8 2,0 1,5 | 0,53
19 1,5 100 0,90 1,06 1,1 29 20 [ 0,55
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
20 1,5 15 100 4,1 045 2,00 14 33 24 | 0,58
21 1,5 100 0,11 8,35 24 40 2,7 | 0,88
22 52 26 200 52 1,90 1,73 50 2,9 2,1 3,38
23 50 25 200 1,45 2,08 48 35 24 | 200
24 5,2 26 200 0,90 3,22 6,6 3,1 1,5 | 440
25 50 25 200 045 6,66 8,5 40 20 [ 425
26 50 25 200 0,11 2780 | 185 | 102 | 38 | 487

Tabelul 4.1.2 Otel tip 18/8
Nr. p Uacc Ifasc Il’oc Vs EI, P bmax bl)/’l p/bnfz
proba | (kW) | (kV) | (mA) | (div.) | (m/min) | (kJ/cm) | (mm) | (mm)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 50 25 200 52 1,80 1,66 400 | 34 20 | 2,00

2 145 2,08 525 | 33 1,3 | 403

3 0,90 3,32 6,80 | 34 1.8 3,77

4 0,45 6,66 1230| 40 20 | 6,15

5 0,11 27,77 [1900] 95 33 | 5,75

7 10,2 34 300 58 1,80 3,40 100 | 26 1,7 | 588

8 145 4,25 114 | 36 1,3 | 8380

9 0,90 6,80 150 | 46 1,5 10,00

10 045 13,60 | 225 | 60 1,5 | 15,00

11 0,11 3400 | 382 | 135 | 44 | 8,68

12 152 40 380 6,2 1,80 . 5,06, 146 | 22 1,5 9,73

13 145 6,33 176 | 24 1,3 [13,53

14 0,90 10,13 | 230 | 40 1,5 [15,33

15 045 20,26 | 308 6,7 24 | 12,83

in figurile 4.1.1 si 4.12 sc prezintd citeva macrostructuri alc topirilor

rcalizate pe otel C-Mn, respectiv pe otel tip 18/8.

Analizind macrostructurile obtinute se observii o variatic semnificativd a

adancimii de patrundere in functie de regimul de sudare:

— la otelul C-Mn s-au finregistrat adincimi de patrunderc cuprinse intre

0,6 mm si 36 mm.

~ la otelul tip 18/8, adancimea de pitrundere a fost cuprinsd intrc 4 si

38,2 mm.
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Figura 4.1.2 - Macrostructuri ale oJelulut tip 18/8

4.13 Corelatii stabilite intre adancimea de pitrundere si viteza de sudare

Pe baza datclor experimentale prezentate in tabelele 4.1.1 si 4.1.2, s-au
calculat curbele de regresic pentru variatia adancimii de patrundere in functic
de viteza de sudare. la diferite valori ale puterii fasciculului.

In tabelul 4.1.3 se prezintd ccuatiile curbelor de regresic obtinute pentru

cele doud materiale
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Tabelul 4.1.3

i

Material Parametrul p = f(vs) R”
P (KW)
0 1 2 3
Otel C-Mn 15 0,671x°-2,223x+2 499 0,906
50 8,520x7-23,089x+19,575 0,881
10,0 11,98x”-38,417x+38,601 0,963
140 9,06x-33,199x+44,897 0,995
Otel tip 18/8 50 6,5x°-20,814x+20,748 0,875
10,0 13,854x°-41,557+40,926 0,952
15,0 1,840x°-15,904x+36,856 0,960

Valorile ridicate ale coeficientilor de corelatic R’ obfinuti indicd faptul ci

regresiile calculate aproximeazid bine corelatia existentd intre cele doud grupe de

date experimentale.

in figurile 4.13 si 4.14 se prezinti grafic regresiile obfinute prin

functiile p=f(vs).

P O'Fe,ﬁ Q/-Hn
Q3N

025

02 ,\

15 ] \

o T

°°°
) 0105 o-
0[5 / /’5 2 vs

Figura 4.1.3 p={(vy). pentru ofclul C-Mn
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ortel inoxidabil
q 10 W, k304

U o
o \\
20,

002 B

Figura 4.1.4 p=f(vs), pentru ofelul tip 18/8

4.1.4 Corelatii stabilite intre adancimea de pitrundere si puterea fasciculului

fn tabelul 4.14 se prezintd ccuatiile curbelor de regresie p=f(P), pentru

otelul C-Mn.

Tabelul 4.1.4

"

Material Parametrul p=f(P) R”
vs (m/min)
0 1 2 3
Otel C-Mn 1,80 20,0018x7+1,015%-0,956 0,94
1,40 -0,0284x°+1,672x-2,336 098
0,90 0,0346x"+1,159x-0,682 0,99
0,45 0.0495x°+1,088x-1,229 098

in figurile 4.15 si 4.1.6 se prezintd grafic corelatia p=f(P) pentru cele

doud materiale.
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Figura 4.1.6 - Corelatia p=f(P), pentru otelul tip 18/8

4.15 Corclatii stabilite intrc adincimea de patrunderc §i encrgia  liniard

introdusi la sudare

Encrgia de sudare reprezintd o componentd importantd fn caracterizarea
procesului termic la sudarca cu fascicul de electroni. Calculul energiei liniare
s-a facut pe baza relatiilor de la capitolul 1.

Influenta cnergiei liniare asupra adancimii de pitrundere prezintd uncle
aspecle caracteristice:

a) in cazul otelului C-Mn, la grosimi de material de 40 mm, variatia
energiei liniare in functie dc adancimea de pétrunderc prezintd doud curbe
uniform crescitoare, trasate pentru 2 valori ale tensiunii de accelerare (34 kV si

39 kV), prezentate in fig. 4.1.7.
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Figura 4.1.7 - Corelatia E;=f(p), pentru otelul C-Mn

b) In cazul otelului tip 18/8, la grosimi de 40 mm, efectul tensiunii de
accelerare cste minim, iar variatia cnergici liniarc la sudare variaza in functic

de patrundere dupd doud curbe uniform crescitoare, cvasiparalele (fig. 4.1.38).
c) La grosimea de 20 mm, pentru ambele ofeluri considcrate, cnergia

liniard prezintd valori crescitoarc pe misura cresterii valorilor adancimii de

patrundere (fig. 4.1.9).
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Valorile energiei de sudare

~

analizate 1n cadrul experimentdrilor

preliminare permit stabilirea energiei maxime la sudarea ojelurilor cu grosimea
de max. 6 mm, la o valoare de 3,3 klJ/cm. Valorile individuale prezentate in
tabelele 4.1.1 si 4.12 nu depidsesc valoarea stabiliti prin metode grafice, ceea

ce atesta faptul cd procedeul opereazi cu energii de sudare mult mai mici

decat procedeele de sudare conventionale.

4.1.6 Incercarca de duritate HV 5

Probele obtinute in cadrul experimentirilor preliminarii au fost examinate
din punct d¢ vedere metalografic si s-au ficut mdasurdtori de duritate Vickers
(HVS).

La probele din otel tip 18/8 nu s-au observat defecte de sudare, pe cand
la probeie din otel C-Mn s-au observat pori.

In figura 4.10 se prezintd variaia duritd{ii la o probd din ofel 18/8,

respectiv schema de amplasare a urmelor de duritate.

200
1v
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©
o
o l _ 1
2 N P R T - -
s d,ky. ~ L7 Jﬁt*{i‘\. T
g \. --"' .."o...}. | () ] I ) o .. "O——'"ol ll
RN
l160 " l amplasare a urmelor j
it (MT
| zn;(? Metal opit (MT)
i 151.3211012345
- 1 A 32\101J23 L e S
' W37 37
120 |
v
‘ 321w23‘ | Metal de bazd
1 (MB)
S -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 L S
— Distante

Figura 4.1.10 Variatia durititii HV 5, otel tip 18/8
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Masurdtorile de duritate nu au scos in eviden{i cresteri semnificative de
duritate, valoarea maximi fiind sub 200 HVS5.

Sc observd cd pe directia IV, respectiv 1 apare o discontinuitate a
duritatii.

Pe directia IV (la rddacind), duritatea in zonele caracteristice este
cuprinsd intre 180 si 190 HVS, iar pe directia 1 (aproape de suprafatd),

duritatca variazd ntre 160 si 180 HVS.

4.2. Varianta A - imbindri sudate cu fascicul dc electroni din ofel aliat

W1.4301
4.2.1 Date gencrale

Otclul W1.4301 estc un otel inoxidabil austenitic avand simbolizarea
XS5CiNil8.9 conform DIN 17440. Compozitia chimici determinatd este
urmdtoarea:  C=0,052%; Mn=1,31%; Si=0,44%; Cr=19,16%; Ni=8,87%,;
P=0,011%; S=0,010% si se incadreazd in prescriptiilc DIN 17440 [65. 66, 67].

La sudarea cu fascicul de electroni a ofelurilor austeniticc apar, in
general, probleme legate de scnsibilitatea la fisurare la cald in zona metalului
topit, de precipitarea carburilor de crom, respectiv de formarea fazei o [68],
[69], [70], [71].

Carburile de crom fiind durc si casante conduc la aparitia fenomenului
dc fragilizarc. De asemenea, prin precipitarea carburilor de crom ofelurile
austenitice isi picrd rezistenta la coroziune [72], [73]. Pentru a evita aparitia
aceestor fenomene, regimul de sudarc sc alcge astfcl inct iIncdlzirea si rdcirea
in intervalul de temperaturi 600...800 °C sd s¢ facd cu viteze cat mai mari, de
asemenca, s¢ recomandd introducerca clementelor de aliere cu afinitate mare
faid de carbon (Ti, Nb) [74], [75].

Faza o este un compus intermetalic (FeCr) dur si casant a cdrui

precipitare conduce la sciderea caracteristicilor de plasticitate ale ofelului.
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Pentru a cvita formarea fazei o se recomandi atat folosirea incilzirilor
indelungate la (cmperaturile la care aceasta precipitd cat si  introducerca

elementelor de aliere gamagene [76], [77].
4.2.2 Sudarca otclului aliat W1.4301 [78], [79]

Expcrimentdrile de sudare s-au efectuat pe table cu grosimea de 5 mm
cu rost neprelucrat. Tnainte de sudare, tablele au fost curitatc cu alcool ctilic.

Sudarca s-a ficut intr-o  singurd trecere, dintre  regimurile  testate
alegandu-sc¢ urmitorul: U, =25 KV, 1;,,=130 mA, [,=0,75 A, v¢=0,8 m/min.

In figurile 42.1 si 422 sc prezintd aspectul sudurii, respectiv radacina

acestuia.

Figura 4.2.1 Suprafata sudurii Figura 4.2.2 Réaddcina sudurii

Pentru a determina caracteristicile imbindrii sudate s-au cfectuat analize
macro si microscopipc, misuridtori de duritate, incercdri de tractiune si indoire,
respectiv incercarca la coroziune intercristalind.

Din punct dc vedere macroscopic nu s-au obscervat defecte de  sudare

(fig. 42.1 si 422).
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423 Analizele structurale

Analiza microscopicd a pus in eviden{d urmitoarele structuri:

metalul de bazd: structurd austeniticd cu macle cu feritd & in siruri si

carburi complexe;

zona influentatd termic: structurd austenitici cu feritd & si carburi

complexe (fig. 4.2.3);

— zona metalului topit: structurd austenitici cu feritd & si carburi

complexe (fig. 4.2.4).

Nu s-au decclat defecte de sudare.

Pentru a aprecia cantitatea de feriti 8 din metalul topit, s-au facut
determindri  pe  analizorul de faze Epiquant. Maisuritorile s-au efectuat 1in
aceleasi cAmpuri optice atat pentru detcrminarca continutului de feritdi & cu
incluziuni nemetalice (I) simbolizatc (I+8), cit si pentru determinarea
continutului de¢ incluziuni simbolizat (I).

Continutul de feritd 8 pentru fiecare cAmp sc calculeazd cu relatia:

5=00+6)-() . in procente 421
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Rezultatele experimentale obtinute pe 10 campuri au condus la
determinarea unui continut mediu de feriti & de 8,90% el fiind sub valoarea de
10% impus de unele norme.

in metalul de bazi, continutul de feritd este max. 3,6%.

Pe baza determindrii estimatorilor Qe/chiv=l9,82% si Nigpiv=11,08%, in
diagrama Schiffler otelul W1.4301 se p/aseazﬁ in domeniul austenito-feritic

(A+F) cu procentul de ferita 8 cuprins intre 0 si 10 %.
42.4 incercarea de duritate HV1
Misuritorile de duritate s-au efectuat cu metoda Vickers cu sarcina de

10 N conform STAS 492/1-85. Reczultatele misurdtorilor sunt prezentate in

figura 425.
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Figura 42.5 - Diagrama dc variatic a duritdtii HV1

pe zonele caracteristice

Se observd ci nu apar variatii semnificative dc duritate in zoncle

imbindrii sudate.
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425 incerciri mecanice

Din imbinirile sudate au fost extrase epruvete cu dimensiunile
100x20 mm pentru incercarea la tracfiune si indoire. Incercarea la tractiune s-a
efectuat conform  STAS 200-87, iar fincercarca la indoire  conform
STAS 5540/3-90.

Incercarca la indoire s-a efectuat pe epruvete transversale prelevate din

fmbinarc, cu dimensiunile 100x30 mm, folosind un dorn cu diametrul de

10 mm.

In tabelul 42.1 s¢ prezintd rezultatele obtinute in urma incercirilor de

tractiunc si indoire a mbindrilor sudate.

Tabelul 4.2.1

Incercarca la tractiunc Incercarea la indoire
Marcaj Friac R, As Locul Tipul Marcaj Unghiul Obs.
epruvetd N) (N/mmz) (%) ruperii | ruperii | cpruveta | de indoire
0 1 2 3 4 s 6 7 8
ATl 63.200 631 56 MB ductil All 180° Nu se
observi
AT2 65.600 651 55 MB ductil Al2 180° fisuri pe
suprafefele
AT3 | 63.500 630 53 MB | duciil | AI3 180° | dc indoirc

In figurile 4.2.6 si 42.7 sunt prezentate o cpruvetd incercatd la tracliune,

respectiv o cpruvetd incercatd la indoire.

Figura 4.2.6 Epruveta AT2 Figura 4.2.7 Epruvcta Al2

dupd inccrcarca la tractiunc dupi incercarca la indoire
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In toate cazurile ruperea s-a produs in metalul de bazi, respectiv s-au

obtinut indoiri la unghi de 180° fird aparitia fisurilor pe suprafetele indoite.
4.2.6 Testul de coroziune intercristalini

Verificarca rezistentei la coroziune intercristalind conform ASTM A262-90
metoda B s-a cfectuat pe probe prelevate din imbindri sudate cap la cap cu
fascicul de electroni.

Fierberea probelor s-a executat timp de 24 orc intr-o solutic de
H,S50,-CuSO; cu adaos de cupru electrolitic. Aspectul microstructural al

probelor in zona metalului topit inainte $i dupd fierbere este prezentat in

figurile 42.8 si 4.2.9.

?
Vg o
» -
\I
! ‘ -
Figura 42.8 MT neatacat [100x] Figura 429 MT supus fierberii in

solutia H,SO,-CuSO, [100x]

Structura objinutd in figura 429 sc incadrcazd in tipul de structurd

" "

step” si ‘isolated ferrite pools", figurile 1 si 4 din ASTM A262-90,

nedecelandu-se microfisuri in structura.
Pe probele atacatc supusc indoirii la 90° pentru verificarea rezisteniei la

coroziunc intercristalind a zonelor caracteristice Tmbindrilor sudate (metal de
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bazd, zona influcntatd termic, metal topit) nu s-au observat fisuri pe suprafeiele
indoite. S-au obtinut viteze de coroziune de ordinul 0,00023 inch/lund, ceea ce
atestd o bund rezistentd la coroziune a imbindrii sudatc (mult sub valoarea de

0,025 inch/lund impusd de ASTM A262-90).

4.2.7 Analize microfractografice

Analiza microlractografici cfectuatd pe suprafata de rupere a epruvetelor
supusc incercdrii la tractiune a evidentiat tipuri de rupere ductile (fig. 4.2.10 i

4.2.11), cu cvidenticrea carburilor complexe pe suprafata de rupere.

Figura 42.10 - Microfractografic MB, cpruveta AT2 [5000x]
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Figura 4211 - Microfractografic-MB, cpruveta AT3 [5000x]
4.2.8 Analiza microcomporitici chimice
Analiza microcompozitici chimice determinatdi la microsonda clectronic

JCXA-50A, la miriri cuprinse intre  1000-10.000 ori a pus in cvidentd o

variatic cvasiuniformd a clementului principal crom (Cr) al otclului W1.4301

numai in zona mctalului topit (figura 4.2.12).

Figura 4.2.12 - Imaginc Compo +Var Cr K,
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In metalul de bazi se observd varialii accentuate ale confinutului de
crom, iar in zona influenfatd termic apare o crestere a acestuia, astfel incét in
apropierea interfetei ZIT-MT continutul de crom si ajungd la nivelul celui

existent in metalul de bazi.

De asemenea, in zona metalului topit se observd cresteri ale continutului

de crom in dreptul carburilor complexe.

4.29 Concluzii

a) Analizele macroscopice efectuate asupra imbindrilor sudate nu au relevat
prezenta defectelor de sudare

b) Analizele microscopice pun in evidentd in zonele caracteristice structuri
normale austenitice cu feritd delta si carburi complexe a cédror duritate nu
depdseste valoarea de 280 HVS.

¢) Incercirile mecanice efectuate pe epruvete prelevate din imbindrile sudate au
relevat  caracteristici mecanice de rezistenii (R, cuprins intre 630 si
650 N/mmz) si de deformabilitate (A cuprins intre 53 si 56%) a cédror valori
sunt la nivelul metalului de bazi (otel W1.4301). In urma incercirii la indoire
toatc cpruvetele au rezistat pand la un unghi de indoire de 180° pe suprafelele
indoite nu s-au observat fisuri.

d) Testul de verificare a rezisteniei la coroziune intercristalind evidentiaza
aparifia unor structuri de faze austenitice cu feritd & i carburi complexe fard
microfisuri in zonele afectate de procescle termice de la sudare (MT, ZIT),
structuri ce se incadreazi in cele acceptatc de norma ASTM A262-90; pe
suprafata probelor de coroziune indoite la 90° nu s-au observat fisuri, viteza de
coroziune fiind foarte mici in raport cu cea prescrisd ca limitd superioard de
norma ASTM A262-90, lucru cc atesti cid imbindrile sudate realizate au
asiguratd rezistenta la coroziune intercristalind determinatd conform mctodei de

incercarc B din norma ASTM A262-90.
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e) Analizele microfractografice ale suprafejelor de rupere a epruvetelor de
tractiune pun in evidentd tipuri de rupere ductild; in toate cazurile ruperile s-au
produs in metalul de bazi, atestind o ductilitate ridicati a imbindrii sudate,
respectiv a ofelului W1.4301.

f) Analizele structurale efectuate la microsonda electronicdi JCXA-50 atestd o
varialie cvasiuniformd a clementului principal de aliere (crom) numai in zona
metalului topil; sc mentioneazd cd in dreptul carburilor de crom apare o
crestere a nivelului compozitional atestand prezenta acestor carburi in metalul
topit.

g) Cercetdrile efectuate asupra unor oteluri inoxidabile austenitice nu au relevat
la otclul W1.4301 necesitatea aplicdrii dupd sudare a unui tratament termic

specific (dctensionare la 415°C; mentinere 2 ore, racire in aer) [76].
43. Varianta B - imbiniri sudate cu fascicul de electroni din otel 40Cr10

4.3.1 Sudarca otclului 40Cr10

Experimentirile de sudare s-au efectuat pe table cu dimensiunile de
160x80x6 mm. Compozilia chimici determinati este urmitoarea: C=0,37%,
Mn=0,69%, Si=026%, Cr=092%, Ni=0,05%, incadrindu-sc in prevederile
STAS 791-88 [80].

Materialul de bazii prezintd o structurd ferito-perliticd cu sorbitd find, a
carui duritatc este cuprinsd intre 200-270 HVS.

Prbgramul experimental a urmdrit:

a) Stabilirea unor regimuri de sudare, care si asigure oblinerea unor suduri cu
patrunderec completa.
b) Studicrea influentei conditiilor de sudare asupra fragilizirii materialelor prin

constituentii structurali duri;
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¢) Aprecierca calitatii unor imbinari sudate in diferite conditii tehnologice, pe
baza incercirilor la tractiunc si indoire.
In urma cxperimentirilor mai multor regimuri de  sudare, s-a  stabilit

urmatorul regim considerat corespunzator: U, ..=22kV

ace

. IL=115mA,

vs=0,37m/min. Sudarca s-a rcalizat cu vitczd rclativ micd, avind in vederc
susceptibilitatca la f{ragilizare a acestui otel aliat cu 0,37%C [80].
4.3.2 Analiza mctalogralici a imbiniirii sudatc

Analiza mctalograficd s-a cxccutat conform STAS 10952/1-90.

In figura 4.3.1 sc prezintd macrostructura imbindrii sudate obtinute.

Figura 4.3.1 Macrostructura imbindrii sudate
Pentru reducerea fragilizdrii structurale s-au testat doud posibilitati:
— sudarca cu preinciilzire,  cu ajutorul  unui  fascicul dc  clectroni
defocalizat
— aplicarca  unui  tratament  termic  dupd  sudarc  (detensionare  la
600°C/1 ord/acr) (TT).
Q) In cazul suddrii cu fascicul de clectroni fird  preincdlzire si fard
tratament  termic dupd sudare (varianta B1) s-au  observat urmatoarelc

structuri:
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e in mctalul de bazd - sorbitd si carburi d¢ crom
e in zona influenjatd termic - martensitd, bainitd, sorbitid si carburi

e in zona metalului topit - martensild, bainitd, sorbitd si carburi

(fig. 4.32).

Figura 43.2 - Microstructura MT - varianta Bl

[Atac Nital 2%, 500x]

b)In cazul sudirii cu preincdlzire  (varianta B2) s-au  dccelat  urmdtoarele

structuri:

e in zona influcntatii termic: bainitd, sorbitd si carburi (fig. 4.3.3).

Figura 4.3.3 - Microstructura ZIT - varianta B2

[Atac Nital 2%, 500x]
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e in zona mctalului topit: bainitd, sorbitd, feritd, perlitd si carburi.
¢) In cazul suddrii cu fascicul dc clectroni Ffird preincalzire urmatd de
tratament termic (varianta B3), s-au obscrval urmitoarcle structuri:

e in zona influcnlatd termic: feritd, sorbitd, perlitd si carburi

° n zona mectalului topit: perlitd, feritd, sorbitd si carburi (fig. 4.3.4).

Figura 434 - Microstructura MT - varianta B3

[Atac Nital 2%, S00x]

N

In aceasti 7zond au fost dccclate microfisuri.  Accst  rezultat  cste
semnificativ si constituic un argument in favoarca sudirii cu preincdlzire, fard

aplicarea ulterioari a unui tratament termic.

433 Incerciiri mecanice

a) Incercarca de duritate Vickers HVS s-a efectuat conform STAS 492-85. In
figura 43.5 sc prezintd variatia duritdtii in functic de distanta de masurare, pc
zonele caracteristice Tmbindrilor sudate.

in cazul sudirii fard preincilzire, duritatca maximd este de 603 HVS,

valoarc carc scade cu 260 HVS la sudarca cu preincalzire.
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Figura 4.3.5 - Diagrama de variatie a duritafii HV5

b) In tabelul 43.1 se prezintd valorile rezistentei la rupere (R,) a probelor

prelevate din fmbindrile sudate pentru incercarea la tractiune efectuatd conform
STAS 5540/2-90.

Tabelul 4.3.1

Marcaj epruveta R, Locul ruperii Observatii
(N/mm’)

0 1 2 3
BIT] 780 sudare fara
BIT2 781 MB preincilzire
BIT3 781
B2T1 770 sudare cu
B2T2 777 MB preincilzire
B2T3 779
B3T1 770 sudare fara

preincilzire
B3T2 771 MB si cu TT dupa
sudare
B3T3 770

101

BUPT



Se observd cd valorile rezisteniei la rupere, in toate cazurile sunt la
nivelul cclor obtinute in metalul de bazd. Toate cpruvetele s-au rupt in metalul

de baza, tipul de¢ ruperc fiind intergranulara (fig. 4.3.6).

:\'. A :§ y"~ . = ‘\\\

Figura 4.3.6 - Epruveta B3T3 [Rupere intergranulard, 5000x]

¢) Rezultatcle incerciirii la indoire, cfectuate conform STAS 5540/3-90 sunt
cuprinse in tabelul 4.3.2.

Tabelul 4.3.2

Marcaj cpruveti

Unghiul de indoirc (°)

Obscrvalii

0

1

2

Bl 29 fisurat in sudurd
B2 180 fara fisuri
B3 74 fisuri in ZIT

Sc obscrvi, ¢i la sudarca cu preincilzire unghiul de indoire a cpruvetclor

atinge valoarca maxima

epruvetei indoite.

180°, fara a sc obscrva
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43.4 Aplicajie

Otelul

transmisii cardanice la autovehicule [81], [82], [83]

o furcd cu butuc sudatd cu fascicul dec clectroni.

40Cr10

se foloseste

la rcalizarea furcilor

cu butuc pentru

. in figura 4.3.7 se prezinti

i

i
i
i
i
i
|
i

Figura 4.3.7 - Furcd cu butuc sudatd cu fascicul

de clectroni

In vederea sudirii, componentele au fost pregdtite prin prelucrarea unui

umar dc centrare.

Sudarca s-a rcalizat cu preincilzire, cu ajutorul unui fascicul dcfocalizat.

In tabelul 433 sc prezintd parametrii de sudare, respectiv preincdlzire.

Tabelul 4.3.3

chlm Uacc Il‘:l\c Vs Ifoc

(kV) (mA) (m/min) (A)

sudare 22 115 0,37 0,6

preincilzire 18 80) 0,37 0,3
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Pentru a evita formarea unui crater terminal al sudurii s-a lucrat cu
intreruperea programatd a procesului de sudare, prin reducerea treptati a puterii
fasciculului, corelatd cu o defocalizare corespunzitoare. De asemenea, pentru

imbunitifirea aspectului si uniformizarea sudurii s-a efectuat o trecere

"cosmetica" cu fascicul defocalizat.

4.3.5 Concluzii

a) Regimul optim de sudare (varianta B2) s-a ales pe baza unor experimentdri
preliminare

b) Analiza macroscopicd a imbindrilor sudate nu a relevat prezenja fisurilor

¢) Analiza metalografici a evidentiat in zona metalului topit structuri dure
martensito-bainiticc cu duritdli de max. 603 HVS5 in varianta BI, structuri
perlito-sorbitice cu duritdti de max. 350 HVS in varianta B2, respectiv structuri
perlito-feritice n varianta B3.

d) In varianta B3 in metalul topit au aparut fisuri fine.

44 Varianta C1 - fmbiniri sudate cu fascicul de electroni din otel
VSiCrw20

4.4.1 Caracterizarca ofelului VSiCrw20

Compozitia chimici a ofelului VSiCrW20 cste urmitoarea: C=0,43%;
Mn=0,26%; Si=102%; Cr=1,20%; Ni=0,25%; P=0,021%; S=0,020%; W=1,92%;
V=0,18%, incadrindu-s¢ in prevederile STAS 3611-90. Materialul de bazad

prezinti o structurd sorbitici de granulaic find si carburi complexe, avand

duritatca maximid 306 HV.

442 Sudarca ofclului VSiCrW20

Experimentdrile de sudare preliminare s-au facut pe benzi cu grosimea de

0,7 mm, rezultand regimurile de sudarc prezentate in tabelul 4.4.1.
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Tabelul 4.4.1

Reglm de Uacc Ifasc Ifoc Vs
sudare (kV) (mA) (A) (m/min)
0 1 2 3 4
R1 60 10 0,73 1,6
R3 60 10 0,75 1,6
R4 60 10 0,72 1,6

Imbinirile sudate au fost verificate prin control vizual, analizdi macro si
microscopicd, respectiv incercdri de duritate Vickers HVS [84], [85].
In urma controlului vizual si al analizei macroscopicc nu s-au observat

defecte de sudare.
4.43 Analiza mctalografica

Analiza microscopici efectuatd conform STAS 10952/1-90 a pus in
evidentd urmatoarcle structuri:
a) in metalul de bazii: structurd sorbiticd de granulatic find si carburi fine
b) in zona influecntald termic: structurd martensiticd cu  bainitd, austenita

reziduala si carburi complexe (fig. 4.4.1, fig. 44.2).

Figura 4.4.1 - Microstructura ZIT - regim Rl

[Atac Nital 2%, 100x]
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Figura 4.4.2 - Microstructura ZIT - regim R3

[Atac Nital 2%, 100x]

¢) 1n zona mectalului topit: structurd martensiticd cu  austenitd  reziduald  si
carburi complexe.
Analiza microscopicd a probei realizate cu regimul R4 a pus in cvidenid

fisuri in zona mctalului topit (figura 4.4.3).

Figura 443 - Microstructura MT - regim R4

[Atac Nital 2%, 100x]

Fisurarca mctalului topit sc datoreste durificirii excesive a acestei zone.
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4.4.4 Incercarea de duritate HVS

Incercarea de duritate Vickers HVS s-a efectuat conform STAS 492-85,

dupd schema de amplasare a urmelor prezentatd in fig. 4.4.4.

M8

Figura 4.4.4 - Schema de amplasare a urmelor de duritate

fn tabelul 4.4.2 sunt prezentate rezultatele incercarii de duritate.

Tabelul 442

Marcaj proba Zona Duritatea
(regim) cercetati HVS5
0 N 3

MB 299

R1 ZIT 460
MT 689

MB 299

R3 ZIT 613
MT 644

MB 306

R4 ZIT 532
MT 713

fn figura 445 se prezinta diagrama de variatie a duritdjii in zonele

caracteristice Tmbindrilor sudate.
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Figura 445 - Diagrama de variatic a duritd{ii HV5

in urma analizirii rezultatelor obtinute, se recomandd alegerea regimului

R1, avind in vedere absenta defectelor la sudare, respectiv valorile mai scazute

de duritate.

445 Incercarea la tracfiune si analize microfractografice

a) Incercarca la tracfiune efectuatd pe epruvete sudate cu regimul 1, avéand

dimensiunile

inserate in tabelul 4.4.3.

100x10x0,7 mm a evidentiat

valorile de rezistentd la rupere

Tabelul 4.4.3

Marcajul Frax Ry Locul Tipul
epruvetelor (N) (N/mmz) ruperii ruperii
0 | 2 3 4
RITI 7450 1060 MB intergranulara
RIT2 7100 1010 MB intergranulara
RIT3 7000 999 MB intergranulard
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b) Analizele microfractografice au cvidentiat pc suprafala de ruperc a

epruvetclor tipuri de rupere intergranulard (fig. 4.4.6).

. AR . P a\

Fiéurzl 44.6 - Epruveta R1T1 - Rupere intergranulard [S000x]

Otelul VSiCrW20) sc utilizeaza la rcalizarca benzilor bimectalice pentru

fierdstraic [86]. [87], [88].
4.4.6 Concluzii

a) Expcrimentiirile de sudare preliminare au permis sclectarca a trei regimuri
pentru sudarca cu fascicul de clectroni a otelului VSiCrw20.

b) Analizcle metalografice ale zonclor caracteristice imbindrilor sudate (ZIT,
MT) au pus in cvidentd structuri dure martensito-bainitice cu carburi specifice
elementelor de aliere prezente la toate regimurile de sudare. in plus, la regimul
R4 s-au obscrvat fisuri in zona metalului 1opit.

¢) Duritdtile ridicate in zoncle MT si ZIT. cuprinse intre 460 si 713 HVS5,
confirmid rezultatele analizei metalografice prin prezenta constituentilor structurali

si a fazclor dure (carburi) in aceste zone.
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d) Incercarea la tracfiune aplicatd epruvetelor prelevate din imbindrile sudate
pun in evidenid valori ridicate ale rezistenjei la rupere, cuprinse intre 999 si
1060 N/mm’, ruperea producindu-se in metalul de bazi, ea avand un caracter
intergranular.

€) Pe baza analizelor structurale si a fIncercdrilor mecanice se apreciazi ci

regimul R1 satisface cerintele realizdrii unor imbindri sudate cu caracteristici

similare metalului de bazi.
1

45 Varianta C2 - imbinari sudate cu fascicul de electroni din otel Crvo6

4.5.1 Caracterizarea otelului Crv06

Compozitia chimicd Crvoeé

P=0,028%; S=0,029%; V=0,11%, ce se

incadreazi in prevederile STAS 3611-90. Materialul de baz3 prezintd o structurd

a ofelului este urmitoarea: C=1,18%;

Mn=0,34%; Si=0,45%; Cr=0,48%;
perliticd find cu cementitd secundard si carburi de Cr si V, avand duritatca

maximi de 180 HVS [89].

4.5.2 Sudarea otelului aliat Crv06

Experimentdrile de sudare preliminare s-au facut pe benzi cu grosimea dc
0,9 mm. Regimurile de sudarc selectate sunt prezentate in tabelul 4.5.1.

Tabclul 4.5.1

Regim de Uacc Ifasc Ifoc Vs .
sudare (kV) (mA) (A) (m/min)
0 1 2 3 4
R9 60 11 0,716 1,6
R14 60 10 0,718 1,6

fn urma controlului vizual si al analizei macroscopice nu s-au observat

defecte de sudare.

110

BUPT



453 Analiza mctalografici a imbinirilor sudate

Analiza microscopici cfectuata conform STAS 10952/1-90 a pus in
evidentd urmaitoarcle structuri:
a) in metalul de baza: structurd perlitici find cu cementitd secundard si carburi
de Cr si V.

b) 1n zona influcntatd termic: structurd martensiticd find cu austenitd reziduald

si carburi finc de Cr si V (fig. 45.1).

Figura 4.5.1 - Microstructura ZIT [Atac Nital 2%, 500x]

¢) fin zona mctalului topit: structuri martensiticd find cu austenitd reziduald si

carburi finc de¢ Cr si V.

La proba rcalizati cu regimul R9 sc observad fisuri in zona metalului

topit (fig. 4.5.2).

111
BUPT



SR
RN\ Xy~ A% ::.".‘e
%1, il
RIgess Ik

Figura 4.52 - Microstructura MT - regimul R9

[Atac Nital 2%, 100x]

Fisurarca sc datorcazi durificrii excesive in zona respectivi.

454 Incercarca de duritatc HVS

Incercarca de duritate Vickers HVS s-a ficut conform STAS 492-85 dupa

schema de amplasarc a urmelor din fig. 4.4 4.

in tabelul 4.52 sunt prezentate rezultatele incercarii de duritate.

Tabelul 452

Marcaj proba Zona Duritatea
(regim) cereetald HVS5
0 1 5

MB 180

R9 Z1T 810

MT 752

MB 160

R14 71T 752

MT 739

In figura 453 sc prezintd diagrama de  variatic a duritdfii probelor

analizate.
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Figura 45.3 - Diagrama de variatie a duritatii HVS

Dintre regimurile testate se alege ca fiind corespunzitor regimul R14,

avand n vedere lipsa de defecte.

4.5.5 Incercarea la tractiune

Incercarea la tracfiune efectuatd pe epruvete sudate cu regimul R14 pune

in evidenjd rezultatele inserate in tabelul 4.5.3.

Tabelul 4.5.3

Marcajul Frnax Ry . Locul Tipul
epruvetei (N) (N/mm°) ruperii ruperii

0 1 2 3 4
C2Tl14.1 5250 580 MB mixt ductil-fragil
C2T14.2 5300 590 MB mixt ductil-fragil
C2TIi43 5310 590 MB mixt ductil-fragil

Toate epruvetele s-au rupt in metalul de baza, ruperca avdnd un caracter

mixt ductil-fragil (fig. 4.5.4).
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Figura 454 - Epruveta C2.T14.3 [Rupere ductil-fragil, S000x]

Otelul CrvVo6 se foloseste la realizarca benzilor pentru ficrdstraic [86],

[87] nccesare tdicrii materialelor metalice.
45.6 Concluzii

a) Experimentdrile  preliminare  de sudare s-au clectuat prin testarea a 16
regimuri de sudare cu fascicul de clectronis S-au retinut in final doud regimuri
RY si R14. criteriul de sclectare fiind fisurarca imbindrilor imediat dupa sudare.
b) Analizele  metalografice  si incercdrile  de duritate  clectuate in zonele
caracteristice  imbinarilor  sudate  au  relevat  structuri dure  martensitice,  cu
austenitd rezidualid si carburi. valorile de duritate fiind cuprinse intre:

e 752 HVS si 810 HVS. in 7ZIT

e 739 HVS si 752 HVS, in MT
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La regimul R9 in zona metalului topit au apirut microfisuri, ceea ce a
dus la eliminarea regimului respectiv, pentru efectuarea in continuare a
incercdrii la tractiune.
¢) Valorile rezistentei la rupere determinate prin incercarea la tractiune sunt

cuprinse intre 580 si 590 N/mm’, ruperea avand loc in metalul de bazd, cu

caracter mixt ductil-fragil.

4.6 Varianta C3 - imbindri sudate cu fascicul de electroni din otel

51VCr11A

4.6.1 Caracterizarea ofelului 51VCrl1A

Compozitia chimici a otelului 51VCrllA este urmitoarea: C=0,51%;
Mn=0,88%; Si=0,31%; Cr=1,15%; Ni=0,05%; P=0,025%; S=0,024%; V=0,10%
si se incadreazd in prevederile STAS 795-90. Materialul de bazd are o structurd
perlito-feritici de granulagie find cu carburi de Cr si V, avand duritatea

206 HVS [84].
. 4.6.2 Conditii de sudare

Dintre rcgimurile experimentale s-a ales ca reprezentativ urmdtorul:
U,ee=60 kV; I =25 mA; [;,.=0,716 A; ve=1,8 m/min. Experimentdrile de
sudare s-au facut pe benzi cu grosimea de 2 mm.

Prin control vizual si analizi macroscopicd nu s-au pus in cviden{a

defecte de sudare.

in figura 4.6.1 se prezinti macrostructura imbindrii sudatc.
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Figura 4.6.1 - Macrostructura imbindrii sudate

[Atac Nital 10%)]

4.6.3 Analiza metalografici a Tmbindrilor sudate

Analiza microscopici a pus in cvidentd urmitoarcle structuri:
a) in metalul de bazi: structurd perlito-feriticd de granulatic find cu carburi de

Cr si V (fig. 4.62).

: € R Ay T K
| A% L L £ el

Figura 4.6.2 Microstructura MB [Atac Nital 2%, 100x]

b) in zona influcntatd termic:  structurd  marlensitich  cu  bainitd, austenitd

reziduald si carburi de Cr si V (fig. 4.6.3).
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Figura 4.6.3 - Microstructura ZIT [Atac Nital 2%, 100x]

¢) 1in zona metalului topit: structuri martensitici cu bainitd, austenitd reziduald

si carburi de Cr siV (ﬁoura 464).

Figura 464 - Microstructura MFV[Alac Nlldl 7%, 100x]

Nu s-au dcecelat defecte.
4.6.4 Tncercarca de duritatc HVS

fncercarca de duritate Vickers HVS s-a cfectuat conform STAS 492-85
dupid schema de¢ amplasare a urmclor prezentatd in fig. 4.4 4.

Rezultatcle incercirii de duritate sunt prezentate in tabelul 4.6.1.
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Tabelul 4.6.1

Marcaj proba Zona cercetati Duritatea
HV5
MB 206, 200, 200
C3 ZIT 607, 677, 620
: MT 655, 655, 638

In figura 4.65 se prezintd diagrama de variatie a duritdii Tn zonele

caracteristicc imbindrii sudate.

Duritatea HVS

800

~N
(=3
(=}

[

(=3

(=]
n

-~
o
<

Varianta C3

x
|
|
|
|
|
|
|
[
|
|

Tt —— %

Zono caracteristica

Figura 4.6.5 - Diagrama de variatie a duritdtii HVS

Din analiza variatici de duritate, se observd cd in ZIT si in MT valorile

de duritate sunt foarte ridicate (peste 600 HVS5), fiind in concordan{d cu

structurile dure decelate in aceste zone.

4.65 fncercarea la tractiune si analize microfractografice

Incercarea la tractiune executatd pe epruvete sudate in varianta C3, avand

dimensiunile 100x10x2 mm a relevat valori ale rezistenlei la rupcre prezentate

in tabelul 4.6.2.
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Tabelul 4.6.2

Marcajul Fliax R, Locul Tipul
epruvelei (N) (N/mm°) ruperii ruperii
0 1 2 3 4
C3Tl1 11.900 600 MB ductil
C3T2 12.100 610 MB ductil
C3T3 12.400 620 MB ductil

Tipul dc¢ rupere determinat pe cpruvetele de  tractiune a fost  ductil,
rupcrea avand loc in mctalul de bazi, in toate cazurile. In figura 4.6.6 se

prezintd microfractografia cpruvetei C3T3.

Figura 4.6.6 - Epruveta C3T3 [Rupere ductild. 5000x]

Otelul 51VCrl1A sc foloscste la realizarca prin sudare a benzilor pentru
ficristraic, cu caracteristici de clasticitate la nivelul otelurilor din clasa "arcuri

metalice” [84], [86].
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4.6.6 Concluzii

a) Analiza macroscopicd a imbindrilor sudate cu fascicul de electroni nu a pus
in evidenid defecte de sudare
b) Analiza microscopicd efectuati in zonele caracteristice imbindrilor sudate a

evidentiat:

e in zona metalului topit - structuri dure, cu valori de duritate cuprinse
intre 638 si 655 HV
e in zona influeniatd termic - structuri dure combinate (martensitd,
bainitd) cu valori de duritate ridicate, cuprinse intre 607 si 677 HVS5.
Durificarca excesivd a acestor zone se datorcaza atdt ciclurilor termice
specificc procedeului, cat si prezeniei carburilor elementelor alfagene din ofel
(Cr, V).
c) Caracteristica de rezistenjd (R,) a imbindrilor sudate determinate prin
incercarea la tracfiune are valori uniforme, cuprinse intre 600 si 620 N/mm?,

rupcrea producandu-se in metalul de baza cu un caracter ductil.

4.7. Variantele D1, D2 - imbiniri sudate etcrogene din otel CrV06 cu otel

rapid RpS [90], [91]
4.7.1 Caracterizarea ofelurilor

Compozilia chimicd a ofelului rapid Rp5 estc urmitoarea: C=0,81%;
Mn=0,33%; Si=0,25%; Mo=4,79%; Cr=3,86%; Ni=0,17%; P=0,020%; S=0,016%;
W=6,72%; V=193% si s¢ incadrcazi in prevederile STAS 7382-90. Structura
olelului Rp5 estc o structurd fini de revenire, de tip sorbitic cu carburi
complexc [84].

Pentru ofclul CrV06 compozifia chimicd si structura metalului de baza au

fost prezentate in cap. 4.5.
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4.7.2 Varianta D] - imbinarea eterogend firi tratament termic dupi sudare

Experimentdrile de sudare preliminare s-au efectuat pe benzi cu grosimea
de 0,9 mm. Regimul de sudare ales a fost urmitorul: U, =60 kV; I,=9 mA;

Itc=0,715 A; vs=0,9 m/min.

Sudarea s-a realizat prin deflexia fasciculului cu frecventa 500 Hz [84],
[92], [93].

Analiza macroscopicd nu a pus in evidentd defccte de sudare.

Prin analiza microscopicd s-au relevat urmitoarele structuri:
a) in metalul de bazia CrV06: structurd perliticd find cu cementitd secundard si

carburi de Cr si V.

b) in zona influentatd termic dinspre otelul CrVO06: structurd martensiticd cu

austenita reziduald si carburi complexe (fig. 4.7.1).

Figura 4.7.1 - Microstructura ZIT - [Atac Nital 2%. 100x]

¢) in zona metalului topit: structura martensiticd cu austenita reziduald si
carburi complexe poliedrice si globulare.
d) in zona influentata termic dinspre otelul Rp3: structura martensitica fina cu

carburi complexe (fig. 4.7.2).
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Figura 472 - Microstructurd ZITg,s [Atac Nital 2%, 100x]

€) in metalul de bazd Rp5: structurd find de revenire cu carburi complexe.

Nu s-au observat defecte.
4.73 Varianta D2 - imbinare eterogend cu tratament termic dupd sudare

La otelul CrV06, cercetirile efectuatc au aritat cd aplicarea unui
tratament termic dc detensionare (650°C/lord/acr) dupd sudare nu conduce la
Tmbunititirea caracteristicilor structuralc alc zonei metalului topit, respectiv ale
zonei influentate termic, motiv pentru care s-a ales un tratament termic de
recoacere de normalizare (TT) [96].

Dupid sudarc, proba analizatdi a fost supusd unui tratament termic
(recoacere de normalizare) indicat in figura 4.7.3 [94].

In urma tratamentului termic, analiza microscopicd a pus in evidentd
urmatoarele structuri; o

a) in metalul de bazi CrV06: structurd perlito-feriticd find §i carburi de

Cr, V
b) in  zona influentati termic dinspre¢  otclul  Crv06:  structurd

sorbito-perliticd cu carburi fine (fig. 4.7.4).
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¢) in zona metalului topit: structurd sorbiticd si carburi (fig. 4.7.5)
d) in zona influentatd termic dinspre ofelul RpS5: structurd sorbiticd cu
carburi fine (fig. 4.7.6).

¢) in metalul de bazd Rp5: structurd sorbiticd find cu carburi fine.

Temperatura [ °C )

1000+ men_tinere
850°C/3h 20}1.
8001
600

4001

2001

Timpul [ore])

Figura 4.7.3 - Diagrama dc tratament lermic

(recoacere dc normalizare)
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Figura 4.7.6 - Microstructura ZITy,s [Atac Nital 2%. 100x]

4.7.4 Incercarea de duritatc HV1

Incercarca de duritatc HVI s-a ficut conform STAS 492-85, rezultatcle

incercdrii fiind prezentate In tabelul 4.7.1.
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Tabelul 4.7.1

Marcaj proba Zona cercetati Duritatea HV1

0 1 2

MB v 206

ZITcvos 693

D1 MT 856
(fard TT) ZITgs 887

MBg,s 664

MBcivos 201

ZITcvos 420

D2 MT 710
(cu TT) ZlTgrys 572
MBg,s 550

In figura 4.7.7 sc prezintdi diagrama de variatic a duritdfii in zonele

caracteristicc Tmbindrilor sudate pentru variantele D1, D2.

1000 |
| Varianta D1(fara T.T)
: ;
2 l
2 800
2 |
£ |
2
o |
d 1
6004 ___i
A-—— T
: Varianta
L00- 1 {cu T.T.) :
l I
| 1
| |
|
200+ | . »
| |
Rp S ' ! Crvoé
L}
MB 2T MT 2T MB

Zona caracteristica

Figura 4.7.7 - Diagrama de variatic a duritd{ii HV1
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4.7.5 Incercarca la tractiune si analize microfractografice

Incercarca la tractiune s-a ficut pec cpruvete sudate cu dimensiunile
100x10x0,9 mm. In tabelul 472 sc¢ prezintd valorile determinate pentru
rezistenfa la rupcre a epruvetelor incercate.

Tabelul 4.7.2

Marcajul Fliax Rm Locul Tipul
cpruvetei’ (N) (N/mm”) rupurn ruperii
0 1 2 4
DITI 5600 620 MB ductil
DIT2 5500 610 MB™ ductil
DIT3 539() 600 MB" ductil
D2T1 5250 580 MB" ductil
D2T2 5300 590 MB” ductil
D2T3 5280 580 MB™ ductil

v -
D1 - fard tratament termic
D2 - cu tratament termic
otel CrvVoo

Din tabelul 4.7.2 s¢ observd cd valorile rezistentei la ruperc nu variazd
semnificativ pc cpruvetele tratate si netratate, toate rupindu-se¢ in metalul de
bazi otel CrVO6. ruperca avand un caracter ductil. In figura 4.7.8 sc prezintd

microfractografia suprafetei de rupere a cpruvetei D2T3.

Figura 4.7.8 }:pruwld D2T3 [Rupere ductild, 5000)(]
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Combinatia de ofeluri CrV06 si ofel rapid Rp5 se foloseste la realizarea

benzilor bimetalice [95].

4.7.6 Concluzii

a)

b)

d)

Experimentdrile de sudare preliminare au condus la alegerea unui regim
optim de sudare, in vederea realizdrii unor imbindri eterogene din ofel
CrV06 + otel Rp5
imbinirile sudate au fost investigate in doud variante:
e varianta D1 - sudare fard tratament termic ulterior
e varianta D2 - sudare urmati de tratament termic
in zonele influcnfate termic ale mbindrilor eterogene s-au decelat structurile:
e 1n varianta D] - structuri dure martensitice cu austenitd reziduald si
carburi complexe cu valori de duritate cuprinse intre 693 si 887 HV1
e in varianta D2 - in vecindtatea otelului CrV06 - structuri
sorbito-perlitice cu carburi fine, avand duritatea maxima de 420 HVI
e in varianta D2 - in vecindtatea ofelului RpS5 - structuri sorbitice fine
cu carburi poliedrice si globulare a cédror duritate maximd a fost
572 HVI
fn zona metalului topit - in ambele variante - structuri dure datorate
fenomenelor de dizolvare in matricea de bazd a carburilor poliedrice si
globulare, structuri a céror duritate este cuprinsd intre 710 si 850 HV
Valorile rezistentei la ruperc determinate prin incercarea la tracfiunc sunt
cuprinse intre 600 si 620 N/mm’, in varianta DI, respectiv intre 580 si
590 N/mm’ in varianta D2. Se observd ci nu existd diferenje semnificative
intre cele doud variante.
Aplicarea tratamentului termic dupi sudare (recoacere de normalizare la
850°C/3ore, ricire lenti pand la 730°C cu mentinere 10 ore si ricire lentd
in cuptor) a dus la modificdri structurale importante in zoncle influentate

termic, in sensul transformirii structurilor dure in structuri sorbitice.
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fn zona metalului topit, influenja acestui tratament termic asupra structurii
este nesemnificativd, datoritd fenomenelor de dizolvare masivd a carburilor in
matricea de bazid. Dupi tratamentul termic, duritatea scade de la 850 HVI la
710 HVI1.

fn metalele de bazi (CrvV06, RpS), tratamentul termic aplicat produce
modificdri  structurale  specifice tratamentului de normalizare (finisarea
granulatiei). Efectul acestui tratament il constituic faptul ci in toate cazurile
ruperca epruvetelor de tracliune s-a facut in metalul de baza CrV06, la valori
apropiatc in cele doud variante analizate. Se mentioneazd caracterul ductil al

ruperilor, specific structurilor normalizate.

4.8 Varianta D3 - fmbiniri sudate etcrogeme din otel 51VCr1lA cu otel
rapid RpS

4.8.1 Sudarea imbindrilor eterogene

Experimentirile de sudare s-au efectuat pe benzi cu grosimea 2 mm [84].

Regimul de sudare ales a fost urmitorul: U, =60kV; I =30mA,
It,=0,716A; vs=1,3m/min.

Sudarea s-a realizat cu un fascicul deflectat cu frecventa 250 Hz.

Dupi sudare, proba a fost supusd unui tratament termic prezentat fin

fig. 4.7.3 din cap. 4.7 [96].

4.8.2 Analiza metalografica

Analiza macroscopicd nu a relevat defecte de sudare.
Analiza microscopici a pus in eviden{d urmitoarcle structuri:
a) in metalul de bazi S1VCrllA: structurd ferito-perliticd cu carburi fine de Cr
si V (fig. 4.8.1)
b) in zona influentatd termic dinspre otelul 51VCrllA: structurd sorbiticd, cu

perlitd si carburi fine (fig. 4.8.2).
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¢) in zona metalului topit: structurd sorbitici si carburi (fig. 4.8.3)

d) in zona influentatd termic dinspre otelul RpS: structurd sorbitici fini cu
carburi fine.

€) in metalul de bazd Rp5: structurd sorbiticd find cu carburi fine (fig. 4.8.4).

Nu s-au obscrvat defecte de sudare.

Figura 4.8.1 - Microstructura MB S1VCrll1A

[Atac Nital 2%, 100x]

Figura 4.8.2 - Microstructura ZIT SIVCrl1A

[Atac Nital 2%. 100x]
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Figura 4.8.4 - Microstructura MB RpS [Atac Nital 2%, 500x]

In zona metalulului topit, prin microscopic clectronicd s-a pus in evidenta
structura find. sorbitici, in carc s-au dizolvat carburile formate de clementele de

alierc.
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483 fIncercarea de duritate HV1

Rezultatele incercdrii de duritate Vickers HV1 sunt prezentate in tabelul

48.1.
Tabelul 4.8.1
Marcaj Zona Duritatea
proba cercetatd HV1
0 1 2
MB; venia 214
ZITsvena 503
D3 MT 498
ZITgys 501
MBg,s 519
in figura 485 se prezintd diagrama de variatic a duritdtii.
i i
! | Varianta D3
600+ | '
| !
*— 1 l
s H ¢ ¥
x | |
o 4001 | :
[
5 ! |
T ! i
a l ! .
2001 | :
| |
RES ! P s1ver11a
| I
MB 2T HT 2T MB

Zona caracteristica

Figura 4.8.5 - Diagrama de variatic a duritdtii HV1

Din figura 4.8.5 se observd cd in zona metalului topit si in zonele
influentate termic duritdile sunt foarte apropiate intre ele, la nivelul ofelului

rapid.
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Cu toatc

cd aceste valori ating

500 HVI

in zonele caracteristice

imbindrilor eterogene, confirménd existenta unor structuri dure, nu s-au observat

microfisuri.

4.8.4 Incercarea la tractiunc si analize microfractografice

a) Incercarca la tractiunc efectuatd pe epruvete sudate a cvidentiat valori ale

rezisteniei la rupere prezentate in tabelul 4.8.2.

Tabelul 4.8.2

Marcajul Fliax Rm Locul Tipul
epruveltei (N) (N/mmz) rupcrii ruperii
0 1 2 3 4
D3T1 13.100 650 MB’ ductil
D3T2 13.500 670 MB’ ductil
D3T3 13.600 675 MB’ ductil

- ofel SIVCrlIA

b) Toate epruvetele incercate au prezentat tipuri de rupere ductile cu cupe fine

(fig. 4.8.6).

BUPT



Combinatia ofel 51VCrl1A cu ofel rapid Rp5 se foloseste la realizarea

benzilor bimetalice pentru fieristraie [86], [95].

4.8.5 Concluzii

a)

b)

<)

d)

€)

Experimentdrile de sudare cu fascicul de electroni pentru realizarea unor
imbindri eterogene (otel 51VCrll1A si otel Rp5) au permis alegerea unui
regim de sudare optim la care imbindrile sudate nu prezintd defecte de tip
fisuri.

Analizarea imbindrilor sudate eterogene s-a ficut in varianta cu tratament
termic post-sudare (tratament termic preluat de la varianta D2), avandu-se in
vedere faptul cd imediat dupd sudare in zonele caracteristice imbindrilor apar
structuri durc si precipitiari masive de carburi, fenomene ce predispun aceste
zone spre fragilizare-fisurare.

Structurile obtinute in zonele influentate termic dupd aplicarea tratamentului
termic post-sudare sunt sorbitice cu carburi fine a cédror duritate este
cuprinsd intre 501 si 503 HVI, iar in metalul topit sc dezvoltd o structurd
sorbitici cu carburi globulare si poliedrice (combinafii de carburi ale
metalelor de bazd ce participd la realizarea metalului topit) la care duritatea
nu depdseste 498 HVI1.

La incercarca la tracfiunc a imbindrilor sudate eterogene, rezistenia la rupere
R, are valori cuprinse fintre 650 si 675 N/mm’, ruperile cpruvetelor
ficandu-se numai in zona metalelor dc bazi (otel 51VCrllA), atestand
rezistenja mecanici ridicatd a imbindrilor sudate. Aceste ruperi prezintd un
caracter ductil cu prezenga cupelor alungite.

Aplicarea tratamentului termic post-sudare imbindrilor eterogenc a condus la
declansarea unor modificiri structurale benefice T sensul aparifiei structurilor
sorbitice in zonele afectate de procesele termice specifice suddrii cu fascicul
de electroni (ZIT, MT) si uniformizarea granulajici reale a structurilor

metalelor de baza.
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49 Variantele ER1, ER2, ER3 - imbiniri sudate cu fascicul de electroni

din otel RUL2

4.9.1 Caracterizarea ofelului RUL2

Otelul RUL2 se utilizeazd la realizarea inclelor exterioare de rulmenti.
Compozitia chimicd determinatd este urmitoarca: C=1,05%;,; Mn=1,06%;
Si=0,52%; Cr=1,44%; P=0,007%; S=0,0013%; compozilie ce se incadreazd in
prevederile STAS 1456/1-89. Materialul de bazd prezintd o structurd perliticd

find cu carburi de¢ crom, avand duritatca maxima 246 HVS [97].

4.9.2 Sudarea otelului RUL 2

Experimentérile de sudarc preliminare au condus la regimurile dc sudare
prezentate in tabelul 4.9.1, regimuri aplicabile la sudarea inelelor exterioare de
rulmenti [98].

Tabelul 49.1

chimul de Uacc Ifasc Ifoc VS
sudare (kV) (mA) (A) (rot/min)
ER1 60 110 0,740 9,2
ER2 60 130 0,741 18.4
ER3 60 143 0,743 18,4

493 Analiza metalografica

n figura 49.1 sc prezintd un inel cxterior de rulmenti sudat cu fascicul

de electroni.
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Figura‘4§ilr - Incl exterior sudat
Imbindrile sudatc au fost verificate prin control vizual, analizZd macro si
microscopicd, respectiv incercdri de duritate Vickers HV5. [ 99)
Controlul vizual si analiza macroscopicd nu au pus in cvidentd defecte
de sudare.
Analiza microscopicd cfectuata  conform  STAS 10952/1-90 a pus 1In
evidentd urmaitoarele structuri:

a) in metalul de baza: structurd perliticd find cu carburi de crom (fig. 4.9.2)
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b) in zona influentatd termic:

e la regimul 1 - structurd martensiticd find cu austenitd reziduald si

carburi complexe fine (fig. 4.9.3).

Figura 4.9.3 - Microstructura 7ZIT - regim 1

[Atac Nital 2%, 100x]

~N
e la regimul 2 - structurd martensiticd cu plaje de bainitd, austenitd

reziduald si carburi finc (fig. 4.9.4)

Microstructura ZIT - regim 2

[Atac Nital 2%. 100A]

5

e la regimul 3 - structurd bainiticd cu  zonc restranse

austenitd reziduald si carburi fine (fig. 4.9.5).
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Figura 4.9.5 - Microstructura ZIT - regim 3 [Atac Nital 2%, 5000x]

In zona influentatd termic, in cazul regimurilor 1 si 3 nu s-au observat
defecte de sudare, pe cand la regimul 2 s-au decclat fisuri fine.
¢) in zona mctalului topit
e la regimul [ - structurd martensiticd puternic aciculard cu  austenitd

reziduald si carburi fine (fig. 49.6)
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Figura 4?(:7:"Micro'slﬁr{l;lu-r‘z;7':7\7/1"1.‘77— regim 1 [Atac Nital 2%. 5000x]
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e la regimul 2 - structurd martensitici cu austenitd reziduali si carburi
fine (fig. 4.9.4). S-au observat microfisuri.

e la regimul 3 - structurd bainitici cu austenitd reziduald si carburi fine.
(fig. 4.9.5). S-au observat insule restrinse de martensiti.

Avand in vedere structurile dure decelatc in zonele caracteristice
imbindrilor sudatc, s-a impus necesitatea aplicdrii unor tratamente
termice dupa sudarc [100], [101]. Aceste variante de tratamente
simbolizatc cu Rev (revenire) au urmdtorii parametrii:

e Rev 1 - incidlzire la 190°C, mentinere 3 ore, rdcire in aer linistit.

e Rev 2 - incilzire la 190°C, mentinere 6 ore, ricirc in aer linistit.

e Rcv 3 - incdlzire la 190°C, mentinere 9 ore, ricirc in aer linistit.

e Rev 4 - incilzire la 190°C, mentinere 18 ore, racire in aer linistit.

e Rcv 5 - incdlzire la 450°C, mentinere 12 ore, rdcire in acr linistit.

e Rcv 6 - incilzire la 450°C, mentinerc 24 ore, rdcire in aer linistit.

Viteza de incélzire a cuptorului clectric de tratament termic a fost de
aproximativ 250 °C/ord. Mentionam cd inelele sudate au fost  supuse
tratamentclor termice dupa sudare, numai dupd rdcirca completda in urma
procesului de sudare, cu regimul de sudare R1.

Structurile constatatc in zonele caracleristice imbindrilor sudate dupa
aplicarca tratamentelor termice sunt urmaétoarele:
a) In metalul de bazd - structurd perlitici find cu carburi de crom fin

dispersate (fig. 4.9.7)

,J'_J' ' 8 ‘:JR;J

Figura 4.9.7 - Microstructura MB-Revl [Atac Nital 2%, 100x]
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b) in zona influentatid termic
e la varianta Revl - structurd formatd din martensitd groba dc revenire,

austenitd reziduald si carburi complexe (fig. 4.9.8).

Figura 4.9.8 - Microstructura ZIT-Revl

[Atac Nital 2%, 100x]

e la varianta Rev2 - structurd alcdtuitd din martensitd de revenire cu
plaje puternic reliefate de austenitii reziduald si carburi complexe

(fig. 49.9)

\‘.'-s oo
D A )
}", PN AS R it

Figura 499 - Microstructura /IT-Rev2

[Atac Nital 2%, 100x]

139
BUPT



e la varianta Rev3 - structurd martensitici cu austenitd reziduald si

carburi complexe (fig. 4.9.10).

Figura 4.9.10 - Microstructura ZIT-Rev3
[Atac Nital 2%, 100x]

e la varianta Rev4 - structuri martensitici find de revenire cu austenitd

reziduald si carburi fine (fig. 4.9.11).

Figura 4.9.11 - Microstructura ZIT-Rev4

[Atac Nital 2%. 100x]
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e la variantele Rev5 si Rev6 - structuri formate din troostitdi de

revenire, carburi complexe fin dispersate (fig. 4.9.12).

Figura 4.9.12 - Microstructura ZIT-RevS

[Atac Nital 2%, 100x]

¢) in zona metalului topit
e la varianta Revl - structurd formatd din martensitd grobd de revenire,

austenitd reziduald si carburi complexe (fig. 4.9.13).

Figura 4.9.13 - Microstructura MT-Revl

[Atac Nital 2%. 100x]
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e la varianta Rev 2 - structurd formatd din martcnisti de revenire,

austenitd reziduald si carburi complexe (fig. 4.9.14).

Figura 4.9.14 - Microstructura MT-Rev2
[Atac Nital 2%, 100x]
e la varianta Rev3 - structurd martensitici cu austenitd reziduald si

carburi complexe (fig. 4.9.15).

Figura 4.9.15 - Microstructura MT-Rev3 [Atac Nital 2%, 100x]
. la varianta Rev4 - structurd  martensiticd  de  revenire  find  cu

austenitd reziduald si carburi finc (fig. 4.9.16)
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Figura 4.9.16 - Microstructura MT-Rev4
[Atac Nital 2%, 100x]
e la variantele RevS si Revo - structuri formate  din  troostitd  de

revenire, carburi complexe fin dispersate (fig. 4.9.17, 49.18, 4.9.19).

R
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Pigura 4.9.19 - Microstructura MT-Revo [Atac Nital 2%, 500x]
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In zonele analizate ale probelor revenite nu s-au decelat defecte.

49.4 Incercarea de duritate HV5

fncercarea de duritate Vickers HVS5 s-a efectuat conform STAS 492-85,

atdt pe imbindrile sudate netratate, cit si pe imbinirile sudate tratate termic

dupd sudare.

fig. 4.9.20. Rezultatele incercirilor de duritate sunt prezentate in tabelul 4.9.2.

Imprecizia determindrilor este de +3%.

Schema de amplasare a urmelor de duritate este conform

Fig. 49.20 - Amplasarca

urmelor de duritate

Tabelul 4.9.2

Marcaj Varianta Zona cercetata Duritatea
proba HVS5
0 1 2 3

MT 658, 666, 649
netratat 71T, 713, 713, 666
ERI-NT termic ZITy 675, 701, 687
MB,, 246, 243, 246
MBy 239, 239, 244
MT 558, 532, 575
71T, 701, 713, 713
ER1+Revl tratat 21Ty 666, 677, 673
termic MB, 246, 246, 254
MBy 243, 244, 246
MT 549, 603, 593
ZIT, 701, 699, 702
ER1+Rev2 tratal ZITy 666, 685, 685
termic MB,, 239, 241, 246
MBy 241, 239, 239
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continuarea tabelului 4.9.2

0 1 2 3
MT 540, 513, 566
tratat ZIT, 666, 644, 655
ER1+Rev3 termic ZITy 584, 586, 566
MB,_, 232, 234, 234
MBy 237, 239, 232
MT 490, 475, 489
Z1T,, 494, 503, 457
ER1+Rev4 tratat ZITy 441, 480, 473
termic MB, 208, 216, 214
MBy 210, 227, 210
MT 429, 423, 411
tratat ZIT, 454, 423, 417
ER1+RevS termic 71Ty 441, 454, 446
MB,_, 226, 224, 232
MBy 231, 240, 244
MT 381, 390, 401
tratat ZIT,, 386, 376, 386
ER1+4+Rev6 termic ZITy 376, 341, 336
MB,, 236, 234, 232
MBy 234, 229, 232
MT 541, 560, 547
netratat ZIT,, 483, 506, 480
ER2-NT termic 21Ty 501, 506, 491
MB_ 236, 232, 241
MBy 221, 223, 244
MT 402, 409, 412
netratat ZIT, 283, 295, 286
ER3-NT termic ZITy 303, 300, 308
MB, 216, 221, 223
MBy 208, 214, 208

In figurile 4921...4924 sunt prezentate diagramele de varialie a

durititii in zonele caracteristice ale imbindrilor sudate oblinute.
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Figura 4921 - Variatia duritdtii in zonele caracteristice
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Figura 4.9.22 - Variajia duritdii in zonele caracteristice
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Figura 4.9.24 - Variatia duritdtii in zoncle caracteristice
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in variantd tratatd si netratatd sunt in concordani cu structurile metalografice

Valorile de duritate determinate in zonele caracteristice imbinirilor sudate

observate in aceste zone.

4.9.5 Concluzii

a)

b)

Din experimentirile de sudare preliminare s-au refinut regimurile ER1, ER2
si ER3, avand parametrii prezentaji in tabelul 4.9.1. Se menjioncazi variafia
la cele 3 regimuri a curentului fasciculului si a vitczei de sudare.

Procescle termice la sudarea otelului RUL 2 produc transformiri structurale
in zona influcnjatd termic si in zona metalului topit, in sensul dezvoltirii
unor structuri dure martensito-bainitice, cu valorile de duritate prezentate in

tabclul 4.9.3.
Tabelul 49.3

Zona cercetatd

Duritatea HV5

ER1-NT

ER3-NT

0

1

ER2-NT

3

ZIT

666...713

480...506

283...308

MB

649...666

541...560

402...419

<)

d)

Regimul de sudare ER2 a fost climinat, deoarcce in zonele caracteristice
imbindrii sudate au apdrut fisuri i microfisuri.
revenire numai

ER1,

Tratamentele termice de (Revl...Rev6) s-au aplicat

imbindrilor sudate cu regimul in vederea stabilirii modificarilor

duritdtii  in caracteristice.  Intensitatea

structurale  si zoncle

a variatiei
transformérilor structurale specifice tratamentului termic de revenire creste
odatd cu cresterea timpului de mentinere la temperatura de 190°C de la 3
ore la 24 ore.

Aplicarea tratamentului termic de revenire dupd sudare are o influenid
semnificativi in zoncle MT si ZIT, in sensul scidderii accentuate a duritdtii
prin transformarea constituenilor foartc duri (martensitd, bainitd) in structur

de revenire (tabelul 4.9.4) cu duritate mai mica.
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Tabelul 4.9.4

Varianta de Reducerea de duritate (%)
revenire ZIT MT
0 1 2
Revl 0 10
Rev2 2 14
Rev3 7 16
Rev4 21 27
Revs 26 36
Rev6 46 40

Sc observd cd, pc misura cresterii temperaturii si duratei tratamentului
termic (Revl—Rev6), reducerea duritdfii se accentueaza, atat in ZIT, cat si in

MT ajungind pand la 46% in ZIT, respectiv 40% in MT.
4.10 Variantcle ER4, ER5 - imbindri sudate cu fascicul de clectroni din
otel RUL1

4.10.1 Caracterizarea ofelului RULLI

Otelul RUL1 se utilizeazd la realizarea inclelor semifabricate pentru
rulmenti. Compozitia chimici determinatd este urmitoarca: C=1%; Mn=0,31%;
Si=026%; Cr=145%; P=0025%; S=0012%, incadrandu-sc fin prevederile
STAS 1456/1-89. Materialul de bazi prezinta o structurd perliticd find cu
carburi de crom, avand duritatea maximi 228 HVS [97].

4.10.2 Sudarea ofclului RUL1

Experimentérile de sudare preliminarc au condus la selectarea regimurilor

dc sudare prezentate in tabelul 4.10.1.
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Tabclul 4.10.1

Reglm de Uacc If:\su Ilbc Vg
sudare (kV) (mA) (div.) (m/min)
0 1 2 3 4
ER4 50 75 860 0.67
ERS 50 80 870 0,67

In fig. 4.10.1 sc prezintd un incl scmifabricat sudat cu fascicul dc

clectroni, respectiv macrostructura unei imbiniri sudate.

- 4.10.1.b Macrostructura imbindrii

=

Fig. 4.10.1a Incl scmifabricat F

sudat sudate [Atac Nital 10%)]
4.103 Analiza mctalografica
fmbinirile sudatc au fost examinatc prin control vizual, analiz& micro i
macroscopici, respectiv incercdri de duritate Vickers HVS.

Controlul vizual si analiza macroscopici nu au pus in cvidentd defecte

d¢ sudare.
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Analiza microscopicd efectuatd conform STAS 10952/1-90 a pus in
evident{d urmatoarcle structuri:
a) in metalul de bazd - structurd perlitici find cu carburi de crom
b) in zona influentatd termic

e la regimul ER4 - structurd martensiticd find cu austenitd reziduald si

carburi complexe fine (fig. 4.10.2).

Figura 4.10.2 - Microstructura 7ZIT - regim ER4

[Atac Nital 2%, 100x]

e la regimul ERS - structuri maricnsiticd grobii cu austenild reziduald si

carburi complexe (fig. 4.10.3).
T P s A

Figura 4.10.3 - Microstructura ZIT - regim ERS
[Atac Nital 2%, 500x]

Nu s-au obscrvat defecte de sudare.
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¢) in zona metalului topit
e atdt la regimul ER4, cét si la regimul ER5 s-au observat structuri
martensitice cu austenitd rcziduald si carburi complexe.

Se mentioneazid prezenia unei structuri martensitice grobc la regimul ERS

(fig. 4.10.4).

e AN
e T OB
7yl ':'.‘ Y %
/) *;..‘f N

>
4

S aie

—

[Atac Nital 2%, 5000x]

Avand 1n vedere structurile  dure  decelate  in zonele  caracteristice
imbindrilor sudate realizatec cu regimul ERS s-a impus nccesitatea aplicdrii unui
tratament termic dupd sudarc. Pc baza rczultatclor cxperimentale obtinute in
cap. 49 s-au ales ca tratamente termice dupil sudarc variantele RevS si Revo,
dupd cum urmeaza: [100], [101].

e Rev5 - incilzire la 450°C, mentinere 12 ore, ricire in acr linistit

e Rcv6 - incilzire la 450°C, mentinere 24 ore, racire in acr linigtit

Structurile constatate in zoncle caracteristice imbindrilor sudate in urma
aplicdrii tratamentelor termice sunt:

a) in metalul de bazd - structuri perlitice fine cu carburi de crom
b) in zona influentati termic - structuri formate din troostita de revenire si

carburi complexe fin dispersate
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¢) in zona metalului topit - structuri troostitice de revenire cu carburi complexe
fine (fig. 4.10.5).

-
(YNt \ N

Figura 4.10.5 - Microstructura MT regim ER5+Rev6 [5000x]

In nici una din zonc nu s-au decelat fisuri.

4.10.4 incercarca de duritate HVS

Incercarca de duritatc Vickers HVS s-a cfectuat conform STAS 492-85,

aldt pe Tmbindrile sudate netratate, cat si pe cele tratatc termic dupd sudare.

Schema de amplasarc a urmclor de duritate este conform fig. 4.9.20 cap. 49.

Rezultatele incercirii de duritate sunt prezentate in tabelul 4.10.2.

Tabelul 4.102

Marcaj Varianta Zona cereetatd Duritatca
proba HVS
0 i 2 3

MB, 203, 220, 208
ZIT, 633, 666, 635

ER4-NT netratat MT 580, 593, 566
71T, 685, 666, 673
MB, 227, 210, 208
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0 1 2 3
MB, 224, 227, 218
ZIT, 781, 781, 739
ERS-NT netratat MT 701, 713, 711
ZIT, 776, 758, 739
MB, 218, 218, 227
MB, 220, 226, 208
tratat ZIT, 458, 446, 441
ER5+Rev5 termic MT 423, 441, 417
71T, 473, 441, 480
MB, 211, 208, 220
MB, 211, 228, 210
tratat ZIT, 380, 380, 376
ER6+Rcev6 termic MT 401, 401, 386
71T, 376, 381, 390
MB, 210, 208, 210
In figura 4.10.6 se prezinti diagrama variatiei de duritate pe zonele
caracteristice Tmbinarilor sudate.
T
! [ | |
900 |~ | | | £ErR4
] | / £RS
800 |- | | 1
700 |- |
™ |
N 600 |
X
g 500
>8 400 +—
S
N 300 ! :
l
T 200 | |
! | | |
100 |— | | | |
MB1 | 17y 1 MT | zim2 | /182
(0]

2ona cercefora

Figura 4.10.6 - Diagrama variatici de duritate HVS
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4.10.5 Concluzii

a)

b)

)

d)

Experimentérile de sudare preliminare pe ofelul RUL1 au permis alegerea a
doud regimuri de sudare (ER4, ERS5) cu care s-au realizat imbiniri sudate
fard defecte macroscopice.
Aplicarea proceselor termice specifice sudirii cu fascicul de electroni la
ofelul RUL 1 produce modificdri structurale in zonele afectate termic (MT,
ZIT) in sensul formirii unor structuri dure martensito-bainitice cu duritdtile
urmatoarc:
bl) in metalul topit (MT)
e la regimul ER4, intre 566 si 593 HV5;
e la regimul ERS5, intre 701 si 739 HVS,
b2) in zona influentatd termic (ZIT)
e la regimul ER4, intre 633 si 685 HVS5
¢ la regimul ERS, intre 739 si 781 HVS

In vederea sciderii durificirii zonelor afectate de procesele termice de la
sudare s-au aplicat tratamente termice de revenire optime (Rev5 si Rev6) ce
au aceeasi parametrii tehnologici ca si in cazul tratamentelor de revenire
(Rev5, Rev6) de la otelul RUL2.

Aplicarea tratamentului termic de revenire dupd sudare (ERS5+Rev5S si
ERS5+Rev6) conduce la transformarea structurilor dure in structuri de revenire
de tip sorbitic cu granulatii uniforme, fapt atcstat si de reducerea durititii
(tabelul 4.10.3).

Tabelul 4.10.3

Varianta de Reducerea de duritate (%)
revenire ZIT MT
0 1 2
Rev5s 38 39
Rev6 47 49

Se observi cd ambele variante de revenire conduc la sciderea duritdfii cu

38...47% 1in ZIT, respectiv cu 39...49% in MT.

155

BUPT



Cap. 5 Investigarea calititii imbinirilor sudate cu fascicul de electroni

S.1. Prescriptii de calitate impuse imbinirilor sudate cu fascicul de

clectroni

Datoritd particularitdtilor specifice procedeului de sudare cu fascicul de
electroni, 1incadrarca sudurilor in prescriptiile de calitate valabile pentru
procedecle conventionale de sudare prin topire nu se poate face decat partial.
Din acest motiv este neccsard definirea unor conditii de calitate specifice.
Astfel, standardul german DIN 8563, partca 11 (editia 1987) stabileste
prescriptiile de calitate pentru sudurile cu fascicul de electrorii r'ealizale din
ofeluri cu grosimea pand la 50 mm. In functie de conditiile dc calitate impuse,
sudurile se incadreazd conform standardului mentionat in trei grupe de apreciere
(clase de calitate), care diferd prin fclul si méarimca defectelor admise. Aceste
clase de calitate sunt prezentate in tabelul 5.1.1 [2].

In prezent, in Romania nu ecxisti standarde specifice procedeelor de

sudare cu fascicule de ecnergie concentratd (fascicul de electroni, laser).
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5.2 Analiza comparativi a criterillor de duritate impuse zonelor

caracteristice imbinirilor sudate

La ofelurile aliate supuse ciclurilor termice de la sudarca cu fascicul de
electroni au loc durificdri locale in zona influentatd termic si in zona metalului
topit, datorate in special vitezelor de ricire ridicale si precipitirii carburilor
complexc [102]. Aparitia structurilor dure face ca in aceste zone si se
determine valori de duritate mult peste valorile impuse de unele norme. Astfel,
pentru imbindrile sudate cap la cap, norma ISCIR C4-90 stipuleazi: "Valoarea
maximad a duritdtii va fi de 350 unitdi HV5, cu conditia ca diferenja intre
valorile duritdtilor obtinute in materialul de bazi, zona influentatd termic si
materialul de adaos sid fic de cel mult 100 unitali HV5, in cazul ofelurilor slab
aliate si 150 unitdti HVS in cazul otelurilor aliatc".

In norma NID 4543, pentru acelasi tip de imbinare (cap la cap), se
mentioncazd: "Duritatca maximd s3 nu depasecascd 350 HV5. Diferenta de
duritate intre zona influentatd termic si metalul de adaos sau metalul dc bazid
sa fie mai micd de 80 HVS. Dacid este mai mare se cxamincazd cu sarcini
mici sau microsarcini. Nu se admit duritdti mai mari de 400 HVO0,2
(400HVO0,5)".

Cele doud norme enuntate prezintd doud criterii importante:

— duritatca maximi admisd de 350 HV5

— diferenta de duritatc admisd - variabila

Cele doui norme mentionate nu specificdi modul  de  realizarc  a
imbinirilor sudate (procedec conventionale sau neconventionale), fapt ce lasd sd
se interpreteze diferit aceste specificatii, interpretdri ce stau la latitudinea celui
ce trebuic sd ateste calitatca Tmbindrilor sudate.

in plus cand existd pericolul de aparifie a susceptibilitalii imbindrii sudate
la fenomenul de coroziune (intercristalind, fisurantd sub tensiune) condilia de

acceptare a duritilii zonelor caracteristice se limitcazd la valori cuprinse intre
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200 si 240 HVS5 [103]. Aceastd limitare nu se specifici pentru ce procedee de
sudare este valabild, dar la acest nivel de duritate avem garania existentei unor
structuri  ductile capabile si estompeze efectele provocate de fenomenele de
coroziune.

Duritatea maximi a zonelor influentate termic se tolereazi in functie de
confinutul de carbon echivalent al materialului de bazi, de continutul de
hidrogen din metalul de adaos (si depunere), de conditiile de eliminare a
hidrogenului (grosime, viteza de ricire, preincilzire, dehidrogenare, detensionare
termicd, etc) precum si de conditiile de contractic a biii de sudurd (metal topit,
gradul de bridare la executia imbinirilor sudate) [104]. in tabelul 5.2.1 pentru
otelul aliat cu mangan se prevdd valori maxime ale duritdfii din zonele
influentate termic.

Tabelul 5.2:1

Hidrogenul in Duritatca maximi HV5 din ZIT'
sudurd
Nr. | Calitate | Cantitate Imbinare cap la cap Imbinare de colj
crt. ml/100g | normalid | patrundere | patrundere | normald | pétrundere | pétrundere
completd | incompletd completd | incompletd
0 1 2 3 4 5 6 7 8
1 mare H>20 350 300 220 350 350 300
2 medie 10<H<20 375 350 250 375 400 350
3 mica S5<11<10 400 . 375 300 400 450 375
4 foarte H<5 450 400 350 450 500 400
mica

In timpul sudirii otclurilor aliate cu fascicul de eclectroni nu se produc
fcnomene de contaminare a baii mctalice (metal topit) cu hidrogen, din cauza
cd procesul de sudare arc loc fintr-o incintd vidata (10'4...10'5 torr). In plus,
acest procedeu inldturd orice contaminare cu alte impuritdli din atmosfera.

Prevederile din tabelul 52.1 nu se pot aplica la fmbindrile sudate cu
fascicul de clectroni, dar pot fi preluate informativ in cazul cind imbindrile din
otcluri aliate sudate cu fascicule concentrate intrd in alcdtuirca unor componente
mecanice cc functioneazd in medii corozive (de hidrogen, hidrogen sulfurat,

acizi, etc).

161

BUPT



§2.1 Criteriul de duritate maximd de 350 HV5 in zonele caracteristice
imbindrilor sudate cu fascicul de electroni, in cele mai multe cazuri nu poate fi
respectat [103]. Din start duritatea metalelor de bazi (oteluri aliate) este mai
mare de 200 HVS5, iar in urma fenomenului de topire instantanee si ricire
rapida, creste in zona influentatd termic la valori ce depisesc mult aceastd
limita.

in tabelul 522 se prezintd rezultatele experimentale oblinute, din punct

de vedere al duritdtii la variantele analizate.

Tabelul 522
Varianta Duritatea maximia HVS Defecte de
MB ZIT MT sudare
0 1 2 3 4
A (220) (240) (248) nu se observd fisuri si
microfisuri
B1 250 603 590 se observd microfisuri in
metalul topit
B2 240 343 330 nu se observd microfisuri
si fisuri
B3 270 330 370 nu se observd microfisuri
si fisuri
Cl 306 532 713 se observd microfisuri 1n
MT, regim 4
C2 180 810 752 se observd microfisuri in
MT, regim 9
C3 206 677 655 nu sc observd fisuri si
microfisuri
D1 Crvoe (206) (693) nu se observd fisuri si
(856) microfisuri
RpS (664) (887) nu se observd fisuri si
microfisuri
D2 CrVo06 (201) (420) nu se observd fisuri si
(710) microfisuri
Rp5 (550) (572) nu se observd fisuri si
microfisuri
D3 | 51VCrll1A (214) (563) nu se observd fisuri si
(498) microfisuri
RpS (519) (501) nu se observa fisuri si
microfisuri
ER1-NT 246 713 666 nu se¢ observd fisuri si
microfisuri
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continuare la tabelul 522

0 1 2 4 5

ERI1+Revl 243 713 575 nu se observd fisuri si
microfisuri

ER1+Rev2 241 702 603 nu se observa fisuri si
microfisuri

ER1+Rev3 239 666 566 nu se observa fisuri si
microfisuri

ER1+Rev4 227 503 489 nu se observd fisuri si
microfisuri

ER1+4Rev5 240 454 429 nu se observd fisuri si
microfisuri

ER1+Rev6 236 386 401 nu se observa fisuri si
microfisuri

ER2-NT 244 506 560 se observd microfisuri in
ZIT si MT

ER3-NT 223 303 412 nu se observd fisuri si
microfisuri

ER4-NT 227 685 593 nu se observd fisuri si
microfisuri

ERS-NT 227 781 713 nu se observd fisuri si
microfisuri

ER5+Rev5 226 480 441 nu se observd fisuri si
microfisuri

ERS5+Rev6 228 390 401 nu se observa fisuri si
microfisuri

Obs. Valorile din paranteze reprezintd duritatca maxima HV1.

Analiza valorilor de duritate din tabelul 522 permit urmitoarele
constatari:

e in metalul de bazi (MB) duritatea maximi este cuprinsid intre 206 si
306 HVS.

e 1in zonele influentate termic (ZIT) majoritatea valorilor de duritate
HV5S depﬁscsc valoarea de 350 HV, cu exceptia variantelor B2, B3
ER3-NT

e fin zonele metalului topit (MT), aproape toate valorile maxime ale
durititii sunt mult peste 350 HVS (intre 370-752 HVS5), cu exceplia
variantei B2 (330 HVS).
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Se menjioneazd cd odatd cu durificarea ZIT-ului si a MT-ului, in aceste
zone apar microfisuri fine, neexistand posibilitatea stabilirii certe a unei limite

critice a duritdfii peste care in structurile dure se dezvolti microfisuri.

522 Criteriul "diferenta de duritate maximi dintre zonele caracteristice

AHVS5,,, determinat la variantele analizate prezinti valorile inserate in
tabelul 5.2.3.

Tabelul 52.3

Varianta Criteriul AHVS, . Constatari
MT-ZIT | MT-MB | ZIT-MB (ref. col. 2 si 3)
0 | 2 3 4
Bl -13 340 353 AHVS, . >150
B2 -13 90 103 AHVS5,,,<150
B3 +40 100 60 AHVS5,,,<150
Cl +181 407 226 AHVS5,.,>150
C2 -58 572 630 AHVS5,,,,>150
C3 -22 449 471 AHVS,,,>150
ERI-NT -47 420 467 AHVS,,..>150
ERI1+Revl -138 332 470 AHVS5,.,.>150
ER1+Rev2 -99 362 461 AHVS,,.,>150
ER1+Rev3 -100 327 427 AHVS,,,,>150
ER1+Rev4 -14 262 276 AHVS,,>150
ER1+Rev5 -25 189 214 AHVS,,,.>150
ER1+Rev6 +15 165 150 AHVS,,>150
ER2-NT +54 316 262 AHV5,,,>150
ER3-NT +104 189 85 AHVS,,,>150
ER4-NT -92 366 458 AHVS5,,.>150
ERS-NT -68 486 554 AHV5,,,>150
ER5+Rev5 -39 215 254 AHVS,,,.>150
ER5+Rev6 +11 173 162 AHVS5,,,>150

Analizand valorile din tabelul 5.2.3 se poate concluziona:

e la variantele analizate, duritijile maxime din zona metalului topit si
zona influentatd termic sunt foarte apropiate valoric, Ascmnul (-) din
coloana 1 aratdi o durificare a ZIT-ului peste valoarea duritatii

metalului topit.
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¢ diferenja de duritate maximid fintre zonele de metal topit si zonele
influenfate termic, respectiv metalele de bazi sunt foarte ridicate (intre
173 si 650 HVS5), cu exceptia variantelor B2, B3, atestand durificiri
locale ale acestor zone, ca urmare a ciclurilor termice de la sudare.
Dezavantajul aplicdrii acestui criteriu in aprecierea duritifii zonelor
caracteristice este acela cdi exprimi un gradient de duritate intre valorile
maxime determinate experimental, firdi a putea caracteriza adevirata durificare
locala.
In vederea aprecierii durificdrii structurale din zonele caracteristice (ZIT,
MT) se propune, in cadrul tezei, folosirea unui estimator (AHVS).. numit

gradientul maxim de duritate (diferenfa maximi de duritate), ce se poate

determina prin relatiile:

b (AHVS)max,1=Hvsmax.(MT)_HVSnﬁm(ZIT) (5 21)
o (AHVS)nlax.‘l:Hvsmax.(MT)'HVSmin.(MB) (5 22)
o (AHVS)max3=Hvsmax(ZIT)'Hvsnun(MB) (5 2 3)

Aceste relatii devin operante, cind prin aplicarea incercdrii de duritate
Vickers se¢ pot determina pe fiecarc zond caracteristicd cel pufin trei valori de
duritate  HV5, permitand astfel sclectionarea corecti a valorilor de duritate
maximd si minima.

La variantele analizate care au permis determinarea estimatorului
(AHVS5),.« s-au obtinut valorile prezentate in tabelul 5.2.4.

Tabelul 524

Varianta Estimatorul (AHVS),. Constatéri
MT pax-ZI T in | MT e MBuin | ZITp0-MBy, | (ref. col. 2 si 3)
1 2 3 4
C03 . +248 455 477 (AHV5),,,>150
ERI-NT 0 427 474 (AHVS5),,>150 |
ER1+Revl 91 332 470 (AHVS),,,>150
ER1+Rev2 -63 364 463 (AHVS5),,>150
ER1+Rev3 0 334 434 (AHVS5),,,>150
ER1+Rev4 +49 282 295 (AHV5),,,,>150
ER1+RevS -25 205 230 (AHV5),,..>150
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continuarea tabelului 5.2.4

ER1+Rev6 +65 172 197 (AHVS),,.>150
ER2-NT +80 339 285 (AHVS), . >150
ER3-NT +129 203 100 (AHV5),,.>150
ER4-NT 70 390 482 (AHVS),,.>150
ER5-NT 26 495 563 (AHVS5),,.>150

ER5+Rev5 0 233 452 (AHV5),.,.>150

ER5+Rev6 25 373 182 (AHV5),.,,>150

Sc observa cd, toate valorile estimatorului (AHVS), ., sunt mai mari decat
ale cstimatorului AHVS,,,, caracterizind mai bine diferentele locale de duritate
intre zonele caracteristice.

fn concluzic, estimatorul de duritate maximi impusd de 350 HVS5 pentru
zoncle caracteristice  imbindrilor sudate realizate cu fascicul de electroni nu
poatc [i respectat; ¢l devine inoperant (neadecvat) pentru  caracterizarca
durificirii fmbindrilor sudatc, respectiv pentru acceptarea sa ca si criteriu de

verificare a calitdtii acestora.

5.3 Cercetarca stercometrici a fazelor dure din imbindrile sudate cu

fascicul de electroni

5.3.1 Gencralitati

Metoda stercometrici ce sti la baza detcrminirilor cantitative a fazelor si
constituentilor structurali se sprijini pe analiza liniard prin balcierea mecanicd a
suprafelci, rcalizatd prin deplasarea automatd a mdsutei microscopului aparatului
Epiquant [105], pe doud directii.

fn planul imaginii reflectatc dc probd sc giscste o diafragmd prin carc
trece doar lumina provenitd dintr-un mic domeniu, intensitatea acesteia fiind o
misurd a gradului de reflectivitate a probei in zona respectiva.

Radiatia luminoasd cste transformatd intr-un semnal electric cu ajutorul
unui fotomultiplicator. Scmnalul analogic este digitalizat si prelucrat in cadrul

componentei clectrice a aparatului. Lumina provenitd de la diversi constituenti
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stucturali si faze dure (carburi) va da semnale analogice de amplitudine diferita.
Se obtin in felul acesta o succesiune caracteristici de impulsuri. Se observi ci
mirimea semnalului indicd natura fazei intersectate, iar durata semnalului indici
lungimea constituentului sau a fazei. Bazat pe acest fapt, aparatul deosebeste
trei faze distincte: A, B, C, (fig. 53.1), pe care le analizeazi separat intr-o
singurd cxplorarc, determindnd numdérul particulelor, lungimea totali a coardelor

intersectate si clasarca lor in 13 clase de marimi.
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OVI— = — — — — pokanemg — — — — —
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Figura 5.3.1 - Amplitudinea semnalului analogic pentru fiecarc faza
5.3.2 Analiza stercometricd (metalografic cantitativa)

Analiza stercometricd cfectuati pe analizorul automat de faze Epiquant a
determinat o seric de parametrii stereometrici cantitativi [106], dar s-au refinut
cei ce prezentau o importanjd deoscbitd in caracterizarea zonclor caracteristice
imbindrilor sudate realizate cu fascicul de clectroni si anume:

e conjinutul global de constitucnti structurali si de faze dure, prescurtat

"Cg", in procentc;
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* dimensiunea medie a particulelor, prescurtat "2", in pm.

Valorile experimentale obtinute in zonele caracteristice imbinirilor sudate,

realizate in diferite variante sunt inserate in tabelul 5.3.1.

Tabelul 5.3.1

Constituenti

Parametrul "Cg" (%)

Varianta Marci |  Zona structurali Parametrul d
analizata olel | cercetatd | si / sau faze | Valoare | Valoare | Valoare Val. )
*) () dure (***) | maximi | minimd | medie | o%**¥ | medie | gWxx®
0 1 2 3 4 5 6 7 8- 9
> MB A 98,75 197,20 | 97,50 | 3,20 | 275 1,71
Pt Fed+K 3,60 | 1,30 | 250 | 0,20 | 4,20 | 0,40
A - ZIT A 97,10 | 95,80 | 96,50 | 3,12 | 352 | 320
= Fe5+K | 4,10 | 2,70 | 3,50 | 030 | 395 | 042
MT A 93,10 { 90,90 | 91,10 | 3,02 | 398 | 351
Fed+K 9,70 | 830 | 890 | 0,75 | 5,20 | 0,60
MB So 90,52 | 86,50 | 88,50 | 3,20 | 16,20 | 0,98
S K 13,75 | 11,10 | 11,50 | 1,10 [ 2,20 | 0,19
S ZIT | Ma+Ba+So | 92,60 | 90,28 | 91,20 | 3,68 | 7,50 | 080
Bl F K 928 | 730 | 8,78 | 0,73 | 120 { 0,11
MT | Ma+Ba+So | 94,62 | 92,80 | 93,50 | 3,60 | 8,50 | 0,81
K 790 | 6,20 | 650 | 0,70 | 1,50 | 0,12
2 MB So 92,10 | 87,20 { 89,20 | 3,20 | 17,10 | 1,60
3 K 11,20 | 10,10 | 10,80 | 1,10 | 2,60 | 0,20
= ZIT Ba+So 94,50 192,10 [ 93,20 | 3,60 | 6,20 | 0,70
B2 S K 728 | 6,10 | 6,76 | 0,53 | 120 | 0,13
S MT Ba+So +%] 64,60 | 60,59 | 62,50 | 2,70 | 5,30 | 048
Pe+K 38,25 [ 37,10 [ 3742 | 120 | 980 | 0,70
E MB So 89,60 | 86,60 | 87,10 | 4,10 | 22,10 | 0,15
) K 1406 | 11,65 { 1285 | 1,10 | 2,90 | 0,20
B3 S ZIT Fe+So 59,60 | 55,80 | 57,70 | 2,25 | 10,10 | 0,60
&) Pe+K 4460|4120 | 42,28 | 190 | 11,20 ]| 0,77
= MT Pe+K 36,20 | 31,10 | 33,50 | 1,12 | 9,10 | 042
Fe+So 69,10 | 63,90 | 6645 | 290 | 2520 | 1,60
8 MB So 87,30 | 82,10 | 8490 | 3,20 ] 20,10 | 1,10
= K 16,60 | 14,12 | 15,10 | 0,60 | 3,20 | 0,26
Cl S ZIT | Ma+Ba+Ar | 8993 | 85,16 | 87,50 | 4,12 | 502 | 0,29
a K 1520 | 11,60 | 1248 | 0,61 | 0,15 | 00!
> MT Ma+Ar 82,60 | 79,10 | 8045 | 2,80 | 11,80 | 0,90
K 21,70 | 17,60 | 19,50 | 0,68 | 0,20 | 0,02
MB Cey 1030 | 7,20 | 960 | 0,53 | 0,20 | 0,015
E Pe+K 91,60 | 89,65 | 9040 | 3,50 | 8,70 | 0,37
> ZIT Ma 88,23 | 85,10 | 86,50 | 4,06 [ 11,80 | 0,92
C2 S K 1496 | 12,10 | 1348 | 102 | 0,50 | 0,06
MT Ma 90,12 | 86,60 | 88,12 | 3,10 | 13,50 | 0,82
K 1320 | 1040 [ 1187 | 0,78 | 0,60 | 006
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Tabelul 5.3.1 - continuare

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
< | MB Fe 49,65 | 4580 [ 4723 | 1,60 | 18,50 | 1,03
- Pe+K [ 55,10 [ 49.80 | 52,75 | 2,10 | 26,30 | 1,20
S | ZIT | Ma+Ba | 73,86 | 71,20 | 7235 | 360 | 646 | 052
C3 > K 29,70 | 2525 [ 2765 | 180 | 052 | 005
= | MT | Ma+Ba [ 8190 [ 79,68 | 80,10 | 282 | 521 | 043
K 21,15 | 17,30 | 1985 | 1,12 | 060 | 005
MB Cey 12,60 | 820 | 1020 | 045 | 025 | 0,02
L Pe+K | 90,89 | 8740 [ 89,78 | 320 | 12,5 | 1,10
> | zIT Ma 92,68 | 88,10 [ 90,20 | 350 | 140 | 080
5 K 1190 | 030 | 980 | 040 | 065 | 007
DI MT Ma+Ba | 76,10 | 80,12 | 7820 | 2,60 | 6,80 | 0,38
K 1980 | 2380 [ 21,80 | 0,76 | 065 | 007
MB So 95,10 | 91,80 | 93,60 | 3,85 | 425 | 0,30
" K 8,5 | 485 | 640 | 040 | 1,00 | 0,09
& | 72T | Ma+Ar [ 9550 | 91,20 | 9350 | 3,70 | 1320 | 0,72
K 8,80 | 450 | 645 | 0,50 | 0,70 | 008
S | MB “Cey 12,60 | 8,50 | 10,70 | 0,46 | 0,30 | 0,03
> Pe+K | 9148 | 9736 | 8928 | 3,15 | 1325 | 072
5 [z So 7570 | 71,20 | 7380 | 2,50 | 20,12 | 111
Pe+K | 28,75 | 2430 | 2620 | 085 | 2520 | 1,18
D2 MT So findg | 95,10 | 91,25 | 93,60 | 3.80 | 2,60 | 0.25
(cu TT) K 870 | 580 | 640 | 050 | 0,80 | 0,09
MB | So fina | 98,10 | 95,15 | 96,20 | 425 | 190 | 0,20
" K 485 | 190 | 380 | 025 | 098 | 0,10
& [Tzr So 9520 | 93.20 | 9420 | 4,15 | 220 | 0,22
K 6,80 | 480 | 575 | 028 | 1,00 | 0,10
I | MB Fe 49,60 | 4590 | 4780 | 1,60 | 2030 | 1,15
S Pe+K | 54,10 | 50,40 | 5220 | 190 | 254 | 1,20
> [ 71T So 44,60 | 41,30 | 4220 | 1,55 | 24,50 | 1,18
= Pe+tK__ | 59,70 | 55,40 | 57,80 | 202 | 2930 | 1,26
D3 MT So 86,00 | 83,10 | 85,17 | 2,72 | 328 | 025
K 1690 | 1305 | 1482 | 058 | 135 | 0,10
MB So 92,60 | 88,12 | 90.20 | 3,60 | 2,60 | 0,14
- K 11,80 | 840 | 980 | 0,39 | 0.80 | 0,08
e [ziT So 92,60 | 90,08 | 91,10 | 380 | 285 | 0,15
v K 990 | 735 | 890 | 035 | 105 | 0,09
MB Pe 91,75 | 87,80 | 8950 | 3,20 | 365 | 027
~ K 1220 | 825 | 10,50 | 046 | 0,80 | 0,08
ERI-NT | o | ZIT | Ma+Ar | 94,10 | 91,36 | 92,41 | 396 | 15,10 | 080
=) K 860 | 590 | 758 | 030 | 075 | 008
o | MT | Ma+Ar | 96,10 | 93.20 [ 94,60 | 420 [ 18,60 | 096
K 680 | 390 | 540 | 025 | 120 | 0,13
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Tabelul 5.3.1 - continuare

MB Pe 92,70 | 90,10 | 91,60 | 3,80 | 2,50 | 0,19
~ K 980 | 688 | 838 | 032 | 1,15 | 0,10
= | zIT Mar+Ar | 93,10 | 90,20 | 91,60 | 2,50 | 1425 | 083
ERI4+Revl | o K 9,70 | 6,80 | 840 | 025 | 0,78 | 0,08
v | MT Mar+Ar | 9328 | 90,60 | 92,60 | 442 | 16,50 | 0,99
K 936 | 6,70 | 7,40 | 026 | 090 | 0,09
MB Pe 9245 | 9040 | 9148 | 360 | 2,60 | 003
N K 9,60 | 750 | 850 | 034 | 1,02 | 001
ERI14Rev2 | 4 | ZIT Mar+Ar | 91,70 | 900 | 90,70 | 235 | 1360 | 0,75
o) K 100 | 830 | 929 | 027 | 082 | 0,08
o | MT Mar+Ar | 91,51 | 89,60 | 90,60 | 2,35 | 15,10 | 0,86
K 1035 | 840 | 940 | 028 | 090 | 0,01
MB Pe 93,10 | 89,65 | 91,30 | 3,75 | 2,70 | 0,14
~ K 1030 ] 685 | 870 | 033 | 1,12 | 0,10
- | ZIT Mar+Ar | 91,20 | 88,10 | 8990 | 4,12 | 1320 | 0,70
ERI+Rev3 | o K 1180 | 8,80 | 1005 | 036 | 095 | 0,09
| MT Mar+Ar | 89,60 | 85,30 | 87,30 | 335 | 1420 | 0,75
K 14,60 | 10,30 | 12,70 | 042 | 099 | 0,10
MB Pe 9265|8868 | 9080 | 402 | 2,75 | 0,14
~ K 1130 730 | 920 | 036 | 1,32 | 0,10
ER1+Revd | 3 | ZIT Mar+Ar | 91,06 | 87,20 | 8920 | 402 | 12,10 | 0,68
o) K 12,75 | 8,60 | 1080 | 035 | 102 | 0,72
| MT Mar+Ar | 88,15 | 84,37 | 86,50 | 33 1220 | 0,68
K 1560 | 11,80 | 13,50 | 045 | 1,03 | 0,10
MB Pe 9280 | 88,60 | 90,70 | 4,10 | 280 | 0,15
~ K 1135] 720 | 925 | 030 | 145 | 0,11
2 | ZIT Tro 92,12 | 88,10 | 90,60 | 4,05 | 6,225 | 0,20
ERI4+Revs | o K 1190 | 780 | 938 | 032 | 0,80 | 0,09
2 | MT Tro 9568 | 91,10 | 9320 | 425 | 8,80 | 0,30
K 880 | 430 | 680 | 0,20 | 0,75 | 0,06
MB Pe 9255 | 87,13 | 90,50 | 4,00 | 292 | 0,16
™ K 12,70 | 740 | 950 | 036 | 1,55 | 0,02
ERI4+Rev6 | 4 | ZIT Tro 91,50 | 87,30 | 89,70 | 380 | 550 | 041
o K 12,70 | 8,50 | 10,30 | 040 | 0,82 | 0,08
e« | MT Tro 9420 | 90,10 | 9220 | 412 | 730 | 0,22
K 990 | 580 | 780 | 0,26 | 085 | 009
MB Pe 9250 | 8823 19028 | 362 | 302 | 0,16
™ K 11,70 7,50 | 9,70 | 0,35 | 0,85 | 008
ER2-NT a | ZIT Mar+Ar | 94,30 | 9020 | 92,10 | 405 | 223 | 1,02
o K 980 | 570 | 780 | 022 | 095 | 008
| MT Mar+Ar | 95,60 | 93,80 | 94,60 | 4,60 | 18,60 | 0,92
K 6,15 | 440 | 540 [ 018 | 1,20 | 0,10
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Tabelul 5.3.1 - continuare

MB Pe 91,20 | 89,60 | 90,68 | 401 | 2,60 | 0,13

™ K 10,40 | 8,75 [ 931 | 0,32 | 105 | 0,10

ER3-NT = ZIT | Ma+Ba+Ar | 95,65 | 93,40 | 94,10 | 4550 | 20,50 | 101
D K 6060 | 430 | 585 | 0,12 [ 1,35 | 0,11

=4 MT Bat+Ar 94,50 | 92,50 | 93,35 | 3,90 | 26,50 | 1,12

K 7,20 | 550 | 663 | 0,20 | 1,28 | 0,12

MB Pe 91,70 | 89,80 | 90,20 | 4,02 | 5,70 | 0,51

— K 10,20 | 825 | 980 | 1,12 | 1,20 | 0,15

[ER4-NT = ZIT Ma+Ar 93,70 | 90,20 | 92,10 | 4,12 | 21,5 | 1,25
=} K 9,75 |1 630 | 785 [ 030 | 1,25 | 0,16

& MT Ma+Ar 95,20 | 91,40 | 93,65 | 5,10 | 228 | 1,90

K 855 | 470 | 635 | 090 | 1,26 | 0,13

MB Pe 90,80 | 88,16 | 89,20 | 505 | 6,70 | 0,70

— K 1180 | 9,16 | 10,78 | 1,26 | 1,30 | 0,14

ERS-NT = ZIT Ma+Ar 95,80 | 92,20 | 94,12 | 480 | 256 | 2,20
o) K 780 | 4,15 | 585 | 029 | 1,30 | 0,12

o MT Ma+Ar 96,20 | 9580 | 9590 | 6,30 | 258 | 2,30

K 420 | 3,75 | 4,10 | 0,20 [ 1,40 | 0,15

MB Pe 89,10 | 85,50 | 87,30 | 3,75 | 4,60 | 038

— K 14,50 | 10,50 | 12,70 | 0,70 | 1,03 | 0,11

ER54RevS | ZIT Tro 91,80 | 89,20 | 90,50 | 4,05 | 9,10 | 045
o} K 1080 | 820 [ 9,50 | 047 | 1,02 | 0,11

-4 MT Tro 90,60 | 88,50 | 89,60 | 390 | 10,50 [ 0,48

K 11,50 9,35 110,35 | 0,50 | 1,20 | 0,12

MB Pe 89,90 | 86,50 | 88,12 | 3,80 | 5,20 | 0,39

— K 13,50 | 10,20 | 12,90 | 0,60 | 1,10 | 0,11

ER5+Rev6 | ZIT Tro 91,50 | 87,70 | 89,30 | 395 | 10,50 | 0,52
=} K 12,30 | 840 | 10,70 | 0,50 | 1,40 | 0,13

[~ MT Tro 89,50 | 85,60 | 87,70 | 3,60 | 10,70 | 0,54

K 1440 | 1040 | 1230 | 0,52 | 1,30 | 0,12

S-au facut urmaitoarele notatii:

*

- variantele analizate corespund regimurilor de sudare

*k

- MB
ZIT
MT

- metal topit

- metal de bazi

- zona influenfatd termic
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533 Analiza

Paramectrii stercometrici ai fazelor dure (carburi)
imaginile obtinute la microscopul electronic pe replicile de extrac{ie a carburilor
specifice. Spre  exemplificare, in figurile 532 - 53.11

microfotografii cu tipurile de carburi analizate.

netratat
tratament termic

preincilzire

* . . .
Faze si constituenti:

austenita

bainitd

feritd delta
carburi

sorbitd

feritd

perlita

martensitd revenita
austenitd reziduald
troostita

cementitd secundard

abaterca pdtraticd medie

rezultatelor experimentale
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Figura 5.3.2 - Otel inoxidabil W1.4301

;".’

Figura 5.3.3 - Otel 40 Cr 10
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Figura 534 - Otel VSICrw20
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Figura 5.3.5 - Otel CrVoo
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Figura 5.3.6 - Otel SIVCrllA

Figura 537 - Otel RpS

175

=

BUPT



- Otel RULI

Figura 5.3.8
R
[
.
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Figura 53.10 - Otel RULL (ER5+RevS)

Figura 5.3.11 - Otel RUL2 (ERI+Rev2)
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in figurile 5.3.12...5.3.18 se prezinti variaia continutului de faze dure

(carburi) in functie de zona caracteristicd pentru variantele analizate.

—_
o

Varanta A max
91 (otel W.14301)

Feﬁ'*K [o/o]

61 min

Continutul

\

MB ZIT MT .
Zona caracteristica

Figura 5.3.12 Cg (K) = f(zond) - varianta A
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124

104

——— Confinutul K [ %]

64

Varianta B1
K (ofel 40Cr10) i
A max

O

MB 27 MT
Zona caracteristica

Figura 5.3.13 Cg (K) = f(zond) - varianta Bl

F

i

[o}
o

Confinutul

de K (%)

.

Varianta C1

221 (ofel VSiCrW20)
[ ]
207
18-
 }
L]
167
mux/\_
141 4
min
12
A
10-
B v . =
MB 2T MT

Zona caracteristica

ura 5.3.14 Cg (K) = f(zond) - varianta Cl
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Continutul max de K (%]

Varianta ER1
(ofel RUL 2)

b

MT

Zona caracteristica

Figura 5.3.15 Cg (K) = f(zond) - varianta ERI

—_
~
1

o
at . otel RUL2 (NT)
= !
QU
hel
5104
E | )
_:,_ |
= ER?2
=
S 8- ER3
w
. f
" i
|
6.
4 . . -
MB 2T MT

Zona caracteristicd

Figura 5.3.16

Cg (K) = f(zond) - variantele ER2, ER3
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12

) Varianta ER &4
— (ofel RUL 1-NT)
X
3 10- ’\
El
c
=
g - max
] 8"
64
min
n
L ¥ v +—
MB ZIT MT

Zona caracteristica

Figura 5.3.17 Cg (K) = f(zond) - varianta ER4

—15 Varianta ERS (ofel RUL1)
0 !
— L A
¢ 144 /
@ A //RGV 6
© /
x 7
g ~ s‘/
3 1] . .
=)
€
£ ._/\ Rev S
(-

101

81 .

6—

NT
°
b B T MT

Zona caracteristica

Figura 5.3.18 Cg (K) = f(zond) - varianta ERS
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5.3.4 Concluzii:

a)

b)

d)

€)

La otelul W14301 (varianta A), in zona influentatd termic si in zona
metalului topit s-a produs o aglomerare de carburi si porfiuni heteorfazice de

feritd delta cu dimensiunile Z cuprinse intre 3,95 pm si 520 pm.

La otelul 40 Cr 10 (varianta Bl), In zona influenfatd termic si in zona
metalului topit apare o scddere accentuatd a continutului de carburi fajd de
metalul de baza, fapt datorat procesului de sudare cu energic concentratd

La otelul VSiCrW20 (varianta Cl), in zona influentatd termic apare un
minim accentuat al continutului de carburi si o crestere a acestui continut in
zona melalului topit, ccea cc atestd o aglomerare de carburi, deci o
durificare structurald locald

La otelul RUL 2 (variantcle ERI1, ER2, ER3) sudat si tratat termic, in
diferite variantc de revenire apare o variatie a continutului dc carburi,
observandu-se faptul ci pe misura cresterii timpului de revenire se produce
un fenomen de coagulare a carburilor de crom

La otelul RUL 1 (variantcle ER4, ER5) efectul tratamentului de revenire se
manifesti prin accelerarea procesului de coagulare a carburilor in zona
metalului topit, respectiv prin aparifia zonclor durificate local in zona
influenfatd termic si in zona metalului topit.

Avind in vedere volumul mai mare de date experimentale privind analiza

stcreometrici a fazelor dure, la ofelul RUL 2 s-a stabilit corelatia fintre

continutul global de carburi $i dimensiunca medic a lor, oblinandu-se curba de

regresic, prezentatd in figura 5.3.19.
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Cgy [ %]

Parametrul

14 RUL 2
r=0,86
13
;
12
1
I »
10 *
o Y =1:33X e
[ J
9 ——
8
[ J
[ ]
7 [
[ ]
6
07 08 09 10 1, 1,2 1,3 14 15 1,6

_ Parametrul die Lpm)

Figura 5.3.19 - Curba de regresie Cgk=f(d—k)

Din figurd, sc observd cd fntre cei doi parametrii existdi o corelatie

liniara, avand indicele de corelatic egal cu 0,86, ceea ce arati o bund

concordantd a datelor experimentale obtinute prin analiza stercomeltrica.
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Cap. 6 Consideratii finale si contributii originale

Necesitatea de a asigura economia nationali cu materiale metalice
produse in fard coroboratdi cu dezideratele economice legate de utilizarea
rationald a ofelurilor scot in evidentd importanta cunoasterii comportirii
metalurgice §i mecanice la sudarea cu fascicul de clectroni a otelurilor aliate.
in prezent, stabilirca proceselor termice optime de sudare cu fascicul de
clectroni a ofclurilor aliate se¢ bazeazi pe detcrminarea prin metode specifice,
alt a structurii mectalografice, cit si a proprietitilor mecanice ale zonelor
caracteristicc fmbindrilor sudate.

Pornind dc la acest stadiu al cunostintelor, in cadrul lucrdrii se
fundamenteazd  stiintific  mccanismele  fragilizdrii  structurale, mecanismul
durificdrii structurale in corelatie cu parametrii principali ai procesului de sudare
cu fascicul de clectroni la otelurile aliate.

Corclarea caracteristicilor structurale si mecanice cu procesele lermice de
la sudare conduce la stabilirea tehnologiilor optime de sudare a otelurilor aliate,
in vederea promovirii lor la realizarca unor componente sudate utilizate in
diferitc domenii.

In baza lucririi claborate se pot preciza o serie de consideralii finale si

concluzii privind contributiile originale.
6.1 Consideratii finale

6.1.1 Detcrminarca scnsibilitilii la fragilizare-fisurare a structurilor sudate cu
fascicul de clectroni din oteluri aliate nu are la bazi o metodd unitard unanim

recunoscula.

6.12 Meccanismele de durificare a solufiei solide si particulele de faze
secundare (carburi) au un rol important asupra sensibilitatii la fragilizare-fisurare

a ofelurilor aliatc supuse ciclurilor termice la sudarea cu fascicul de clectroni.
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6.1.3 Parametrii principali ai fasciculului de electroni (tensiunea de accelerare,
curentul fasciculului, curentul de focalizare) determini adincimea de pitrundere

a fasciculului in otelurile aliate in corelatie cu viteza de sudare.

6.1.4 Sudarea cu fascicul de electroni a ofelurilor aliate se poatc realiza atit cu
instalatii universalc de sudare, cit si cu instalajii specializate, in funclic de

configuratia componentelor de sudat, respectiv de conditiile de calitate impuse

Tmbindrilor sudate.

6.1.5 Programul experimental de cercetare a imbindrilor sudate cu fascicul de
electroni din oteluri aliate (variantele A, B, C, D, E) cuprinde o scrie de
mctode dc investigare a fenomenelor metalurgice si a procesclor termice,
abordatc simultan. Tmbindrile sudate rcalizate au fost supuse analizelor
mctalograficc prin  microscopie optici” si electronicd, respectiv  incercdrilor

mecanice.

6.1.6 Aplicareca tehnologiilor moderne de sudare cu fascicul de electroni a
otelurilor aliate investigate a permis realizarca unor imbindri sudate, la care nu

s-au decelat defecte de sudare neadmise.

6.1.7 La otclurile aliate supuse ciclurilor termice de la sudarca cu fascicul de
electroni, in zona influenfatd termic si in zona metalului topit au loc ldun'ﬁcﬁri
locale prin aparitia structurilor dure, la care criteriile de duritate, acceptate in
prezent prin diferitc norme, nu pot fi respectatc. Analiza comparativd a unor
criterii de duritatc impuse impreund cu cxaminarea fenomenului de fisurare in
zonele caracteristice imbindrilor sudate atestd imposibilitatea acceptdrii criteriilor
de duritate la valori impuse tehnologiilor de sudare conventionale.

6.1.8 Cercetarea stereometrici a fazelor dure din imbindrile sudate cu fascicul

de electroni a ofelurilor aliate permite stabilirea unor corelatii intre continutul
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de faze dure (carburi) si intensitatea proceselor termice specifice  zonei

influentate termic si zonei metalului topit.

6.1.9 Recalizarea unui proces de sudare reproductibil impune necesitatea pistririi

constante a caracteristicilor fasciculului de clectroni si a conditiilor de sudare.

6.2. Contributii originale

6.2.1 Analiza distributiei si echilibrului fortelor cc actioneazi in capilarul
format in urma actiunii fasciculului de electroni asupra materialului, considerand
fasciculul ca sursi termicid cilindrici. In acest caz, se considerd capilarul avind
formd circulard pc toatd grosimea materialului si temperatura superficiali egald
cu tcmperatura de vaporizare a materialului.

La sudarca cu fascicul de electroni, se presupune cd energia cineticd a
fasciculului cstc  absorbita de¢ peretii capilarului, neglijindu-se atcnuarea
fasciculului la trecerea prin vaporii de metal. Astfel, pe baza ipotezelor
menlionate se¢ poate determina echilibrul energetic la nivelul capilarului. De
asemenea, se poatc stabili o relatie de cchilibru termic, cunoscand densitatea de
putere a fasciculului la o adancime h, raza capilarului » si fluxul termic radial
q,, dependent de temperatura la suprafajd, raza capilarului si unghiul fajd de

axa capilarului.

6.2.2 Analiza principalclor teorii privind mecanismele fragilizdrii structurale a
imbindrilor sudate din oteluri aliate, in vederea stabilirii cauzclor carc provoaca
fenomene nedorite.

Prin tecoria lantetelor de austenitd reziduald se explicd fragilizarca zonci
influcniatec termic a otelurilor aliatc sudate, supuse tratamentelor termice,
fragilizarc datorati transformirii austenitei reziduale 1in timpul incalzirii,
respectiv distribuirii carburilor precipitate la limitele de graunii. Accasta produce

o scidere puternicd a plasticitdiii zonei influentate termic.
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Conform teoriei carburilor, fin general, in timpul sudirii, carburile
clementelor de aliere sunt puse in solutie la 1200°C. La sudarea cu fascicul de
clectroni, rdcirea avind loc rapid, cu viteze de ricire mai mari de 175°C/s,
precipitarea carburilor este practic stagnati, obfinindu-se structuri dure,
martensitice. La reincdlzire, o parte din carburile ce se gisesc in solutia
suprasaturatd precipitd sub formd de combinatfii (carburi complexe), producind
durificdri locale. Acestea conduc la aparifia fenomenelor de tensiuni si

microdeformatii, cc provoacid formarea microfisurilor.

6.2.3 Ccrectarca fenomenelor de fragilizare-fisurare la ofelurile aliate sudate cu
fascicul de clectroni si cvidentierca factorilor structurali determinanti in aceste

fenomen

¢

Sc mentioncazd analiza formarii fisurilor in zonele afectate de
procescle  termice specifice  sudérii, prin modelul aglomerdrii dislocatiilor,
respectiv  fragilizarea structurald, prin aparitia unor structuri aciculare, de tip

Widmannstitten.

6.24 Elaborarca unui program cxperimental dc cercetare a imbindrilor sudate
din ofeluri aliate. In afari de metodele clasice de testare a calitdfii imbindrilor
sudate (analize metalografice, incercdri mecanice) s-au folosit §i metode speciale
de determinare a parametrilor stereometrici prin procesele de analizd automatd,
respectiv analize microfractografice pe microsonda electronicd.

fmbinarca armonioasi a metodelor clasicc de analizi i control cu
metodele speciale in cadrul desfisurdrii programului experimental au condus, in
final, la stabilirca corelatiilor intre procesele termice la sudare si caracteristicile

structurale si mecanice ale imbindrilor sudate.

6.2.5 Stabilirca corclatiilor intre parametrii principali care definesc  geometria
imbindrii sudate si parametrii de sudare (p=I(vs); p=f(P)) la ofeluri aliate si
prelucrarea statistici a datelor experimentale oblinute. S-au determinat indici de

corclatic pentru:
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e otel C-Mn, avand valori cuprinse intre 0,88 si 0,99
e otel tip 18/8, avand valori cuprinse intre 0,88 si 0,96
Valorile ridicate ale indicilor de corelatie atesti o buni concordanti intre

datele experimentale obtinute, conform curbelor de regresie.

6.2.6 Stabilirca pe cale grafo-analiticAi a energiei liniare maxime folosite la
sudarea cu fascicul de clectroni a otelurilor aliate cu grosimea sub 6 mm, la
valoarea de 3,3 kJ/cm. Acest rezultat confirmid practic faptul c3 acest procedeu
opereazd cu cnergii liniare mult mai mici fatd de procedeele de sudare

conventionale.

6.2.7 Stabilirca si aplicarea unor tehnologii de sudare, carc au condus la
realizarca unor imbindri sudate fdrd defecte. S-au sudat ofeluri aliatc cu grosimi
cuprinsc ntre 0,7 si 6 mm, obtindndu-se Tmbindri sudate similare, respectiv

disimilare fard fisuri.

6.2.8 Stabilirca si aplicarca unor tratamente termice dupd sudare la variantele
care au prezentat durificdri excesive in ZIT si MT, in vederea imbundtdfirii
caracteristicilor structurale si mecanice, dupd cum urmeaza:
e recoaccre de normalizare, la varianta D2 (otel CrV06+otel Rp5), dupd
carc duritatca maximi scade cu 20%.
o rcvenire, la variantele ERI, ER2, ER3 (otel RUL 2), dupd care
duritatca scade cu pand la 46% in ZIT, respectiv 40% in MT.
e revenire, la variantele ER4, ER5 (otel RUL 1), dupda care duritatea

scade cu max. 47%, in ZIT si 49% in MT.
6.2.9 Analiza comparativi a criteriilor de duritatc impuse zonelor caracteristice

imbindrilor sudatc rcalizate prin procedee de sudarc conventionale  si

neconventionale, atestd faptul ci la sudarca cu fascicul de electroni a otelurilor
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aliate cercetate, valoarea duritdfii maxime de 350 HV5 nu poate fi respectati.
Acest criteriu  devine inoperant pentru caracterizarea durificirii  zonelor
caracteristice, respectiv pentru acceptarea sa ca si criteriu de verificare a

calitafii Tmbindrilor sudate cu fascicul de electroni.

6.2.10 Stabilirea unui estimator al fragilizdrii structurale, (AHVS5),_,,, numit
diferenta maxima de duritate sau gradientul maxim de duritate. Acesta permite
o mai bund caracterizare a diferentelor locale de duritate fintre zonele
caracteristice, respectiv sclectionarea corectd a valorilor de duritate maxime si

minime ale zonclor caracteristice imbindrilor sudate.

6.2.11 Analiza stcrcometricd a fazclor dure din zonele caracteristice Tmbindrilor
sudatc din oteluri aliate si prelucrarca statisticd a valorilor parametrilor
stereometrici  principali  (C,(K) - continutul  global de carburi si d
- dimensiunea medic a particulelor) permit stabilirca unor corelatii inire acesti
parametrii pentru variantele de sudare cercetate. De ex. la otelul 40 Cr 10, s-a
obtinut un continut de carburi cuprins intre 7 si 9% in ZIT, respectiv intre 6
si 8% in MT. La otelul VSiCrW20, continutul de carburi a variat intre 11 si
15%, in ZIT, respectiv intre 17 si 21% in MT. De asemenea, la ofelul RUL 2,
conjinutul de carburi a fost de 7-9% in ZIT, respectiv 7-8% in  MT. fn acest
caz, avind in vederc volumul mai mare de date cxperimentale, s-a stabilit
corclatia intre continutul global de carburi si dimensiunca mcdic, oblindndu-se o
curbd de regresic liniard, avand indicele de corelajic cgal cu 0,86. Acecasta
atesti buna concordanii a datelor experimentale objinute prin  analiza

sterecometrica.
6.2.12 Participarca la claborarea unor propuncri de inventii privind mctodele de

estimare a oportunitilii aplicdrii tratamentelor termicc dupd sudare la imbindrile

sudate din oteluri aliate.
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Cercetdrile teoretice si rezultatele experimentale obtinute evideniiazd buna
comportare la sudare cu fascicul de electroni a ofelurilor aliate investigate,

promovarea lor in construcfia componentelor sudate fiind pe deplin justificata.
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