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1. Introducere

In momentul de fat3 otelul si fonta sint materialele cele
mai des folosite la turnarea pieselor pentru industria conrstructiilo

de ~asini.

Se thate aprecia ci piesele turnate ocupi in medie un volum
de aproximativ 50% din greutatea tuturor masinilor care funct{ioneazi
fn industrie, iar valosrea lor reprezinti 20 ... 25% din costul
total al acestora [79;80; 83] .

Astdzi, atit in tara noastrd cit si pe plan mondial, ten-
dinta este de a micgora cit mai mult greutatea maginilor si ca
urmare a pieselor turnate. Aceastd tendint# este corelatd cu carac-
teristicile fizico-mecanice din ce in ce mai ridicate pentru ambele
materiale, in vederea economisirii cit mai mari a otelului gi a
fontei.

Din considerente tehnice gi economice, in momentul de
fat& asistim la o schimbare tréﬁﬁata a sfructurii preductiei de

piese turnate, in sensul m3ririi productiei de piese. turnate din
fontd de calitate superioari.

In comparatie cu celelalte materiale (otelurl sau aliaje
neferoase) fontele sint mal ieftlne si poseda fin plus o serie
de avantaje, in special in ceea ce priveste propriet#itile de turna-
re [lo3] . Tehnologiile dé‘turnafeila fonte, sint mai simple si
cu regultate mai constanté-iﬁ-cadrul unei productii de serie.

Rezistenta 1a.rupere mai ridicata (poate atinge pe cea a
otelurilor in cazul fontei cu grafif nodular), capacitatea de
amortizare a vibratlllor, valoarea ridicat# a raportului Gc /Gr
(fn cazul fontei cu graflt nodular), prelucrabilitatea bund prin
agchiere, re21stenta ma1 mare la uzursd in conditiile de frecare cu
ungere, rezistenta mare la socurl termice, sint principalele pro-
prietdti ce trebuie luate in seama la proiectarea pieselor turnate
din font#d peatru industria constructiilor de magini [?9380;103]

In tabelul 1.1. sint prezentate limitele in care pot si
varieze principalele proprietiti fizico-mecanice ale fontelor de

o/l
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calitate superioar#s, in functie de forma separ#rilor de grafit si

a structurii masei metalice de baz# [79]

Principolele  coraclertsnic, fz/co-mecon/ce
a/e Sfon7elor oe cosiole superroora

Jabelu/ 1.1,

! v 7;/00/ 710?76/ G § Durrrate S7rucivra
i cri. S/ S/ bol/1Zare (iq¥¥éﬂﬂ2 /é HB
7 (v gmoft N30, 45 |gs. 10|20 260 | peritics
3 AngbwaZ%x 75 |2 perines
l ngfO/WV R ,oer//b‘o -
!
? 2 verm/ca/or@v 40..€0 103 feriticd
I I (o7 grafs? SN ole lo fer/-
| 38.. .40 |2..25 |160... 300
{ 3 noctwlor Fgn 8 T ggééﬁzg%

Cu grafit in e er/7-
l 4 cdurs Em 35..80 |2..25|120..300 c;c/yc C/yo' Bovn/

> .

De mentionat este faptul ci& in ultimii lo ... 15 ani, produc-
tia de font# cenugie turnatid in piese a crescut cu 70 ... 80%;
timp ce productia pieselor turnate din fonte modificate de fnalti
calitate, indicate in tabelul l.1. a crescut de peste doud ori.

Dintre toate tipurile de font#d, cele cu grafit nodular pre-
zintd cele mai ridicate caracteristici fizico-mecanice.

Inveptata’si:pésa’1a.pgngt‘in.laboratoarele de cercetdri ale
societdtii internationale Nichel-Company, respectiv.lMond Nich:l -
Company de catre K D Mllls, A. P Ganebin si N.B.Pilling in arul
1947 1949 , fonta cu graflt nodular, adaoga la proprletatlte de
turnare ale fontel cenusll, rez1stenta mecanlcé tenacitacea si
ductilitatea otelulu1[8,56,114,119] . Cunoscutd si sub denumirea
de font# sferoidalsd (Frant%a), fontid nodulari (Anglia), sau font#
ductils (SUA), fonta cu grafit nodular a fost studiatid din ce in
ce mai mult dupd anul 1949 in tot mai multe tiri dezvoltate din
punct de vedere industrial, trecind din domeniul fontelor nealia-
te, la fontele cu grafitAnodular fnalt aliate cu nichel, crom,
mangan, siliciu, etc., addugindu-i-se perfectiondri continuie in
special fn privinta caracteristicilor mecanice, ch.ice sau termice.
.In momentul de fatd se elaboreazd fonte cu grafit nodular cu ca-
racteristici mecanice foarte ridicate (Gr = 140 daN/mmz,

bo2 = llo daN/mm? ; 5’- 4%) comparabile cu ~ele ale otelurilor
de imbunatatire (fonta cu grafit nodular sc ieticid Vc 140-4-ﬁ Elﬁﬂ
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.Datorit# proprietitilor acestor fonte, ponderea in elabo-
rarea de. piese turnate pentru. industria constructoare de magini din
tara noastri capitd un . loc din.ce in ce mai mare. Intreprinderea
de autocamioane Brasov,. Intreprinderea de Constructii de Masini
Resita,. Intreprinderea.Unio.Satu Mare, Intreprinderea Progresul.
Briila, Intreprinderea Electroputere Craiova si altele, isi sporesc
de la an la an productia de piese turnate din font# cu grafit

nodular.

La o productie de piese turnate din font&d cu grafit nodular
de serie mare,se inregistreazi ins# i un procent sporit de piese
cu defecte de turnare, piese care se rebuteazs, pierzindu-se in
acest fel un volum important de energie, manoper#d si materiale.

Prin aceasta, sudurii i se ofer3 o prim# posibilitate de a
interveni in sprijinul turnitoriilor de fonti# cu grafit nodular din
_tara noastr#, prin introducerea in circgitul‘productiv a piesglor
remaniate prin sudare. |

I

Cu toate cd remanierea prin sudare a defectelor de turnare,
constituie o pirghie important# in salvarea pieselor turnate din
fontd, contribuind prin aceasta la reducerea procentului de rebut

din turn&toriile noastre, in.prgzent aceasta se face cu mult# re-

zervi.

. . Remanierea prin sudare a pieselor turnete se rezumi doar
la.defecte superficiale care .nici nu ar trebui si constituie obiec-

tul unor astfel de operatii. Simpla eliminare a lor prin polizare,
sau a folosirii upor chituri, K speciale ar fi suficientid. Aceastd si-
tuatie se datoreste faptului ci problema remanierilor prin sudare
este privit¥d cu o oarecare rezervi de citre proiectanti, din care
cauz¥ caietele de sarcini pentru piesele turnate din fontd cu grafit
nodular sint foarte severe, fapt pentru care si instructiunile teh-
nologice pentru remanierea prin sudare sint limitate si de asemenea
severe [?5; 63; l2i] y rezumindu-se in special la sudarea la rece,
Cu materiale de adaos nesimilare materialului de bazi, materiale
care in general au o rezistent3 la rupere mult mai scdzut# decit

a acesteia [};4;5;8;14;25;27;37;38;40;44;45;46;61;63;71;90;94; 97;
103;104;107;116;118;121] .

Pe plan mondial perspectiva remanierilor prin sudare si

a suddrii pieselor din font#d cu grafit nodular a crescut odati cu
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aparitia materialelor de adaos, care prin depunere, realizeazi
fmbinari tot din font#d cu grafit nodular, similare materialului
de baz¥, cu caracteristici fizico-mecanice, chimice, de coroziune
gl culoare asemfnftoare acesteia [}4;24;725; 31; 32; 33; 41;
49; So0; 68] . |

Aceste materiale de adaos permit.remanierea prin sudare
a.pieselor.turnate cu..defecte mari,.cum sint.retasuri de dimensiuni
mari, incluziuni de zguri sau amestec de formare, zone poroase in-
tinse, fisuri si cr#pdturi, lipsuri mari de material, etc. care

confersd zonelor remaniate rezistente la rupere comparabile.cu ale.
materialului de bazi.

Agsa cum la ofteluri sudarea a fost unanim acceptat# ca o
tehnicd majord in rezolvarea celo:s wai indr#znete constructii su-
date, la fonte, sudarea trebuie s& se impund ca o necesitate de
prim ordin, nu numai la lucriri de remaniere sau la lucriri de re-
_paratii accidentale, ci si la sudarea pieselor turnate din font&
asamblate prin sudare, sau la executarea_iniconstructi% sudatd a
. ensamblelor mixte din piese turnate din font# cu piese din otel
turnat sau forjat [;l; 25;,51;] .

Anchetele intreprinse. .de Institutul International de Turna-
taorie, au scos. in. evidents faptul ci, . la.ora adtualé, pentru su-
darea sau .remanierea prin sudarea . pieselor din fontid, nu existi
decit reguli generale, tehnologiile fiind stabilite in functie de
mulyi factori printre care cel metalurgic privind structura si cel
mecanic, privind valoarea tensiunilor interne sint cei mai impor-

tanti [103] .

2. Fonte cu grafit nodular pentru constructia de masini

.. Fontele cu grafit nodular se caracterizeazi prin prezenta
separdrilor de grafit sub'forma‘nodulara,in_masa metalic&d de bazhi.
Ele se obtin in urma unui proces de modificare $i reprezintd al
treilea tip de fonte modificate folosite in industria comstructiilor
de magini, aldturi de fontele modificate (cu separiri de grafit

lamelare cu virfuri rotunjite) si a celor cu separirile de grafit

sub form#a vermiculari.
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2.1. Procesul de modificare al fontelor cu grafit nodular

In cazul fontelor, prin modificare se intelege schimbarea
conditiilor de formare a germenilor la cristalizarea primar3 in asa
fel incit, s# se ob{in# compactizarea separdrilor de grafit sub
formd nodulari si midrirea numirului acestor separiri intr-o m#surid
~c¢it mai pronuntatd in masa metalicid de bazi [};15;;6;;7;58;79;
8c;82;83; 86388 .

P-~rticularititile procesului de modificare a fontelor cu
grafit nodular sint urmdtoarele:

- modificarea se ob{ine prin introducerea iIn fonta lichidi
a unor cantititi mici de elemente sau combinatii de elemente (modi-
ficatori) atit in stare solid# cit gi in stare lichidi;

- prin modificare se influienteaz# In principal forma, numi-
rul separidrilor de grafit i dendritele de austenits, deci modifi-
carea inTluienteazi in primul rind structura eutectic# a fontelor;

- prin modificare nu se schimba'sgbstantial cgppqgipia.ghif
mica de bazid a fontelor;

- efectul de modificare Qispare la mentingpeg_fontglor in
stare lichidi, dup& modificare.

Elementele modificatoare care si-au g#sit utilizare in prac-
tica industrial# sint urmitoarele: Calciul (Ca), strantiul (sr),
bariul ( Ba), magneziul (Mg), Ceriul (Ce), bismutul (Bi) si teliurul
(Te) [79; 1lo3].

In ve@erea nodulizirii grafitului, fonta se modific# aproa-
pe iq exclusi%itate cu modifica%ori antigrafitizanti ca magneziul
§1 ceriul. Mégneziul poate fi introdus in fonta lichid# sub form&
metalic8d (ca element tehnic pur), de prealiaje pe bazi de nichel,
de cupru sau siliciu. sau sub formi de s#ruri.

La modificarea fontelor cu magneziu sau cu prealiaje de
.Bagneziu au loc numeroagé procese fizico-chimice printre care cele
mai importante sint urﬁatoarele [79]

ftRPiyea_gi'evaéorarea magneziului cu degajare puternicd

de vapori de magneziu care barboteazi baia de fonti;

- dezoxidarea, desulfurarea si degazarea fontei lichide;
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- micgorarea temperaturii fontelor ca urmare a procesului
intens .de barbotare si de .amestecare a acesteia.
-In ‘fontele modificate, magneziul -se gisegte sub form# ato-
-mar¥, -in- solutie gi- ca structuri- de adsorbtie la suprafata germe-
nilor si separdrilor de. grafit.. . | B
Nodulizarea grafitului. este. determinat# atit de procesele
de desulfurare si dezoxidare. cit si de cele de adsorbtie a atomi-
lor de magneziu pe suprafata cristalelor‘de grafif \[79;A105] .

_2.2. Compozitia chimipg\a»fontelor cu grafit nodular

~ “Principalele -particularitéti-ale -fontelor-eu grafit -nodular
_constau in continutul lor ridicat de carbon si siliciu pe de o

parte .gi. scdzut iIn sulf si fosfor pe de alti parte. _.

- Carbonul gi siliciul -in- fontele cu.grafit nodular.variazi.
fntre 3,4-31i-3%,8% respectiv intre-2,0 -5i.2,8%,.-justificate de -forma
nodulard a grafitului cu efect de crestere minim, de propriet#ti

superioare de turnare si. de. faptul c#, carbonul si.siliciul. anihi-
leaz8d partial efectul de albire al magneziului. In afar#i de acestea

8iliciul, in cantititi mai mari-aesiguri un .grad mai.mare de. asi- -
milare a magneziului-de ‘citre fonta lichids- 51 ‘ca urmare o-noduli-
zare a grafitului mai avansati E79, 103] h

Manganul poate varia .in fontele .cu. grafit nodular intre 1li-

mitele 0,3 ... 1,5% 5i are practic aceeasi influient#.ca gi la
otel: miregte rezistenfa la rupere si duritatea si reduce alungirea
§1 rezilienta. El_are.&eci-un;efect;pexiitizant;gl;masei”metalice
de bazi.

~Continutul ‘de fosfor si:sulf se-impune-a-fi-cit: mai sc#zut,
'*deoarece foaforul micgoreazd puternic plasticitatea 'gi tenaci-- -
tatea fontelor , iar sulful formeazi-cu- magneziul compusi (MgS)
care contribuie la cresterea consumului:-de modificatori si la im-
purificarea fontei cu sulfuri. In general fontele . cu grafit nodular
trebuie si conyinZ sub.0,1% P.si sub.o,0l%.5. [68,79;.103] .

In. legiturd. cu . compozitia:chimicd a fontelor destinate-tra-
tirii cu magneziu trebuie acordat o.atentie deosebiti. elemente-
lor antimod;ficatoare (Sn, Ti,.Sb.Pb, As, Bi) care pot frina sau

chiar suprima in intregime procesui de nodulizare [79]

2.3. Structura fontelor cu grafit nodular

Pontele cu grafit nodular se impark in dou#d grupe si anume:

° o[ﬁ”
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intens.de
ridicat.de

/

- fonte cu grafit nodular obignuite a cdror structurid
doritd se obtine printr-un tratament termic:
- fonte cu grafit nodular a c#ror structur# doriti, se

obtine direct din turnare, f#ri tratament termic.

In tabelul 2.1 sint date caracteristicile mecanice medii

ale fontelor cu grafit nodular elaborate in fard si stréinitate

PﬁBo] .

| Corocerstic/ meconice rmedn ole fon’elor
o cuv éVtﬁ@f nool/or
Tobelul 2.4
nita-l| For | Fgnr |Fgr |Fgr | Fgr
Corocleris’ico zecy 3;’;_,7 453_ 72 g_ 72’;-2 82’;-2
La frac]‘/une o
| Pezistento Gr sr |\ NMwm?| 470 | 475 | 570 | 830 | 990
Limita ole curgere  Top |N/mm®| 335 | 340 | 370 | 6%0 | &0
A/z/ngxreo_“ R | % 15 | 5 | n2| 45 15
2272 £ || 172 | 172 | 172 | 165 F_iéé_: |
| Coelicien? Poison M — Q29 o029 g3\ g8 g28]
.l Lo compbresine
| Lmitar e curgere . NmnP| 365 | 370 | 390 | 675 | 940
N Moctitu! i 765 | 765 | 168 | 160 | 765 |
C‘oe//‘_ enty Porsor " — 026 0,3; 371 Q@27 _0,27
i Lo Forsiuné |
| Rezis7enra Vmm? | 480 | 485 | 575 | 6/5 | 890 | |
| Limita oo curgere goazs|mimm?| 200 | 210 | 200 | 335 | 500 |
N Mo G oA 640 | 650 | 630 | 670 645 |
| Modluly) calculal (1) _’}o%/,,:j[ cc7 |ce8 | cer | 647|654 | |
s - £ /n care £ es’e 1'{7?0’0/0/ a’e e/b.fﬁdfo/e !
| Z (1+ %) lo tractiune, f coeliténtu/ L) Porson |
I S |

Fontele cu grafit nodular cu alungire ridicatid gi rezis-
tentd la rupere relativ scizut# au structura masei metalice de
bazd feritics (Fgru37o-17), fn timp ce fontele cu alungire mici
§1 rezistenta la rupere ridicatd eu structura masei metalice de
bazh perlitics (Fgn700-2; Fgn8oo-2).

Fontele cu grafit nodular cu structura masei metalice de
bazi ferito-perlitici sau perlito-feritic4 au rezistente la rupere
81 alungiri diferite, in functie de cantitatea constituientilor

ferits sau rerlitd. In fig.2.l este dat#d microstructura fontelor -
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cu grafit nodular cu masa metalicid feriticd (a), ferito-perlitica
(b) si perlitica(e) [31;32;68;79] .

Fig.2.1. Structura fontelor cu grafit nodular

a)feritic#, b)ferito-perlitic¥,c)perliticx -
2.4. Tratamentul termic al piesélor din fontd cu grafit
nodular T T T '

- e e = . —_ . e e

In vederea obtinerii structurii masei metalice de bazi
dorite, fontelor cu grafit nodular, li. se pot aplica toate trata-
mentele termice folosite la oteluri carbon gi.anume: tratamentul
termic de detensionare, de recoacere feritizantid, de normalizare,
de cidlire-revenire, precum gi a tratamentelor termochimice (ceﬁéﬁ-
tare, sulfizare, cromizare, nitrurare, etc.)

Tratamentul t?pmic pentru obtinerea fontelor cu grafit no-
dular cu alungire foarte mare, de exemplu, este necesar in cele
mai multe cazuri, deoa?ece,digect din turnare nu se poate obtine
decit foarte greu structuri complet feritice fi#rid cementitid liberi.
Acelag lucru si in cazul obfinerii fgppglqr cu grafit nqdular com-

Plet perlitice.

2.5. Proprietitile fizico-mecanice ale fontelor cu grafit:
"nodular - -

- 2+%9.1. Relatii generale. intre._caracteristicile fizico-
mecanice

In fig.2.2. [103]

sint date variatiile rezistentei 1la
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tractiune, a rezistentei la curgere, a alungirii si a duritsgii
fontelor cu grafit nodular in stare brutd dupd turnare sau in

wraa unui tratament termic.

i}
|

S

N
N S
J{%V ARezstenia /o ;
i B Tractiune - : ) |
yéeo— . 2 I B |
% s — | |
(S H & '
sa L
R P at
S “. Rez/s7enia /o curgere
PS4 o
20 L1
% T
Ny e e
& 24 : _—
Sk % Alungrea |
i ! i i ' .
4%50_—”—“/ e
5 Spb———+ P
<, 7
50 180 220 250 300 340
Durrfole Brinel/.
/479 23 .
ree/cliq inire rezisrenra /o 7roclwne,
rez/sfen’a /a curgere s/ a NGy V2e)
Suncrie ‘de ourifolea o Jfontes cu groft
noou/or

S ]

Compozitia chimic¥ si viteza de ricire influenteazi iIn cea
mail mare m¥sur¥ structura masei metalice de bazi a fontelor. O masi
metalic# de bazi perlitic#d imprim# fontei rezistente la rupere gi
duritate ridicatd dar alungire mici, in timp ce o masi metalici
de bazi in intregime feriticid este caracteristicid unor alungiri
mari, in detrimentul rezistentei la rupere, a rezistentei la curge-
re si a duritidt{ii scdzute [?9; 80; 103] . Rezistentele cele mai
ridicate sint obtinute in urma tratamentelor termice de normalizare
(structur® perliticd) de c#lire-revenire (structuri bainitici,
bainito-perlitici, etc.), pe de o parte si de compoziyia chimic#

81 a vitezelor de ricire, la piesele brut turnate, pe de altad parte.

-~ Modulul de elasticitate se situeazi , la fontele cu
grafit nodular intre limitele 16.000 ... 18.000 daN/mm3 [103] .

- Rezilienta foﬁtelor cu grafit nodular este puternic in-

fluentats de structura masei metalice de bazid gi de compozitia
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chimic#. Fontele cu grafit nodular feritice au cele mai mari valori
ale rezilientei: ea scade cu cregterea constituient{ilor perliti

gi a continutului de carbon legat [}05]

2.6. Stadiul actual al fabricirii foptelor cu grafit

nodular

In t&rile dezvoltate din punct de vedere industriel, propor-
tia de piese turnate din font# cu grafit nodular reprezintd cca
10% din totalul productiei de piese turnate [79] . Aceastd cregte- L
re vertiginoasd a productiei unui material care num#drid 3o...40 ani
de la descoperirea si folosirea sa industrial#,se explici# prin prc-
prietidtile_sale deosebite.

La ora actuali, cea mai rispinditi tehrologie de fabricatie
a fontelor cu grafit nodular este. aceea de modificare cu prealia-
je de tip Fe-Si-Mg in oala de turnare. (metoda Sandvich), piesele
-obtinute fiind tratate termic in wederea stabilirii structurii mase:
metalice de bazi. In-anul 1963 in S.U.A. 93%-din productia de ‘font&
..cu. grafit. nodulan .era. obtinutid. prin.folosirea. preallaaelon-cu
magneziu l§2 84} . In schimb in Japonia obtinerea foktei cu gra-

fit nodular se obtine prin folosirea modificatorilor de tip Si-Ca
sau a piminturilor rare [?9;8?]

In tara noastri modificarea. fontei. pentru. nodulizarea gra-
fitului se..face cu modificatori_de.tip.Fe-Si-Mg, modificatori care

se elaboreazi .in. tari.la I.P.Cimpina .gi..cdre.incepind.din 1975 fa-.
bricd peste loo tone. anual. . Bﬂg .

Dintre noutitile apdrute in ultimii ani in tehnologla fa-

bricdrii acestui material se mentioneaz# procedeele- "Mag-Coke"

care constd in-folosirea ca material, in'vederea nodulizdrii gra—
fitului, a cocsului impregnat cu magneziu precum si a procedeu-

lui "Inmold", care consti in modificarea fontei cu prealiaje

direct in forma de turnare, prin amplasarea acestora in reteaua

de alimentare, fn camere special amenajate .(camere de .reactie

179 80| .

In ultimii lo -ani-cercet#itorii si-au- concentrat eforturile
in urmidtoarele directii. de elaborare a fontelor cu grafit nodular:
- turnarea pieselor cu structurd feritic3d sau ferito-

perlitica in stare brut# dupi turnare, fdrd aplicarea ulterioari

a8 tratamentelor termice pentru obtinerea structurii dorite;
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- turnarea pieselor foarte mari din font#d cu grafit

nodular.

2.7. Contributii ale cercetitorilor romadni la dezvoltarea

fabricidrii fontelor cu grafit_nodula:

Cercetditorii romédni au acordat o atentie deosebitd fabri-
cdrii pieselor_turnatq'gin'fonfa cu grafit nodular inc# din primii
ani ai aparitiei acesteia In familia materialelor feroase, folosi-
te in industria constructiilor de masini. Astfel, fn anul 1957, la
intreprinderea Sem#ndtoarea Bucuresti s-a fncercat fabricarea cu-
rentd a fontei cu grafit nodular, destinat¥d turnirii pieselor
pentru masini agricole prin nodulizarea in antecreuzetul unui cu-
bilou, fapt care constituie o premieri mondiali [ﬁﬂ .

In aceeagi perioads,. la. Centrul de Cercetdri Metalurgice al
Academiei.R.S5.R.. au. inceput.cercetirile .care .au. condus la punerea
.la. punct..a elaboridrii.fantelor cu.grafit nodular aliate cu 5% Si,
.material cu proprietiti de antifrictiune deosebite, utilizat in mo-
mentul de fat¥ la fabricarea sabotilor.de frini pentru vagoane de
tramvai sau CFR, precum si a segmentilor pentru pistoanele motoare-

lor cu combustie_interné,lis,_16,17] .

....In.anul .1967,. 1a .ICTCM Bucuresti .s-a. definitivat tehnolo-
.gia de_elaborare. a prealiajelor de tip Fe-Si-Mg necesare elabo-
.rAriimpe_cale,industriala:a‘fgntglqr_cu“gngfit_nodular cu plasti-
citate ridicati, pentru elaborarea de piese turnate la Intreprinde-
rea Electroputere Craiova _[?é]”._plterior, tehnologia de elabora-
re a prealiajelor a fost perfectionat#, iar in prezent fabricarea
acestor prealiaje se face in mod curent la I.P.Cimpina [?2;84] .

In paralel cu preocuparea de introducere in industrie a

tehnologiei clasice de fabricare a fontei cu grafit nodular ,in

ICSITPSC s-au executat o serie de cercetiri vizind perfectiona-
rea tehnologiilor de fabricatie a fontelor cu grafit nodular cla-
sice. precum $i realizarea altora, aliate, cu caracteristici supe-
rioare,. cum este cazul fontelor austenitice cu grafit nodular alia-
te cu nichel si mangan, pentru turbina de 330 MW, agregat cu per-
formante ridicate ce se fabricd in mod curent la I.M.G.Bucuregti
[?é] « In viitorul apropiat, la ICSITPSC Bucuresti, va fi abordat:

Problema obtinerii fontelor cu grafit nodular cu modificarea in
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forma de turnare.

Este evident c#8 fonta cu grafit nodular, s-a bucurat iar
$n momentul de fat# cu atit mai mult, se bucur# de o atentie deo-
gebitid in tara noastri, fapt care asigur# premizele unei dezvol-
tiri continuie gi rapide a productiei de piese turnate la un numir

de intreprinderi constructoare de magini, din ce in ce mai mare.

3. Stadiul actual al sudirii fontelor cu grafit nodular

Pentru sudarea fontelor se folosesc doud ciirsi anume 1la

cald si la rece.

Sudarea la cald a pieselor din font# cu grafit nodular se
face cu preincilzire de 450 ... 650°C, folosind ca material de
adaos materiale similare materialului de bazi, in vederea obtinerii
in imbinarea sudatid caracteristici fizico-mecanice cit mai apro-
piate de ale materialului de bazi.

Sudarea la rece se aplicX in mod curent la sudarea sau re-
manierea pieselor din font# cu grafit nodular, prin folosirea unor
materiale de adaoé nesimilare materialului de bazi, cum sint ni-
chelul, aliajele de nichel-fier, nichel-cupru sau chiar i din ote-
luri ferito-perlitice cu hidrogen redus.

3.1. Materiale de adaos folosite la sudarea fontei cu

grafit nodular

In sudarea fontelor cu grafit nodular se deosebesc mai
multe tipuri de materiale de adaos;

- materiale de adaos, vergele sau electrozi din font#, si-
milare materialului de bazi#,

~ electrozi minim# din otel moale, inveliti cu paste ioni-
zante de aliere $i nodulizante care depun prin sudare cu arc,
fontd cu grafit nodular, similare materialului de bazi,

- electrozi tubulari, care in timpul procesului de sudare
Cu arc electric conduc la obtinerea in materialul depus prin su-
dare o font# cu grafit nodular, similari materialului de bazi,

- materiale de adaos, electrozi sau pulberi metalice,
nesimilare materialului de'baza, folosite numai in cadrul su-

ddrii la rece. In momentul de fatd circa 80% din cantitatea pie-
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selor de fontd _.cu defecte de turnare, sau a reparatiilor acciden-
tale al pieselor finite, se executs manual sau semiautomat cu
astfel de materiale [24; 25; 3o; 37; 4o; 42; 45; 46; 63; lo3;
121] .

3.1.1. Materiale de adaos pentru sudarea la cald

Pentru sudarea la cald, literatura de specialitate recomandx

o gamd variatd de vergele din fontid cu grafit nodular pentru suda-
rea cu flac8rs, precum si o serie intreag® de electrozi sintetici
cu inimd din otel moale si invelis de aliere, sau electrozi con-
tinui tubulari cu invelis din otel moale si umpluturi pulveru-
lents din elemente care, prin topire in arcul electric, depun fon-
te cu grafit nodular, similare materialului de bazi [i8;19; 21;
26; 31; 32; 33; 41; 48; 62; 68 .

In tabelul 4.2. se dau citeva analize chimice standard
pentru vergele din fontd cu grafit nodular folosite la sudarea cu
flacidrs [}4; 18; 19; 25; 84; loé] .

Analiza chimica citorva tpurs o vergele oin £Fon folosie
/o svolorea fo cald a peseor Jurna7e

oébel) 37
A Analiz +  ChoIICS o procente
2| & S¢ N, M AL S R Mg ‘Ce ‘ Fe.
7 | 350 ' 250 ‘ 5 e :5206 | svb Q10 C _ rest
2 \305_400325-375 — guw-0io - a% 003 —i—
3 B50-390 220-320 — 10-030 — _ ——
i+ 360 305 — _ — a6 0020 a1 —_ —y—
Slass0 2w — a50 — Q054 0050 QO3 - ——

Invelisul sauwumplutura electrozilor sau a electrozilor tu-
bulari pentru sudarea manuald sau sudarea semiautomati cu arc
electric constituie secrete de fabricatie ale firmelor furnizoare
de electrozi. In compozitia lor intri iInsi, atit elemente de pro-
tectie a metalului topit, cit si elemente de aliere, printre
care: grafit siliciu, carbonati, floruri $i oxizi ai metalelor
alcaline, magneziu, ceriu, nitriu sub form# de prealiaje de nichel

Siliciu sau cupru, borax sau acid boric, etc. [26; 31;%2;41;48;
495 52; e1; 89; 103] .
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La sudarea cu flacir#d se folosesc in general aceleasi
fluxuri ca 8i pentru celelalte mirci de fontd, fluxuri sub formi
de pulberi sau sub forma de invelisuri aplicate pe vergele [24
25; 26; %03 63] . In compozitia acestor fluxuri .intr&d de obicei
carbonatii de sodiu de potasiu, sdrurile holegene ale metalelor
alcalino-pimintease cum sint clorura de calciu sau de litiu, flo-
rvri de sodiu, de potasiu sau de ca;ciu y etc. B

Fluxcrile pentru sudarea automatid sau semiautomatid, sint
fn general fluxuri ceramice de aliere care iIn asociere cu sirma

electrod din otel moale sau cu invelisul electrodului tubular,

aliaz8 si modificid baia de metal, depunind cordoane de font& cu
grafit nodular [?3, 96, 106]

La sudarea fontelor cu grafit nodular se mai folosesc si

fluxuri topite de tip acid sau bazic, care in asociere cu elec-
trozii continui bubulari sintetici au in special rol de protectie

a.bdii de.metal topit.

3.,1.2. Materiale de adaos pentru sudarea la rece
7

- Electrozi din otel ferito-perlitic. Desi cei mai ieftini’

electrozii din otel nu pot fi luati prea mult in consideratie 1la
sudarea la rece a fontelor cu grafit nodular, datoritd dilutiei

mari a carbonulu1 dln mater1a1u1 de bazid in cordonul depus . Da-

torita vitezelor mari de ricire, formarea structurilor de c#lire

in metalul depus cit si in zona de influien}{# termici pot conduce

la aparitia fisurilor in aceste zone.

Budarea cu electroz1 din otel moale se foloseste foarte rar

in special la sudarea fontel cu grafit nodular cu masa metalici

feritica, cu conditia ca depunerea si3 se facd intr-un singur
strat [18; 19, 24; 25; 51]

- Electrozi pe »az3 de nichel . In momentul de fati, cele

mai folosite materiale de adaos pentru sudarea pieselor din fonti
Cu grafit nodular sint nlchelul, aliajele de nichel-fier, gi

din ce in ce mai rar allajele de nichel-cupru (monel) [}4 18;
195 245 25; 30; 37, 4o; 623 63; 91; 1o03; 121]
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In tabelul 3.2 sint date analizele chimice ale citorva ma-
teriale de adaos pe bazd de nichel folosite curent la sudarea la

rece a fontelor cu grafit nodular [8;10;14;20;27;54;35;40;46;
e2; 63; 71; 91; 98; lo3; 111; 112; 116.]

Anolza chimicd o citorva moleriale oe adocs pe
boza oe niche/

aber/ 32

e |40a- Analza chimica /n procen’e
Ju/ C Fe v S Mn S

Q75.. ,50..  _  Q20.. Q10..
] :/,000 2.90__ 120 g4 — T — —
hche mMOX.  mox. [ mOoX. INaX. moX.  imax. THAX.

er |B% 'G5 7700 925 Q75 400 g0t o,oao?,s”b'mﬁf;go

P Q D/

Wiche/

7/

2

3'9E)s50d 70 4300 aos aze geo —
“ 735/525%?23? Z50 _rest 785 Y55 yﬁﬁégéiiséﬁirégb
S\ as |9q05 a5 rest | j _
12 ’3’? 52'0070,05 resl. Q06 407 ' Q40 20,05, , '040/4
- ;

Mone/| 7/ | max.: mox
2 6700 | go8, 800

 pps, AX. 200.. |max. max 250 O
9950 235 "275 |0015,0030 350 Jgé.ﬂg !

- Pulberi metalice pentru sudarea cu flacir#. Unul din‘mate-

rialele de adaos care se aplicd din ce in ce mai mult in special
pentru lucriri de remaniere prin sudare i1 constituie pﬁlberile me-
talice pentru procedeul de sudare cu flacsr# oxiacetilenicd sau cu
plasmi. Aceste pulberi sint confectionate din aliaje pe bazd de
nichel, nichel-fier, nichel-cupru sau cobalt elaborate in vid sau
gaze inerte, si au de obicei granulatii cuprinse intre 20 s$i 4o um
[5:5:37] .

3.,2. Procedee de sudare.

In cadrul celor 16 comisii tehnice ale Institutului Interna-
tional de Suduri, nu existi piﬁa in prezent niciuna care sd se
ocupe in mod specialide proﬁlemé'sudarii fontelor. Cu toate acestea
I.1.S. a fntocmit o clasificare a procedeelor de sudare care pot fi
luate in consideratie, atit la lucriri de sudare cit si la lucrdri d
remaniere prin sudare. Aceasts clasificare este datd in tabelul 3.3
[};QQ] .

Din anchetele si analizele intreprinse se constatd cé la ora
actual¥, pentru sudarea fontelor se pot aplica toate procedeele de
sudare, fncepind cu procedeele clasice cum sint sudarea cu flacira

§1 sudarea manuald cu arc electric cu electrozi inveliti, pini la

Proc
edeele ultramoderne de sudare cum sint: sudarea cu jet de plasm?Z
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Procecdee oe sudare opicore /o Lonle.
~CVosticore / /S ~
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cu fascicol de electroni, cu laser, etc. [2;9;13;27;29;35;50; 524
5%; 64;65;66; 67; 70; 93; 101:| .
Dupd specificul lucridrilor de sudare sau remaniere se pot

aplica de asemenea si celelalte procedee de sudare conform tabe-

lului 3.3. 5?34\2?/&/

N 4, Cercetiri si experimentiri in vederea obtinerii unor

materiale de adaos pentru sudarea la cald a pieselor

din font& cu grafit nodular

Cercetsrile intreprinse pentru elaborarea unor materiale
de adaos pentru sudarea la cald a fontelor cu grafit nodular au

fost dictate, in primul rind de necesitatea remanierii prin sudare
a pieselor cu defecte de turnare.

Materialele de adaos s-au elaborat atit pentru procedeele
clasice de sudare gi anume vergele si fluxuri pentru sudarea cu
flacidrid oxiacetilenic# si electrozi Inveliti cu inimi din vergele
din font# cu grafit nodular, cit si pentru procedeele moderne de
sudare si anume electrozi tubulari pentru sudarea semiautomatd sau
automatd sub flux , in gaze de protectie sau cu autoprotectie.

In cadrul cercetirilor s-zu definitivat tehnologiile de
elaborare a urmidtoarelor materiale de adaos pentru sudarea sau
remanierea prin sudare a pieselor turnate din font#d cu grafit

nodular:

- vergele gi fluxuri pentru sudarea cu flac3rd oxiacetile-
nicd a fontelor cu grafit nodular nealiate;

- electrozi cu inimi din vergele din font# cu grafit nodu-
lar gi invelisuri ionizante si de protectie aplicate prin imer-

sionare;

- vergele gi electrozi inveliti pentru sudarea la cald a
fontei cu grafit nodular aliati cu 5% Si;

- electrozi invelit{i pentru sudarea la cald a fontei cu
grafit nodular austenitic# de tip Nodumag (lo...12% Ni; S5...6% Mn)

- electrod continuu tubular pentru sudarea la cald semiauto1
matd cu sau f8rd protectie de gaze sau sub flux.

Aceste materiale de adaos au fost elaborate atit in cadrul

ICSITPSC (vergele, fluxuri si electrozi pentru sudura manual#),
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cit si in colaborare cu ISIM Timisoara (electrod continuu tubular

brevet de inventie nr.69.162 din 14.06.1978).

4,1. Vergele din font3d cu grafit nodular pentru sudarea

la cald cu flacidri oxiacetilenici

-

Turnarea vergelelor din fontd cu grafit nodular pentru su-
darea cu flac#rd s-a fdcut in forme coji din nisip peliculizat
(Croning) STAS 9719-74, executate in cutii calde fig.4.l. Dimen-
siunile vergelelor din font#d cu grafit nodular au variat intre
g 6 3si g 20 mmy, 1la lungimi de 450 mm. In fig.4.2 este datid fotogra-

fia seturilor de vergele din font#d cu grafit nodular in stare

brutéd dupd turnare, dupd operatia de dezbatere.

Pig.4.1. Forme coji in stare finit# pentru turnarea ver-
gelelor din font& cu grafit nodular
a) forma cu modelul pentru jghiabul de turnare
b) forma in starea finit# pentru turnare

Fig.4.2. Vergele din font# cu grafit nodular in
stare brutid dupd turnare
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4.1.1. Materii prime folosite la elaborarca vergelelor

din font#d cu grafit nodular

Primele vergele au fost turnate din font# cu grafit no-
dular folosit#d la turnarea pieselor. Ulterior, pentru turnarea
vergelelor s-au folosit materiale selectionate, ca fier armco,
font4 de inalt# puritate (FIYP) fabricats la I.I.T.Cimpina, fero-
aliaje de calitgtg superioars, cgrbon din cirbune de lemn sau din
electrozi de grafit. _

Pentru modificarea fontei s-au folosit prealiaje de tip
Fe-5i-Mg cu 5 ... 12% Mg, marca SCl, precum gi ferosiliciu cu
75% B8i, STAS 7436-66 marca FeSia. S-au folosit dé asemenea nichel,
ferocrom gi migsmetal. Analizele chimice ale principalelor materii

prime folosite la elaborarea vergelelor sint date in tabelul 4.1.

4,1.2. Elaborarea fontei pentru vergele

Elaborarea fontei destinat3 turnidrii vergelelor pentru su-

darea cu flacird oxiacetilenic# a fost elaborats intr-un cuptor

Ananza chimicss a maolersior prime  Jfo/os/le o elabororea
vErge/e.or oeniry  Sceareds piesefor vn Fon’d  cu graft
noov/or
Jaber/ &1

e | Depu Anoiza chimicsS /o procen?‘e

e | mirec c;\s,- Mr | P | S [ Cr 1AL Caltla [ Nd (Ce My Fe
s |fFonol38.. @s5.. 1g4.. goe. ‘ﬁ*? ———— 1~~§%
y ue/)z/s/e 40 /5 g6 005006 _ - —_ — . —_— e

o

N B i T , | T
2ot 0 02 02‘00/ 002‘003 s
, F'/er sUb . sub Jub | Sub  SUé ‘ J 7
O Nermcol g1 02 l0/5 L0002 0,02‘ { {
Freaia Yy ! ' 0. | a1
‘ . o i v 7 ! ! A 5.
ey 48 - 26 : w 10
T [ | 3. 175 |40 mor
| 25| 17 |60 2
£eros/ ! a5 ' '
6 [ rer, 75 s 10 ety
. # ‘ I8 |
7 Wiche/ Niche! 98 o/te 2%

BUPT


7ot.be/u7

20

cu inductie, la frecventi medie, cu capacitatea de loo kg avind

cliptugeald acidi. Dupid topire, fonta s-a supraincilzit la 155000
si s-a mentinut in aceastd stare lo minute, dupd care s-a ricit

la 1500 ... 1520°C.

Procesul de modificare s-a executat dupd metoda Sandwich,
fntr-o oali cu buzunar 1n care s-au asezat prealiajele (2,2...2,5
prealiaj FeSilg cu 2% si tabl# din fier vechi). Dupd modificare
fonta s-a transvazat intr-o alt#d oald tip Ciainic din care , de
altfel s-au turnat gi vergelele. In timpul transvazidrii s-a exe-
cutat si poptmodificarea cu o0,6% FeSi?5, la o granulatie cuprinsi
fntre 0,5 ... 4 mm. Temperatura de.turnare a fontei modificate in
formele coaje a fost cuprinsid intre 133%0 ... 1400°C.

Curdtirea vergelelor dupd dezbatere, s-a fdcut cu alice

in instalatii cu turbin# gi prin polizare.

4,1.3. Analiza chimic¥d a citorva tipuri de vergele folo-

site la sudare

In functie de combozitié chimici a fontei cu grafit no-
dular din care au fost turnate diversele piese la care s-au efec-
tuat remanieri prin sudare la cald, s-au elaborat si vergelele
respective. In tabelul 4.2 sint date analizele chimice ale prin-
cipalelor vergele elaborate, cu care s-au executat experientele
de sudare, cu flacir¥d oxiacetilenici.

Specificim cé‘vergelele turnate previzute in tabelul 4.2
au constituit materia de bazid si pentru confectionarea electrozi-
lor inveliti.

La elaborarea vergelelor de font#d cu grafit nodular,
atit la folosirea procedeului de sudare cu flacdrid oxiacetilenici
cit si pentru sudarea manualid cu arc electric, s-a tinut seama
de arderile care au loc in timpul procesului de sudare, in mod
special a carbonului, siiiciului si a magneziului, fapt pentru
care la elaborare a fontei, garjele au fost imbogitite in aceste

elemente, in comparatie cu analiza chimicX a fontei destinate
turnérii pieselor.
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brutsd dupi turnare a fost in general perliticd cu carburi libere

(la vergelele groase) gi martensitic# cu carburi libere (la verge-
lele subtiri) pentru fontele nealiate sau aliate cu 5% Si sau 5% Ni

si austenitic# cu carburi libere la vergelele din fonta nodulars de

4.1.4. Structura vergelelor turnate

Structura masei metalice de bazi a vergelelor in stare

tip Nodumag (12% Ni; €% Mn).

Separsrile de grafit sub form3 nodulard corect conturate au

prezentat dimensiuni cuprinse intre 15 ... 2o/u,m.

Cea mai mare cantitate de cementitid in structurd au prezen-

tat vergelele din fonti austenitici.

In fig.4.3, fig.4.4. si fig.4.5 sint date fotografiile micro:

copice ale acestor vergele in stare brutd dup# turnare.
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Pentru descompunerea carburilor libere din vergele s-a

aplicat urmitorul tratament termic de recoacere grafitizantd:

- mentinere 2 ore la temperatura de 930 ... 950°C,
- mentinere 3 ore la temperatura de 72o°C,

- r#cire cu 1°C/min. pini la 650°C,

- r¥cire la aer linigtit de la 650°C pini la temperatura
ambiant&.

Dup& tratamentul termic de recoacere, vergelele din fonti
cu grafit nodular cu 5% Si si 5% Ni au prezentat o structura

complet feriticid, cu nodule de grafit de & 2o’;¢m, corect contu-
rate.

A %/ 2% x 100

Fig.3.3.Microstructura unei vergele-electrod din fonti
cu grafit nodular ..ealiatd de ¢ 8 mm in stare

brutd dupid turnare. Nodule mirunte de grafit cu

carburi libere pe fornd martensitic

Aroc ko 224 X 106

Fig.3.4. Microstructura unei vergele dinfont#d cu grafit
nodular aliatid cu 5% Ni de § 8 mm 1In stare bruti
dupid turnare. Nodule midrunte de grafit cu car-
buri libere pe fond martensitic
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c.' ®o0 ﬁ.
o ® ‘- [ ] . -. "-&_ 4
Ao A/ 2% x 1O
Fig.%.5. Microstructura unei vergele-electrod din fonti
austeniticd cu grafit nodular (12% Ni; &% Mn)
in stare brutid dupid turrare. Nodule m3runte de
grafit si cementitd pe fond de austenitd

4,2, Fluxuri si paste de protectie

In cadrul sudirii cu flac3rd oxjiacetilenic® sau cu arc

electric s-au folosit o serie Intreagid de fluxuri si paste ioni-
zarte si de protectie. In general acestea au rolul de dizolvare a

oxizilor si de trecere a lor in zgurile usor fuzibile, care se ri-
dic3d la suprafata b#dii de metal topit.

4.2.1. Fluxuri pentru sudarea cu flaciri

Fluxurile elaborate de ICSITPSC, folosite in cadrul expe-
rimentidrilor de sudare, s-au comportat foarte bine, ele fiind
comparagbile din acest punct de vedere cu cele de provenientd strai-
n8, Desi fluxurile folosite la sudarea cu flaciri oxiacetilenici
a fontei cu grafit lamelar sint oarecum bune si pentru sudarea
fontei cu grafit nodular, in componenta acestora s-au introdus pe
lings elementele oxidante si reducdtoare si siruri sle elemente-
lor modificatoare. Astfel, la cele doui fluxuri elaborate in ca-
drul ICSITPSC, pentru sudarea cu flacdrid oxiacetilenic# a fontei
cu grafit nodular s-au mai introdus pe lingid elementele de bazd
ale fluxurilor gi carbonati si bicarbonati de calciu i de bariu,
clorur& de sodiu, de litiu si de bariu, silicati, etc.

In tagbelul 4.3 sint date analizele chimice a doud flu-

Xuri care s-au dovedit a fi foarte bune din punct de vedere teh-

nologic, calitatea {mbinirilor sudate, executate cu flacidrid ____
m“ﬂ)_J-: Poatt 'TJ

Tt RS W,

., Sy TNy

NPT T RASRE NS I "', '
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oxiacetilenicd si vergelele elaborate fiind corespunzitoare.
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Aceste fluxuri s-au folosit sub form# de pulberi uscate.

4.,2.2. Fluxuri folosite sub form3 de invelis pe veregelele

din ¥.g.n. pentru sudarea manual3 cu arc

Vergelele - electrod din fonti cu grafit nodular destinate

suddrii manuale cu arc electric la cald, au fost iInvelite prin

imersionare in fluxuri ionizate si de aliere, atit pentru sudarea

fontelor cu grafit nodular nealiate cit i cele aliate cu 5% siliciu

sau cele austenitice cu nichel si mangan.
In tabelul 4.4 sint date compozitiile chimice ale invelisu-

rilor electrozilor din font3 cu grafit nodular nealiat#, aliat#
cu 5% Si gi austenitici cu Ni gi Mn.
Ca liant s-a f01081t silicatul de sodiu. Grosimea inveli-
gului a variat fintre 2,5 ... 3 mm. Uscarea electrozilor s-a fécut
*In cuptoare electrice timp de dou#d ore la temperatura de 200 ...
250°C.

4.2.3. Electrozi sintetici tubulari pentru sudarea manuali,

semiautomatd gsi automatsd cu arc

Electrozii continui tubulari fac parte din categoria celor
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mai moderne‘materiale'&é adaos pentru sudarea cu arc electric
la cald a fontelof; Ei sint electrozi sintetici comstituiti
dintr-o teavd din otel moale, iIn interiorul c#ireia se gisesc
toate elementele necesare, care prin topire in arcul electric
depun o fonti cu grafit nodular.

Electrodul continuu tubular sintetic elaborat de citre
ICSITPSC in colaborare cu ISIM Timigsoara (Brevet de inventie

nr.69162 din 14.06.1978), se poate folosi numai la sudarea la

cald a fontelor in special a fontelor cu grafit nodular nealiate,

atit prin procedeul de sudare manuali, semiautomatsd sau auto-
mat8 cu arc electric, sub flux in mediu protector de 002 sau
f&rd protectie, cit si priﬁ sudarea cu flacidri oxiacetilenici.
Banda din of{el moale din care este confectionat electro-
dul continuu tubular este fabricatid la C.S.Gélati gi este ca-
racterizatd prin faptul cid are un continut scZzut de carbon,
mangan $i sulf. Analiza chimici a acestei benzi de grosime
0y3 mm, este dati in tabelul 4,.5.
Noutatea la acest electrod continuu tubular, cu diame-
tre cuprinse intre 2,4 ... 2,8 mm, constd in aceea ci umplutura
lui este constituit# dintr-un prealiaj care contine toate ele-

mentele necesare nodulizdrii grafitului in conditiile in care
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se executd sudarea cu arc electric (temperatura foarte ridicati
a arcului electric, cantitate relativ micd de metal depus, viteze
mari de ricire a acesteia).

Prealiajul elaborat in cuptoare cu inductie lé frecvent
medie se mai amestecd cu pulbere de fier, alte elemente de aliere,
precum si cu elemente ionizante pentru mentinerea unui arc elec-
tric stabil precum $i cu elemente zgurifiante , de protectie a
bdii de metal topit.

In tabelul 4.6 este dat8 analiza chimicid informativi a
prealiajului elaborat, iar in tabelul 4.7, analiza aproximativi
a umpluturii electrodului tubular.

Electrodul continuu tubular, in ultima faz¥ de elavorare,
depune prin sudare la cald cu arc electric o font# cu grafit no-
dular a c3rei masi metalici de bazi in stare brut#d de sudare este
ferito-perlitici.

In tabelul 4.8 este datd analiza chimicid a fontei cu gra-
fit nodular rezultati in urma depunerii prin procedeul de sudare
semiautomatd cu arc electric fird atmosferid sau fluxuri de pro-
tectie. Dupd cit se vede din analiza chimici, fonta cu grafit no-
dular care rezulti in urma proceselor de aliere in arcul electric

este o fontd aliatd cu 4 ... 5%bsiliciu.

4,3, Alte materiale de adaos

In cadrul experimentirilor de remaniere prin sudare s-au
mai folosit si alte materiale de adaos de provenienti striini,
atit pentru sudarea la cald cit si pentru sudarea la rece. Printre

materialele de adaos de provenients str3in3 care ne-au stat la dis-
pozitie au fost urmitoarele:

- electrozi sintetici pentru sudarea ﬁanuala la cald cu
arc electric Castolin 2.24 (pentru fonte cu grafit nodular);

- electrozi continui tubulari pentru sudarea semiautomati
_Cu arc electric la cald Castolin AN 4226 (pentru fonte cu grgfit

nodular);

- electrozi fnveliti de nichel pentru sudarea manuali cu
arc electric la rece Castolin 240 si OK 92.28;
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- electrozi inveliti de nichel-fier pentru sudarea ma-
nuali cu arc electric la rece Castolin 2.23 §i OK 92.58.

Se mentioneaz3 ci in afari de aceste materiale de adaos,
la sudarea fontei cu grafit nodular s-au mai folosit gi electrozi
din otel de provenientd romidneascd de tipul Supertit gi Superbaz,
folositi curent la sudarea manuald cu arc electric.

In cadrul experiment&rilor de sudare la cald a fontei cu
grafit nodular s-au méi folosit si alte maferiéleuspecifice dife-
ritelor procedee de sudare $i anume:

- termit fabricat iIn cadrul ICSITPSC, folosit curent la
sudarea otelurilor prin procedeul de sudare aluminotermicd;

- fluxul silico-manganos FSM-37-B pentru sudarea éub flux
g8i in baie de zgzrd cu electrodul continu tubular elaborati de
ICSITPSC in colébdra:e cu ISIM Tipisoara; |

- argon pentru sudarea cu jet de plasmd folosind ca ma-

terial de adaos atit vergele turnaté, cit si electrodul continu

tubular elaborat. )

5. Cercetiri si experimentiri in vederea determin#rii

parametrilor ontimi de remaniere drin sudare a pieselor

din foritd cu grafit nodular

5.1.'Analiza cbmoortérii la sudare a materiaielor.

- Comportarea la sudare nu poate fi brivité ca o insusire
intrinseci a materialelor (o}eluri, fonte, materiale neferoase
etc.), ci ca o finsusire coﬁplexa detgrminata de material, tehno-
logia de sudare, concep%ia constructivid si nivelul solicit&drilor ic

exploatare.

Aprecierea comportidrii la sudare se face pe baza urmitoa-
relor elemente:

- conportarea metalurgici la sudare: determinatid de modul
in care reactioneazX metalul fati de actiunea unui anumit proces
de sudare, actiune localizati in zona de trecere si zona de in-
fluentd termici.

- comportarea tehnologicid la sudare: determinatd de posi-
bilitatea de a se realiza imbinAri printr-un anumit procedeu de

sudare in vederea realizirii anumitor cerinte:
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- comportarea in constructia sudatl: determinat3 de capa-
citatea metalului de a prelua incirciri in asnumite conditii de
exploatare, in cazul unei structuri sudate, fdr4 a greva sigu- .

ranta constructiei.

gomportarea la sudare a metalului de bazi constd din reac-
tia sa fats de procesul de sudare $i se caracterizeazi prin pro-

cesele fizice si chimice ce au loc in zona de influenti termici

cu urnitoarele consecinte: modificarea structurii a st#rii ten-

siunilor interne, a caracteristicilor fizico-mecanice si a gradulu.

de gaze absorbite.

Comportarea fenomenelor ce au loc in zona de influenti
termicd la oteluri se face de obiéei prin: metoda pl&écii etalon,
metoda Jominy, ﬁetoda fragilizidrii pe nivele, metoda carbonului
echivalent metoda simulatoarelor de ciclupi tgrgice si metoda
implanturilor etc. |

Ca si la sudarea otelurilor, ciclurile termice exerciti o
actiune esential3d asupra caracteristicilor fizico-mecanice ale
imbin&rilor sudate la fonte si din aceasts cauzi linia moderni in
cercetarea comportarii metalﬁrgice la sudare constid in predetermi-
narea structurii metalografice din ZIT si insusirile tehnice ale
acestei zone. ‘

Se aprecigza cd starea termic3 a unei imbiniri sudate are un
caracter foarte complex, determinat de existenta unei surse ter-
mice puternic concentrate si mobile in lungul axei cus&turii.

Un ciclu termic, parcurs de citre un anumit punct, consti
dintr-o incilzire rapidi (vitezq mai mari de looo°C/s) pini la
o ﬁemperaturé apropiatd de temperatura maximid, de unde viteza de
inc&dlzire scade treptat pini la zero, dupid care urmeazi o ricire
cu vitez# din ce in ce mai micid, pe m#surid ce temperatura scade
fig.5.1. Vitezele medii se situeazi in jur de citeva zeci de
grade pe secundid. Aceste valori depind de procedeul de sudare
aplicat, de parametri procesului de sudare, natura materialului
de baz#, configuratia geometric#, temperatura initiali a piese-

lor in zona de sudare, etc.

In cazul sudirii in mei multe straturi, ciclul termic al
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unui punct, depinde foarte mult de pozitia sa, aga cum se vede
fn fig.5.2. Importanta ac{iunilor termice repetate depinde mai
ales de durata intervalului de timp dintre depunerea a doul cor-
doane succesive.

In fig.5.2 a este dat ciclul termic parcurs de un punct
din ZIT situat la baza cus#turii A, iar in fig.5.2 b, este dat
ciclul termic din punctul B, situat in partea superioari a imbi-
nirii realizatd in mai multe treceri.

Ultima trecere este prevdzutd numai pentru a realiza trata-
mentul termic de recoacere. N

Din cele dou#d diagrame se vede clar ci, datorita lungimii
scurte a cordoaneior, respectiv a timpului scurt de revenire a
sursei termice in dreptul punctului considerat, ramura descen-
dentd a ciclului termic nu atinge temperatura inigialé decitAdupa
depunerea ultimului strat.

In cazul sudurilor realizate iIn mai multe straturi cu lun-
gime suficient de mare, sau la care timpul de depuperf succesivé
a doud straturi este suficient de mare astfel incit intre stra-
turi temperatura si fie.egala cu temperatura init{ial#d, ciclurile
termice au forma prezentatd in fig.5.3.

Ciclurile termice aferente fiec#rui rind sint practic inde-
pendente, parametrii lui putind fi calculafi separat pentru fie-
care rind. Se subliniaz¥ insi c& si iIn acest caz se realizeazi
o actiune de tratament termic a straturilor anterioare :ealizgte
de straturile ulterioare.

Pentru stabilirea parametrilor caracteristici a ciclurilor
termice vom considera ciclul termic al unui punct din ZIT-ul unei
imbinari realizatid dintr-o singuri trecere.

a) Temperatura initiali a punctului considerat, To, menti-
nutd constant pini 1la iﬁceperea ciclului termic. Temperatura ini-
Yiald poate fi temperatura mediului ambiant sau temperatura de
preinc#dlzire, in cagul in care imbinarea se realizeaz# cu pre-
fncilzire.

Temperatura initials are o influients deosebit#d asupra
vitezei de fncidlzire, temperaturii maxime atinse de ciclu, vite-

zei de r#cire i asupra l8timii ZIT-ului $n ansamblu.
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Ca valori numerice ea poate varia foarte mult, functie de
materialele care se sudeazi, astfel, in dazul cuprului Tp: poate
ajunge pini la 400°C, iar in cazul fontelor intre 450 si 650°C. -
In cazul otelurilor ea este cuprinsi in domeniul:

+20°C << Tpr << +‘300°C ~(5.1)

b) Temperatura maximid TM a ciclului termic este unul dintre
parametrii cei mai importanti. Temperatura maxima>a ciélului'ter-
mic al unui punct din ZIT depinde de pozitia sa fat# de linia de
fuziune, dup8d cum se vede din fig.5.4. -

Tenperatura maxim3, este unul din principalii parametri care
deternini starea structurald finala'de dupd r3dcire, deci éi insusgi-
rile stratului respectiv. Este péfametrul caré infiuienteaza na-
tura react{iilor metalurgice. -

Domeniul valorilor temperaturii maxime TIM are o plajid foarte
mare, in general fiind limitat inferior de temperatura corespunzi-
toare liniei AC}’ iar limita superioar& de temperatura de vapori-
zare (1in cazul sudirii cu ajutorul fascicolului laser sau fascico-
lului de electroni ) [6]] .

c¢) Durata de mentinere peste temperatura conventionals, ﬁkt,
este definit#d de relatia (5.2).
in care:
tl - este momentul cind se atinge temperatura conventio-

nalid de inc3lzire in secunde;

t2 - este momentul atingerii temperaturii conventionale

la ricire, 1in secunde.

In casul otelurilor temperatura conventional#d se considerd
temperatura deasupra cdreia cregterea gri#unyilor de austeniti se
face rapid. |

Impreunsd cu temperatura maximi Tﬂ' ac?st parametru deter-
mind starea structuralid finalid de dupi ricire, jucind un rol im-

portant in procesele de difuzie si de dizolvare a precipitatelor

6] .
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d) Viteza medie de incilzire, Vi, se calculeazi cu relatia

503> el ®
( [ ]Vi - ™ - To |:oc/s:| (5.3)

M - to
unde: TM - este momentul in care se atinge temperatura maximi (s)
to - este momentul in care incepe procesul de 1Incidlzire (s)
Vi - este o vitezd medie, pentru cd viteza ipstgntgnee va-
riazd cu timpul. |
In general valorile Vi sint foarte mari, aproximativ

looooc/s. La procedee speciale aceastd valoare poate fi cu mult

depisitid (sudare cu laser, sau fascicol'cu elecfroni).

e) Viteza medie de ricire Vv /7o, definit#& ca raportul dintre
intervalul de temperaturi Tl - T2 si timpii corespunzitori, res-

pectiv temperaturii
™ - T
VI1/72 = _1 o
t1 - to I:C/s (5.4)

Viteza medie de ricire influienteaz8 in mod esential starea

structurald final& de dupd ricire. In plus are o influiénta deose-
bit# asupra tensiunilor interne ce apar la sudare.

In cazul ofelurilor carbon mediu aliate, intervalul de tem-
peraturid pentru calculul vitezei medii este 800 - 500°C, jar vi-

teza medie calculati in acest interval se noteaz# V8/5.

f) Viteza instantanee de ricire, la temperatura T3, este vi-

teza de r#cire misuratid la o anumiti temperaturad T = T3 [éi]

dT
VT, = -
3= O p ) =T (5.5)

Acest parametru se determind mai greu, motiv pentru care se
utilizeazid viteza medie V8/5. Intr-un punct dat , viteza instan-
tanee de ricire variazid continuu, sc#zind odatd cu temperatura.

Influenta acestui parametru este analoagi vitezei medii de ricire.

g8) Timpul de rdcire de la temperatura Tl la Tsy tTl/T2. este
un pargmetru echivalent cu viteza medie de r#cire VT1/T2° Ca si
in cazul vitezei medii de ricire, pentru oteluri carbon $i mediu
aliate s-a ales reprezentativ intervalul 8oo - Soooc, notat

t8/5. Timpul de ricire intre 800 si 500°C este independent de

BUPT



35

pozitia punctului considerat fat{#d de linia de fuziune, pentru
temperaturi maxime TM:>850°C.

Calculul cimpului termic la sudare se face dups metoda pro-
pusd de N.N.Rikalin, care permite spabilirea temperaturii maxime g
ciclului termic dintr-un punct de coordonate date, si a vitezei de
ricire. Metoda este deosebit de laborioasé, insé-permite stabilirea
distributiei de temperaturi.

Functie de grosimea materialului de bazid se deosebesc trei
cazuri caracteristice de propagare a cHildurii.

Cazul 1 _ Tablid de gfosime micd, l&time si lungime mare, su-
datd cu ajutorul unei surse mobile; repartizatd uniform pe grosi-

mea tablei.

In acest caz, propagarea cildurii este bidimensionati, cu
alte cuvinte, gradientul de temperaturi dupi axa Z, identicid cu

normala la suprafata elementelor imbin#rii, este nul (relatia 5.6
fig.5.5. ).

9T
0%

Propagarea c#ldurii in placa subtire cu lungime si l&f{ime

= 0 (5'6)

mare (consideratd infinit in calcule), sursa de c#lduri de putere
constantd q, deplasindu-se cu vitezi constanti V, este descrisé
fn coordonatele x, y cu centrul in O, identic cu sursa de cxlduri

$1 deplasatd impreunid cu ea, in toate cazurile de ecuatia 5.7

T (r,k) = \V x Ty ( vy x) (5.7)

éar:’l‘(rx)-——\—/——e (Vx)k(r ve b
M 2T NS P T 2a /o ;I-;'g'*-;) (5.8)

unde:

y/a - este un coeficient ce caracterizeaz# tipul propagirii
cdldurii $i este functie de distanta de la axa su-
durii timp; '

TM - este temperatura maximi atinsid (°C);

,x - este conductibilitatea termic#d in placi (Kcal/cm.ES.OC)

a - este difuzis termic3d a materialului de bazi (cm2/sec).

(5.9)

a =
Cc

b - este un coeficient (1/sec) care se calculeazs cy
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relatia 510

b = —Egjésr (1/sec) (5.10)

in care: o< - este coeficient de cedare a c3dldurii (cal/cmz.s °c)
- este masa specificd (g/cms)
Ko - este functia Bessel.

- Utilizarea practicid a ecuatiilor stabilite (5.4) este destul

de dificild, motiv pentru care s-a cdutat simplificarea metodelor
de calcul, tinindu-se ins# seama de conditiile reale. Aceasta a

condus la utilizarea coordonatelor adimensionale:

© b Yy
EDm—— Y x = Y =

L} =\§>;( R, O = %%— + bt

unde: a
To 8 —mm
° 2TI\S (5.12)
i = 4ab 512'
iar %? /1 o+ e §5 a)
x2 +y2 = B2 (5.12b)

Utilizarea coordonatelor adimensionale in ecuatia 5.8,se

obtine E?& 16]
oM (X,Y) = e Ko (f, R) (5.13)

Folosirea acestei ecuatii este mult simplificatid de existen-

L
ta functiei oM (X,Y) tabelatd, functie de parametrii X, Y si 3 .
Calculul acestor parametri adimensionali este simplid, iar utili-

zarea tabelelor este simpli [9] . Metoda permite determinarea

temperaturii intr-un punct oarecare in orice moment, folosind

relatia 5.14 [qu .
T (ry x) =Tox O M (X,Y) (5.14)

Viteza de r#cire instantanee la o temperaturs T, in acest
caz se poate calcula cu relatia (5.15). [éé]
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(T-To0)>
22 fon]

unde: & - este grosimea plicilor (cm);

(5.15)

¢ - este c3ldura specifici ( J/g‘OC)

Cazul 2. Tabld de grosime mare de lungime si latime infiniti.

In aceste condi{ii sursa punctiformi nu asiguri incilzirea
uniforms a metalului pe toatd grosimea sa, astfel incit gradientul
temperaturii dupd axa Z nu mai este nul.

dT_ 40 : (5.16)
02 _

Aceasta Inseamni c3 relatiile determinate in cazul anterior
pentru ©, nu se pot aplica in acest daz. Pentru determinarea pro-
pagdrii cdldurii in cazul actiunii punctiforme de putere constanti
g/ » deplasindu-se cu vitezi constantd V, cu grosimea pieselor JV ’
se procedeazs astfel:

- dupi axa 0Z (X = 0, Y = O, Z = 0) se utilizeazd formula

2.17 pentru calculul mirimii adimensionale © [9] .

0 = Ke~? Xo (f’ , 2) (5.17)
und e:
7 = L2 (5.18)
2a
\? . 0.455 (5.18a)
yA
K= ¢ (’Zfdv,_f_ ) (5.18b)
2a 5

In fig.5.6 este dat graficul functiei K E%g
- pentru toate celelalte puncte se utilizeazi formula 5.18

rpentru calculul midririi adimensionale © [9]

6 = o o &= T nZ L
(ViR) + 22 cos — e'XK°(§R) (5.18)

n=1

7{ - \/1 . (222 (5.19)

Din formulele (5.17), (5.19), se deduce ci neuniformitatea

unde

distributiei temperaturii dupi grosimea sectiunii se reduce mult

cu mirirea razei vectoare r (notatiile din fig.5.5). La distanta
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r =4 dv s, diferenta dintre temperatura inferioard si superioari
a sectiunii este sub S%.

De aceea la construirea cimpului termic in placa incXlzit#

neuniforme pe grosimea q%%— s C), se poate face cu suficientd

exactitate cu ecuatiile (5.7), (5.14), determinate pentru ricire
bidimensionala, $i numai pentru domeniul r = 48( se vor folosi
ecuatiile (5.17) - (5.19) E9]

In acest caz curbele izotermice ale cimpului termic sint
cercuri concentrice, avind centrul in punctul de aplicare a sur-
sei termice (£ig.5.6 b), deosebirdu-se fati de cazul plicilor

.subtiri, cind izotermele sint drepte, paralele si perpendiculare
pe suprafata tablei (fig.5.6 a).

Viteza instantanee de r#cire, calculati la temperatura T

este: 20
ve -2np(2-Te)?

(°c/s) (5.20)
q

Metodele ar&dtate mai sus, care pornesc de la ecuatiile

propagirii c#ldurii permit stabilirea distributiei de temperaturi
fn zona cusiturii si ZIT.

Calcularea timpului de ricire este foarte dificil3 deoarece
solutiile ecuatiilor sint dificil de gidsit, motiv pentru care
s-au ciutat solutii care s& permitd calculul mai simplu si mai
repede al timpului de ricire. o

Se stie c& unul dintre parametrii cei mai impo;tanti ai
ciclului termic este timpui de ridcire in intervalul 800 ... 500.
Acest parametru serveste la calcularea curbei de ricire Qig ci-
clul termic al unui punct.

Aceastd curbd poate fi reprodusd cu fidelitate de simula-

toarele de cicluri termice, parametrul %t 8/5 fiind hotiritor in

alegerea regimurilor de sudare la oteluri.
Galculul timpului de racire t8/5 utilizind ecuatiile
propuse de Rosenthal, este exactid insd foarte dificil de efec-

tuat, motiv pentru care in practici se utilizeazi o formuld sim-

pPlificatd. Aceastd formuld nu este exactZ, dar practic erorile
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pnu afecteazid in misurid important¥d determinsrile, ele fiind ne-
glijabile [85; 86; 26 .

Pentru determinarea timpului de ricire t8/5 este necesari
stabilirea in primul rind a tipului de transmitere a c#ldurii.

Din punct de vedere al transmiterii c&8ldurii exist#d doud
cazuri limit# - curgere bidiriensionals si curgere tridimensionali
gi in caz intermediar - curgere complexd. Tipul transmiterii este
functie de grosimea materialului, de aceea s-a definit mirimea
denunitid grosime critici, <Y C.

Functie de raportul in care se giseste grosimea efectivia

a materialului ) s fatld de grosimea critici 3Jc avem:

dv<u§E - curgere bidimensional¥;
S>3 ¢ - curgere tridimensionali

J_f—v:cfc - curgere complexi.

Determinarea grosimii critice se face cu relatia (5.21).

é’ . ( 1 1 1/2 ‘
© 2xYx ¢ Soo0-To * 8oo - To ):I cm (5.21

unde q - este energia liniari efectivi (j/cm) calculatd cu
relatia (5.22).

qQ -ﬁl—{%— [J/cm] (5.22)i

fn care:
- este tensiunea arcului fin V
- este intensitatea curentului de sudare in A

- este randa,entul termic al procesului de sudare care
la sudarea manuald cu arc este de 0,8

viteza de sudare in cm/s

- c#ldura specifica in J/g °C
- masa specifici in g/cm3

:)ab{(O< = T C
]

- este temperatura initiald a pieselor.

Din analiza relatiei (5.21) se constatd urmitoarele:

a) ch depinde de unele caracteristici termofizice ale
mgterialului -‘g/x c. Odatd cu cresterea produsuluiavé, deci

Prin cresterea ci#ldurii specifice grosimea critici érc descresgte.
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b)crb este dependentd de parametrii regimului de sudare
prin intermediul U, I, Vs dar si de tipul procedeului de sudare,
prin intermediul valorii 'n,(l la sudarea sub flux, 0,7 ... 0,85 1la’
MIG sau MAG i 0,65 la sudarea VIG).

¢) d ¢ depinde de temperatura initial# a pieselor.
La propagarea tridimcnsionald a c&dldurii, relatia de
calcul a timpului de r#cire este (5.23).

1 1 1 7
t 8/5 = 21]) q ( 500-TO = Boo-To ) F} (S) (5023)
unde:
X - este conductivitatea termici in /8 x cmk ¢

F3 - este factor de form# pentru curgerea tridimensionali

In cazul curgerii bidimensionale timpul t 8/5 se calculeazi
cu relatia (5.24):

1

1.2 1 |
t 8/5 = NS G 5’%_ [(Soo-To) - ( 800-To)2:| Fo(s) (5.24

F2 - este factor de form3d pentru curgerea tridimensionalid

tabelul S.1. 4
abelv! 6.1
A £3
c o, — / 4
I )u5-067| 063
UP 29 | 067
=4 f a9 09

Din analiza relatiilor (5.23) si (5.24) se desprind urmi-
toorele concluzii.

a) In cazul transmiterii tridimensionale a temperaturii
timpul de r#cire t 8/5, depinde in ambele cazuri de parametrii de
sudare (U, I, V)’forma imbinarii (FB’ respectiv F2) si tipul pro-
- cedeului de sudare aplicat (OL').

b) Timpul de r#cire, t 8/5 este influentat de natura ma-
terialului ()\).
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¢) Timpul de rHcire t 8/5 poate fi modificat &n limite

largi prin modificarea temperaturii initiale To.

5.2. Analiza comportdrii la sudare a fontelor

In momentul de fati pentfu sudarea fontglor mu existd
niciun test pentru stabilirea tehnologiilor de sudare. La ora
actualid, pentru sudarea fontelor nu existid decit reguli generale
atit pentru sudarea la cald cit gi pentru sudarea la rece. Aceste
reguli se referd in primul rind la gradul de prgincélzire, la na-
tura materialelor de adaos, la forma prelucrarii muchiilor sau a
zonelor cu defecte din piesele turnate, etc. |

DacHd ne referim numai la temperatura de preinc#lzire,
parametrul de cea mai mare importanti in cadrul sud#rii la cald,
literatura de specialitate recomand& valori cuprinse intre 450 -
gi 650°C. Literatura de specialitate nu precizeazi cind, sau in
‘ce condifii se poate aplica una sau alta dintre cele doud valori.
Nici unde in literatura de specialitate nu existi motivatid stiin-
tific temperatura de preincidlzire de 4o00; 450; 5o00; 550 sau 650°C
la care au fost sudate sau remaniate la cald piese turnate de
5o kg, loo kg sau 30 tone.

Singura mentiune 1In vederea reugitqi operatiilor de su-
dare este aceea ca temperatura de preincdlzire nu trebuie si de-
p&geascs 723°C, cind masa metalici de bazi intr#d in domeniul aus-
tenitic, de unde la ricire dupi sudare, in lipsa unei vitgze de
r83cire suficient de mic#, in structura masei metalice de bazi
poate si apari cementita sau constituientii de cilire cum sint
bainita, sorbitahrostita sau martensita care pot conduce la apa-
ritia fisurilor sau la inr3utidtirea rezistentei de rupere.

In cadrul sudirii la cald a pieselor din fontid, problema
elaboririi unei metode pentru determinarea temperaturii optime de
preincdlzire in vederea obyinerii unei imbin#ri sudate de cali-
tate, este grea si complexid. Compozitia chimicd , masa §i confi-
gurayia piesei, structura masei metalice de baz#, analiza chi-
micd a materialului de adaos, diametrul vergelelor sau al elec-
trozilor i structura masei metalice de bazi a acestora in starea

in care se gdsesc inainte de sudare, procedeul de sudare, etc.
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sint doar ci{iva dintre factorii de baz¥ de care depinde reusita
lucrdrilor de sudare.

In momentul de féta, in conditiile critei mondiale de
energie, 1n cadrul sudurii sau remanierii prin sudare la cald a
pieselor turnate din foantd cu defecte de turnare, fiecare grad
Celsius in plus peste temperatura optim# de preincidlzire inseamni
pe de o parte risipé de ehergie, ia: pe de glté parte, cresterea
nejustificatd a pretului de cost al piesglqr remaniaée prin su-
dare. Din aceastd cauzi cunoasterea cit mai prgcisa a temperaturii
de preincilzire a pieselor din font#d, In vederea sudirii sau réma-
nierii prin sudarz, constituie un factor de prim ordin atit din
punctul d< vedere al parametrilor de sudare, c¢it si din punctul
de vedere al economiei de energie, mai ales atunci cind preincil-
zirea se face cu combustibili deficitari (gaze naturale sau com-
bustibilii proveniti din titei).

Datoritd confinutului de carbon ridicat $i a prezentei se-
pardrilor de grafit din masa metalicd de bazid a fontelor, proble-
ma sud8rii acestora se éomplica prin aparitia, pe de o parte a

cementitei si a constituientilor de c#lire in materialul depus si

fn zona de influentid termicid, iar pe de altid parte a influentei
efectului de crestare al separdrilor de grafit asupra masei meta-
lice de bazi. -

Din aceastd cauzid, sudarea fontelor prezint# dou# particu-
laritdti importante care iIn final impun conditiile de sudare si

anume :
- inaptitudinea lor de a suporta alungiri mari datoriti

tensiunilor ce iau nastere in metalul depus prin sudare i 1In 2zona
de influenti termici; o i
- posibilitatea in schimb a lor, de a suporta puternice

gocuri termice locale. -
Datoritd acestor particularitdti la sudarea fontelor se

adoptd doui solu{ii complet diferite si anume:

a) Sudarea la cald, care implic# o puternic#i concertrare
_de cilduri in piese (preincidlzire la temperaturi cuprinse intre
450 si 650°C), o executie relativ rapidi a imbin#rii, lufndu-se
midsurile necesare in vederea asiguridrii unei r#ciri cit mai lente

8 baii de metal topit i a zonei de influenti termic#d cit si a
intregii piese pin# la temperatura ambianti.
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De crearea acestor condi{ii de r#écire, depinde cantitatea
de cementits, a structurilor de cilire in masa metalicd de bazi ,

a valorii tensiunilor interne $i ca urmare a deformatiilor in
piesele care se sudeazd sau se remaniazd prin sudare.
b) Sudarea la rece, care implicid foarte slabe concentriri

de cildurid in piese. Ea se executd prin socurile termice provocate

de arcul electric prin depunerea unor cordoane scurte (lo...30 mm),

executate la intervale de timp relativ mari, in scopul evitarii
incidlzirii piesei peste o anumitid limitd3 de temperaturi (60...7000)

In cazul suddrii la rece a pieselor cu gabarit complicat
sau cu masa metalicid de bazi perlitic#d, uneori se aplicid o usoaréA
prefncalzire (max.100°C) respectind tehnologia de sudare,<éordoa-

ne scurte si tasate prin ciocinire usoars inci in starea caldi,
in vederea ecruisdrii metalului depus $i a elimin3rii tensiunilor

interne care iau nagtere in timpul procesului de sudar@.

Dacd in cazul sudirii la rece sau semicald, pentru exe-
cutia Imbin3drii sudate se folosesc materiale de adaos de alti na-
tursd decit a materialului de bazi (electrozi de niche%,.nichel-
fier, nichel-cupru, etc...), in cadrul sudirii la cald se folosesc
in mod obligatoriu numai vergele sau electrozi din font& sau alte
materiale care in timpul procesului de topire in arc, asigura for-

marea in metalul depus a fontei (electrozi tubulari sau electrozi

cu invelisuri de aliere si modificatoare) cu caracteristici fizico-

mecanice, chimice de culoate, etc. similare materialului de bazi.

Pentru obtinerea unor imbin3ri sudate cu caracteristici
fizico-mecanice cit mai apropiate de ale materialului de bazi, in
special in cadrul sudirii la cald, doi factori sint de cea mai
mare importantid si anumeV

- factorul metalurgic care se refer#d la structura materia-
lului depus prin sudare gi a zonei de influentid termicd si

- factorul mecanic, care se referid la valoarea tensiuni-

lor interne si ca urmare a deformatiilor piesei supus#d operatiilor,

de sudare.

5.2.1. Factorul metalurgic

Este de cea mai mare importanti pentru obtinerea unor

imbin#ri sudate cu caracteristici fizico-mecanice cit mai apropiat.
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de ale materialului de bazi.
Particularitidfile form#rii structurii metalului depus

prin sudare s$i a zonei de influentd termicd $i anume structura
primar3 si structura secundar¥, precum $i influenta compozitiei

chimice a biii de metal topit din materialul de adaos folosit (ver-
gele, electrozi finveliti, sirm# tubulari, etc.),mpreund cu o parte
din materialul de bazd, vifeza de r&cire a acesteia gi a zonei de
influent& termic#, tratamentul bdii de metal topit cu substantele
modificstoare din materialul de adaos in vederea oby{inerii separi-
rilor de grafit sub formid nodularid, tratamentul metaluiui depus
prin sudare gi al zonei de influentd termica dupa.racire (trata-
mentul termic), sint mijloacele tehnologice hoti#ritoare pentru ob-
tinerea structurilor dorite gi deci a proprietétilor mecanice si

de exploatare ale pieselor din font# sudate sau remaniate prin

sudare.

5.2.1.1. Structura primari a metalului depus

In conditiile unei r#ciri lente a b&ii de metal topit prin
sudare, fontele cenusii hipoeutectice nggliate cu grafit nodular,
au structura primard constituiti din dendrite primare de auste-
nitd, din celule eutectice si din portiuni dg eutectic fosforos.

Dendritele de austenit¥ primars se separi si cresc in in-
tervalul lichidus-solidus.

In timpul transformarii eutectice gi la temperaturi mai
Joase, dendritele de austeniti rimin practic neschimbate. Celulele
eutectice se formeazi si cresc in timpul transformirii eutectice
81 reprezintd griduntele primar. Ele sint agregate policristaline,
de formd mai mult sau mai putin sfericid i se separd 1In spatiile
dintre dendritele de austenitd. Celulele eutectice sint constituitc
din separ#ri de grafit si austeniti.

La formarea celulei eutectice, cristalizarea este initiata
de grafit care cregste dintr-un germene de cristalizare.

La temperaturi mai scizute, dar totusi deasupra celei de transfor-
mare eutecticid din acesti germeni se formeaz3 nodule de grafit

care se acoperd cu un invelis de austenitid, intrerupindu-se astfel

contactul dintre grafit si fonta lichidx.

BUPT



La transformarea eutectici3 agregatele sferoidale grafit-
gusteniti se dezvoltid prin cresterea ambelor faze: austenita creste

in contact cu lichidul pin3 la epuizarea lui, iar grafitul pe baza -

difuziei carbonului prin Invelisul de austeniti.

-

In cazul fontei cu grafit nodular, fiecare nodul# de gra-
fit corespunde unei celule eutectice. | ;

Forma nodulari a gfafitului dispare gi degenereazi 1in fof;e
vermiculare sau lameiafé”de grafit, dacid baia de metal topit este
menyinutd la o temperaturd peste sau in domeniul de temperaturi
eutectice, un timp indelungat sub actiunea sursei de c#lduri. Expli.
catia care a fost unanim acceptatd, se datoregte dezactivirii ger-
menilor, adsorbtia unor elemente vatémdtoare la interfata grafit-
topitur#, disparitia elementului nodulizant din topitur# sub ac-
tiunea sursei de c&lduri.

Cu alte cuvinte, la limita celulelor eutectice segregi o
proportie ridicatd de elemente, in general sub form# de faze eutec-
tice (de exemplu: eutectic bogat in fosfor gi sulf mai putin in
cazul fontei cu grafit nodular.

Dupi terminarea transform#rii eutectice, aproape intreaga
faz8 lichidd se solidifici#, cu except%ia fazei lichide bogate in
fosfor, usor fuzibil#d, care se giseste la limita celulelor eutec-

tice. Eutecticul fosforos se solidific# ultimul, la temperaturi de
circa 950°C, ocupind spatiile dintre celulele eutectice. Cu solidi-
ficarea acesteia se termini cristalizarea primar3d si procesul de
formare a structurii primare a bZii de metal topit prin sudare.

Cristalizarea eutecticid este influentatsd decisiv de vi-

teza de ridcire a bAii de metal topit. Cu cit aceastd vitezid este
mai mare, cu atit numdrul de germeni de cristalizare este mai mare.

La viteze de r#cire foate mari cristalizarea celulelor |
eutectice se modificd esential in sensul ci este favorizati crista%
lizarea cementitei $i nu a grafitului. La viteze de ricire medii
fapt intilnit la sudare la preincilziri insuficiente ale piese-

lor, formarea cementitei este favorizat#d si numai fntr-o mici mi-

surd cristalizares grafitului.
In cazul de fatd in aceste conditii de r#cire structura

primar# a metalului depus prin sudare, constd din dendrite
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primare de austenitd si colonii eutectice. Dendritele de auste-
pitd au aceleasi caracteristici ca si in cazul vitezelor mici de
ricire si se separid din faza lichid# in intervalul lichidus- ,
solidus. |

Coloniile eutectice care se formeaz# la transformarea eutec
tica, reprezintid agregate policristaline care constau dintr-o placi
de baz# de cementiti eutectic# in care cresc cristalele de auste- |
nitid eutectici.

La viteze foarte mari de r3cire a b3ii de metal topit

prin sudare, rolul conducidtor in procesul de-cristalizare il are
cementita.

Eutecticul fosforos este riaspindit la limita plécilor co-
loniilor eutectice.

5¢2¢1l.2. Structura secundari a materialului depus prin

sudare si a zonei de influentid termicid

La ricire, sub linia solidus pini la 723°C, din austenita
suprasaturatd, carbonul iese din solutie si prin difuziune se de-
pune (cristalizeazi) pe suprafetele nodulare ale separidrilor de
grafit eutectic. Cu alte cuvinte, pe curba ES din diagrama Fe-C,

la fontele hipoeutectice se separid intotdeauna grafit secundar,
care nu formeazi insi sepgriri proprii, ci se contopeste cu gra-
fitul eutectic sau primar.

In func{ie de viteza de r#cire si gradul de aliere al

bdii de metal topit, si a zonei de influentd termicid, austenita
se poate descompune la transformarea eutectoidid dupid una din
urm&toarele scheme:

- A—aP, cu formarea perlitei, in cazul unor viteze mari
de rdcire a b#ii de metal topit si a ZIT;

-A—-P + F + Gs, cu formarea perlitei, feritei 1li-
bere si a grafitului eutectoid, in cazul vitezelor medii de racire;

- A—w»F + Gs, cu formarea feritei 1libere gi a grafi-

tului eutectoid la viteze mici de riAcire a bidii de metal topit
§1 a ZIT.

- La viteze foarte mari de ricire in structurid se mai

separd cementitd secundard pe linia ES, precum gi cementiti
tertiara pe linia PQ.
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In thtewcézurile grafitul eutectoid, ca si cel secundar
gi tertiar cristalizeazld pe suprafata separdrilor de grafit
eutectic sau cel primar.

In aceste fonte (hipoeutectice) ferita se formeazi in
jurul separirilor de grafit.

Explicatia constid In faptul ci portiunile de austeniti
care vin in contact cu grafitul, sint mai s3drace in carbon si
de aceea.la transformarea eutectoidd ele se transformi usor in
feritid, in comparatie cu porfiunile mai indgpértate. La fonte,
ferita liberd si cea legatd, se formeaz# intotdeauna la transfor-
marea eutectoidd a austenitei.

La temperaturi mai joase, subeutectoide, din solutia de
feritd suprasaturatd se separd grafit tertyiar.

In functie de gradul de preincilzire in vederea sud#rii
structura masei metalice de baz¥ este constituitd din ferits,

perliti, cementiti si constituienti de cilire, de unde si faptul

ci in imbinidrile sudate la cald nu se pot ob{ine rezistente la ru-

pere egale sau mai mari decit in materialul de bazi.

5.2.1.3. Tratamentul bX%ii de metal topit cu substante modi-

ficatoare

In cadrul suddrii, formarea metalului topit depus, la fon-
tele cu grafit nodular se face in general cu doud tipuri de ma-
terial de adaos si anume: ‘

- vergele sau electrozi cu inim# din fontZ cu grafit no-
dular cu exces de magneziu sau ceriu;

- electrozi sintetici cu inim# din fier moale i pastd
ionizanti, de protectie, de aliere si elemente nodulizante
(Mg sau Ce) sau electrozi tubulari care au aceste substante in-

cluse in interior.
Practica suddrii a dovedit c& folosind cele douid tipuri

de materiale de adaos, in conditiile impuse de sudarea la cald,

adicd in conditiile de r#cire ale baii de metal topit, procesul

de modificare se mentine sau se realizeazi iIn procesul de for-

mare al bdii de metal topit sub influenta arcului electric.

BUPT



48

Modificarea baii de metal topit prin sudare, actioneazs,
ca si in cazul elaborérii fontelor cu grafit nodular, adici
schimbi conditiile de formare a germenilor la cristalizarea pri-
mard (numir si vitezd de cregtere) de asa naturi incit determini
o mirire pronuntatd a numirului de'germeni (al celulelor sau a co-
loniilor eutectice) si o compactizare a grafitului sub form#& no-
dulari.

Cea mai important# particularitate a procesului de modifi-

care, 1n cazul sudirii, este acela c8 acest proces poate dis-

pare, la menyinerea bdii de metal topit mult timp in aceasti stare.

5.2.1.4. Influenta vitezei de r#&cire

Viteza de r#cire influenteazi structura s$i proprietitile
fontelor in misurid mult mai mare decit la celelalte aliaje.

Mérirea vitezei de r#cire determind micgorarea temperaturii
de transformare eutectic# gi eutectoidd, cristalizarea are loc la
subrdciri tot mai mari, iar fonta devine din ce iIn ce mai cemen-
titica.

Aceastd influent# a vitezei de r&cire se explic3d prin fap-
tul cd procesele de difuziune care stau la baza cristalizidrii pri-
mare g1 secundare nu au posibilitatea s& se desfdgoare complet
intr-o perioadi datd de timp.

Ca urmare a micgorfrii sau chiar a lichid#rii intervalului
in care-se poate separa grafitul, precum si a m3ririi gradului de
subrficire la cristalizarea éutectica, cresterea vitezei de ricire
determini m#rirea tendintei de cristalizare a fontei in sistemul
metastabil austenitd-cementitis, adic#d a tendintei de albire.

' Rezultid c#d odatd micsorarea gradului de preinc#lzire al
pPieseli in vederea sudidrii la cald va creste posibilitatea de
a obtine fonte albe.

Agadar m#rirea vitezei de ridcire are un efect antigrafi-
tizant (de albire) asupra structurii primare a fontelor.

Viteza de r&cire influenteazd de asemenea struétura se-
cundard a fontelor.

Cu mérirea vitezei de r#cire creste proportia gi numidrul

de griunti de perliti, precum si gradul de dispersie a acesteia.
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Cu alte cuvinte, viteza de r#cire are la transformarea eutec-

toid3, un efect antiferitizant si antigrafitizant.

5.2+2¢ Factorul mecanic

Atit in cadrul sudirii la rece, cit si la cald, in piesele
din fontd se nasc tensiuni interne datorit#d repartitiei neuni-
forme a cidldurii provocate de surse de cd3lduri cu care se executd
imbinarea, tensiuni care se ridic# uneori la valori foarte mari
si care uneori depidgesc rezistenta la rupere a masei metalice,
de bazi.

La fontele cu grafit nodular cu masa metalicd de bazid fe-
riticd de exemplu, caracterizate prin rezistente la rupere relativ

mici, dar cu alungiri mari, in zonele in care se executid imbinarea
sudatid se produc deformatii locale care inl#turi in foarte mare

misurd pericolul formirii fisurilor. In cazul fontelor cu masa me-
talic¥ perlitics, caracterizate prin rezistente la rupere mari,
dar cu alungiri mici, pericolul formirii fisurilor este mai mare:
fn aceste cazuri iIn cadrul sudirii la rece,-in special la piese-
le bridate se aplicd de obicei o0 usoari preincilzire de pini 1la
100°Cc. In ambele cazuri pericolul form#rii fisurilor sub cordon
este accentuat de formarea unei pelicule.subtiri de.cementita,
precum $i a structurilor de cdlire.

Micsorarea tendintei de formare a carburilor in aceste
zone este mult Inl#dturatid prin folosirea ca material de adaos a
nichelului sau a aliajelor de nichel-fier si nichel-cupru.

In cadrul sud&drii la cald, ricirea care sucaede operatiile
de sudare introduce tensiuni interne in piesele din font# cu de-

feéte de turnare supuse remanierilor prin sudare. Pentru mirirea
sigurantei in exploatare, de multe ori, in functie de importanta
pieselor, se aplici tratamentul termic de detensionare, opera-
Yie care de altfel se poate afectua in acelag cuptor, imediat
dupd terminarea operatiilor de sudare.

Studiul tensiuniléi interne de origine termici in cadrul
sud&rii la cald, a demonstrat faptul c# aplicarea unor regimuri
dure aplicate la preincidlzire, sudare gi r#cire dupi sudare,

chiar in cazul pieselor din font#d cu grafit nodular conduc 1la
compromiterea operatiilor de sudare.
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Preincilzirea si r#cirea dupd sudare, trebuie efectuate
dupi diagrame lineare, cu gradiente de cidldurd mici gi constante,

care asigurid incilziri , respectiv riciri, uniforme in intreaga
piesi, pericolul formirii tensiunilor interne, fiind in acest
caz foarte mult diminuat.

Stabilirea diagramelor de preinc3lzire-rdcire la sudarea
pieselor din fonti cu defecte de turnare este in functie de multi
factori, printre care forma separirilor de grafit, structura ma-

dei metalice de bazi, analiza chimicd a fontei, forma gi confi-

guratia piesei sint doar citiva dintre cei mai importanti factori.

5.2.3%. Alegerea epruvetei pentru determinarea cimpului

termic la sudarea la cald, la diferitele grade de

preincidlzire

Procesele de cristalizare primar# gsi secundard la sudarea
fontelor, unde volumul bZii de metal topit este foarte mic in
raport cu volumul piesei turnate, se produc intr-un timp foarte
scurt sub actiunea vitezei de ricire. Piesa, actioneagzi asupra
bdii- de metal topit ca un puternic r3citor, proces de ricire,
care nu poate fi frinat decit partial prin preincidlzire. In aces-
te conditii, pericolul formirii cementitei primare si secundare

este de neinl3turat, atit in metalul depus prin sudare cit si in
zona de influentd termici.

Determinarea cu suficienti3 precizie a temperaturii de preincil-
zire a pieselor din font#d cu grafit nodular, la care, functie

de acesta, cantitatea de cementit#d din materialul depus si zona

de influents termicsd, in scopul obt{inerii unor propriet3ti fi-

zico-mecanice cit mai apropiate de ale materialului de bazi,

este absolut necesarid atit din punct de vedere tehnic cit si
din punct de vedere economic.

Din punctul dé #edere él practicii de laborator, metoda
de cercetare pentru déterﬁinarea cur b elor de récire a baii de
metal topit si a zonei de”infiﬁénta termicd a constat din incér-
carea prin sudare a zonei centrale a unei epruvete din font# cu
grafit nodular de formi paralelipipedicsd, in care s-a introdus

un termocuplu Pt - Pt,Rh 1legat la un inregistrator potentio-
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metric, care a inregistraf curba de rdcir: z puncz=-ui format
prin sudare. Aceste curbe de ricire au fci: folos:i~ 2 drept cri-
teriu de determinare a vitezelor de ricirz a b4ii - e metal topit si
fn continuare pin3 la temperatura .de trar:z’srmare =utectoidid con-
form schemei din fig.5.8.
Pentru e transmitere tridimensionala a cidlc—~ii, grosimea

e a epruvetei a fost calculati conform rzlatiei 5.21), la care
s-av inlocuit temperaturile intre care pczee apars cementita si
anume 130000 si 72300.

e -

~ 1 1 { =
N R © S +
o [:2x7ﬁx c ( 723-To  1300-To ) ] .

Valoarea expresiei pentru determinzrea valc='1i energice li-
neare q, a fost calculatd pentru sudarea z2nuals c= arc electric,
cu electrozi cu diametrul cuprins intre g 6 si g 22 mm folosind
urmdtorii parametri de sudare:

I =15 ... 650 A
U=23... 30V
Ve==o0o,l ... 0,5 cm/S
'X/= 720 ss;/cm3

C = 0,129 J/g°%
To = 20°C; 3oo°C; 4oo°C; 450°C; 50000; 55000; 6oo°C“
51 650°C

Cu majordrile respective, s-a convenit ca dimensiunile
eprpvetei pentru determinarea temperatufii de preincdlzire si a
vitezelor de ricire si fie de 200 x 200 X 40 mm.

In fig.5.9 este dat¥d schita epruvetei eiperimentale.
Pentru usurarea condi{iilor de localizare a baii de metal topit,
epruveta a fost previdzutsd cu o cavitate de g 30 mm cu adincimea
\de S mm,

In fig.5.1l0 este déta échema de principiu a instalatiei
experimentale pentru deterﬁinarea temperaturii de preinc&lzire,
in vederea obtinerii in imbinare §i in zona de influentd termicad

8 unor structuri metalografice cit mai arropiate de ale
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materialului de bazd.

Cu ajutorul transformatorului de sudurid (1) se inc&dlzeste
pinid la temperatura prescrisi epfﬁveta (5), agezatid in cuptorul
(6), plasatld deasupra rezistentei. ohmice (4). Dup# umplerea prin
sudare a cavitdtii practicate in epruvete, se introduce termo-
cuplul (7) iIn baia de metal topit, termocuplu racordat la poten-

tiometrul inregistrator (8).

Fig.5.11. Instalatia experimentalsd pentru determinarea
curbelor de r3cire a b4dii de metal topit la di-
ferite grade de preincidlzire a epruvetelor din
fontd cu grafit nodular (a). Vedere de ansamblu
a epruvetei din fonti cu termocuplul Pt-FtRh

introdus in punctul sudat
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In fig.5.11 este datd fotografia cuptorului de preincil-
zire, a epruvetei Incdrcate si a termocuplului implantat in
metalul depus prin sudare precum $i a potentiometrului inregistra-

tor tip Servogor 3lo BBC Goerz, cu ajutorul c3druia s-au obtinut
curbele de r#cire.

Experimental, prin intermediul instalatiei de laborator
s-au trasat 8 curhe de ricire, la un lot de 40 epruvete din fonti
cu grafit nodular turnate din aceeasi garje din care s-au turnat

piesele din productia curentd a ICSITPSC Bucuregti.

Curbele de rdcire pentru lotul experimental au fost iden-
tice in intervalul de temperaturi de l3%00 ... 72300 la aceleasi
grade de prelncidlzire.

In fig.5.12 sint date curbele de r#cire ale b#ii de metal
topit si a ZIT create la sudarea manuals cu arc electric cu

electrozi din f.g.n. in intervalul de cristalizare si a interva-
lului eutectoid.

Din analiza acestor curbe, se constatid ci vitqzele de ri-

cire a b3dii de metal depus prin sudare si a ZIT in intervalul cu-

prins intre linia lichidus si temperatura de transpunere eutec-

toidd scade foarte mult de la epruveta incdrcati la 20°C 1a
cea incircatd cu preincdlzire la 650°C.

In tabelul 5.2 sint date vitezele de ricire ale materia-
iului depus prin sudare in intervalul de cristalizare cuprins
fntre 1294°C - 1148°C, iar in tabelul 5.3, vitezele de ricire
fn intervalul de transformare eutectoid#d de la 1148°C si paleta
de temperaturi eutectoide 676°C si 716°C, m&surate pe cele

8 curbe de r#cire din fig.5.12.

Intervalul de cristalizare s-a apreciat intre temperaturi-
le 1294°C si 1148°C, iar timpul in care s-a efectuat acest fe-
nomen, s-a misurat in milimetri la punctul de intersectie al

curbei de r#cire cu dreapta care misoari temperatura de 114800,
tinind seama de viteza benzii care a fost de 6omm/min.

Intervalul de transformare eutectoidii s-a misurat 1n
intervalul de temperaturi cuprins intre 1148°C si 616°C pina la

o) ) . . )
723°C. Masurarea timpului parcurs in acest interval s-a misurat
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Vileze/e o6 rocire ale born oe melta/ Tops7 in snlervatsd

oe crislalzore

‘obels 5.2
vemperalura | Meara snlervaluis |7imp oe rocire| viYezo oe ro -
N oe ' - oe N /'7776“/‘ valu/ c/ré /n inler -
cri /:re/‘z:ca‘/zme /chg Zg/:zcgf; 465 o e crisralizare vo'/c;c/y /f;/% rcgs -
N I +— > 1 e %
/ 20 G& 4 46,00
2| o0 76 3 15,33 |
3 400 46 4 77, 50
4| 480 46 52 8 86 |
(5| soo 46 65 709
6| ss0 46 8 575 “
7| 6oo 46 9 | 5,11 |
& 650 46 10 4,60

Vilezre/e oe rdocire ole moaleria/ulus depus s/ a Z/7 7

nlervalul  evveciors

Jobels)5.3
Jernperaluro | In7ervals oe 7ran- Timpu/ Qe |vilezo oe ro-
zr ole shormore euleclorod rocire cire in inler-
crl| preinca/zire valu/
ev7ecroroy
g — e e ——— e — LI
4 20 48 — 723 = 425 272 50
2 300 1148 - 676 = 462 75 37,46
3 L0 48 —-680 = 468 22 2127
4 450 1148 -685 = 463 30 /543
5 S00 148 - 700 = 448 34 7317
6 550 W48 — 705 = 443 38 7765
7| oo a8 ~ 710 = 438 42 1042 )
L . -4
8 650 148 - 716 = 432 50 8, 64

pe curbele de ricire din fig.5.12, si anume timpul in milimetri
de 13 punctul de intersectie al acestora cu dreapta care mar-
.cheaz3 temperaturile 716°C pind la 725°C (Fiecare milimetru de

pe aceastd dreaptid corespunde timpului de o secundid (la viteza

de avans a benzii inregistratorului potentiometric de 6o mm/min).
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Din analiza curbelor din fig.5.12 se poate trage concluzia

cXd viteza de ri#cire a bAii de metal topit prin sudare, in interva-
lul de cristalizare primard scade de 1la 46,0000/8, la epruvetele
fiar3d preincidlzire la 4,60°C/S la epruvetgle cu preincilzire de
650°C $i anume:

- Curba de ricire nr.l (epruvete sudate f3rippreincilzire).

Aceastd curbid de ricire coboari brusc de la temperaturi situate
sub 1500°C si nu prezint#d devieri care s# marcheze nici procesul
de cristalizare si nici procesul de transformare eutectoid&. Din
calculul vitezei de r3cire, reiese cid aceasta a fost de 46°C/S in
intervalul de cristalizare primari si 212,5o°C/s in intervalul de
cristalizare secundari.

Analiza microstructurii din fig.513, demonstreaz¥ ci in
aceste condifii cementita primard gi dendritele de austenitd sint
singurele faze prezente 1n structura depunerii.

In zona de influent3d termic3, grafitul sub formi# nodulari
este incastrat intr-o masi metalici de perlitd find si cementiti.

Se apreciazi un continut de cementitid inm MD si ZIT de
Pin¥ la loo%. (Aprecierea cantititii de cementit3d s-a fHcut cu
aproximatie in comparatie cu micrografiile etalon din STAS
6905-76) -

- Curba de ricire nr.2 (epruvete sudate cu preincilzire

la 300°C). Aceastd curtid realizeazid viteze de traversare a inter-
valului de cristalizare de 15,3%°C/S si a intervalului eutectoid
de 31,46°C/s.

La aceste viteze, se constats pe curba de ridcire cad apare
inceputul si sfirgitul cristalizirii, prin devieri evidente,
care marcheazid intervalul de solidificare al materialului depus
prin sudare. |

Transformarea eutectoids este de asemenea marcatid prin

devierea curbei de ricire la temperatura de 67600.

In aceste viteze de ricire se constatZ in microstructuri,
fig.5.14, aparitia germenilor de grafitizare in asociatie ins3

cu dendrite de austeniti si cementit3 acicular#, precum $i cu
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perlita care s-a separat la temperatura de 676°C, o perlitid foarte
find , trostitici.

Din microstructura din fig.5.14 se apreciazid un continut
de cementiti in MD si ZIT cuprins intre 20 si 3%o0%.

- Curba de ricire nr.3 (epruvete sudate cu preincilzire

la 4oo°C). Aceast3d curbl de ricire realizeaz8 viteze de ricire
fn intervalul de cristalizare de ll,SoOC/S, iar in intervalul
transformare eutectoids de 21,27 oC/S.

Si la aceste viteze de r3cire se constati inceputul si
sfirsitul cristalizirii.

Devierea curbei de r#cire la transformarea eutectoidi se
face la aceastid preincidlzire la 680°C.

La aceste viteze de r3cire se constaté,(picrostructura din
fig.5.15),cé germenii de grafit bine contura{i sint inconjurati
de feritd si perlitd fin&.

Din fig.5.15 se apreciazd un continut de cementitd de
pind la 15%. ‘

- Curba de ricire nr.5 (epruvete incircate cu preincilzire
la 500°C). Aceastd curbi de ricire realizeazi viteze de ricire
de 7,09 oC/S in intervalul de cristalizare gi de 13,17°C/S in
intervalul de transformare eutectoidi.

Ca si la celelalte curbe de ridcire realizate cu preincil-

zire, si in acest caz inceputul si sfirsitul cristalizirii este
pus in evidentid prin devieri evidente.

Transformarea eutectoidd este evidents prin devierea curbei
de ricire 1la 7oo°C-

Din microstructura prezentats in fig.5.16 se apreciazd un

continut de pinid la 5% cementitid. In aceste condi{ii de ri#cire
separirile de grafit sub formi# nodularid sint bine conturate.
Cementita este prezents in special pe linia de topire dintre
MDB si MD.

- Curba de r#cire nr.6 (epruvete sudate cu preincilzire la
550°C). La aceasts curbs de ricire este de asemenea bine eviden-
tiat intervalul de solidificare pentru temperatura de inceput
$1 sfirgit de solidificare, iar temperatura eutectoid# este
sesizabild si la temperaturi mai ridicate decit la curba pre-
cedentd. Viteza de ricire in intervalul de cristalizare este
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de 5,75°C/S , iar in intervalul eutectoid de 11,65°C/S.

In aceste conditii solidificarea b&ii de metal topit prin
sudare, a avut loc cu separarea de dendrite de austenitid, iar 1la
temperatura eutectic3, cu eutecticul grafit-austenitid fig.5.17,

Din microstructura de mai sus se apreciazd un continut de
cementitd de pini la 3?%. Si iIn acest caz cementita este plasati
in special pe linia de topire dintre MDB si MD.

-Curba de r#cire nr.7 (epruvete sudate cu preincilzire de

600°C). Si la aceasti# curbid de ricire, intervalul de fnceput si
sfirsii de snlidificare este evidentiat, temperatura eutectici
fiind putin mai ridicatd decit la curba precedent#, iar tempera-
tura transformirii eutectoide este de asemenea sesizabild si la
temperaturi ceva mai ridicate decit la curba precedentid. Viteze-
le de ricire in intervalul de cristalizare este de 5,11°C/S iar
in intervalul eutectoid de 10,42°C/S.

In aceste condi{ii, solidificarea a avut loc cu separarea
de dendrite de austeniti, iar 1la temperatura eutectici cu eutec-
ticul grafit-austeniti. |

In intervalul dintre temperatura eutecticd si eutectoidid 1la
viteza de 5,13°C/S, austenita din jurul nodulelor de grafit a
alimentat cu carbon procesul de crestere al nodulelor de grafit
fig.5.18. La temperatura eutectoids, austenita mai indepdrtati de
nodula de grafit s-a transformat in perlitid, iar in Jjurul nodule-
lor s-a separat ferita.

Din microstructura din fig.5.18 se apreciaz# un conf{inut
cementiti de pini la sub 1%.

- Curba de ricire nr.8 (epruvete sudate la 650°C). Se

desfdgoard ca si curba precedentid cu evidentierea cristalizirii si
transformd3rii eutectoide. Cantitatea de cementitid este ce pini
la sub 1%.
Tinind seama de faptul c# la epruvetele din fontid cu
grafit nodular preincilzite la 550°C, continutul de cementitd din

ZIT $si M este sub 3%, procent care nu influenteaz#d substantial
proprictidfile fizico-mecanice ale IimbinZrilor sudate, s-a
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trecut la verificarea acestor caracteristici pe placid din care s-=a:
prelevat -epruvetele de tractiune precum gi la remanierea prin
sudare a unui Lot de piese din fontid cu grafit nodular cu defecte
de turnare, folosind ca materiale de adaos vergele, electrozi cu

inim# di f.g.n. si electrozi tubulari elaborati In cadrul

ICSITPSC.
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Fig.5.18.Microstructura
MDB,Z1T si MD la epru-
vetele incircate cu
preincidlzire la 600°C

Ac Urik: 2%

5.%. Remanierea prin sudare la cald a pieselor din fonti

cu grafit necdular cu defedte de turnare

In general, prin sudare la cald si la rece se pot remania

aproape toate piesele din fontd cu grafit nodular cu defecte de

é
turnare.

Cele mai frecvente defecte de turnare la piesele remaniate
in cadrul acestei faze, au fost incluziuni de zgurd si amestec de
formare, sufluri, pori, retasuri deschise, fisuri, etc.

Aceste defecte de turnare au fost remaniate atit prin me-
toda de sudare la cald cit si prin metoda de sudare la rece.

In cadrul remanierii prin sudare a lotului experimental de
piese turnate, alegérect procedeului de sudare, s-a fdcut numai pe
baza mérimii defectului de turnare si anume pentru defectele mici,
defecte care depigesc limita aplicidrii chiturilor metalice remanie-

rea prin sudare la rece, iar pentru defectele mari, metoda sud&rii

la cald.

5.%3.1. Pregitirea pieselor in vederea sudirii

In vederea sudidrii la cald piesele din fontd cu defecte de

turnare se pregitesc, In sensul inlituridrii complete a defectelor

respective. Indepirtarea acestor defecte s-a ficut atit pe cale

mecanic3 cu dalta sau cu arc electric cu clectrozi speciali de

crqi?uire a fontei.
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In indeparfarea defectelor nu s-a folosit craituirea

arc-aer, datoriti pericolului formi3rii cementitei 1in zona de
influent3 termic3d, sub acfiunea aerului comprimat, care riceste
brutal zona dizlocuitid de baia de metal topit.

La indepirtarea defectelor de turnare s-a avut in vedere
faptul de a nu se executa cavitdt{i nejustificat de mari, fira
fnsi de a se neglija 1ndep3rtarea complets a lor.

Dupi indepirtarea mecanicid sau cu arc electric a defecte-
lor de turnare, locul si zonele invecinate defectului au fost
curidtate prin polizare fin3, indepdrtindu-se de la locul de
sudare atit asperit@tile din interiorul cavititii, cit si crusta
de oxizi de pe suprafata piesei turnate imprejurul defectului
fig.5.19. v i

Controlul indep&rtdrii defectelor s-a f#cut vizual, cu
lupa sau prin metoda electromagneticd cu pulberi magnetice uscate.

In cazul pieselor din fontad cu grafit nodular cu defecte
de turnare mari, sau care pentru inldturarea lor a fost nevoie
de strdpungerea perefilor piesei, cum au fost cr&pidturile sau

separari totale,pregdtirea pieselor in vederea sudidrii s-a f3cut
cu plaei de grafit si cutii de formare, asa cum se vede in schi-
ta din fig.5.20.

5¢3.2. Preincilzirea pvieselor in vederea sudirii

Dupa pregitirea piesei iIn vederea sudirii, piesele din
fontd cu grafit nodular au fost preincilzite pinid la temperatura
de 550°C in cuptoare din cirimidi refractari. Piesele de dimen-

siuni si greutiti de pin# la 20 kg au fost sudate intr-un cuptor

mobil de dimensiuni reduse (looo x 500 x 500 mm) cu capac seg-
mentat, fi9.5.21.

Pentru piesele de dimensiuni mai mari (loo .. 250 kg si
mai mari) cum a fost, de exemplu, piesa portperie si carcasid an-

grenaj partea inferioarid si partea superioari de la locomotiva
electrica (Intr.Electroputere Craiova), cuptoarele au fost

construite dupid gabaritul acestora asa cum se vede in fig.5.22
g1 fig.5.23.

Preincilzirea pieselor din font#d cu grafit nodular s-a

fdcut cu arzidtoare de gaz metan, care au permis o dirijare
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corectd a vitezei de preinc#lzire, dupsd diagramele previzute

pentru fiecare piesi in parte.
Forma diagramei de prelncilzire respectiv r#cire dupi

sudare este datd in fig.5.24. Valorile mari ale vitezei de pre-
incdlzire, respectiv ridcire dupi sudare (pinid la 80°C/ora) s-au
aplicat la piesele simple in special pentru sabotii de frinid (GFR)
si unele repere de la I.A.Brasov, iar cu viteza de preincilzire,
respectiv ri3cire dup¥ sudare mai mici (2o°C/ora), pentru piesele ma:
complicate si anume, peniru cele de la locomotiva electric¥ si
pentru blocurilc de motoare cu combustie internd si compresoare
si piesele din fontd cu grafit lamelar sudate cu materiale de
gd.os din fonti cu grafit nodular.

Controlul vitezelor de preincidlzire respectiv de r#cire

dupd sudare s-a ficut cu termocuple de contact sau cu termocuple

inregistratoare.

1

[}

k- F; e
‘1“ v ‘ : ) [
00~ TH . _

Fig.5.21. Cuptor mobil
pentru sudarea piese-
lor mici
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Fig.5.23

Cuptoare fixe comnstruite dupi gabaritul
pieselor de sudat

5.3%3.3. Executia operatiilor de remaniere prin sudare

Remanierea prin sudare la cald a pieselor din fontd cu
grafit nodular cu defecte de turnare, s-a f3cut prin urmitoarele
procedee de sudare: sudarea cu flac#r8 oxiacetilenicid cu vergele
din fontd cu grafit nodular, sudarea manual3 cu arc electric cu
electrozi din font# cu grafit nodular si prin procedeul de sudare
semiautomatd cu sirm3 tubulari cu autoprotectie, elaborati de

ICSITPSC in colaborare cu ISIM Timigoara.

5¢3%.3%.1l. Sudarea cu flacidrid oxiacetilenici

Operatia de sudare constid din topirea succesivid a vergelei
de adaos si amestecarea intimi3 a metalului'topit provenit din
vergea $i materialul de baza, in prezenta fluxului dezoxidant.

Flacdra oxiacetilenics si capitul vergelei de material de
adaos, trebuie astfel conduse incit aceasta s#i se topeasci in
baia de metal topit, avind grije ca, conul luminos al flacérii
oxiacetilenice si# fie situat la cel pu?fnl lo mm de baia de
" metal topit asa cum se vede in fig.5.25.

La sudarea fontei cu grafit nodular este nevoie de astfel
de precautie, Intrucit conul luminos al flacidrii oxiacetilenice

are temperatura foarte ridicati (305000), temperatur5 care

poate conduce la agrderea magneziului sau a altor elcponte modrfr-
catoare t
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Din aceleasi considerente, baia de metal topit nu trebuie
s34 depidgeascid adincimea de 3 ... lo mm $i temperaturi mai ridicate
de 15oo°C, temperaturi la care magneziul poate s¥ ardi si prin
aceasta sd conducd la pierderea efectului de nodulizare al grafi-
tului si la obtinerea in imbinareé sudatd a unor separiri de gra-
fit degenerat. Toate acestea se resﬁﬁhg-asupra caracteristicilor
fizico- mecani/ce mult inferioare fontelor cu grafit nodular.
Pentru aceasta, vergeaua din fontd nodulard trebuie si se men}{ini
mereu in baia de metal topit, chiar impinsid pe fundul acesteia,
in scopul r3cirii ei pe de o parte, iar pe de alt3 parte, in sco-
pul obtinerii unei compozitii chimice cit mai omogene a b3ii de

metal topit.

Flaci3ra oxiacetilenicid trebuie s¥8 aibe un caracter neutru
sau usor carburant.

5.3%3.%.2. Sudarea cu arc electric

In cadrul remanierilor prin sudare la cald s-au folosit
i electrozi din fonti cu grafit nodular , invelit{i prin imersio-
nare, precum s$i electrozii tubulari in cadrul procedeului de su-
dare semiautomati.

Electrozii cu inim& din font3d cu grafit nodular, nu se
prea folosesc pe scari industrialid datorit3 eperatiilor greoaie
de presare a pastei de electrod.

Ca si In cazul sudirii cu flaciri oxiacetilenici, s-a
cldutat evitarea creerii unei bZi de metal topit adinci si supra-
fncdlzite, in scopul iInlituridrii fenomenului de ardere a elemen-
telor de nodulizare a grafitului, umplerea restului executindu-s
in straturi multiple. Pentru aceasta curentul de sudare, atit in
cazul sud&rii manuale cit si semiasutomate cu electrozi tubulari,
s-a redus la minimum posibil, atit cit a fost necesar mentinerii
unui arc electric stabil.

In locasul defectului, eiécfrodul frebuie s4 descrie
migscdri de pendulare stinga:dreapta sau circulare, atacind usor
materialul de bazid, in asa fel Incit pitrunderea si fie minimi.

In cazul in care lungimea cordoanelor, pentru remanierea

pieselor turnate este mare gi rostulcompartimentat fig.5.20,
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sudarea s-a fdcut 1In pas de pelerin.

Inainte de sudare electrozii fnvelit{i au fost uscati

fntr-un cuptor electric timp de 2 ore, la temperatura de 200°C.

5.3.4. Analiza imbinfrilor sudate la cald

Pentru verificarea justefei aplic#rii temperaturii de
preincidlzire a fontglor cu grafit nodular de SSOOC, care asa
nu s-a aridtat, asiguri in materialql depus si in zona de iﬁfluen—
td termicd un cohtinut de cementitid de pinid la %%, s-a trecut la
remanierea prin sudare a unui lot de piese din font&d cu grafit
nodular din productia industrialid a ICSITPSC Bucuresti,aIntre-

prinderit de autocamioane Brasov si a intreprinderii Electro-

putere Craiova.

S5.3.4.1. Piese turnate din fontZ cu grafit nodular pentru
servodirectii si hidromotoare lente

Aceste piese se toarni in cédrul prodﬁctiei industriale

a ICSITPSC pentru.Intrepfinderea Steaua Rosgie Bucure§ti.

Cele mai frecvente defecte de turnare au fost retasuri-
le descrise i zone poroase.

Procedeul de éudare folosit frecvent la remanierea aces-

tor defecte de turnare este de obicei sudarea cu flacidri oxia-
cetilenici.

Anélizelg 6pimice aie materialului de bazid, al materia-
lului de adaos (vergele) $1i gl materialului depus prin sudare
sint date in tabelul 5.3,

Dupi cum se vede in tabélul 5.3, analiza chimic3d a me-
talului depus prin sudare nu diferid cu mult de analiza chimici
a materialului depus prin sudare.

In fig.5.27 este datd macrostructura unui defect de
turnare (retasura deschisd), intr-un element din corpul unui

hidromotor si duritatea HV3o in cele trei zone caracteristice
MDB , ZIT si MD.

Din macrostructurs3, se poate vedea cZ umplerea cavi-

tdtii defectului s-a fiacut in 4 straturi cu grosimea de pin#

la 5 mm, In scopul mentinerii efectulni de nodulizare al gra-
fitului.
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Anolzo chimicd a preselor Turnole oin £gn.
peniru servomoloore /enle s/ servoairecty

|

Jabelul 5.3
. Analizo chimicd  In , Pﬁ?,cef’,fe_,, R
";’g;i’; Al e | 250 3170 0430 Q0% 0090 Q055 —
ozd 4 ‘ ’
Verge/e 3500 259 0200 Q011 Q020 Q080 435
Aotenal desus | 323 270 0350 Q011 0060 0055 4250
B s | 320 266 350 gotr goss 9055 4250
[ v |323 264 g340 gorr qoss qoss 4250|
? |
Meora 322 | 2,66 i0,347 0,011 Q056 G055 4250

R
S - o

Variatia durit#tii HV; in MDB, ZIT si MD este aproape
uniform& plecind de la 2lo ... 215 HV30 in MDB, cu un virf de
duritate de 255 HV3o0 in ZIT si continuind cu duritédti, care va-

riazd intre 220 ... 225 HV30 fn materialul depus prin sudare.

Dupd cum se poate vedea in fig.5.28 a microstructura ma-
terialului de bazi este perlito-feriticid cu nodule de grafit cu
dimensiuni cuprinse intre 40 ... 69/um. Materialul depus prin su-

dare cu flacdrd si vergea cu 4,5% Ni este caracterizati printr-o

densitate mai mare de nodule de grafit de dimensiuni mai mici
25...33ﬂ,m incastrate intr-o masi metalici, de asemenea perlito-
feriticd, dar gi cu un continut de cementiti# (pini la 3%). Micro-
structura zonei de trecere fig.5;28 cy de la materialul de bazi
la materialul depus brin sudur&d, se face fdri defecte si cu tre-
cere lentd, de la nodule de grafit de dimensiuni mai mari %n ma-
terialul de bazé; la dimensiuni mai mici in materialul depus prin
sudare. In procentul prevdzut, se face prezentid si cementita in
special pe linia de fopire a fmbindrii sudate.

Duritatea gi structura masei metalice in cele trei zone

caracteristice imprim# imbinarii sudate o usoars prelucrabilitate

.Pe maginile unelte.
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5.3.4.2. Piese din font¥d cu grafit nodular din productia

curentd a Intreprinderii de autocamioane Brasov

Piesele din fontd cu grafit nodular cu defecte de turnare
din productia curent3 a Intreprinderii de autocamioane Brasov,
pentru care s-au elaborat tehnologii completé de reamniere prin
sudare la cald si la rece, a cuprins agproape intreaga gami de fonte
cu grafit nodular nealiate (Fgn 370 - 17 ... Fgn 700-2 STAS 6071-7%

Remanierea prin sudare la cald a fost executats atit prin |
procedeul de sudare cu flacdr3d oxiacetilenicd cu electrozi inveliyi,
cit si prin procedeul de sudare semigutomat# cu arc electrlc cu
sirmid tubulard eleborati de ICSITPSC in colaborare cu ISIM Tlmlsoara

In tabelul 5.4, tagbelul 5.5 si tabelul 5.6 sint datq ana-
‘lizele chimice ale materialelor de baz#i, ale materialelor de aport,
‘precum $i alz materialului depus prin sudare la cald.
| Din cele trei tabele se constatd c¥d cea mai mare pierdere
de elemente de aliere din imbinarea sudat¥d se produce la sudarea
‘electricd manua/d cu electrozi inveliti prin imersionare cu inimi
din font# cu grafit nodular, unde in special carbonul, siliciul si
magneziul ard in cantitd%i mai mari decit iIn cazul metalului depus
prin sudare cu flacidrd oxiacetilenici sau cu electrozi tubulari.

In fig.5.29 sint date macrostructura imbindrii sudate (a);
microstructura materialului depus prin sudare cu flacidri oxiaceti-
lenici cu vergele din fontid cu grafit nodular cu 5% Ni (b), micfo—
structura celor trei zone caracteristice MDB, ZIT i MD () si va-
riatia durititii HV3o in cele trei zone (d), din piesa carcasi
posterioars de la autocamioanele MAN Diesel.

Dup8 cum se vede in macrostructura din fig.5.29 a, zona
defectului a fost incircati din 4 straturi, de 4 ... 5 mm grosime,
fn scopul evitirii arderii magneziului. In metalul depus prin su-
dare fig.5.29 (b) nodulele de grafit cu marimea cuprinsi intre
20 ... 30/&/m, sint bine conturate.

Structura magsei metalice este perlito-feriticid cu sub 3%
cementiti. Trecerea de la materialul de bazd cu nodule de grafit
de 50 ... 69h/m, la materialul depus prin sudare, se face printr-un

briu mai mare de ferit# cu putini cementiti, fapt pentru care du-

ritatea in ZIT $i pe linia de topire este mai micd, fig.5.29 (c)
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si (d) si gpume de 200 ... 203 HV30, fatd de materialul de bazi
de 220 ... 225 HV30 si de 230 ... 235 HV30 in materialul depus
prin sudare, durit&ti care permit o ugoard prelucrare pe maginile
unelte. )

In fig.5.3%0 Qste datid macrostructura si variatia duri-
t8tii HV30 a unui defect stridpuns din piesa "Flange interioari

de la camionul MAN Diesel, executaté la cald cu electrozi de

g 6 mm cu inimi din fonti nodularid si inveli{i prin imersionare

ls ICSITPSC. Dupid cum se vede, imbinarea éudaté este compacti

gi f&rd defecte interioare.

Duritatea HV30 de-a lungul celor trei zone caracteristice,
variazi de la 240 ... 245 HV30 in materialul de bazi, la 268 HV3o
in zona de influentd termicd pe linia de topire, si la 252...258
HV30 in materiglul depus prin sudare.

Aceste duritati sint specifice structurii masei metalice
de baz8 din zona de influenti termicid si materialul depus prin
sudare; unde cantitatea de cementitd este ceva mai ma¥e, $i anume
de pini la 5%, asa nu se vede in fig.5.31 (b) si (c¢).

Probabil, datorit4 temperaturii b&ii de metal topit, ceva
mai ridicate decit in cazul sud¥rii cu flacidrid si a continutului
insuficient de magneziu (0,080% Mg) din vergelele de f.g.n. inve-
lite prin imersionare cu pasti, num3rul nodulelor de grafit degene-
rate din materialul depus prin sudare este ceva mai mare fig.5.31
(b) si 5.21 (c).

Durititile de maximum 268 HV30 din zona de influentid ter-
mic#d sint usor de pYelucrat pe masini unelte, fapt pentru care,
sudarea electricsd cu electrozi cu inimi din f.g.n. este posibili,
in conditiile in care intreprinderea poate si-gi fabrice electrozi:

In fig.5.%2 si fig.5.33% sint date macrostructura si va-
riatia duritatii HV3o, precum si microstructura materialului de
-bazd a metalului depus prin sudare la cald cu electrod tubular
realizat de cidtre ICSITPFSC in colaborare cu ISIM Timisoara (bre-

vet de inventie nr.69.162 din 28.09.1976).
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Dupd cum se vede in cele doud figuri,duritatea in mate-
rialul depus prin sudare este ceva mai scdzutd 220 ... 230 HV3o,
decift 1in materialul de bazi 240 ... 255 HV3%0, datoriti continu-
tului de siliciu mai ridicat in electrodul tubular (4,80% Si),
decft 1n material.l de bazi (3,00% Si). Macrostructura remagnierii
defectului delimiteazd net materialul de bazd de materialul depus
prin sudszre. |

Materialul depus prin sudare (fig.5.é2(b) are o masi me-
talicd in care ferita este constituentul de bazd, cu insule de ce-
mentitid plasate la granita zonelor de fontd. In zona de influenta
termicid fig.5.33 (c) cementita este prezentd pe linia de topire,
care separd materialul depus de materialul de.bazé. .

Dupd cum se vede, nodulii de grafit, de dimensiuni mai
mici 20 ... 25/N/m sint bine conturati si mult mai bine reparti-
zati in masa metalici de bazi.

Pentru verificarea modului de comportare al metalului de-
pus prin sudare la cald cu flacéra oxigcetilenicé si vergelele din
fonts cu grafit nodular cu 5% Ni, cu arc electric cu electrozi de
sudurd cu inim3 din font# nodularid si cu electrozi tubulari piese-
le s-au supus tratamentelor termice de feritizare si normalizare,

la I.A.Brasov.

Tratamentul termic de feritizare a constat dintr-o men-
tinere de 2 ore la temperatura de 950°C, 4 ore la temperatura de

72o°C, pinid la temperatura de 650°C, r3cire cu o vitezd de 1°C/
minut, dupd care, ricire la ager calm.

Tratamentul termic de normalizare a constat dintr-o incil-
zire 1la 93000, cu mentinere de 3% ore la aceastid temperaturd, dupd
care r3cire la aer calm.

Microstructurile materialelor de baz#, a zonelor de in-
fluentd termicid $i a materialului depus cu cele trei materiale de
adaos, vergele, electrozi gi electrozi tubulari, precum si a va-
riatiei durititii HV3o in aceste zone, dupi tratamentul termic
de feritizare sint date in fig.5.34, fig.5,35 si fig.5.36.

Dupd cum se vede in cele trei microfotografii separdrile

de grafit sub form# nodulari sint plasate intr-o masi metalici
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fn totalitate feriticd in toate zonele. In metalul depus,nodulii
de grafit sint de dimensiuni mai mici 20 ... 25/u/m, decit in
materialul de bazi 40 ... 60" m. Briul de cementitd plasat 1n
general in zona de influenté’termica de-a lungul liniei de topire
s-a dizolvat in intregime. Se observd de asemenea grdunti fini
de feritd si cementité globulizata precum si putin3 cementiti
tertiarsd plasatid in special 1la limipgle gréduntilor de feriti.

Varia{ia duritdfii HV3o de-a lungul celor trei zone ca-
racteristice este aproape nesemnificativid: 160 ... 175 HV30 in
materialul de bazi, fatid de 170 ... 175 HV}O in zona de influenti
termic8 si metalul depus prin sudare. |
\/ In fig.S.}? si fig.5.3%8 siﬁt date microstruﬁturile mate-
" rialului de bazid, a zonei de infiuenté termicé éi a materialului
depus, prin-sudare cu flacirid si vergele cu 5% Ni (fig.5.37) si
cu electrozi tubulari (fig.5.38), precum si variatia duritatii
HV30 in aceste zone dupéitratamentul termic dé normalizare.

Dup¥d cum se vede in cele doui microstructuri, materi%;ul de bazi
este constituit din sepéréri de grgfit sub formid nodulari incon-
jurate de ferita $1 perlit#d fin#. Materialul depus prin sudare

are un caracter mai prohuntat de perlitizare decit materialul

de bazid. Aici masa metalici de bazd este perlitic3d cu putind mar-
tensita aciculara care insé-nu influenteazi prea mult variatia
duritatii HV3o 240 ... 2%67HV30 in materialul de bazid fati de

240 ... 292 HV30, in materialul depus prin sudare fig.5.37(b)

gi 5.328 (b).

Se mentioneazé cid in cadrul lucririlor de remaniere prin
sudare la cald a pieselor din fontid cu grafit nodular s-au folo-
sié s1 materiale ae provenients stridinid, cum sint electrozii sin-
tetici pentru sudarea manual3d cu arc.Castalin 2.26 si electrozii
tubulari Castalin NodulTec AN 4226.

Rezultatele acestor inéercari au fost asemdnidtoare mate-
" rialelor de adaos elaborate de ICSITPSC, atit din punctul de
vedere alﬁgtructurilor masei metalice de bazi pe imbinidri in
stare brut& dups sudare, cit si dupid diferitele tratamente termicc

executate in vederea stabilirii structurii masei metalice de bazi.

BUPT



86

MDB
30
ZIT
230t | {||111]1i1
] i
220t |11 il
a tHin I
i
6
F19 6 37

Microsthuctiura morialulus ofe 0z a zonel oe /mflven/s

7ermca S/ @ maleriauir oepuys prin Sudore cu L/oco-

ré oxiacen/enicd si vergele ovn Aogn co 8% A/ (@)s/

a vorio2iel olri’s i Hv 30 in oceeas/ zono (b) oyps
7raymenty/ 7ermic o normoizorée

BUPT



87

/80 +

sk |

60+

160+

,579. 5.38.

Microstroctura  malerioil oe bozd o zonel oe inflen’s
7ermico s/ o molerquls depus orin sydare ja cald cu
e/ecrroz/ wbvlors ‘) s/ ovarylia cur 7ol Hv30 in oceleass

zone (b6) oupo Trolomenty/ Termic o€ normalizore.

BUPT



OO0

In fig.5.39 sint date, cu titlul informativ, microstruc-
tura unei imbindri sudate la cald cu arc electric cu electrozi
tubulari de g 2,8 mm de tip Castalin Nodul Tec AN 4226, in ace-

leasi conditii de preincilzire (QSOOC), atit in stare brutad dupi
sudare (a), cit si dupi tratémentul termic de recoacere pentru
feritizare (b). . . .

Din gama fontelor cu grafit nodular cu caracteristici
fizico-mecanice ridicate (Fgn Soo - 7, Fgn 600-2 si Fgn 700-2
STAS 6071-25) incercirile noastre de remaniere prin sudare la

cald a defectelor .de turnare, s-au indreptat asupra arborilor

cotiti pentru motoarele MAN Diesel gi pentru autoturismul
Dacia 1300, precum $i a diversilor arbori coti{i peatru compresoa-
rele cu care sint dotate autocamioanele.

Dintre aceste mirci de font# cu grafit nodular unele re-
pere cum sint.arborii..cotif{i pentru motoarele autocamioanelor
- MAN. Diesel nu.necesits dup# turnare nici un tratament termic
ipentru stabilirea structurii masei metalice de baz3, ei inca-

drindu-se din -starea brutd dup3 turnare in limitele caracteristi-
cilor fizico-mecanice si structurii masei metalice de bazi, in

categoria m3rcii de fontd cu grafit nodular 450-5.

Cele mai frecvente defecte de turnare la aceste piese

sint plasate pe contragreutit{i, Si acestea se referd la neumpleri
de form3, pori $i incluziuni de amestec de formare.

In fig.5.40 este datd microstructura materialului de bazi,
a zonel de influentd termicid si a materialului depus prin sudare
la cald cu flaciri oxiacetilenicid si vergele cu 5% Ni (a), precum
§i variatia duritdtii HV3o in aceste zone (b).

Dupi cum se vede in figura de mai sus structura materialu-
lui de baz3 este perliticd. In zona de influent%i termicid si in ma-

terialul depus prin sudare apare ferita care se plaseazi in jurul
nodulelor de grafit si putin# cementita, fapt care conduce 1la
virfuri de duritate care ating valori de pini la 290 HV3%o.

Tinind seama de faptul ci contragreutidtile arborelui co-
tit nu sint supuse la solicitidri mecanice, remanierea prin sudare

"la cald a acestor piese cu defecte de turnare in aceast# zona
se pot face fHrid nici-o problema.
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Datoritd ins3 prezentei cementitei In zona de influents
termicd si in materialul depus prin sudare chiar si in cantititi
mici (chiar daca se sudeaz3d la temperaturi de preincilzire mai
ridicate 650 ... 7oo°C), astfel de lucrdri de remaniere prin
sudare la cald, nu pot fi aplicate la arborii cotiti care au
defecte de turnare pe manetoane.

Aceastd afirmatie este pusd in.eviden§a in mod pregnant
la sudarea unor defecte de turnare pe manetonul arborelui cotit
pentru compresoarele care asigurd aerul comprimat pentru auto-
camioane , si care sint confectionate din marca Fgn 6o00-2.

In fig.5.4;, fig.5.42 si fig.5.43% sint date cercetarile
noastre asupra microstructurii si variatiei duritidt{ii HV3o in ma-
terialul de bazi, zona de influenti termicé si in materialul depus
prin sudare la cald cu flaciri oxiacetilenicd si vergéle cu 5%Ni,
atit in stare bruti dupid sudare, cit si dupd tratamentul termic
de cilire CIF. Astfel in fig.5.41 (a), se vede ci materialul de
bazid are masa metalici complet perlitici in stare bru;a dupd
turnare, respectiv dupd remanierea prin sudare la cald. laterialul
depus prin sudare, pe lingi perlitid are si putinZ feritd, plasats
fin jurul nodulelor de grafit, precum si cementit# iIn limitele
de pini la 3%. Prezenta cementitei in materialul depus a dus de
altfel si la obtinerea unui virf de duritate de 290 HV30 in meta-
lul depus prin sudare fig.5.40 (b).

In vederea obtinerii caracteristicilor fizico-mecanice,
arborele remaniat prin sudare la cald, a fost supus prelucririlor
mecanice $i tratamentului termic de cilire prin CIF, urmatd de
revenire. In fig.5.42 sint date macro si microstructurile miezu-
lui arborelui neafectat de cdlduri si a zonei c#lite prin CIF si
revenit3 dup& cilire , iar in fig.5.42, variatfia durit&{ii HV3o
pPrin sectiunea remaniatid prin sudare.

Adincimea stratului cilit este de aproximativ de 3,5 mm.
Dupd cum se vede in fig.5.42 (a) acest strat se deosebesgte net de
miezul neafectat de cildurZ, care agsa cum se vede in fig.5.42

(b) are structura constituiti din ..odule de grafit bine conturate,

fnconjurate de feritd si perlitsa gBlobulizats, asocijsts CUu
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trostitd si martensit#. Aceastl structurd dovedeste faptul ci
miezul arborelui a fost iInc#lzit peste temperatura de transfor-
mgre austenitic& si la ri3cirea rapidi datoritd c&lirii s-a
obtinut in aceastd zonid si structuri de cilire. In fig.5.42(c)
este datd structura masei metalice din materialul de bazi dup
tratamentul termic de c#lire, care este constituitd din marten-
sitd foarte fin¥ gi separdri mirunte de feritid, grupate in spe-
cial in imediata apropiere a nodulelor de grafit. Se constatd
de asemenea rare separdri de cementitid. In fig.5.42 este dati
microstructura materialului depus prin sudare, unde tratamentul
de cdlire-revenire a condus la obtinerea unei mase metalice de
bazid, in care martensita finid si in special cementita ocupi o
suprafatid de peste lo%. Nodulele de grafit sint de dimensiuni
de 20 ... EEA,m, fatd de cele din materialul dg bazi care sint
cuprinse intre 35 ... 50/a/m.

Variatia duritatii HV3o0 in cele trei zone este datid in

fig.5.43. In miezul arborelui duritatea variazi Intre 225...23%2
HV30, fatda de stratul c3lit unde aceasta ajunge la 680 HV3o0 in

materialul de bazid si oo HV30 1n materialul depus prin sudare.
Din gama fontelor cu grafit nodular marca Fgn 700-2 cer-
cetirile noastre s-zu indreptat tot asupra unor arbori cotiti,
$i1 anume asupra arborilor coti{i pentru autoturismul Dacia 1l3oo0.
In fig.5.44, fig.5.45 si fig.5.46 sint date rezultatele
cercetdrilor microstructurale si a variatiei durit&d{ii HV3o asu-
pra unor defecte de turnare (pori si incluziuni de zguri) re-
maniate prin sudare la cald cu flac#rd oxiacetilenicd i vergele
cu 5% Ni.
In fig.5.44 sint date fotografiile unui arbore cotit
cu defectele cele mai frecvente de turnare si anume pori pe
contragreutiti (a) si (b) si arborele remaniat dupi prelevarea

probelor pentru slifurile metalografice (c).
In fig.5.45 este dat3 microstructura materialului de

bgazs, a zonei de influentid termic4 si a materialului depus

prin sudare cu flacir# oxiacetilenici si vergele cu 5% Ni, a

unui defect provocat pe manetonul unui arbore cotit pentru auto-
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Arbore cotit din Fgn 700-2 pentru auto-

turismul Dacia l1%00 cu defectele de
turnare caracteristic

a) arborele cu pori pe contragreutidfi

b) defectul intr-o vedere mai mare

c) arborele cotit remaniat dupi pre-
levarea probelor metalografice
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Fig.5.45. Microstructura materialului de bazi iIn stare
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si a zonei exterioare a metalului depus prin
sudare cu flacdrid oximetilenicd i vergele cu
5% Ni a unui arbore cotit pentru autoturismul
Dacia 13200 a) MIB; b) MDB, ZIT si MD; c)ID
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turismul Dacia l1300. Masa metalic¥# a mgterialului de bazi in
stare brutd dupi turnare constd din perliti cu putini feritd (a).
La acesti arbori coti{i, caietul de sarcini prevede ca in vederej
c4lirii prin CIF masa metalici de bazi si nu @¢bd un continut
de feritid mai mare de 15%. In materialul de baz# aceasti canti—
tate de feritd nu este depisiti.

In zona de trecere de la materialul de bazid la materialu
depus prin sudare se caracterizeazd printr-o structurid in care con:
tinutul de ferit3 este mult mai mare decit iIn materialul de bazi
si anume depiseste cu mult cele 15% feriti cit prevede caietul
de sarcini fig.5.45 (b). Spre suprafata materialului depus prin
sudare apare Si putini cementitid fig.5.45 (c).

Dup3d tratamentul termic de normalizare (operatie care
se face 1lnaintea tratamentului de calire prin CIF), structura ma-
sei metalice de bazi este perlitid finX cu 1o ... 15% ferit# in
materialul de bazid fig.5.46 (g), iar in materialul depus prin
sudare doar 8 ... 12% asociata cu putina ceﬁentité. Proportia
de feritd In materialul depus creste progresiv spre exteriorul
imbinirii sudate.

Variatia durit&tii HV3o0 de-a lungul celor trei zone ca-
racteristice dup# tratamentul termic de normalizare, fig.5.46 (b).
scade de la 280 HV30, cu un virf de duritate de 380 HV3o0, 1la
235 ... 254 HV30 1In materialul de bazi.

Dupd tratamentul de cidlire CIF si revenire dupd cdlire,
in materialul depus prin sudare s-au obtinut structuri si duri-
téyi similare cu cele obtinute in fig.5.42 (d) si fig.5.43, fapt
pentru care nu se recomandi remanierea arborilor cotiti in zona

monetoanelor, prin nici-unul dintre procedeele de remaniere

prin sudare la cald amintite. Astfel de lucridri se admit numai

la remanierea defectelor situate pe contragreutiti,care asa cum

s-a ardtat,nu sint supuse la solicitdri mecanice.

In momentul de fats, pentru remedierea arborilor
cotiti uzati la mgnetosne se aplicd cu rezultate bune, proce-

deul de incidrcare cu flacidrid oxiacetilenicd si pulberi meta-

lice , procedeu care in momentul de fat# aduce economii de multe
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milioane de lei in cadrul intreprinderilor de reparatii auto.
Pentru aceste lucridri se folosesc de obicci pulberi metalice
pe bazi de fier, nichel i cobalt (stelite). Legitura intre stra-
tul dur depus pe suprafata manetoanelor, nu gste 0 legdturid meta-
lurgicid, care s8 asigure o aderenti trainicid intre aceste materia-
le total diferite, dar mai bunid decit cea obtinutid la metalizare.
La trecerea pulberilor prin flac#ira oxiacetilenicid de mare ran-
dament, granulele de material dur se topesc bartial si la locul
de impact cu suprafata materialului de bazd, se produce o micro-
sudurs, fird si altereze structura imbunitititid prin tratamentele
termice ale arborilor cotiti. Legitura superioari metalizirii,
intre materialul depus prin procedeul de incircare cu pulberi me-
talice se produce prin difuzie sub actiunea temperaturii flacdrii
oxiacetilerice.

Astfel de reconditioniri de arbori s-au gxecutat si
in cadrul ICSITPSC folosind pulberi metalice pe baz3d de nichel
gi cobalt care au dat duritdti cuprinse intre 50 ... 55 HRC (pul-
berea Matco 16 C) si 55 ... 58 HRC (pulberea Castalin 16.006)
folosind instalatia Metco 3 M si arzitorul 5 P din dotarea

INMT Bucuresti si arzitoarele Castalin - Euteloy tip B din dota-
rea ICSITPSC.

Aspectul exterior al doud epruvete incidrcate cu cele
dous pulberi metalice amintite si macrostructura in sectiunile

transversale si longitudinale sint date in fig.5.47.

5.%.4.3. Piese din fontd cu grafit nodular din produc-

tia curentd a Intreprinderii Electroputere

Craiove__
Cercetéri de remaniere prin sudare la cald s-au execu-
tat si pe piese turnate din fontid cu grafit nodular pentru loco-
motiva electricd, din productia curent3 a intreprinderii Electro-

putere Craiova,

Cele mai importante piese turnate din font# cu grafit

nodular au fost: partea superioarid a carcasei angrenajului, car-

casa angrenajului, scut parte tractiune, scut pcrtperie §i altele;
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c
Fig.5.47. hAspectul exterior (@) si macrostructurile

.In sectiune transversald (b) si longitudinalx
(¢) al unor epruvete incidrcate cu flacira

oxiacetilenicd cu pulberi metalice de tip
Metco 16 c de tip stelite.
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Marca fontei cu grafit nodular din care se toarni aceste

piese este F.g.n. 420-12 STAS 6071-75.

In general remanierile prin sudare la cald cu cele trei
mgteriale de adaos si in aceleasi conditii de preincilzire, sint
asemdnitoare atit din punctul de vedere al structurilor masei me-
talice de bazid in stare bruts dupi sudare in cele trei zone carac-
teristice, cit si din punctul de vedere al miArimii nodulelor de

grafit din materialul depus cu cele obtinute la piesele din pro-
ductia curentd a I.A.Brasov.

In fig.5.48 sint date macrostructura unui defect remaniat
prin .sudare la.cald cu flac8rs oxiacetilenicid si vergele cu S5%Ni
g1 duritatea HV3o0 de-a lungul materialului de bazi, zona de influ-
entd termicd si materialul depus prin sudare, iar in fig.5.49
microstructurile in aceste zone la piesa turnat3 carcasi angrena]

parte superioard.

Asa cum se vede in fig.5.48 (a) materialul depus prin su-

dare este constituit din 5 - 6 straturi, fiecare avind o iInZltime

‘medie care nu depiseste lo mm, in vederea ment{inerii in baia de

metal topit a efectului modificator al magneziului.
Materialul debus prin sudare are o duritate mai mare,

250 <..o 260 HV30 (fig.5.48 b) decit materialul de bazi care are
durititi cuprinse intre 200 si 245 HV3o. Duritdtile mai ridicate
in materialul depus prin sudare sint confirmate si de analizele
microstructurale fig.5.49 (b) si (c) unde se constats prezenta ce-

mentitei .in.cantitidti . mici sub._ 3%.

5.3.4.4, Remanierea prin sudare la cald a pieselor din

fontid cu grafit nodular aliate

Remanierea prin sudare la cald s-a extins gi asupra
pieselor turnate cu defecte, din fonte aliate. Printre aceste
piese se numiri si éuportii mafi gi suportii mici din fontd auste-
niticd cu grafit nodular, pentru alternatorul turbine de 220 MW
ce se fabricd in mod curent la IMGB.

Acesti suporti se toarni de c#tre ICSITPSC in cadrul lu-
créirilor de productie industriald. Majoritatea defectelor de

turnare la acesti suporti au fost retasuri si retasuri inchise

sau interioare, care au fost depistate in diferite stadii de
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Fig.5.49. Microstructura materialului de bazi (a) a zonei

de influentd termicid (b) si a materialului depus
prin sudare la cald la un defect de turnare re-

maniat la piesa carcasid angrenaj parte supe-
rioari (c)
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prelucrare mecanici.

Analiza chimicé a materialului de bazid, a electrozilor
elaborati in cadrul ICSITPSC prin turnare in vergele $i Inveliti
cu paste ionizante si de protectie prin imersionare si a materia-
lului depus prin sudare este daté.in tébelul 5.7.

In fig.5.50 si fig.5.51 sint date macrostructura si varia-
tia duritdyii HV3o in materialul de baz#, zona de influentZ termica
si In materialul depus prin sudare, precun $i microstructurile
in aceste trei zone caracteristice. Ca si in cazul fontelor néalia-
te depunerea in zona defectelor s-a fécut din mai multe stratﬁri
in scopul eviférii arderii magneiiuigi. A

Duritatea HV30 in stare bruti dupi sudare, variazi de la
valori de 180... 280 HV30 in materialul depus prin sudur3 si zona
de influenti termicd, la valori cuprinse intre 160 ... 180 HV3o
in materialul de bazi fig.5.50 (b) .

Durit&tile mari din ZIT si MD se datoresc cantitdt{ii mari

de cementitd formati in aceste zone fig.5.51 (b) si (c¢), desi su-

darea s-a fidcut la temperaturi de preinc#lzire ridicate 650. +.700°C.

Dupd cum se vede in fig.5.51, materialul de bazi este ca-
racterizat printr-o masi metalici de bazi austenitici In care sint

inglobate separidrile de grafit bine conturate. La limita nodule-
lor se observid cementita fig.5.51 (a). Zona de influentd termicd
fig.5.51 (b) si (e) se caracterizeazs prin nodule de grafit
bine conturate, dar de diﬁengiuni mai mici 25 ... 30/u/m, fncastrat

intr-o masi metalicid austenitici,dar cu o cantitate de cementita

mult mai ridicati decit in materialul de bazid , de unde gi durit&yi-

le mai ridicate cu aproximativ loo HV3o, fapt care a ingreunat pro-
cesul de prelucridri pe masinile unelte .

Dup& un tratament termic de austenitizare timp de 3 ore
la 1050°C si riacire la aer calm, o parte din cementits s-a dizol-
vat fig.5.52 (a) si (b), fapt care a permis c#derea duritidyii
HV%0 in limite cuprinse intre 210 ... 220 HV30 in zona de influenta
termicd §i materialul depus prin sudare, fatid de 160 ... 170 HV3o
in materialul de bazi, tratament care a condus la o prelucrare

mai usoard a acestor suporti pe maginile unelte.
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Fig.5.51. Microstructura unei imbinidri sudate la cald 1la
o piesid din font#d - cu grafit nodular austenitica
.de .tip Rodumag cu electrozi inveliti similari
mgterialului de bazid in stare bruta dupid sudare.
a) microstructura materialului de bazi;

b) microstructura in zona de influenti termici;

c¢) microstructura in materialul depus prin
sudare
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A/QC cApc regals

Fig.5.52. Microstructura imbinirii sudate din fig.5.51
dupi tratamentul termic de austenitizare

3 ore 1la 1050°C cu racire de la aceasta tempe-
raturs la aer calm.

a) microstructura mgterialului de bazi

b) microstructura zonei de trecers.
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Alte piese turnate din font# cu grafit nodular aliate
au fost si suportii de frina pehtru CFR turna{i din fonti aliati
cu 5% Si.

In tabelul 5.8 sint datg analizele chimice gle materialu-
lui de bazi, al electrozilor confectionati din vergele din fonti
cu grafit nodular aliat3 cu siliciu si Inveliti prin imersionare
fin cadrul ICSITPSC, precum $i a materialului depus prin sudare.

In fig.5.5% este data microstruétura zdnei'de trecere.de
la materialﬁi de bazid la ﬁodulii de.grafit.de m3rime 5o ..o S%A,m
si a materialului depus prin sudare la cald cu electrozi din
f.g.n. aliats cu 5% Si. In materialul depus separdrile de grafit
bine conturate de mirime 20 ...'25(0 m.

In vederea.remanierii priﬁ/sudare la cald, sabotii de frini
CFR au fost incidlziti 1la 650°C. Dupd sudare piesele, au fost deten-

sionate la aceeagi temperaturd timp de 3 ore.

5.%.4.5. Remanierea prin sudare la cald a pieselor din
font3d cu grafit lamelar folosind materiale de

adaos din fontid cu grafit nodular

Tehnologia de reméniere a pieselor din font¥ cu grafit
nodular, a fost aplicatd si la alte piese turnate din fontd cu gra-
fit lamelar cu defecte de turnare; folosind materialele de adaos
din font# nodulari elaborate de ICSITPESC (vergele , electrozi‘
pentru sudarea manualad si eléctrozi continui tubularij.

Cercetsdrile noastre s-au indreptat asupra a dou3 piese
destul de reprezentative i anume a blocului de motor de 1la
autoturisme Dacia 1%00 si a carterului LDE turnate din font# cu
grafit lamelar (Fc25) din productia curentid a I.A.Brasov, respectiv
a Intreprinderii Timpuri Noi Bucuregti. In fig.5.54 si fig.5.55
sint date citeva exemple de piese din fontd cu grafit lamelar su-
puse remanierii prln sudare la cald dupd tehnologia de sudare ela-
borata $i cu materiale de adaos din fontd cu grafit nodular.

Piesele de mai sus au fost prein03121te la 550 °c si au

fost remaniate la cald prin sudare cu flaciArid oxiacetilenicid si
vergele din fontd cu grafit nodular cu 5% Ni. Pentru mentinerea

efectului modificutor si In acest caz s-a lucrat cu depunerij
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Fig.5.54. Blocul motor de la autoturismul Dacia 1300
cu o0 suflurid inchis3 In zona filtrului de
ulei, depistatid in timpul prelucririlor pe

masini unelte la I.A.Pitesti (a). Aspectul
defectului de turnare la o scarid mai mare

(b)
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Fig.5.55. Defecte frecvente de turnare, form3d neumpluti
§1 pori in peretele carterului LDE pentru

compresoare, pregitite in vederea remanierii la

cald cu materiale de adaos din fontid cu grafit
nodular
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de straturi multiple.

In fig.5.56, f%g.5.57 si fig.5.58 sint date macrostruc-
tura si microstructurile zonei de trecere de la materialul de
bazd din fontd cu grafit lamelar la fonta cu grafit nodular gi

variatia duritdtii HV3o0 in aceste zone fig.5.56 (b) si fig.
5.58. Duritatea maxim3 de 240 HV30 obt{inutd in materialul depus

prin sudare, face ca prelucrarea pe masini unelte s& fie buni.

Dupid cum se vede iIn cele dou# microstructuri,trecerea

de.la materialul de bazid la cel depus prin sudare se face printr-o

zond in care grafitul..trece aproape prin toate formele cunoscute
ale fontelor modificate s$i anume separdri de grafit sub formd de

lamele cu virfuri rotunjite, degenerat vermicular, nodular degene-

rate si in final, la o form# nodular# de dimensiuni mici 2o0...
25wm.
/

Structura masei metalice de baz8 in piesid este ferito-
perliticd. Aceasta devine perlito-feriticé~cu putind cementiti

in materialul depus prin sudare si in zona de influent3d termici.

5.3.4;6. Remanierea prin sudare la cald a piegelor din

fontid cu grafit nodular cu electrozi din otel

Asa cum se stie, piesele din font&d, nu se remannzi prin

sudare cu materiale de adaos din otel. Totusi, in cadrul remanie-
rii la cald a pieselor din font3d cu grafit nodular s-a experimen-

tat si remanierea unor defecte superficiale folosind electrozi
din otel ferito-perlitici de tipul Supertit 44.

In fig.5.59 sint date microstructura zonei de trecere de
la materialul de bazid la materialul depus prin sudare la primul

strat (a) si microstructura zonei de trecere de la primul strat
la cel de al doilea strat, precum si variatia duritatii HV3%o in
materialul de baz#, zona de influentd termica si materialul depus
prin sudare din electrodul ferito-pgrlitic din otel in stare |
brutd dupid sudare. .

Dupd cum se vede,din microstructurile prezentate, metalul
Aepus prin sudare se compune din perlitd find si separdri de
cementit#. Trecerea de la materialul de baz&,cu duritatea de

180 ... 200 HV30 cregte la 380 ... 460 HV30 in materialul depus
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cu cementitd gi scade la 230 HV3o0 la ot{elul perlito-feritic %n
zona superioarid a cusiturii.

In fig.5.6o este datd microstructura materialului de
baz8, zona de influenti termici si materialul depus prin sudare
la cald cu electrozi de otel ferito-perlitic, dupid tratamentul
de recoacere pentru feritizare (a) gi variatia duritdtii HV%o in
aceste zone (b), tratament executat la I.A.Brasov.

Dup¥ cum se vede in fig.5.60 (a) trecerea de la materia-
lul de bazd la materialul depus prin sudare se face lent, cu

slabe separdri de grafit deasupra liniei de topire in materialul

depus. Spre zona exterioard a metalului depus, in special in stra-

tul al doilea , ferita gi perlita sint comnstituienti structurali
distincti (a). |

In urma acestui tratament termic, duritatea in metalul
depus prin suda;e scade in materialul depus prin sudare la maxi-
mum 270 HV3o.

Analiza macro s$i microscopici a acestor remanieri prin
sudare nu au evidentiat prezenta fisurilor nici in materialul de-

pus si nici In zona de influent# termic#. De aici concluzia ci&
in anumite cazuri, in special la defecte de turnare de dimensiuni
mici, In special la piesele cirora dupi turnare trebuie sd 1li se
stabileascd structura masei metalice de bazi prin tratamente
termice de feritizare, se pot folosi si electrozii inveliti din
otel.

5.3.4.7. Forme de separdri de grafit depgenerat intilnite

in metalul depus prin sudare la cald

Forma separ&rilor de grafit din imbindrile sudate au o
importants deosebita asupfa caracteristicilor fizico-mecanice ale
fmbinirii. Efectul de crestare al masei metalice de bazi depinde
direct de forma agestor separiari.

Separirile de grafit degenerat de la forma nodulard, la
sudarea in regim cald a pieselor din font# cu grafit nodular se
datoreste in primul rind, asa cum s-a mai aritat, mentinerii
timp indelungat a unei b#di de metal topit adinci in stare supra-

inc#lzitid. In aceste conditii magneziul sau ceriul ard si masa
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de metal topit isi pierde efectul de nodulizare.

In fig.5.61 si fig.5.62 sint date citeva aspecte de
separdri de grafit intilnite In imbinirile sudate la cald,
executate cu flacdrd oxiacetilenic# si vergele cu 5% Ni, cu arc
electric cu electrozi cu inim# din f.g.n. $i cu electrod tubular
executate In conditii nesatisfacétoaré.

O cercetare mai aprofundatd asupra formei separirilor de
grafit din imbinXrile sudate s-au efectuat si pe epruvetele de
rupere prin tractiune, prin intermediul microscopiei electronice,
pe microscopul Jeol tip C2o00b din dotareaICSITPSC.

In fig.5.63,fig.5.64 gi fig.5.65 se prezintd fractogra-
fiile executate pe suprafetele de rupere ale unor epruvete sudate
supuse la rupere prin tractiune.

Din analiza acestor microfotografii se observd ci, din
cauza insuficientei asimilirii magneziului in cusXtura sudati,
forma grafitului nu este corespunzitoare (fig.5.62). Suprafetele
exterioare ale nodulilor indic& alcdtuirea necompactd a acestora.
Acesti noduli sint alc3tuiti din aglomeridri de grafit de forme
diferitce, fapt care a condus la obtinerea unor caracteristici
mecanice mult inferioare, in comparatie cu cele ale unei iImbi-
ndri sudate, la care nodulii de grafit prezint& forme bine contu-
rate si compacte fig.5.63 si fig.5.64. Usoara exfoliere a noduli-
lor de grafit se datoreste deformirii masei metalice de bazd care
a avut loc in timpul procesului de curgere, inainte de ruperea
epruvetei.

In fig.5.65 (b) este datd microfotografia unei epruvete
de tranctiune stacatid cu 2% Nital pentru punerea in evidentd a
structurii masei metalice de bazi. Zona striatid din stinga, este
cementita din pexrliti.

S.4. Remanierea prin sudare la rece a pieselor din fontd
cu grafit nodular cu defecte de turnare

Asa cum s-z aritat, in momentul de fayd sudarea manuald
cu electrozi de nicnel, nichel-fier s$i nichel-cupru este pro-
cedeul cel mai des folosit la lucriri de sudare si remaniere prin

cudare a pieselor turnate din fonti.
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Fig.5.61. Forme de grafit degenerat intilnite in imbiniri
sudate la cald
a)nodule mirunte de grafit inlintuite, fncon-
Jurate de feritid si insule rarc de cementiti

b) grafit degenerat de la forma nodulari intr-o
masd de feritd fnconjurate de perlitid si
putind cementiti

c¢) grafit degenerat intr-o masa complet feri-
tica
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Aac - Nital 2% ' X 100

Fig.5.62. Forme de grafit degenerat intilnite in
imbinirile sudate la cald
a) grafit modificat si propcriie redusid de
nodule intr-o mas3d de bazi predominant
perliticd cu putinid feritd in jurul no-
dulelor si cementiti

b) grafit degenerat interdendritic cu ten-
dintd de rozetare
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Fig.5.63. Noduli de grafit degenerat intilnite in
fmbinirile sudate la cald
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Fig.5.64. Noduli de grafit bine conturati din imbi-

nirile sudate la cald
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Fig.5.65. Noduli de grafit bine conturati din imbinarile
sudate la cald

ag fard atac

b) cu atac pe sectiunea de rupere
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Fig.5.66. Microstructurile zonei de influentd termici si
a materialului depus prin sudare electrici la

rece cu electrozi de nichel (a), nichel-fier(b)

gi monel (c) in stare bruti dups sudare.
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In structura ob{inut#d in zona de influenti termic# (sub

cordon) in conditiile unei tehnologii corect-aplicats, cantitatea
de cementitid este foarte mici.

In fig.5.66 sint date microstructurile zonei de influent
termicd a metalului depus prin sudare la rece cu electrozi de
nichel (a), de nichel fier (b) si nichel-cupru ( monel ), (&),

iar in fig.5.67 variatia durits{ii HV3o in materialul de bazi, zo-

na de influentd termicid si in metalul depus prin sudare.

Dup& cum se vede in fig.5.66 zona de influenti termici
(sub cordon) pe o grosime care variazi Intre 0,1 si 0,2 mm se re-
marcd un continut de cementit3 care variazi in functie de electro-
dul folosit si a conditiilor de sudare. La electrodul de nichel

fig.5.66 (a) cantitatea de cementitd si a celorlalte structuri de
cilire este mult mai micid decit In cazul electrozilor de nichel-

cupru fig.5.66 (c).

Variatia duritidtii HV3o0 intr-o imbinare sudati cu elec-
trozi de nichel in stare brutid dupi sudare fig.5.67, pune in
evidentd briul de cementitid printr-un virf de duritate de 305HV3o.

fatd de materialul de baz# de 180 ... 200 HV30 §i de metalul de-
pus prin sudare de 135 ... 155 HV3o.

La celelalte tipuri de electrozi, pentru sudarea la rece
a fontei duritatea materialului depus prin sudare este mult mai
mare Ssi anume 270 ... 350 HV30, la electrozii de nichel-fier si
de %00 ... 450 HV}d la electrozii de nichel-cupru, fapt care
conduce la Inridutitirea conditiilor de prelucrare pe magini unelt.

Dupd tratamentul termic de feritizare la I.A.Bragov,zona
de influent3 termici s-a ingustat, iar virful de duritate obtinut.
fn ZIT, a scizut la 180 ... 185 HV30, la toate tipurile de elec-
trozi.

In fig.5.68 sint date microstructurile obtinute in mate-
rialul de bazi, zona de influent{d termicd si in materialul depus
prin sudare cu electrozii de nichel (a), nichel-fier (b) si
nichel-cupru (c), dup# tratamentul termic de feritizare, zonele

de influents termici realizate cu cele trei tipuri de electrozi,

au dispirut aproape complet sau s-au redus la o zond foarte
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sub¥ire, fapt care conduce la o prelucrére foarte usoari a piese-

lor si in zonele iIn care s-au efectuat lucridri de remaeniere.

5.5. Caracteristicile fizico-mecanice obtinute la fontele

cu grafit nodular sudate la cald si la rece

Caracteristicile fizico-mecanice ale imbindrilor execu-
tate la cald cu flac8rd oxiacetilenic# si vergele din f.g.n. cu
5% Ni, cu arc electric cu electrozi cu inim# din fontid cu grafit
nodular cu 5% Ni si inveliti prin imersionare precum si cu elec-
trozi tubulari in stare bruti dupi sudare, precum si dupi diferi-
tele tratamente termice executate la I.A.Brasov, sint date in
tabelele 5.10; 5.11; 5.12 si 5.13.

Analiza rezultatelor obtinute ne conduce la concluzia
cd proprietidt{ile fizico-mecanice ale imbindrilor executate la
cald cu materiale similare materialului de bazi sint suficient
‘de ridicate, dar niciodati egale cu ale acestuia, chiar si in
cazul in care imbinirile sudate au fost supuse tratamentelor

termice.

Dintre cele trei materiale de adaos elaborate in cadrul

ICSITPSC si experimentate, electrodul cu inim¥ din fontd cu gra-
fit nodular aliat cu $7%ANsi invelit prin imersionare a dat rezulta-
tele cele mai slabe.

Din tabelul 5.1l0 reiese c# valoarea rezistentei la ru-
pere si a alungirii , la epruvetele in stare brutd dupd sudare;
scad cu 4,4%, respectiv cu 62%, la sudarea cu flacirid, cu 21%
respectiv 82% la sudarea cu arc electric cu electrozi cu inimi
din font# nodularid cu 5% Ni inveliti prin imersionare si cu

cca 9% respectiv 71% la sudarea cu arc electric cu electrozi tu-
bulari.

Obtinerea unor rezultate mai slabe (tabelul 5.11), la
cele doui procedee de sudare cu arc electric, fatd de sudarea cu
flacAra este justificati de prezenta cementitei, in cantitati
ceva mai mari in zona de influentid termicid si in materialul

depus prin sudare la aceste procedee. Procedeul de sudare cu
flacirs oxiacetilenics asiguri viteze de racire mai mici ale

fmbinArii sudate, datorit# inc#lzirii unei zone mai Intinse din
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materialul de bazi.

Odat¥ cu aplicarea tratamentului termic de feritizare rezis-

tenta la rupere si la curgere se uniformizeazi la cele trei pro-
cedee de sudare. In comparatie cu epruvetele netratate termic,
alungirea creste in proportie mare. |

Rezultatele mai slabe la imbin#rile sudate fati de mate-
rialul de bazi, dupi tratamentul termic de recoacere pentru feriti-

zare, sint justificate de prezenta cementitei tertiare amplasati la
granita intre cristalele de feriti.

Dupd tratamentul termic de normalizare, rezistenta la ru-
pere si la curgere cresc fatd de rezilignta, care scade la valori
subunitare. |

Dupi cum se vede in tabelul 5.12, nici dup# trafamentul
termic de normalizare, caracteristicile fizico-mecanice ale imbini-

rilor sudate nu le egaleazd pe ale materialului de bazi.

6. Aplicatii industriale

Rezultatele cercetarilor intreprinse referitoare la suda-

rea fontei au fost aplicate in special la lucririle de remaniere
prin sudare a defectelor de turnare la piesele din fontd din pro-
ductia curentid a intreprinderii de autocamioane Bragov. In prima
faz3 s-a folosit metoda de remaniere prin sudare la rece numai la
piesele din fontd cu grafit nodular, dup# care aceacstd tehnicld a
fost extinsi la toate tipurile de font# elaborats in cadrul in-
treprinderii mai sus ment{ionatéd.

Lucriri de remaniere prin sudare in special prin metoda
de sudare la cald s-au mai efectuat la o serie de piese din
fontd cu grafit nodular pentru locomotiva electric&, locomotiva
care se executd in mod curent la Intreprinderea Electroputere
Craiova. De asemenea remanieri prin sudare la cald s-3au executat
si la o serie de piese din font#d cu grafit lamelar in special
la carterele de motocompresoare din productia de piese turnate
la Intreprinderea Timpuri Noi Bucuregti. In sfirgit remanieri
prin sudare la rece si la cald s-au mai executat §i la © foarte

mare si variati gami din fonte modificate din comenzile $1 pro-

ductia industrials ICSITPSC, cum sint batiuri de strunguri de
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Fig.6.1l. Semicarcasi diferential (a); Flanse interae-
diara (b); Sabot (c¢); pilnie cirlig remorcare (d
Material de baza: Fgn 42-12. ) ,
Defecte: incluziuni zguri, retasuri ; fisuril
Procedee de remaniere: Sudare oxiacetilenica
Material de adaos: vergele Fga cu 55 Ni,g & mm
Temperaturs de preinczlzire: 55000

BUPT



136

mare capacitate, sabo{i de frind din fontd cu grafit nodular cu
5% Si pentru vagoane de cale ferat#, suporti din font# austenitici
cu grafit nodular pentru alternatorul turbinei de 330 MW, capete

pentru hidromotoare de moment mic pentru Intreprinderea Steaua
Rosie Bucuresti si multe altele.

6.1. Exemple de piese reprezentative turnate din fonti

cu grafit nodular remaniate prin sudare la cald si
la rece

Cele mai multe piese turnate din fontd cu grafit nodular

au fost cele din productia curentd a intreprinderii de autoca-
mioane Brasor, Piesele turuate supuse remanierilor prin sudare
la cald au fost in asa fel alese incit s# cuprindi aproape intrea-

ga gamid de font#d cu grafit nodular si anume din F.g.n 42-12,

F.g.n 45-5, F.g.n.60-2 si F.g.n.70-2. Dintre piesele cele mai

reprezentative care prezinti cele mai multe defecte de turnare

au fost materiale: semicarcasi diferentials, flanse intermediari,

sabot, plilnie cirlig remorcare, carcas# stinga MAN, suport case-

t4 directie, carcasi posterioard punte spate, flange intermediari

etc., ilustrate in fotografiile din figurile de mai jos.
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6.2. Consideratiuni economice

Tehnoloziile elaborate de zutor pentru remanicres
prin sudare la cald s$i la rece a pieselor din fontd cu grafit nodu~
lar cu defecte de turnsre prezentate in cadrul lucririi isi cisesc

e
i

o largd aplicabilitete industrizl#, eficieniu economici fiind evi- =
dent& prin reintroducerea in circuitul industrial al unor importan-

te centitati de piese turnate si de aici economii de energie,combuc
tibili si manoperai.

Principalul obiecctiv al tehnologiilor de remsniere
prin sudare a pieselor din fontd cu grafit nodular cu defecte de
turnare este marirea " coeficientului de scoatere ", coeficient
care reprezinta cantitatea de piese bune turnate dintr-o bHonid de
metal lichid.

Piesele cu defecte de turnare, maselotele i rete-
lele de turnare micgoreazd coeficientul de scoatere si ca urmare,
prircipala cale de imbunititire 2 ecestui important indicstor,ii
-revine remanieril - prir sudare a pieselor rebutate.

Aprecierea eficienyel economice pornegbe de la pre-
zentarea dinamicii productiei de piese turnste din fontid cu grofit
nodular si determinarea pe aceasti bazd & cantitdyilor de piece
rebut remaniabile prin sudare.

In tabelul 6.1l. se prezintd productie de plece din
fontd cu grafit nodular atit la nivel national cit $i In cedrul
M.I.C.M., pe perioadz 1976...1980, precum $i productia plenificata
pind in anul 1985, Dupid cum se vede in tabebul 6.1 produciia de pics
se din font# cu grafit nodular a crescut de la an la an atit in
cadrul MICH cit si pe Economia Hafioneld, plecind de la 1Y.500 mii
tone respectiv 22.000 mii tone in znul 1976, la 29.000 nii tcne
respectiv 35.500 mii tone in enul 1980.

In perioada 1981l...1685 se prevedc 0 creyicre
progresiva a productiei de piese turnate din fonti cu gralfit nodu-
lar in cadrul M.I.C.M. si pe Econcmie Na,ionald, plccind dc la 50-??
mii tone, respectiv 39.000 mii tone in anul 1981 ,pini la 30.00C mis
tone ~ respectiv 44.000 mii tone in anul 1983.

De~alungul anilor 167G...1%¢E0, coeficiensul dc
scoatere a variat intre 73 % (in enii 1977 si 1978), 74 & (in snul

1979) si de 75 % in anii 1976 si se estimeazd ce yi in cedrul gnu-
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lui 1980 s& fie tot de 75 %.

Din datele prezentate In tabelul 6.1 se remarci
faptul ca cantitdyile de piese remaniabile, variaza pentru LICU
$i Economia Nestionald la valori foarte mari.

La un procent de numei 2 % rebut, cantitatea de

astfel de piese se ridicd la valori de 533.800 tone In cadrul M1C.

$i de 798.000 tone pe Economisa Nayionald in periozda 1976...19€0.

Valoarea acestor piese, considerind un pret mediu
de 25.000 lei/tond, piese turnate, se ridic# la urmitoarele cifre:

- 53%.800 tone x 25.000 lei = 13.345.000.000 lei
- 798,000 tone x 25.000 lei = 19,950.000.000 lei

In perioade 1981 ...1285, tot la un procent de 2 %
piese rebut se estimeazd urmitoarele valori pentru M.I.C.M. si
Economia Nationzl&,

- 825,000 tone x 25.000 lei = 20.625,000,000 lei

- l.040.000 tone x 25.000 lei = 26,000.000.000 lei

In cadrul Intreprinderii de Autocamiozne - Brasov,
Intreprindere in cadrul cireia autorul a introdus tehnologiile

de remeniere a pieselor turnate cu defecte, in periozde 1976...198c

s-8 realizat un coeficient de scoatere de 75 % si un procent de
rebut de pina la 2 %.

In tabelul 6.2 - este prezentatd dinemica cregterii
pieselor din fonta cu grafit noduler le intreprinderea de futoca-
mioane ~ Brasov, cu centititile de piese cu defecte de turnazre in
perioada 1976...1980 s$i cu valoarea pieselor remanerte prin sudare
la rece si la celd, precum si plarificarea pind in enul 19E5, cu
valorile pieselor remaniabile prin sudare.

Valoarea pieselor remzriabile prin sudzre a crescut
de la an la an atingind o veloare de peste 2.000.000 lei pind la
nivelul anului 198o0.

- Se prevede ca in anii urmdtori remanierile prin sSu-

.dare la intreprinderea de Autocamiosne Bragov sié creascd la peste
2.,000.000 lei anual.

Ponderea de aplicare a tehnolcgiilcr prezcntate in
lucrare este in continuid crestere si la alte Intreprinderi din
cadrul i.I.0.M.,- implementarea acestora ficindu-se dcasemchea 51
prin organizarea tehnologicid a atelierelor de remaniere prin su-

//
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dare la noile obiective de investitie (proiecte executate de
autor) cum sint I.M.Roman (extinderea si modernizare sectia de
turndtorie), CUG - Cluj, WG ~ Iasi, etc.

Cresterea eficientei economice & tehnologiilor
prezentate prin extinderea acestora la toate turnitoriile din
fontd cu grafit nodulardin tara noastrid depinde in cez mai mare

mdsurd de receptibilitatea acestora la introducerea progresului
tehnic,

Un alt aspect important al eficiertel rezultetelor
prezentei lucrari 11 reprezintd eliminsrea importului unor im=-
portante cantitati de materiale de adaos, prin folosirea mate=-
rialelor elabora@e si propuse de autor,

Considerind cia remanierilor prin sudare la cald
1i revin cce.20 % din cantitatez de piese cu defecte de turnare,
remaniabile la nivelul enului 1985 pe economia nationald,volu-
mul acestora se ridicd la cifra de :

~ 825.000 tone x+¢,20 = 165,000 tone

Daca numai o,1 % reprezinti greutatea metalului de-
pus prin sudare, pentru remanierea defectelor de turnere pe kco-
nomines Hationzlid, rezultd un import de vergele si electrozi
tubulari de

~165.,000 tone X o,1 % = 16.500 tone, matcriel de
adaos. |

Din cantitatea de 16.500 tone material de adaos,
70 % 1l feprezinté cantitatea de vergele si fluxuri pentru su-

dare cu flacird, si 30 % electrozi tubulari pentru sudarca mecé-

nizatd, adica :

- 16.500 ¥ 70 % = 11.550 tone vergele 3
- 16.500 X %0 % = 4.950 tone electrozi tubulari.

Pretul unei tone de vergele din fonrda cu grafit
nodular import este de 15.000 lei, ier a unei tone de elcctrozi
tubulari de 30.000 lei. Economiile de lel valutd pertru cele
doui tipuri de material de adaos se ridicd la urmiétoarcle va=-

lori :

- 11.550 tone x l5.000 lei 17.325.000 lei
- 4,950 tone x 30.000 lel = 14.850.000 lei

‘//o

TIMISOA® A
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Un alt exemplu preactic de eliminare de import
11 reprezintd@ reparayiile prin sudere al pieselor deteriorate
In timpul procesulul de productie de la masinile aduse din impor

Dupad tehnolcgiile de sudere la rece propusc dc
autor, s-su reparat prin sudare lo buc. batiuri la presare a
discurilor fonografice de la I.I.S.Zlectr ecord - Bucuresti,.

. Veloarea importului Vest a ecestor piese ar
fi fost de 450.000 lei valuta.

Cele prezentate mai sus dovedesc aplicabili-
tates economicd vastd si eficientd sporitd a rezultatelor obgi-
nute , concretizate In toate cazurile prin importente sconomii
de metal s$i energie.
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Fig.6.2. Carcasi stinga (a); Suport casets directie (b)
Carcasi posterioara punte spate (c), flange inte-
rioari.

Material de bazi: Fgn 42-12

Defecte: zone poroase, incluziuni de zgurd,perete
str&puns , fisuri.

Procedee de remaniere: flacirid oxiacetilenica

Material de adaos: vergele din f.g.n. cu S/ Ni

Temperaturs de preincalzire: 550°C
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Fig.6.%3. Element de arbore cotit pentru Dilesel >»oman
Fgn 45-5(a); arbore cotit pentru comir~sorul
“acia 1720

camion F¢gn €o-2 (b); arbore cotit
Fgn 70-2(c); carcasd 'rn 42-2 (4d).
Defecte: incluziuni amestec formare; 2004 DOTOHLS
pori si lipsA material: zone poronse

Procedeu de remanierc: flacara oxiacetiisnicdh
Material de adaos: verrele f.g.n. cu S D2

- . 0,
Temperaturd de preincslzire: 550 °C
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Fig.6.4. Punte port perie
Intreprinderea: Electroputere Craiova
Material: Fgn 42-12
Defecte: zoni poroasid si incluziuni de ames‘.ec de

turnare

Proc.remaniere: Flacdra oxiacetilenic2
Material de adaos: Verpea Fpn Cu 55 I g8 nx
Temperaturi de preincdlzire: 6507°C

BUPT



Fig.6.5. Saboti de frini# pentru vagoane CFR si tramvai
Intreprinderea: ICSITPSC
Material: Fgn cu siliciu
Defecte: retasuri
Procedeu de remaniere: Electrici manuali cu
electrozi Fgn cu 5% Ni invelit{i prin wmersanare

Temperatura de preincilzire: 650°C
s

Fig.6.6. Corp hidromotor de moment mic .
Intreprinderea: ICSITPSC pentru Intreprinderea
Steaua KRogie
Material: Fgn 45-4 . w
Procedeu de remaniere: electric manuai =
Material de adaos: sirm# tubulara ICO1Tool
g 2,4 mm

) 0

Temperatura de preincalzire: 550 C
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Fig.6.7. Suport mic si suport mare pentru alternatorul

turbinei de 330 MW

Intreprinderea: ICSITPSC pentru IMG Bucuresti

Material: Fgn austeniticZ cu &% Fn si 125 i
Nodumag

Defecte: retasuri

Procedeu de remaniere: Electric manual

Material de adaos: electrozi rgn aucstenitici de
tip nodumag ¢ € mm

Temperatura de preincidlzire: 550°C
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Fig.6.8. Blocul motorului de la autoturismul Dacia 1300
Intreprinderea: I.A.Pitesti, I.A.Brasov
Material: Fc 25
Defect: per mare in zona filtrului de ulei
Procedeu de remaniere: Flac#rs oxiacetilenica
Material de adaos: Vergea Fgn cu 5% Ni ¢ 6 mm

A

A . . ~ 0
Temperatura de preincialzire: 650 C

Fig.6.9. Carter LDE motoconpresor .
Intreprinderea: Timpuri lLioi Bucuregti
Material: Fc 25
Defect: Lipsid material raméd etangare
Frocedeu de remaniere: flaczrX oxiacetilenica
Material de adaos: Vergea Fgn cu 9% ki ¢ 8 mm
Temperatura de preincalzire: £50°C
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FPig.6.lo. Sabot frini (a); Semicarcasi diferential (%)
flanse intermediara (c)

Material
Defecte:
Procedeu

Material

de bazi: Fgn 42-12
zoni poroasi, retasuri, pori
de remaniere: Sudurd electrica cu

‘electrozi inveligi

de adaos: electrozi de i {(87n);
Ni-Fe; Ni-Cu; ¢ 3,25 nm
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Fig.6.11.

Batiu superior. Presa de extrudat discuri

Electrocord Bucuregti

Material: I'gn 45=5

Defecte: Uzura la falci, fisuri In zona de
solicitare maxiné

Procedeu de remaniere: Sudurd manuald cu arc
electric

Reparatie prin bolturi metalice g1 eclise de

ctel

Material de adaos: electrozi Nli-l'e
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7. Concluzii finale

7.1. In cadrul lucrdrilor de cercetare privind

sudarea
fontelor cu grafit nodular s-au definitivat tehnolo

Ziile de ela-
borare a u : s

rmdtoarelor materiale originale de adaos pentru sudarea

§1 remanierea prin sudare la cald a pieselor cu defecte do

- vergele si electrozi cu inimi din f.g.n invelit{i jpentru
sudarea cu flac3r3 si arc electric a

pentru piese din f.y.n
nealiati;

4

- vergele si electrozi cu inimi2 din f.g.n. fnveligs

pentru suaarea manuali cu flacirs $i arc electric pentru piese

din f.g.n aliate cu 5% i

- vergele si electrozi cu inima din f.g.n invelit:
pentru sudarea manuald cu flaciri si arc electric pentru piese
turnate din f.g.n. austenitici de tip Nedumag (lo...12% Ni si
5 eeo 6% Mn);

- electrod continuu tubular pentru sudarea semiautomats
cu sau firid protectie de gaze de protectie sau sub flux, Lrevet
de inventie Nr.69.162 din 14.0£.1%78.

7.2. In vederea eliminirii everntualelor urméé%ementita i

a altor constituienti de c&lire din verpelele din f.g.n turnate

acestea se supun tratamentului termic de feritizare.

7.3. Fluxurile pentru sudarea cu flaclra oxiacet:lenich,

elaborate de citre ICSITrSC Bucuregti, s-au dovedit a f: foarte
bune, similare celor din import.

7.4, Pasta ipnizantd, de protectie 5i de aliere depush
prin imersionare pe electrozii pentru sudarea manualid cu arc

electric s-a dovedit a fi, de asemenea, foarte bun#, arcul
electric fiind stabil, iar baia de metal topit s1 cordonul dejus
fiind bine protejat de acyiunea dhunitoare a saerului atmosferic,
7.5. In cadrul lucririlor de remaniere prir sudare la
cald a pieselor din fonta cu grafit nocular cu defecte de turna-
re s—a stabilit ca vitezele de preincnluoire g1 de ricire Gupd
sudare, s4 fie cuprinse fntre 20 ;1 80°7/0rs fn functis de con-

figuratia g$i complexitates accstori.

Py _
curnars
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7.6. In vederea determinarii temperaturii optime de pre-
incdlzire a pieselor din grafit nodular, s-a conceput o epruvet

$1 o 1nstalatie experimentali cu ajutorul cirora s-a detercinat

cantitatea de cementiti din M.D. si ZIT.

7.7. Din studiul macro si microstructurile prelevate
din epruvetele sudate 1la cald, la temperaturi de preincilzire
. o .
situate sub %00 C, sontinutul de cementits este de peste 30%,

fapt care conduce la duritiati excesive g1 ca urmare gi la favori-
zarea formirii fisurilor.

In domeniul de temperaturi cuprins intre 4oo si 650°C

vitezele de ricire a bidii de metal depus si a zonei de influenta

termicd scad progresiv pin& la sub 1% cementita.
7.83. Micgorarea vitezei de ricire in intervalul de

temperaturi cuprins intre 1500o g1 temperatura de transformare

eutectoidd, ca urmare a cresterii gradului de preincilzire, face
ca continutul de cementiti din imbin#rile sudate (apreciat confor.
micrografiilor etalon din STAS 6905-76) s& scadi dupid cum urmeaz:
peste 30% pinid la loo% la rece; intre 20 g§i 30% la preincalzirea
de 300°C; de la 5 la 15% 1la preinc#lziri de 400°C: pin& la 5% la
preincilziri de 500°C; pinid la %% la preincilziri de 550°¢C g1

sub 1% la preincilzirea de 650°C.

7.9. Din incefcérile la rupere prin tractiune a epru-
vetelor sudate la cald si a cantitit{ii de cementitd din imbina-
rile sudate, s-a considerat ca temperatura de preincilzire in
vederea remanierii la cald a pieselor din fontd cu grafit nodu-
lar cu defecte de turnare s# se faci in condiy{iile urmatoare:

- 500°C pentru piesele remaniabile la cald cArora ur-
meazi si 1i se aplice un tratament termic ulterior (T.T. feri-

tizare, normalizare, etc.);

- 550°C pentru piesele remaniabile 1la cald cu deflecte
de turnare mici care.nu necesita dupd sudare aplicarea trata-
mentului termic de detensionare;

- 6oo°C pentru piesele turnate remaniabile la cald

cu defecte de turnare mari, carora urmeaz3 ¢4 li se aplice

tratamentul termic de detensionare.
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7.1lo. Lucririle de sudare sau remaniere la cald si 1ls

rece trebuie si se execute in atelijere special amenajate, ferite
de curenti de aer, cu o ventilatie $i iluminare buna, dotate cu

utilajele si sculele necesare executdrii unor astfel de lucriari.

7.11l. In vederea remanierii 1la cald $§1 la rece defectele

de turnare trebuie indepirtate pe cale mecanic# sau prin tcpire
cu arc cu electrozi speciali, avindu-se in vedere evitarea unor
cavitdti nejustificat de mari.

7.12. Remanierea prin sudare a pieselor din fonta se

executd in cuptoare din cirimidi refractars construite dupa
gabaritul acestora.

7.13. Preinc#lzirea in vederea sudirii si r#cirea dup#
sudurd se executd dupd diagrame dinainte stabilite in funciie de
structura gi complexitatea pieselor. In cadrul acestor operatii

se aplicad viteze de incidlzire respectiv ricire cuprinse intre
20 si 80°C/orx.

7.14. In cadrul lucridrilor de remaniere prin,sudare la
cald a pieselor din fontid cu grafit nodular cu defecte de tur-
nare, materialele de adaos elaborate de ICSITPFSC (vergele pentru
sudarea manualid cu flacird oxiacetilenicsd, eiectrozi cu inina
din f.g.n. Iinveliti prin imersionare §i: electrozi tubulari)
s-au comportat foarte bire, in imbin#dri mentinindu-se separéarile
de grafit nodulare, bine conturate ins# de dimensiuni mai aici,
§i structuri similare materialului de bazad feritd i perlita,

cu putini cementiti.

7.15. In timpul procesului de sudare cu flacirsd oxiace-
tilenic#, vergeaua materialului de adaos trebule sa se topeasca
$n baia de metal topit i uu deasupra scesteia. Conul luminos
al flacirii oxiacetilenice (zona cu cea mai mare temperaturi,
aprox.5000°C) trebuie s3 fie situat la minimum lo mm de acesta,
fn scopul evitirii arderii magneziului, elementul de nocduli-

zare al grafitului, §i ca urmare a evitarii obtinerii in

imbinarea sudatid a unor separdri de grafit degenerat.

BUPT



e a4

7.16. La sudarea fontelor cu grafit nodular, trebuie

se aibe in vedere faptul, valabil de altfel pen

ntru toate pro-
cedeele de sudare, de a nu se lucra cu b#i de metal topit pres

adlnci, cind fenomenul de supraincslzire al acestela poate sia

sé

creascd gi sid conduci la arderea magneziului, si la obtinerea in
metalul tupit a unui grafit degenerat care conduce 1la obyineresn

unor caracteristici fizico-mecanice mult prea scazute in coempara-
tie cu materialul de bazi.

7.17. In cazul sudirii cu flaciri oxiacetilenica, aceastsa

trebuie s3 aibd un caracter neutru sau usor carburant .

7.18. La sudarea cu arc electric cu electrozi cu inin3
din f.g.n. austenitici cu 12% Ni si €% Mn, precum gi la cei cu
inimd din f.g.n aliat3 cu 5% Si, cantitatea de cementita din M.D.
.81 din ZIT este mai mare decit in cazul f.g.n nealiati.

7.19. Electrozii cu inimi din f.g.n pentru sudarea ma-
nual3d cu arc electric, inveliti prin imersionare, sint mai pu%in
foloéiti la lucririle de sudare respectiv remanieri prin sudare
datorit#,faptului c# acestianu sint fabricati contralizat in
intreprinderi specializate, datorit& ciclului mai greoi de
executie.

7.20. Electrozii sintetici tubulari executayl de cdatre
ICSITPSC in colaborare cu ICSIM Timisoara au dat rezultate foart:
bune la lucririle de remaniere prin procedeul de sudare semiau-
tomats.

7.21. Din punctul de vedere al structurii masei meta-
lice de bazi a imbinirilor sudate cu materialele de adaos elabo-
rate de ICSITPSCin stare brutid dup# sudare, cel mai mic conti-
nut de cementits, la aceleagi temperaturi de preincslzire, au
fost obtinute cu vergelele aliate cu % Ni, folosind procedeul
de sudare cu flacdra.

7.22. Materialele de adaos, vergele, electrozi cu inima
din f.g.n si electrozi tubulari, se comporti foarte bine la

tratementul termic de feritizare si normalirare.
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7.23. Materialele de adaos elaborate de chtre IC3ITUSC
nu pot fi folosite la lucriri de remaniere prin sudare a defecte-
lor de turnare plasate %n zonele care urmeazd a fi supuse trata-

mentelor termice de cilire, revenire (arbori cotiti) datorita

pericolului aparitiei cementitei %n cantitati neadmisibile.

7.24. Remanierea prin sudare a arborilor cotif{i din fonti

cu grafit nodular se poate face nupai prin procedeul de fucxrcare

cu flacdrd oxiacetilenici si pulberi metalice.

7.25, Materialele de adaos elaborate de citre ICSITESC,
vergele si electrozi din fonte cu grafit nodular aliate (Fgn
austeniticid si Fgn aliatd cu 5% Si) au dat rezultate bune la re-
manierea defectelor de turnare.

7.26. Materialele de adaos din fontx cu grafit nodular
au dat rezultate foarte bune la remanierea prin sudare la cald a
pieselor din font3 cu grafit lamelar (bloc motor lacia 1300, bloc

compresor), rezultind depuneri cu un continut scZzut de cementitx

$1 usor de prelucrat pe masini unelte.

7.27. Remanierca prin sudare la cald a pieselor din
font3 cu grafit nodular se poate executa $i cu electrozi din oje!
la defectele de turnare care se indepiirteaza prin aplicarea unui
singur strat de suduri.

7.28. Cele mai bune rezultate la sudareca la rece a deled-
telor de turnare a pieselor cu grafit nodular s-au dovedit a
fi fn ordine, in conditiile aplicarii unei tehnologii corecte

de sudare, electrozii de nichel, nichel-fier $i nichel-cupru.

7.29. In stare brut#d dupd sudare, caracteristicile fizi-
co-mecanice ale imbindrilor sudate la cald au fost foarte apro-
piate de cele ale materialului de baz#i cu exceptia alungirii
care este mult mai mici decit a fontelor de referinid.

7.30. Dupd aplicarea tratamentelor terxzice de feritizare
i normalizare, caracteristicile fizico-mecanice ale imbini-
rilor sudate se apropie foarte pult de cele ale materialuluil ae

bazi.
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7.31. Cele mai bune rezultate fizico-mecanice in cadrul
sudidrii la rece s-au obtinut cu electrozii de nichel urmat de

cei din nichel-fier si de cei din nichel-cupru.
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