
MINISTDRUL EDUCATISI SI INVATAMINTULUT”
INSTITUTED POLITEIDTIC "TRAIAN VUIA” TIMISOARA 

FACULTATEA DE MECANICA

ING.NICOLAE GREAVU

SUDAREA FONTEI CU GRAFIT NODULAR

CONDUCATOR STIINTIFIC

PROF.DR.DOC.ST.ING. VLADIMIR POPOVICl' *

BIBLIOTECA CKHTRALK 
UVIVERSITATEA •POLITEHHICA" 

TXMX9OABA

TIMISOARA 198o

? Volumul

BUPT



SUDAREA FONTEI CU GRAFIT NODULAR

BUPT



C ü P R I N S

1. Introducere ............................................
2. Fonte cu grafit nodular pentru construc^ia de 

ma§ini ..............................................
2.1. Procesul de modificare al fontelor cu grafit 

nodular .........................................

2.2. Compozi^ia chimicS. a fontelor cu grafit nodular • •
2.5. Structura fontelor cu grafit nodular ..............  *
2.4. Tratamentul termic al pieselor din fontS. cu grafit 

nodular ........ ..........  • .........

2.5. Proprietá^ile fizico-mecanice ale fontelor cu gra­
fit nodular ....................................

2.5.1. Rela^ii generale intre caracteristicile fizico- 
mecanice.............................. ..

2.6. Stadiul actual al fabricárii fontelor cu grafit 
nodular ....................................... •

2.7. Contribu^ii ale cercetátorilor románi la dezvol- 
tarea fabricárii fontelor cu grafit nodular ....

5« Stadiul actual al sudárii fontelor cu grafit nodular..

3.1. Materiale de adaos folosite la sudarea fontei cu 
grafit nodular .................................

3.1.1. Materiale de adaos pentru sudarea la cald .......
3.1.2. Materiale de adaos pentru sudarea la rece ....

4. Cercetári experimentar! in vederea obtinerii unor 
materiale de aaaos pentru sudarea la cald a pieselor 
din fonta cu grafit nodular ... .................

4.1. Vergele din fontá cu grafit nodular pentru suda- 
rea la cald cu flacárS oxiacetilenicá ........

^•1.1. Materii prime folosite la elaborarea vergelelor 
din fontS cu grafit nodular ...............

^•1.2. Elaborarea fontei pentru vergele................

BUPT



4.1.3. Analiza chimica a cìtorva tipuri de vergele 
folosite la sudare....................... Qo

4.1.4. Structura vergelelor turnate................... .. 2/
4.2. Fluxuri §i paste de protecÇia..................... 23

4.2.1. Fluxuri pentru sudarea cu flacárá.............
4.2.2. Fluxuri folosite sub forma de ìnvelig pe vergelele 

din fontà nodularà pentru sudarea mannaia cu are.. 24*

4.2.3* Electrozi sintetici tubulari pentru sudarea ma- 
nualá, semiatuomatá §i autómata cu are • • . • • 24* /

Q/2
4.3* Alte materiale de adaos

5. Cercetári §i experimentar! in vederea determinarli 
parametrilor optimi de remaniere prin sudare a piese- 
lor din fontá cu grafit nodular..... .............

5.1. Analiza comportarli la sudare a materialelor .... QÔ

5.2. Analiza comportarli la sudare a fontelor..........
5.2.1. Fac torni ^toSr^/Q..........................•••• 4-3
5.2.1.1. Structura primará a materialului depus ..... 441
5.2.1.2. Structura secundará a materialului depus prin 

sudare §i a zonei de influenza termica.46
5.2.1.3* Tratamentul bàii de metal topit pe substance 

modif icatoare.......   4^
5.2.1.4. Influenza vitezei de ràcire ................ ..
5.2.2. Factorul mecanic.................................. 4^
5.2.3- Alegerea epruvetei pentru determinares cimpului 

termic la sudarea la cald la diferite grade de 
preincàlzire.....  SO

5.3. Remanierea prin sudare la cald a pieselor din fontà 
cu grafit nodular cu defecte de turnare ...... SO

5.3.1* Pregàtirea pieselor in vederea sudàrii .......... 62
5.3.2. Preìncàlzirea pieselor In vederea sudàrii ......  63
5.3.3. ExecuÇia opera^iilor de remaniere prin sudare.... 66
5.3- 3.1* Sudarea cu flacárá oxiacetilenicá ............  66
5.3. 3.2. Sudarea cu are electric.......................  6Q

5.3.4. Analiza imbinárilor sudate ....................... 69

3.4.1. Piese turnate din fontà cu grafit nodular
pentru servodirec^ii §i hidromotoare lente..... S9 k

BUPT



5.3.2. Piese din fontä cu grafit nodular din pro- 
duc^ia curentä a Intreprinderii de autoca- 
mioane Brasov ............................. 73

3,3^,3» Piese din fontä cu grafit'nodular din produc- 
$ia curentä a Intreprinderii Electroputere 
Craiova ...................................  700

5.3.4.4. Remanierea prin sudare la cald a pieselor din 
fontä cu grafit nodular aliate ••••••........ ••••• 702

5.3*4.5« Remanierea prin sudare la cald a pieselor din 
fontä cu grafit lamelar folosind materiale de / ’
adaos din fontä cu grafit nodular......... ....... //O

5.3.4.6. Remanierea prin sudare la cald a pieselor din 
fontä cu grafit nodular cu electrozi din o^el....

5.3.4.7. Forme de separäri de grafit degenerat intil- 
nite in metalul depus prin sudare la cald........ //^

5.4 . Remanierea prin sudare la rece a pieselor din fontä 
cu grafit nodular cu defecte de turnare ......... /Of

5.5 « Caracteristicile fizico-mecanice ob^inute la fonte- 
le cu grafit nodular sudate la cald §i la rece..  730

6. Aplica^ii industriale.................................. . /3/

6. 1. Exemple de piese representative turnate din fontä 
cu grafit nodular remaniate prin sudare la cald §i 
la rece............... $........................... 733

7» Concluzii finale..........................................' 7^-3

8. Bibliografie .............................................  /SO

BUPT



1. Introducane

In momentul de farà o^elul fonte sint materialele cele 
mai des folosite la turnarea pieselor pentru industria construcriilo 
de ^a^ini.

Se p^ate aprecia ca piesele turnate ocupa in medie un volum 
de aproximativ 5o% din greutatea tuturor ma§inilor care funcrioneaza 
in industrie, iar valoarea lor reprezinta 2o ••• 25% din costui 
total al acestora [79;8o; 85 J •

Astazi, atit in rara noastra cit §i pe pian mondisi, ten­
dinea este de a mic§ora cit mai mult greutatea ma§inilor §i ca 
urmare a pieselor turnate. Aceasta tendine^ este cordata cu carac- 
teristicile fizico-mecanice din ce in ce mai ridicate pentru ambele 
materiale, in vederea economisirii cit mai mari a ordului §i a 
fontei.

Din considérente tehnice §i economice, in momentul de 
farà asistám la o schimbare treptatà a structurii producriei de 
piese turnate, in sensul màririi producasi de piese. turnate din 
fonta de calitate superioara.

In compararle cu celelalte materiale (orduri sau aliaje 
neferoase) , fontele sint mai ieftine §i poseda in plus o serie 
de aventaje, in special in ceea ce prive§te proprletamile de turna­
re [lojJ . Tehnologiile de turnare’ la fonte, sint mai simple §i 
cu resultate mai constante in cadrul unei producali de serie.

Rezistenra la rupere mai ridicata (poate atinge pe cea a 
orelurilor in cazul fontei cu grafit nodular), capacitatea de 
amortizare a vibrariilor, valoarea ridicata a raportului Gc / 
(in cazul fontei cu grafit nodular), prelucrabilitatea buna prin 
a^chiere, rezistenra mai mare la uzura in condirli!® de frecare cu 
ungere, rezistenra mare la §ocuri termice, sint principalele pro­
prietari ce trebuie luate in seama la proiectarea pieselor turnate 
din fonta pentru industria construcriilor de macini 0?9;8o;lo5j 

In tabelul 1.1. sint presentate limitele in care pot sa 
varieze principalele proprietari fizico-mecanice ale fontelor de
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calitate superioaré, in func^ie de forma separàrilor de grafit 
a structurii masei metalice de bazà [79j

Tctbe/u/1* 1.

Pr/nc/pa/e/e cci/uder/C/o ^/co-mecori/ce 

a/e /or^e/or de co//Vede cuper/oocà.

AC 
cri.

77pu/ /on^G/

C/ s/rnbo// zacea
s Our/Va7e

Hfì
^SCuc /uro.

Cu 
'ame/ar 6^. 2m.

0,5... f,O 220... 220 per/tfteà

2
Cu graf/V 
verm/cu/otr Cg v 40... 20 ffO...3

/er/7Sc<5

3
Cugra/C 
nodu/ar

38.. ./^O 2... 25 f60 .300
de /a

/a perAr/cct

4 Cu^rcf/^C /~n. 
cu/6urt Cm 35. 80 2.. .25 f20... 300

de kì /er//r~ 
cò /g ¿a/m- 
Oca

De menZionat este faptul cà in ultimii lo ... 15 ani, produc- 
Zia de fontà cenu§ie turnata in piese a crescut cu 7o ... 8o%; in 
timp ce producala pieselor turnate din fonte modificate de ìnaltà 
calitate, indicate in tabelul 1.1. a crescut de peste doua ori.

Dintre toate tipurile de fontà., cele cu grafit nodular pre- 
zintà cele mai ridicate caracteristici fizico-mecanice.

Inventata §i pusà la punct in laboratoarele de cercetàri ale 
societàri! internazionale Nichel-Company, respectiv.Mond Nichel - 
Company de càtre K.D.Mills, A.P.Ganebin §i N.B.Pilling in ar.ul - — . - » • »• » ~ ■. ' - # • «*. • - —
19^7-1949 , fonta cu grafit nodular, adaogà la proprietàZile de 
turnare ale fontei cenu§ii, rezistenZa mecanicà, tenacitacea §i 
ductilitatea oZelului[8;36;114;119j . Cunoscutà §i sub denumirea 
de fonta sferoidalà (FranZa), fonta nodularà (Anglia), sau fontà 
ductilà (SUA), fonta cu grafit nodular a fost studiata din ce in 
ce mai mult dupà anul 19^9 in tot mai multe Z^ri dezvoltate din 
punct de vedere industriai, trecind din domeniul fontelor nealia- 
te, la fontele cu grafit nodular inalt aliate cu nichel, crom, 
mangan, siliciu, etc.,. adàugindu-i-se perfecZionàri continuie in 
special in privinZ.a caracteristicilor mecanice, eh'^ice sau termice. 
.In momentul de faZS se elaboreazà fonte cu grafit nodular cu ca- 
racteristici mecanice fcarte ridicate (¿r «= 14o daN/mm , 
£)o2 e Ho daN/mm^ ; » 4%) comparabile cu -'eie ale oZelurilor

de ìmbunàtàZire (fonta cu grafit nodular se' ieticà Ve 14o-4-3) [l;2j
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Datorita proprietS^ilorpcestoT.fonte, ponderes ín elabo­
rares de. piese .túrnate pentru.industria constructoare de ma§ini din 
$ara noastrá capata un.loe din.ce ín ce mai mane. Intreprinderea ’ 
de autocamioane,Bra§ov,.Intreprinderea de Construc^ii de Ma^ini 
Resida»-Intreprinderea-Unió-Satu. Haré, Intreprinderea Progresul. 
Braila, Intreprinderea Electroputere Craiova §i áltele, í§i sporesc 
de la an la an producida de píese túrnate din fonta cu grafit 
nodular.

La o prodúcele de piese túrnate din fonta cu grafit nodular 
de serie mare,se ínregistresza ínsa §i un procent sporit de piese 
cu delecte de turnare, piese care se rebuteaza, pierzíndu-se ín 
acest fel un volum important de energie, manopera §i materiale.

Prin aceasta, sudurii i se of era o prima posibilítate de a 
interveni in sprijinul turnatoriilor de font Si cu grafit nodular din 
^ara noastra, prin introducerea ín circuitul productiv a pieselor 
remaniate prin sudare.

Cu tóate cS remanierea prin sudare a defectelor de turnare, 
constituie o pírghie importanta ín salvares pieselor túrnate din 
fontá, contribuind prin aceasta la reducerea procentului de rebut 
din turnátoriile noastre, ín prezent aceasta se face cu multa re- 
zerva.

Remanierea prin sudare a pieselor turnóte se rezuma doar 
la defecte superficiale care...nici nu ar trebui sá constituie obiec- 
tul unor astfel de opera^ii. Simpla eliminare a lor prin polizare, 
sau a folosirii upor chituri,speciale ar fi suficienta. Aceasta si­
tuadle se datore§te . faptu.lui ,cá problema remanierilor prin sudare 
este privita cu o oarecare rezerva de catre proiectanti, din care 
cauzS caietele de sarcini pentru píesele túrnate din fonta cu grafit 
nodular sínt foartesevere, fapt pentru care §i instruediunile teh- 
nologíce pentru remanierea^ prin sudare sínt limítate §i de asemenea 
severe [25; 65; 121J , rezumíndu-se in special la sudarea la rece,

cu materiale de adaos nesimilare materialului de baza, materiale 
care ín general au o rezistenda la rupere mult mai scazuta decít 
a acesteia [);4;5;8;14;25;27;37;38;4o;44;45;46;61;63;71;9o;94; 97; 
lo?;Io4;lo7;116;118;121] .

Pe plan mondial perspectiva remanierilor prin sudare §i 
a sudSrii pieselor din fonta cu grafit nodular a crescut odata cu 
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aparitia materialelor de adaos, care prin depunere, realizeazà 
imbinàri tot din fontà cu grafit nodular, similare materialului 
de bazà, cu caracteristici fizico-mecanice, chimice, de coroziune 
§i culoare asemànàtoare acesteia [14;24; 25» 51» 52; 55; 41; 
49; 5o; 68] .

Aceste materiale de. adaos permit.remanierea prin sudare 
a .pieselor.-turna te cu..def.ecte mari,, .cum sint. retasuri de dimensiuni 
mari, incluziuni de zgurà sau amestec de formare, zone poroase in­
tinse, fisuri §i cràpàturi, lipsuri mari de material, etc. care 
conf erà zonelor remaniate rezistente la rupere, comparabile...cu, .ale., 
materialului de bazà.

A§a cum la oteluri sudarea a fost unanim acceptatà ca o 
tehnicà majorà in rezolvarea celor ^ai indràznete constructii su­
date, la fonte, sudarea trebuie sà se impunà ca o necesitate de 
prim ordin, nu numai la lucràri de remaniere sau la lucràri de re- 
paratii accidentale, ci §i la sudarea pieselor turnate din fontà 
asamblate prin sudare, sau la executarea in construc^ie^ sudata a 
ansamble.lor mixte din piese turnate din fontà cu piese din otel 
turnat sau forjat [11; 25» 51»] •

Anchetele.intreprinse.de.Institutul International de Turnà- 
torie ,..au sc.os in. evidente, faptul. cà, . la. ora actualà, pentru su­
darea sau remanierea prin sudarea pieselor din fontà, nu existà 
decit reguli generale, tehnologi.ile fiind stabilite in functie de 
multi factori printre care cel metalurgic privind structura §i cel 
mecanic, privind valoarea tensiunilor interne sìnt cei mai impor­
tanti [lo5]

2. Fonte cu grafit nodular pentru constructia de macini

. Fontele cu grafit nodular se caracterizeazà prin prezenta 
separàrilor de grafit sub formà nodularà in masa metalicà de bazà. 
Eie se obtin in urma unui proces de modificare §i reprezintà al 
treilea tip de fonte modificate folosite in industria constructiilor 
de macini, alàturi de fontele modificate (cu separàri de grafit 
lamelare cu virfuri rotunjite) §i a celor cu separàrile de grafit 
sub formà vermicularà.
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2.1. Procesul de modificare al fontelor cu grafit nodular

In cazul fontelor, prin modificare se in^elege schimbarea 
condi^iilor de formare a germenilor la cristalizarea primará in a§a 
fel incit, sfi se ob^infi compactizarea separfirilor de grafit sub 
formfi nodularfi §i mfirirea numfirului acestor separfiri ìntr-o mfisurfi 
cit mai pronunCatfi in masa metalicfi de bazfi ^1;15;16;17;68;79; 
tic;82;85; 86; 88^] • 

icularitfidile procesului de modificare a fontelor cu 
grafit nodular sint urmfitoarele:

- modificarea se obline prin introducerea in fonta lichidfi 
a unor cantitSCi mici de elemente sau combina^ii de elemente (modi­
ficatori) atit in stare solida cit §i in stare lichida;

- prin modificare se influien^eaza in principal forma, numfi- 
rul separfirilor de grafit §i d.endritele de austenitfi, deci modifi­
carea inlluien^eazá in primul rind structura eutectica a fontelor;

- prin modificare nu se schimbá substancial compoziCia chi­
mica de baza a fontelor;

- efectul de modificare dispare la menCinerea fontelor in 
stare lichidà, dupà modificare.

Elementele modificatoare care §i-au gàsit utilizare in prac­
tica industriala sint urmfitoarele: Calciul (Ca), stranCiul (Sr), 
bariul ( Ba), magneziul (Mg), Ceriul (Ce), bismutul (Bi) §i teliurul 
(Te) [79; lo?].

In vederea nodulizfirii grafitului, fonta se modificfi aproa- 
pe in exclusivitate cu modificatori antigrafitizan^i ca magneziul 
§i ceriul. Magneziul poate fi introdus in fonta lichidfi sub formfi 
metalicfi (.ca element tehnic pur), de prealiaje pe bazfi de nichel, 
de cupru .sau siliciu. sau sub formfi de sfiruri.

La modificarea fontelor cu magneziu sau cu prealiaje de 
magneziu au loe numeroase procese fizico-chimice printre care cele 
mai importante sint urmfitoarele £79 J » 

-topirea §i evaporarea magneziului cu degajare puternicfi 
de vapori de magneziu care barboteazfi baia de fontfi;

dezoxidarea, desulfurarea §i degazarea fontei lichide;
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- mic§orarea temperatura.i fontelor ca urinare a procesului 
 barbotare de ,amesteeare a acesteia.intens.de
In -fontele modificate, magneziul se gasegte sub forma ato­

jará, in soluti© §i ca structuri de adsorbáis la suprafata germe- 
nilor §i separàrilor. de. grafit- ...

Nodulizarea grafitului este, determinata atit de procésele 
de desulfurare §i dezoxidare cit §i‘de cele de adsorbite a atomi- 
lor de magneziu pe suprafata cristalelor de grafit [^79; lojJ .

2.2. Compozitia chimica a fontelor cu grafit nodular

■ ■ -Principalele particnlariirà^i^ ale fontelor ' cu grafit-nodular 
constau in continutul lor ridicat.de carbón §i siliciu pe de o 
parte §i scàzut in sulf §i fosfor pe de alta parte.... .

- Carbonul §i siliciul-in-fontele- cu'grafit nodular-variazà 
íntre 3»^ ?i'3»8^-respectiv ìntre 2,o-§i •2,8%,. justificate de -forma 
nodulara a grafitului cu efect de cre§tere minim, ‘ de proprietari 
superioare de turnare §i de. faptul cà, carbonul §i.siliciul anihi- 
leaza partisi efectul de albire al magneziului. In afara de acestea 
siliciul, in cantitàti mai mari-esigura un -grad mai.mare de asi- - 
■milare a magneziului-de catre fonta lichidà-§i ca ormare onoduli- 
zare a grafitului mai avansata [79; I05J

Manganai poate varia .in fontele .cu. grafit nodular intre li­
mitele o,5 ... 1,5% §i are practic aceea§i influienta ca §i la 
otel: marette rezistenta la rupere §i duritatea §i reduce alungirea 
§i rezilienta. E1 aredeci un efectapertiitiz^nt :al masei metalice 
de bazà. -

Continutul de fesfor §ijsulf se impune-a- fi-cit- mai scàzut, 
deoarece fosforai mieporeasà puternic plasticitatea §i tenaci-- • 
tatea fontelor , iar sulful f ormeazà'cmnagneziul computi (MgS) 
care contribuie la cre§terea consumului' de modificatori §i la im- 
purificarea fontei cu sulfuri. In generai fontele.cu grafit nodular 
-trebuie sa contini sub o,l% P.§i sub-o-,ol%-S. [68,79; lo5j -

In legatura.cu compozitia>chimica a fontelor destinate-tra- 
t&rii cu magneziu trebuie «cordata oatentie deosebità. elemente- 
lor antimodificatoare (Sn, Ti,.Sb.Pb, As,Bi) care pot frina sau 
chiar suprima in intregime procesul de nodulizare [^79] •

• 5• Structura fontelor cu grafit nodular
Fontele cu grafit nodular se impari in douà grupe §i anume::
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-fonte eu grafit nodular obiçnuite a càror structura 
dorità se obÇine printr-un tratament termic:

- fonte eu grafit nodular a càror structura dorità, se 
ob'Çine direct din turnare, fârà tratament termic.

In tabelul 2.1 sînt date caracteristicile mecanice medii 
ale fontelor eu grafit nodular elaborate în ^arà §i strainatate 
8o1 .

Cdrcrclerdl/cr meconice medi/ a/e /onte/or 

cu or a¿71 roc/u/ar.
7cfbe/u/2:1.

i

!

i
Ì

(ficar acterd7/c&
t/ni/a- Pgn 

370-17

5^0 

L20-12 500-7 700-2

rgn.

goo-2

।

i

i

i

i

i

La fretc/zune 
Idz/den ta Gr 5r d/mm2 L7O L-75 570 Ô30 990

Limila de cc/rgere Co,2. d/mm2 335 3LO

15

370

Ufi

690 &8O

A lung (rea A ° / /e> 15 ^,5 ~~~^5

~'l67Moc/u/ 5 172. 172

0,29

172 165

i
i i
I

i

Confie ieri Po don M — Q,29 0,31 0,2ô 0,28

L a camp r es/un e 
Lam/lp de curgere d/md 355 370

165

390 615 9A-0

165Modu/u; 165 168 160

Coefic/eniu/ Po don. /i — 0,26 0,31 ¿¡31 0,27 0,27

La Lors/uno 

dezislenlp d/mm2 Pô o

270 
¿50

668

515 615

335

890

500L/m/(a de correre 0,0375 °/o

Mœ/u/u/ <d

Mo du lu/ calculai f d

P/rnm2 200 200

IQ^M glo 630

661

610

GP7

¿¿5~

G

(i) a £ ___ Ld care: P es/e moc/u/u/a/e e/asfierfa/e 
/a Ina elicine, fi cee-Ac/en/u/ /¿d Podon

Fontele eu grafit nodular eu alungire ridicatà §i rezis- 
ten^a la rupere relativ scàzutà au structura masei metalice de
baza feritica ( Fgn-37o-17) » în timp ce fontele cu alungire mica 
§i rezistentâ la rupere ridicatà au structura masei metalice de 
baza perliticà (Fga7oo-2 ; ^800-2) .

Fontele eu grafit nodular eu structura masei metalice de 
bazà ferito-perliticà sau perlito-feriticà au rezisten^e la rupere 
§i alungiri diferite, în functie de cantitatea constituien^ilor 
ferita sau perlita. In fig.2.1 este data microstructura fontelor
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&
cu grafit nodular cu masa metalicà feriticà (a), ferito-perliticS 
(b) perliticá(c) [jl;32;68;79] •

Fig.2.1. Structura fontelor cu grafit nodular 
a)feriticá, b) ferito-perlitic^e^perld-ticS

2.4. Tratamentul termic al pieselor din fontá cu grafit 
nodular

In vederea ob^inerii structurii masei metalice de bazá 
dorite, fontelor cu grafit nodular, li.se pot .aplica tóate trata- 
mentele termice folosite la .o^eluri carbón §i.anume: tratamentul 
termic de detensionare, de recoacere feritizantá, de normalizare, 
de cálire-revenire, precum §i a tratamentelor termochimice (cemen­
tare, sulfizare, cromizane, nitturare, etc.)

Tratamentul termic pentru ob^inerea fontelor cu grafit no­
dular cu alungire Toarte mare, de exemplu, este neceser in cele 
mai multe cazuri, deoarece direct din turnare nu se poate obline 
decìt foarte greu structuri complet feritice fàrà cementite liberà. 
Acela§ lucru §i in cazul ob^inerii fontelor cu grafit nodular com­
plet perlitice.

2.5 • Propri et Stile fizico-mecanice ale fontelor cu grafit ' 
•nodular "

2.5« 1.. Relatii generale, intre .caracteristicile fizico- 
mecanice

In fig.2.2. [1 oj] sint date variatiile rezisten^ei la 
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traetene, a rezisten^ei la curgere, a alungirii §i a duriteli 
fontelor cu grafit nodular in stare bruta dupa turnare sau in 
urna unui tratament ternie.

23
^e/c/f/a mire rez/slenla /Qf Iracf/une, 
rez/r7en7a /a carcere e/ et odtmg/r/7 m 
-funel/e de dun/alea et don/e/ cu graf i 

nodu/ar

Compozi^ia chimica §i viteza de ràcire influen^eazà in cea 
mai mare masura structura masei metalice de baza a fontelor. 0 masa 
metalicà de bazà perliticà imprima fontei rezisten^e la rupere §i 
duritate ridicata dar alungire mica, in timp ce o masa metalicà 
de baza in intregime feritica este característica unor alungiri 
mari, in detrimentul rezisten^ei la rupere, a rezisten^ei la curge­
re §i a durita^ii scazute 79; 8o; loj] • Rezisten^ele cele mai 
ridicate sint ob^inute in urma tratamentelor termice de normalizare 
(structurà perlitica) de caiire-revenire (structura bainitica, 
bainito-perlitica, etc.), pe de o parte §i de compozi^ia chimica 
§i a vitezelor de rdeire, la píesele brut turnate, pe de alta parte. 

- Modulul de elasticitate se situeazà , la fontele cu 
grafit nodular intre limitele I6.000 ... I8.000 daN/mm^ •

- Rezilien^a fontelor cu grafit nodular este puternic in- 
nuotata de structura masei metalice de baza 9i de compozitia
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chimica. Foritele cu grafit nodular feritice au cele mai mari valori 
ale rezilien'Çei: ea scade cu creçterea constituienÇilor perlita 
çi a conÇinutului de carbon légat [lo?] .

2.6. Stadiul actual al fabricòrii fontelor cu grafit 
nodular

In parile dezvoltate din punct de vedere industriai, propor- 
^ia de piese turnate din fontà cu grafit nodular reprezinta cca 
lo% din totalul producale! de piese turnate [^79] • Aceastà creçte- 
re vertiginoasà a produc^iei unni material care numàra 3o...4o ani 
de la descoperirea §i folosirea sa industriala,se explicà prin pro- 
prieta^ile sale deosebite. i

La ora actuaia,.cea. mai raspìndità tehnologie de fabrica^ie 
a fontelor cu. grafit nodular. este, aceea .de. modificare cu prealia- 
je de tip Fe-Si-Mg in cala de turnare. (metoda Sandvich), piesele 
ob^inute fiind tratate termic in vederea stabilirii structurii masei 
metalice de bazà. In'anul 1963'in S.U.A. 95% din producala de fontà 

• cu grafit nodular era. ob^inutà.prin-folosirea. .prealiajelor .cu.. 
magneziu ^82; 8^ • In schimb in Japonia ob^inerea foAtei cu gra­

fit nodular se obline prin folosirea modificatorilor de tip Si-Ca 
sau a pàminturilor rare |j79»82j

In Çara noastrà modificarea.fontei.pentru.nodulizarea gra- 
fitului se..face cu modificatori-de -tip.Fe-Si-Mg, modificatori care 
se elaboreazà .in. ^arà. la. I.P.Cimpina care incepind : di n 1975 fa- - 
bricà peste loo tone.anual 84 •

Dintre nouta^ile apàrute in ultimii ani in tehnologia fa- 
bricarii acestui material' se ■men'Çioneazâ procedeele- ”Mag-Coke" - 
care consta in folosirea ca material, ìn-vedere a noduli z-àrii gra— 
fitului, a cocwului imprégnât cu magneziu precum çi a procedeu- 
lui "Inmold", care constò in modificarea fontei cu prealiaje 
direct in forma de turnare, prin amplasarea acestora în reÇeaua 
de alimentare, in camere special amenajat.e (camere de reac^ie 
¡79; 80] .

In ultimii lo ani cercetàtorii çi-au- concentrât eforturile 
in urmatoarele direcÇii; de elaborare a fontelor cu grafit nodular: 

- turnarea pieselor cu structura feritici sau ferito- 
perliticà in stare bruta dupa turnare, fàrà aplicarea ulterioara 
a tratamentelor termice pentru ob^inerea structurii dorite;
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- turnarea pieselor Toarte mari din fontä cu grafit
nodular.

2.7. Contributi! ale cercetätorilor romàni la dezvoltarea 
fabricärii fontelor cu grafit nodular

Cercetätorii romàni au acordat o atentie deosebitä fabri­
cärii pieselor turnate din fontä cu grafit nodular incä din primii 
ani ai aparitiei acesteia ín familia materialelor feroase, folosi- 
te ín industria constructiilor de macini. Astfel, ín anuí 1957» la 
íntreprinderea Semänätoarea Bucureçti s-a íncercat fabricarea cu- 
rentä a fontei cu grafit nodular, destinata turnärii pieselor
pentru macini agricole prin nodulizarea ín antecreuzetul unui cu- —« —
bilou, fapt care constituie o premierà mondialä 81

In aceeagi perioada,. la Centrul de Ce.rcet.äri Metalúrgico al
-Academiei, R.S .R. au. ìnceput- cerca tarile ..care au. eondus. la .punerea 

. da punct...a elaboràrii .fontelor. cu ..grafit nodular .aliate .cu 5%.Si, 
. material .cu proprietati de antifrictiune deosebite, utilizat in mo- 
mentul de fa^S la fabricarea sabotilor de. frinà pentru vagoane de 
tramvai.sau CFR, precum §i a segmentilor pentru pistoanele motoare- 
lor cu combustie.interna 15, 16,17

.. In.anul.1967,. la.ICTCM Bueurenti .s-a. definitivat tehnolo- 
gia de_elaborare a prealiaielor .de tip .Fe-SirMg nec.esare elabo-
rärii. pe.cale industriala a.fontelor .cu grafit nodular cu plasti- 
citate ridicatä, pentru elaboraren de piese turnate la Intreprinde- 
rea Electroputere Craiova 83 • Ulterior, tehnologia de elabora­
re a prealiajelor a fost perfec^ionatä, iar in prezent fabricarea 
acestor prealiaje se face in mod curent la I.P.Cìmpina [¿2;84 

In paralel cu preocupares de intrpducere in industrie a 
tehnologiei clasico de fabricare a fontei cu grafit nodular ,ìn 
ICSITPSC s-au executat o serie de cerpetäri vizìnd perfec^iona-
rea tehnologiilor de fabricatie a fontelor eu grafit nodular cla- 
sice precum §i realizarea alt.ora v aliate.eu. caracteristici supe- 
rioare.,. cum este cazul fontelor. austenitice eu grafit nodular alia- 
te eu nichel§i mangan, pentru turbina de 33© MW, agrégat eu per­
formance ridicate ce se fabricâ în mod curent la I.M.G.Bucureçti
59 . In viitorul apropiat, la ICSITPSC Bucure§ti, va fi abordat*
problema obtinerii fontelor eu grafit nodular eu modificarea în 
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forma de turnare.
Este evident c& fonta cu grafit nodular, s-a bucurat iar 

in momentul de fa^a cu atìt mai mult, se bucura de o aten^ie deo- 
sebita in $ara noastrà, fapt care asigura premisele unei dezvol- 
t&ri continuie §i rapide a produc^iei de piese turnate la un numàr 
de ìntreprinderi constructoare de macini, din ce in ce mai mare.

3. Stadiul actual al sudari! fontelor cu grafit nodular

Pentru sudarea fontelor se folosesc doua cfii»§i anume la 
cald §i la rece.

Sudarea la cald a pieselor din fonta cu grafit nodular se 
face cu preìncàlzire de 45o ... 65o°C, folosind ca material de 
adaos materiale similare materialului de baza, in vederea ob^inerid 
in imbinarea sudata caracteristici fizico-mecanice cìt mai apro­
píate de ale materialului de baza.

Sudarea la rece se aplica in mod curent la sudarea sau re- 
manierea pieselor din fonta cu grafit nodular, prin folosirea unor 
materiale de adaos nesimilare materialului de bazà, cum sìnt ni- 
chelul, aliacele de nichel-fier, nichel-cupru sau chiar §i din o^e- 
luri ferito-perliticè 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 fonta, si­
milare materialului de baza,

- electrozi minima din o^el moale, invelici cu paste ioni­
zante de aliere §i nodulizante care depun prin sudare cu are, 
fontà cu grafit nodular, similare materialului de bazà, 

- electrozi tubulari, care in timpul procesului de sudare 
cu are electric conduc la ob^inerea in materialul depus prin su­
dare o fonta cu grafit nodular, similara materialului de baza, 

- materiale de adaos, electrozi sau pulberi metalice, 
nesimilare materialului de baza, folosite numai in cadrul su­
darli la rece. In momentul de fa^a circa 80% din cantitatea pie- 
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selor de font fi-cu defecte de turnare, sau a reparadiilor acciden­
tale al pieselor finite, se executfi 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 recomandfi 
o gamfi variata de vergele din fontfi cu grafit nodular pentru suda­
rea cu flacárfi, precum ?i o serie intreagfi de electrozi sintetici 
cu inimfi din odel moale ?i inveli? de aliene, sau electrozi con­
tinui tabulari cu inveli? din o^el moale ?i umpluturfi pulveru­
lenta din elemente care, prin topire in arcui electriv, depun fon­
te cu grafit nodular, similare materialului de bazfi 18;19; 21; 
26; 31; 32; 33; 41; 48; 62; 68^ .

In tabelul 4.2. se dau citeva analize chimice stand arri
pentru vergele din fonta cu grafit nodular folosite la sudarea cu 
flacSra [14; 18; 19; 25; 84; I05] .

7òb e/u/ 3.1

Anal/zoi ch/m/cò acorva ¿pur/ Pe uerge/e c¿/n Fg.n /ó/asrfe 

¿a Oudorecc ¿a cat/cj cl p/ese/or ¿ornde

Pr
Ar>a//z j c 3, \ ; 'DCÚ prò cente.

eri C ' Ó7 A/ 3/7,-. A 2 5. P Mg Ce Fe.

4 3 PO 2,50 5 0,02 sub 0,70 - rest

2 3,25^003,25-3,75 — 030-opo • - O, 7P &O3 —//—

3 3,50-390 220-320 — QfO- 0,30 — — —//—

2+ 3,Q>0 3,05 — — — OlG 0,020 O,f7 - —n —

3 350 2,70 — 0,50 — 0,05+ 0,050 0,03 ~ ---- 11----

Inveli?ul sau umplutura electrozilor sau a electrozilor tu- 
bulari pentru sudarea manualfi sau sudarea semiautomata cu are 
electric constitute secrete de fabricadle ale firmelor furnizoare 
de electrozi. In compozidia lor intra insa, atit elemente de pro— 
teedie a metalului topit, cit ?i demente de aliere, printre 
care: grafit siliciu, carbonadi, floruri ?i oxizi ai metalelor 
alcaline, magneziu, ceriu, nitriu sub forma de prealiaje de nichel 
siliciu sau cupru, borax sau acid boric, etc. [26; 31;32;41;48; 
49; 52; 61; 89; I03J .
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La sudarea cu flacàrà se folosesc in generai acelea^i 
fluxuri ca §i pentru celelalte màrci de fonta, fluxuri sub forma 
de pulberi sau sub forma de invelluti aplicate pe vergele 24; 
25; 26; 5o; 65 . In compozitia acestor fluxuri intra de obicei 
carbonadi! de sodiu de potasiu, sàr’irile holagene ale metalelor 
alcalino-pàmintease cum sint clorura de calciu sau de litiu, fio­
ravi de sodiu, de potasiu sau de calciu , etc.

Fluxurile pentru sudarea automatà sau semiautornata, sint 
in generai fluxuri ceramico de aliere care in asociere cu sirma 
electrod din otel moale sau cu inveli§ul electrodului tubular, 
aliazS §i modifica baia de metal, depunind cordoane de fontà cu 
grafit nodular 55; 96; lo6

La sudarea fontelor cu grafit nodular se mai folosesc §i 
fluxuri topite de tip acid sau bazic, care in asociere cu elec- 
trozii continui bubulari sintetici au in special rol de protectie 
a-bàii de.metal topit.

5.1.2. Materiale de adaos pentru sudarea la rece x
- Electrozi din otel ferito-perlitic. De§i cei mai ieftini* 

electrozii din otel nu pot fi.luati prea mult in consideratie la 
sudarea la rece a fontelor cu grafit nodular, datorità dilutiei 
mari a carbonului din materialul de bazà in cordonul depus • Da- 
torita vitezelor mari de ràcire, formarea structurilor de càlire 
in metalul depus cit §i in zona de influienta termica pot conduce 
la aparitia fisurilor in aceste zone.

Budarea cu electrozi din otel moale se folose§te foarte rar 
in special la sudarea fontei cu grafit nodular cu masa metalicà 
feritics, cu conditia ca depunerea sà se facà intr-un singur 
atrat [18; 19, 24; 25; 51J .

- Electrozi pe haza de nichel . In momentul de fata, cele 
®ai folosite materiale de adaos pentru sudarea pieselor din fontà 
cu grafit nodular sint nichelul, aliacele de nichel-fier, §i 
din ce in ce mai rar aliacele de nichel-cupru (monel) [14; 18;

24; 25; 3°; 37, 4o; 62; 63; 91; lo3; 121] .
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In tabelul 3.2 sint date analizele chimice ale citorva ma­
teriale de adaos pe bazà de nichel folosite curent la sudarea la 
rece a fontelor cu grafit modular 8;lo;14;2o;27;34;35;4o;46; 
62; 63; 71; 91; 98; lo3; IH; 112; H6._

Ano//za c^/m/ca a c/éorva ma7er/a/e c/e acAacs pe ।
bazà de n/còe/. :

7àbe/u/ 3. 0.

Nr 
eré

A//a- 
ju/

_________ A naOzq cAm/có 7h proceri?

N/ _C Cu Mn ! ¿T P ' 77 ZW.

Pichel 95 ■ 075.. 1,50 -. _ 0,20. . 0.10 -■ ; 1 1
¿QO , 2,00 . 1,20 : 0,40 \ - — - -

2 Nichel 
6/ 93,00 max. max. \max. max. max. rnax max?##

l 0,25 0,75 1,00 , oof 0,030 3,50 max 1,90
3 NtcbeJ 55,00 0,70 43,00 0,05 0,70 O,€O _

4 Mone/ 
CO

€2,00 fnax. max. max. 3,00... : max. max toa. Ca
.. O,/5 2,50 1,25 4,00 0,0/5 0,020 3,00 0,50

M/o 
os

4700 ! . ! 1 ' 1 ' -r i

2 M/o 
55 57,00 0,05 re^Z. O,OC 0,07 ! 0,4-0 \ 0,05 A/

7 Mone/ 
2

mío.
€7,00 \

max. /T2OX- n/icn max. 2,00... imax. max'250... Cr 
^O,O<3{ 8,00 0,35 1 2,75 [0x7/5,0,030^3,50^^

- Pulberi metalice pentru sudarea cu flacura. Unul din mate- 
rialele de adaos care se aplica din ce £n ce mai mult £n special 
pentru lucrari de remaniere prin sudare il constituie púlberile me­
talice pentru procedeul de sudare cu flacara oxiacetilenica sau cu
plasmá. Aceste pulberi sint confecciónate din aliaje pe baza de 
nickel, nichel-fier, nichel-cupru sau cobalt elabórate in vid sau 
gaze inerte, §i au de obicei granulatii cuprinse íntre 2o §i 4o ^m 
[5;5;57] .

3.2. Procedee de sudare.
In cadrul celor 16 comisii tehnice ale Institutului Interna­

tional de Sudura, nu exista píná in prezent niciuna care sá se 
ocupe in mod special de problema sudarii fontelor. Cu tóate acestea 
I.I.S. a intocmit o clasificare a procedeelor de sudare care pot fi 
luate in consideratie» atit la lucrari de sudare cit §i la lucrari d 
remaniere prin sudare. Aceasta clasificare este data in tabelul 3*3

•

Din ánchetele §i analizele intreprinse se constata ca la ora 
actúala, pentru sudarea fontelor se pot aplica tóate procedeele de 
sudare, íncepind cu procedeele clasice cum sint sudarea cu flacara 
§i sudarea mañuela cu are electric cu electrozi inveliti^ pina la 
procedeele ultramoderno de sudare cum sint: sudarea cu jet de plasmt
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Proceden de sudare opl/ccrte /a /ente. 

C7os//7cc/re / / S.

Tdb e/ut 3.3

Natura 

energ/ec
Procede ut 7óp/rea 

mc/ler/ad 
/u/ de Uozo

OécervaP/

/ — ' 3rocede e c/a's/ce ut/7/¿rote m momento/ de Papá

7érmocP/m/ce - cu //acaro 
ox/ocet/ 7en/cd

3.0 - sudorea se/ace /a co/d cu ver- 
peo de acedos/ cuan/d cu
medo/ud de boza

—o/um/no7erm/cá da — Cudorea se/oce do cu/d cu 
o/edproven3 ddr> reoepo AT

£/ectro1erm/cd — cu ore e/edr/c 
/o rece sem/- 
ca/d sou 7a 
ca/o/.

da —sudorea se execudo cu 
e/ectroz/:

a), d/n ote/ moa de /o rece 
Pordoanede s/ni nepre/ucra- 
bi/e /rara trotomen/ 1erme.

b). d/n n/cbelsou n/ebe///er 

Cordoane/e sm1 pre/ucrob/'/e.

C). ahaje pe baza de cupru 

Cordoane/e sml nepre/ucro6i/e

d). e/edrod de /on1d s/m/Zar cu 

mat. de baza. 'Sudare k* co/d 

Cordoane nepre/ucrab//e
1

2-
1
Procedee c/a¿dee ma/ /Duhh cu nos oote.

Termoch/m/ce — cu pu/b eu 
melah'ce

nu — /n/ectore m //acora odoce1//e- 
n/cd a pu/6er/7or metot/ce

£/ec1ro1errn/ca —Cu ore PIA G da. —premea/z/rea piese/or 7n cazo/ 

cá se sudeazá cu moter/a/e 
s/m/lare mat de baza

— Cu ore scurí da —pátrundere m/co, reduce 
zona de m//u/enta lerm/có

— m ba/e de zyurc da. —pátrundere more

3 — Procedee de s.Pd/u s/ me / 'ercór/

£/ec1ro1erm/cd — cu ore da —pre/nca/z/re p/ná /a
— cu /asc/cu/de 

e/ec/roni
da — zone top/le s/ Z/T/oar/e 7ngus7 

Sudura ometorola pr/n 1ra1 1erm
— cu plasma 
- /n copete

da — ¿dem
campo neníele /rap//e s/n1 ehm/-

—pr/n scmleíere do ~ m/nate pr/n tral term/c

3Pcciriic.dX. -pr/n soc.
— pr/n exp/oz/e

na 
nu

— e/ec1rodmamic¿¡

—pr/n pres/une

— ar/r> Pecare / /

na

nu

—pres/une e/eclromc/pnel/cd pedru 

pro s¡ post mea/z/re

— d/duz/e 7n v/dt premea/z/r e

usoara/
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cu fascieoi de electron!, cu laser, etc. 2;9;15;27;29;55;5°; 52; 
55; 64;65;66; 67; 7o; 95; lol] .

DupS specificul lucrSrilor de sudare sau remaniere se pot 
aplica de asemenea si celelalte procedee de sudare conform tabe- 
lului 5-5.

4. CercetSri si experimentSri in vederea obtinerii unor 
materiale de adaos pentru sudarea la cald a pieselor 
din fonts 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 rìnd de necesitatea remanierii prin sudare 
a pieselor cu defecte de turnare.

Materialele de adaos s-au elaborat atìt pentru procedeele 
clasice de sudare si anume vergele si fluxuri pentru sudarea cu 
flacSrà oxiacetilenicS si electrozi invelici cu inimS din vergele 
din fonts cu grafit nodular, cìt si pentru procedeele moderne de 
sudare si anume electrozi tubulari pentru sudarea semiautomatS sau 
automats sub flux , in gaze de protec$ie sau cu autoproteorie. 

In cadrul cercetSrilor s-au definitivat tehnologiile de 
elaborare a urmStoarelor materiale de adaos pentru sudarea sau 
remanierea prin sudare a pieselor turnate din fonts cu grafit 
nodular:

- vergele si fluxuri pentru sudarea cu flacSrS oxiacetile- 
nicS a fontelor cu grafit nodular nealiate;

- electrozi cu inimS din vergele din fonts cu grafit nodu­
lar si invelisuri ionizante si de protec^ie aplicate prin imer- 
sionare;

- vergele si electrozi invelici pentru sudarea la cald a 
fontei cu grafit nodular aliatS cu 5% Si;

- electrozi invelici pentru sudarea la cald a fontei cu 
grafit nodular austeniticS de tip Nodumag (lo...12% Ni; 5»»»6% Mn) 

- electrod continuu tubular pentru sudarea la cald semiauto! 
mats cu sau fSrS protec^ie de gaze sau sub flux.

Aceste materiale de adaos au fost elaborate atit in cadrul 
ICSITPSC (vergele, fluxuri si electrozi pentru sudura manuals),
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cít §i in colaborare cu ISIM Timi§oara (electrod continuu tubular 
brevet de inven^ie nr.69.162 din 14.06.1978).

4.1. Versele din fonta cu grafit nodular pentru sudarea
la cald cu flacara oxiacetilenica

Tumarea vergelelor din fonta cu grafit nodular pentru su­
darea cu flacara s-a facut in forme coji din nisip peliculizat 
(Croning) STAS 9719-74, executate in cutii calde fig.4.1. Dimen- 
siunile vergelelor din Tonta cu grafit nodular au variat intre

6 $i 2o mm, la lungimi de 45o mm. In fig.4.2 este data fotogra 
fia seturilor de vergole din fonta cu grafit nodular in stare
bruta dupa turnare, dupa operaría de dezbatere.

Fig.4.1. Forme coji in stare finita pentru turnarea ver­
gelelor din fonta cu grafit nodular 
a) forma cu modelul pentru jghiabul de turnare 
b) forma in starea finita pentru turnare

Fig.4.2. Vergele din fonta cu grafit nodular in 
stare bruta dupa turnare
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4 • 1 • 1 • Materii prime folosite la elaborares vergelelor 
din fonta cu grafit nodular

Primele vergele au fost túrnate din fonta cu grafit no­
dular folosita la turnares pieselor. Ulterior, pentru turnares 
vergelelor s-au folosit materiale selecciónate, ca fier anaco, 
fonta de inaltft puritate (FIP) fabricata la I.I.T.Cimpina, fero- 
aliaje de calitate superioará, carbón din carbune de lemn sau din 
electrozi de grafit.

Pentru modificarea fontei s-au folosit prealiaje de tip 
Fe-Si-Mg cu 5 ... 12% Mg, marca SCI, precum §i ferosiliciu cu 
75% Si, STAS 74J6-66 marca FeSi2. S-au folosit de asemenea nickel, 
ferocrom §i mi§metal. Analizele chimice ale principalelor materii 
prime folosite la elaborares vergelelor sint date £n tsbelul 4.1.

4 .1.2. Elsborarea fontei pentru vergele 
Elaborares fontei destinsta tumarii vergelelor pentru su­

dares cu flacára oxiacetilenica a fost elsborata intr-un cuptor

mcFer/i/or pr/'me /o e/aóonarea
Suoorea p/ese/or c7/n T'on^á cu 

no<7u/ctr*.
7ot.be/u7 4* 1

Anet/zZOt có/rr>/Gcy ct 
ver^e/e/or o en Tru

\'r. Oew 7^O//za c h/rn/ccó Zn ^rocen/e
m/rea £ I

5/ Mn p r-5H Cr A7 CL 1 ¿a Nc/ \Ce Mq
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i
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i 1
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I 1
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- — —
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0,1 ‘

su6 
°-2

■ Sub 

1°-'5
sub > 

! 0,02 : 
1 ¡

jo 6 
0,02

1

Preo/raj
F¡e Si

t/ti • • • i
45 ;

1 
i

1,0
2,6

! ! 0,1 5...
1,0 10

rest

5 Ff/sme 
Tal

f3...
25

75...
17

^O. 
GO

max
2

6
Feros/- 
7c/u7t 75 0,1...

2,5
0,5...

7.0 1 I
i J

rest.

f/tche/ M/che/ 96 ct//e 2%
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cu inducale, la frecven^d medie, cu capacitatea de loo kg avìnd 
càptugealà acida. Dupà topire, fonta s-a supraincàlzit la 155o°C 
§i s-a men^inut in aceastà stare lo minute, dupà care s-a racit 
la 15oo ... 152o°C.

Procesul de modificare s-a executat dupà metoda Sandwich, 
Ìntr-o oalà cu buzunar in care s-au a§ezat prealiajele (2,2...2,5 
prealiaj FeSiMg cu 2% §i tablà din fier vechi). Dupà modificare 
fonta s-a transvazat intr-o alta oalà tip Ciainic din care , de 
altfel s-au turnat §i vergelele. In timpul transvazàrii s-a exe­
cutat §i portmodificarea cu 0,6% FeSi75» la o granularle cuprinsà 
intre o,5 ••• 4- mm. Temperatura de turnare a fontei modificate in 
formele coaje a fost cuprinsà intre 135© ••• 14oo°C.

Curàtirea vergelelor dupà dezbatere, s-a fàcut cu alice 
in instalarii cu turbina §i prin polizare.

4.I. J. Analiza chimica a citorva tipuri de vergele folo- 
site la sudare

In func^ie de compoziria chimica 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 §i vergelele 
respective. In tabelul 4.2 sint date analizele chimice ale prin- 
cipalelor vergele elaborate, cu care s-au executat experienrele 
de sudare, cu flacàrà oxiacetilenicà.

Specificàm cà vergelele turnate prevàzute in tabelul 4.2 
au constituit materia de bazà §i pentru confectionarea electrozi- 
lor invelici.

La elaborarea vergelelor de fontà cu grafit nodular, 
atit la folosirea procedeului de sudare cu flacàrà oxiacetilenicà 
cit §i pentru sudarea manualà cu are electric, s-a ^inut seama 
de arderile care au loc in timpul procesului de sudare, in mod 
special a carbonului, siliciului §i a magneziului, fapt pentru 
care la elaborare a fontei, §arjele au fost imbogà^ite in aceste 
clemente, in compararle cu analiza chimica a fontei destinate 
turnàrii pieselor.
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7aò e/st 3 2.

Pno//zcj c^ì/m/ca cl pr/nc/pa/e/or verge/e d/'n
de ni3 cu grad/t nodu/ur e/ahorerte /n veder ect remo- 

n/er/'/ prm sudare a pese/or ¿smorte

Nr 
cri. 20enu rri/rea Anod/zct ch/m/cci 7n °/o

C Si Mn : Ni S P ' Mg Ce*

1
/Pg n d/n sorga/ de 

tur no/re et p/ese/cr
3,50 3,f2 0,32 - 0,022 0,03 0,050 -

2
Pg. ti. d/n //er 

armeo
3,88 330 0,30 - 0,070 0,075 0,000 -

3
7-^ n d/n P/P cu 

5% ¿V/
3,50 2,59 0,20 338 O,O7t 0,020 0,080 -

4
Pg n d/n P/P au 

0,27 Ce
3,70 3,80 0,25 - 0,073 0,0500,070 0,2

5
Pg n. d/n P/P cu 

0,4-7° Ce
3^2 3,35 0,32 0,020,0/5 0,02 0,065 0,0

6
Ppp CUUói&srt/cd 

cu Mi M si t)% /rtn
339 2,3<2 529 10,¿f 0,0f1 0,70)3 0,070

7
Po. ti d/n P' P cu

eO /o
3,72 3,95 0,80 - 0,0280,072 0,050

*4adogcrt

4.1.4. Structura vergelelor turnate
Structura masei metalice de bazà a vergelelor m stare 

bruta dupà turnare a fost in generai perliticà cu carburi libere 
(la vergelele groase) §i martensiticà cu carburi libere (la verge­
lele subbiti) pentru fontele nealiate sau aliate cu 5% Si sau 5% Ni 
§i austeniticà ci/ carburi libere la vergelele din fontà nodularà de 
tip Nodumag (12% Ni; 6% Mn).

Separatile de grafit sub forma nodularà corect conturate au 
prezentat dimensiuni cuprinse intre 15 ••• 2o g m.

Cea mai mare cantitate de cementità in structura au prezen— 
tat vergelele din fontà austeniticà.

In fig.4.5, fig.4.4. §i fig.4.5 sint date fotografiile mieto: 

copice ale acestor vergele in stare bruta dupà turnare.
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Pentru descompunerea carburilor libere din vergele s-a 
aplicat urmàtorul tratament termic de recoacere grafitizotnfó :

- men^inere 2 ore la temperatura de ... 95o°C,
- mentinere 5 ore la temperatura de 72o°C,
- rôcire eu l°C/min. pînâ la 65o°0,
- râcire la aer liniçtit de la 65o°C pînâ la temperatura

ambiant â.
Dupâ tratamentul termic de recoacere, vergelele din fontà

eu grafit nodular eu % Si §i 5% Ni au prezentat o structuré
complet feriticâ, eu nodule de grafit de 2o Zom, corect contu-
rate.

*fOO

Fig.J.J.Microstructura unei vergele-electrod din fontà 
eu grafit nodular ^ealiatâ de fi 8 mm în stare 
brutâ dupâ turnare. Nodule mârunte de grafit eu
carburi libere pe fond martensitic

z4/g>'c V/Vcy/; 2? % * foo

Fig.J.4. Microstructure unei vergele dinfonta cu grafit 
nodular aliata cu 5% Ni de 0 8 mm in stare bruta 
dupa turnare. Nodule mérunte de grafit cu car­
buri libere pe fond martensitic
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Fig.3.5. Microstructura unei vergele-electrod din fontá 
austeniticá cu grafit nodular (12% Ni; 6% Mn) 
in stare brutá dupá turnare. Nodule márunte de 
grafit §i cementitS pe fond de austenitá

4.2. Fluxuri si paste de protectie

In cadrul sudárii cu flacárá oxiacetilenicá sau cu are 
electric s-au folosit o serie intreagá de fluxuri §i paste ioni­
zante §i de protectie. In general acestea au rolul de dizolvare a 
oxizilor §i de trecere a lor în zgurile uçor fuzibile, care se ri 
dicá la suprafata báii de metal topit.

4.2.1. Fluxuri pentru sudarea cu flacárá

Fluxurile elaborate de ICSITPSC, folosite in cadrul expe- 
rimentàrilor de sudare, s-au comportât foarte bine, eie fiind 
comparabile din acest punct de vedere cu cele de provenienza strà 
nà. De§i fluxurile folosite la sudarea cu flacárá oxiacetilenicá 
a fontei cu grafit lamelar sint oarecum bune §i pentru sudarea 
fontei cu grafit nodular, in componenda acestora s-au introdus pe 
lingá elementele oxidante §i reducàtoare §i sáruri ale elemente- 
lor modificatoare. Astfel, la cele douà fluxuri elaborate in ca­
drul ICSITPSC, pentru sudarea cu flacárá oxiacetilenicá a fontei 
cu grafit nodular s-au mai introdus pe lingá elementele de bazá 
ale fluxurilor §i carbonadi §i bicarbonati de calciu §i de bariu, 
clorura de sodiu, de litiu §i de bariu, silicati, etc.

In tabelul 4.5 sint date analizele chimice a douà flu­
xuri care s-au dovedit a fi foarte bune din punct de vedere teh- 
nologic, calitatea Ìmbinàrilor sudate, executate cu flacárá
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oxiacetilenica vergelele elaborate fiind corespunzatoare.

Corono zH/a ^/uxur//or -/òh&rfe 7n cac/ru/ 
exper/rr>eryiar/ /or 3e curare /cy ccy Ad cu S/e/cOrc/ 

ox/crceA/en/cO
738 e/u( S3.

3r , . < f . /

Confinai 7n %

cri Com/oorerì/e/e e/uxur//or

2_
3

5

Barar /Va? 8>^O7 fOd2O 

B/carbonal Se cod/u /Va 

37/c/H p/&cy Za

C/orurà Se cod/'u /Va Ci 

C/orurS Se (H/u LA Ci

So i 7-0 

30 (5

/O 5

5 3

C/orura 3e co/c/u Cc, Sz 

C'arbonaA He co/Hu Ca Co3 

So 33 ca/cmaia Ha OH 

C/orur3 Se bar/u 80 Ci

Sor banca A de bar/u Co3 3a

' \
1 

1 
1 CJ! 1 »

: _
Aceste fluxuri s-au folosit sub forma de pulberi uscate.

4.2.2. Fluxuri folosite sub forma de inveli? pe vergelele 
din F.g.n. pentru sudarea mannaia cu are

Vergelele - electrod din Tonta cu grafit nodular destinate 
sudarii manuale cu are electric la cald, au fost ìnvelite prin 
imersionare in fluxuri ionizate ?i de aliere, atit pentru sudarea 
fontelor cu grafit nodular nealiate cit §i cele aliate cu 5% silici! 
sau cele austenitice cu nichel ?i mangan.

In tabelul 4.4 sint date compozi^iile chimico ale inveli?u- 
rilor electrozilor din fonta cu grafit nodular nealiata, aliata 
cu 5% Si §i austenitica cu Ni ?i Mn.

Ca liant s-a folosit silicatul de sodiu. Grosimea inveli- 
§ului a variat intre 2t5 ••• 3 mm. Uscarea electrozilor s-a facut 
in cuptoare electrice timp de doua ore la temperatura de 2oo ... 
25o°C.

4.2. J. Electrozi sintetici tubulari pentru sudarea manuala, 
semiautomata si automata cu are

Electrozii continui tubulari fac parte din categoria celor
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Tabe, a. d P-

P na//za cb/m/cof Ct /nvQ//^ur/7or e/ec7roz//or pen/rc/ 

Sudar eo manua/â oc/ cure e/edr/c.

A/

Crt.

C/emenie de ¿au

a/(ere /n procede
5/ P¿

eu 5io Sc

PC. n 
ac/sien/iâ

Carbonai de ca/au (C°5 Ca,) & e 75

Carbonai Ce bar tu 7 Co 5 3a) 2b 22 20

S /carbonai de sod/dNaNo^ — — 5

7 p/orurd de ca/au (Co P2) 72 72 75

5 Pu/bere de gra^/ (C) ___ — — 75

r~ 
O Sarar (/Va 70P2Û) — — 70

7 CCà/d p/saiâ — — 70

Ô Feros/ddu (Fed75) 22 __ 25 5

9 Prea/oy (Ce Sf dg ca 72% Cg) 70 9 5

10 Preo/aj F/Mg 5 •—

mai moderne materiale de adaos pentru sudarea cu arc electric 
la cald a fontelor. Ei sint electrozi sintetici constituai 
dintr-o ÇeavS din o^el moale, în interiorul cSreia se gSsesc 
tóate elementele necesare, care prin topire în arcui electric 
depun o fonts cu grafit nodular.

Electrodul continuu tubular sintetic elaborat de cStre 
ICSITPSC ín colaborare cu ISIM Timiçoara (Brevet de inven^ie 
nr.69162 din 14.06.1978), se poate foiosi numai la sudarea la 
cald a fontelor ín special a fontelor cu grafit nodular nealiate, 
atít prin procedeul de sudare manuals, semiautomatS sau auto­
mats cu arc electric, sub flux ín mediu protector de CC^ sau 
fSrB protec-Çie, cít §i prin sudarea cu flacSrS oxiacetilenicS.

Banda din o$el moale din care este confec^ionat electro­
dul continuu tubular este fabricatS la C.S.Galani §i este ca- 
racterizatS prin faptul cS are un conÇinut scSzut de carbon, 
mangan §i sulf. Analiza chimicS a acestei benzi de grosime 
o,3 mm, este datS ín tabelul 4«5*

Noutatea la acest electrod continuu tubular, cu diamè­
tre cuprinse între 2,4 ... 2,8 mm, constS în aceea cS umplutura 
lui este constituitS dintr-un prealiaj care confine tóate ele­
mentele necesare nodulizSrii grafitului în conditile în care 
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se executa sudarea cu arc electric (temperature foarte ridicata 
a arcului electric, cantitate relativ mica de metal depus, viteze 
mari de racire a acesteia).

Prealiajul elaborat in cuptoare cu induc^ie la frecven^a 
medie se mai amesteca cu pulbere de Tier, alte elemente de aliere, 
precum §i cu elemente ionizante pentru men^inerea unui arc elec­
tric stabil precum §i cu elemente zgurifiante , de protecVie a 
baii de metal topit.

In tabelul 4.6 este data analiza chimica informativa a 
prealiajului elaborat, iar in tabelul 4.7, analiza aproximativa 
a umpluturii electrodului tubular.

Electrodul continuu tubular, in ultima faza de elavorare, 
depune prin sudare la cald cu arc electric o fonta cu grafit no­
dular a carei masa metalica de baza in stare bruta de sudare este 
ferito-perlitica.

In tabelul 4.8 este data analiza chimica a fontei cu gra­
fit nodular rezultata in urma depunerii prin procedeul de sudare 
semiautomata cu arc electric fara atmosfera sau fluxuri de pro- 
tec^ie. Dupa cit se vede din analiza chimica, fonta cu grafit no­
dular care rezulta in urma proceselor de aliere in arcul electric 
este o fonta aliata cu 4 ... 5% siliciu.

4.3. Alte materiale de adaos
In cadrul experimentarilor de remaniere prin sudare s-au 

mai folosit §i alte materiale de adaos de provenien^a straina, 
at it pentru sudarea la cald cit §i pentru sudarea la rece. Printre 
materialele de adaos de provenienlja straina care ne-au stat la dis- 
pozi^ie au fost urmatoarele:

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

- electrozi continui tubulari pentru sudarea semiautomata 
cu arc electric la cald Castolin AN 4226 (pentru fonte cu grafit 
nodular);

- electrozi inveli^i de nichel pentru sudarea manuaia cu 
arc electric la rece Castolin 24o §i OK 92.28;
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dnaiza ch/m/cá a ¿enz/i de o/e/ 
moa/e c/zn core este ccn/ec/zbnat 
e/ec/rcdu/ cozzano 7u8u/or

Compozz//a c/nm/cd ctpro^zmai/vd a.
prea/Zajd/uz /ò/os// /a e/obcrarea e/ec- 

/rodu/u/ continu tubu/an

7abe/u/ 0-5

dr 
cri.

JC ez~>um/recz 
e/ernentu/uz

creprznutu / 9

/ Cdróon (C) 0,07 _

2 Ode z u (&) 0,90

3 Mangón (Mn) 0^0

4 Qu/f_______ (S) _ 0,02

5 Mosfor (PZ 0,02

7dbe/u/ 9 G
A/r 
eri

E/em ente/e 
Componente

C^on ^ rxjfcj/ "n

/ Cdrócm (C) o,to.. . 0,20

2 3z//c/u is/) 20 . .50

J /der () to. /¿o_

4 i/umm/ü (At) 1 d

5 Co/cz'u (Cai 2 • •. g-

6 Magnezzu id " /5 .. . 20

7 C/erzu (de) 0,0/.. . 0,2 0

C^ompoz/f/a c/dm/cd a cmp/duoi e/ec/rodu/uz 

con/znu tubu/ar

7dbe/u/ ¿c 7
A/r 
eri.

d/emente componente Co r>p nut tn 
p rócente

/^rea/ia/ 5

2 (jred11 20

Y Mu /bere o/e /z 'er i5

4- M/emente /on/zan/e d zgurz/zonte. 20

e/ec7rod
sem/ou/o mo tá

ino//zo c.hzTTMQ.0 ct me/a/u /u t depus dzn 

continu tu bu/ar przn procedeu/ de sudare

7ä6e/u/ M 6.

dr 
ert. 20 e num/re a e/em en tu/uz C/on tznut zn proc ente z

4 Oar6on (Cl 3,dO 3,35 3,38

2 Ct /iciu (^') ^50 4 90 0,85

3 Mangan (Mn) 0,25 0,20 0,30

1+ Mosfor œ) 0,0/0 0,0/5 0,0/0

5 Ou// 
/

(3) 0,0055 0,0050 0,0050

6 A/zc/e/ (M) 0,0 4 0,09 009-

n 
/

Mognez/u (Mg} 0,08 0,065 0,080

8 Cer/u iCe) 0,0/ 0,0/5 0,0/5

BUPT



29

- electrozi invelici de nichel-fier pentru sudarea ma- 
nuaia cu arc electric la rece Castolin 2.23 §i OK 92.58.

Se menZioneazà cà în afarà de aceste materiale de adaos, 
la sudarea fontei cu grafit nodular s-au mai folosit §i electrozi 
din oZel de provenienza romaneases de tipul Supertit §i Superbaz, 
folosiZi curent la sudarea mannaia eu arc electric.

In cadrul experimentarilor de sudare la cald a fontei cu 
grafit nodular s-au mai folosit §i alte materiale specifice dife- 
ritelor procedee de sudare si anume:

- termit fabricat în cadrul ICSITPSC, folosit curent la 
sudarea oZelurilor prin procedeul de sudare aluminotermicà;

- fluxul silico-manganos FSM-37-B pentru sudarea sub flux 
§i în baie de zgzra eu electrodul continu tubular elaborata de 
ICSITPSC în colaborare cu ISIM Timisoara;

- argon pentru sudarea cu jet de plasmò folosind ca ma­
terial de adaos atît vergele turnate, cît si electrodul continu 
tubular élaborât. x

5. Cercetari si experimentar! în vederea determinarli 
parametrilor optimi de remaniere prin sudare a pieselor 
din fonts eu grafit nodular

5.1. Analiza comportarli la sudare a materialelor.
- Comportares la sudare nu poate fi privitá ca o însusire 

intrinseca a materialelor (oZeluri, fonte, materiale neferoase 
etc.), ci ca o însuçire complexa determinata de material, tehno- 
logia de sudare, concepZia constructiva si nivelul solicitàrilor în 
exploatare•

Aprecierea comportarli la sudare se face pe baza urmàtoa- 
relor elemente:

- comportares metalúrgica la sudare: determinata de modul 
ìn care reacZioneazà metalul faÇà de acZiunea unui anumit procès 
de sudare, acZiune localizatà ìn zona de trecere si zona de in­
fluenza termica.

- comportares tehnologicS Is sudsre: determinata de posi- 
bilitatea de a se realiza îmbinSri printr-un anumit procedeu de 
sudare ìn vederea realizàrii anumitor cerinZe:
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- comportarea in construc^ia sudati: determinata de capa- 
citatea metalului de a prelua ìncàrcàri in anumite condirii de 
exploatare, in cazul unei structuri sudate, fara a greva sigu- 
ran^a construc^iei. « 

Qomportarea la sudare a metalului de baza consta din reac- 
■^ia sa fa^a de procesul de sudare §i se caracterizeaza prin pro­
césele fizice §i chimice ce au loc in zona de influenza termica 
cu urmatoarele consecinte: modificarea structurii a stàrii ten- 
siunilor interne, a caracteristicilor fizico-mecanice §i a gradulu. 
de gaze absorbite.

Comportarea fenomenelor ce au loc in zona de influente 
termica la oteluri se face de obicei prin: metoda plàcii etalon, 
metoda Jominy, metoda fragilizárii pe nivele, metoda carbonului 
echivalent metoda simulatoarelor de cicluri termice §i metoda 
implanturilor etc.

Ca §i la sudarea otelurilor, ciclurile termice exercita o 
actiune esentialà asupra caracteristicilor fizico-mecanice ale 
imbinarilor sudate la fonte §i din aceasta cauza linia moderna in 
cercetarea comportarli metalúrgico la sudare consta in predetermi­
nares structurii metalografice din ZIT §i insu§irile tehnice ale 
acestei zone.

Se apreciazà cà starea termica a unei imbinari sudate are un 
carácter foarte complex, determinat de existenta unei surse ter­
mice puternie concentrate §i mobile in lungul axei cusàturii.

Un ciclu termic, parcurs de catre un anumit punct, consta 
dintr-o incaizire rapida (vitez< mai mari de looo°C/s) pina la 

o temperatura apropiata de temperatura maxima, de unde viteza de 
incàlzire scade treptat pinà la zero, dupà care urmeaza o ràcire 
cu vitezà din ce in ce mai mica, pe màsurà ce temperatura scade 

Vitezele medii se situeaza in jur de citeva zeci de 
grade pe secunda. Aceste valori depind de procedeul de sudare 
aplicat, de parametri procesului de sudare, natura materialului 
de baza, configuraría geometrica, temperatura iniziala a piese- 
lor in zona de sudare, etc.

In cazul sudarii in mai multe straturi, ciclul termic al 

BUPT



30

unui punct, depinde foarte mult de poziZia sa» a§a cum se vede 
in fig.5.2. Importanza acZiunilor termice repetate depinde mai 
ales de durata intervalului de timp dintre depunerea a douä cor- 
doane succesive.

In fig.5»2 a este dat ciclul termic parcurs de un punct 
din ZIT situât la baza cusäturii A, iar ín fig.5*2 b, este dat 
ciclul termic din punctul B, situât ín partea superioarä a ímbi- 
närii realizatä in mai multe treceri.

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

Din cele douä diagrame se vede dar cä, datoritä lungimii 
scurte a cordoanelor, respectiv a timpului scurt de revenire a 
sursei termice in dreptul punctului considérât, ramura descen- 
dentä a ciclului termic nu atinge temperatura iniZialä decit dupä 
depunerea ultimului strat.

In cazul sudurilor realízate in mai multe straturi cu lun- 
gime suficient de mare, sau la care timpul de depunerp succesivä 
a douä straturi este suficient de mare astfei incit intre stra­
turi temperatura sä fie egalä cu temperatura iniZialä, ciclurile 
termice au forma prezentatä in fig.5*3*

Ciclurile termice aferente fiecärui rind sint practic inde­
pendente, parametri! lui putind fi calculaZi separat pentru fic­
care rind. Se subliniazä insä cä §i in acest caz se realizeazä 
o acZiune de tratament termic a straturilor anterioare realízate 
de straturile ulterioare.

Pentru stabilirea parametrilor caracteristici a ciclurilor 
termice vom considera ciclul termic al unui punct din ZIT-ul unei 
imbinäri realizatä dintr-o singurä trecere.

a) Temperatura iniZialä a punctului considérât, To, menZi- 
nutä constant pinä la inceperea ciclului termic. Temperatura ini­
ziala poate fi temperatura mediului ambiant sau temperatura de 
preincälzire, in ca^ul in care imbinarea se realizeazä cu pre­
incälzire.

Temperatura iniZialä are o influienZä deosebitä asupra 
vitezei de incälzire, temperaturii maxime atinse de ciclu, vite- 
zei de räcire §i asupra làZimii ZIT-ului in ansamblu.
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C/c/u/ 1er mie /a suda rea inir-un

sinpur s/rai

O'c/ui ter mie par cur s de un pun et 

in mai mude stra/ur/ de iunpime

/a -sudarea 

m/cd.

sudarea in mai mude ^datur/ de /un-
g/me mare
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Ca valori numerico ea poate varia fcarte mult, funeri© de 
materialele care se sudeaza, astfel, in dazul cuprului Tp? poate 
ajunge pina la 4oo°C, iar in cazul fontelor ìntre 4-5o §i 65o°C. 

In cazul otelurilor ea este cuprinsa in domeniul:
+2o°C <Tpr^ + 5oo°C (5.1)

b) Temperatura maximá TM a ciclului termic este unul dintre 
parametri! cei mai importanti. Temperatura maxima a ciclului ter­
mic al unui punct din ZIT depinde de pozitia sa fata de linia de 
fuziune, dupa cum se vede din fig.5.4.

Temperatura maxima, este unul din principalii parametri care 
determina starea structuraia Tinaia de dupa racire, deci §i insu§i- 
rile stratului respectiv. Este parametrul care influienteaza na­
tura reactiilor metalurgice.

Domeniul valorilor temperaturii maxime TM are o plaja foarte 
mare, in general fiind limitat inferior de temperatura corespunza- 
toare liniei AC$, iar limita superioara de temperatura de vapori­
zare (in cazul sudarii cu ajutorul fascicolului laser sau fascico- 
lului de electron! ) ¡61| .

c) Durata de mentinere peste temperatura conventionaia, △ t, 
este definita de relatia (5.2).

t - t2 - tx (s) (5.2)
in care:

t-^ - este momentul cind se atinge temperatura conventio­
naia de incalzine in secunde;

t2 - este momentul atingerii temperaturii conventionale 
la racire, in secunde.

In cazul otelurilor temperatura conventionaia se considera 
temperatura deasupra careia cre§terea grauntilor de austenita se 
face rapid.

Impreuna cu temperatura maxima T^, acest parametru deter­
mina starea structuralà finaia de dupa racire, ¿jucind un rol im- 
portant in procésele de difuzie §i de dizolvare a precipitatelor 

61] .
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C/c/u/ ferm7c /a sudares mir-uri sm^ur s Trod

(ci - cozu/ retc/di ô/d/menaona/e ; 6 - cozu/ racrr/7 7rvd/mens/c>ncy/&)
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d) Viteza medie de încâlzire, Vi, se calculeazá cu relamía

Vi - TM - To

unde: TM - este momentul in care se atinge temperatura maximà (s)

G

to - este
Vi - este

momentul 
o vitezà

in care începe procesul de încàlzire (s) 
medie, pentru cà viteza instantanée va-

riazà eu timpul.
In general valorile Vi sînt foarte mari, aproximativ 

looo°C/s. La procedee speciale aceastâ valoare poate fi eu mult 
depàçità (sudare eu laser, sau fascicol eu electroni).

e) Viteza medie de râcire VTV/Tg, definità ca raportul dintre 
intervalul de temperaturi Tl - T2 §i timpii corespunzàtori, res­
pect iv temperaturii

VT1/T2 - Tl - T2
(5-4)

Viteza medie de râcire influienÇeazâ în mod esenÇial starea 
structural^ finalâ de dupâ râcire. In plus are o inflUien'Vâ deose- 
bità asupra tensiunilor interne ce apar la sudare.

In cazul oÇelurilor carbon mediu aliate, intervalul de tem- 
peraturâ pentru calculul vitezei medii este 800 - Joo°C, iar vi­

teza medie calculatâ în acest interval se noteazâ V8/J.
f) Viteza instantanée de râcire, la temperatura TJ, este vi­

teza de râcire mâsuratâ la o anumitâ temperaturâ T « TJ [ôl]
VT . ( } _ æ (5>5) 

dT 1 *

Acest paramétra se determina mai greu, motiv pentru care se 
utilizeazâ viteza medie V8/5. Intr-un punct dat , viteza instan­
tanée de râcire variazâ continuu, scâzînd odatâ eu temperatura. 
Influença acestui parametru este analoagà vitezei medii de râcire.

g) Timpul de râcire de la temperatura T^ la T2, tT^Z^, este 
un parametru echivalent eu viteza medie de râcire VT^Z^* Ca §i 
în cazul vitezei medii de râcire, pentru oÇeluri carbon §i mediu 
aliate s-a aies reprezentativ intervalul 800 - Joo°C, notât 
t8/J. Timpul de râcire între 800 §i Joo°C este independent de 
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poziÇia punctului considérât faÇâ de linia de fuziune, pentru 
temperaturi maxime Tvj>85o°G.

Calculul cîmpului termic la sudare se face dupâ metoda pro- 
pusâ de N.N.Rikalin, care permite stabilirea temperaturii maxime a 
ciclului termic dintr-un punct de coordonate date, §i a vitezei de 
ràcire. Metoda este deosebit de laborioasà, însâ permite stabilirea 
distribu^iei de temperaturi.

FuncÇie de grosimea materialului de bazà se deosebesc trei 
cazuri caracteristice de propagare a câldurii.

Cazul 1 _ Tablà de grosime micâ, lâ^ime §i lungime mare, su- 
datâ eu ajutorul unei surse mobile, repartizatâ uniform pe grosi­
mea tablei.

In acest caz, propagares câldurii este bidimensionatà, eu 
alte cuvinte, gradientul de temperatura dupâ axa Z, idéntica eu 
nórmala la suprafa^a elementelor îmbinàrii, este nul (relaljia 5.6 
fig.5.5. ).

clT
OZ

(5.6)D 0

Propagares câldurii in placa subvine cu lungime §i lâ'Çime 
mare (considerata infinit în calcule), sursa de caldura de putere 
constantà q, deplasîndu-se eu vitezâ constantà V, este descrisà 
în coordonatele x, y eu central în 0, identic cu sursa de càldurà 
§i deplasatà împreunà eu ea, în toste cazurile de ecuaÇia 5*7

T (r,k) « y x TM ( r, x ) (5-7)
tar : \/ \7 ----------

Tm (r.x ) - 2n ^^exp < 2a > ko(r.+ ) (5.8)
V y a¿ a

unde:
Y 2 “ este un coeficient ce caracterizeazà tipul propagàrii 

câldurii §i este funcÇie de distança de la axa su- 
durii timp;

TM - este temperatura maxima atinsá (°C);
X - este conductibilitatea termica în placá (Kcal/cm. 5 .°C)

2a - este difuzia termica a materialului de bazà (cm /sec).

a » (5.9)
b - este un coeficient (1/sec) care se calculeaza eu
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celatici. 5JO. 

b »

in care: oQ. - este 
- este

--- (1/sec) (5. lo) 
2 40
coeficient de cedare a câldurii (cal/cm^.s °G) 
masa specificò (g/cm^)

Ko - este fumeria Bessel.

Utilizares practicó a ecuaÇiilor stabilite (5.4) este destul 
de dificilâ, motiv pentru care s-a cáutat simplificarea metodelor 
de calcul, ^inîndu-se insà seama de conditüle reale. Aceasta a 
condus la utilizarea coordonatelor adimensionale:

unde:

Utilizarea coordonatelor adimensionale in ecuaÇia 5*8,se —
obline 54 16_

G H (X,Y) - e-^0 , R) (5.13)

Folosirea acestei ecuaÇii este mult simplificatS de existen­
ce funcCiei GM (X,Y) tabelatá, func^ie de parametri! X, Y j • 
Calculul acestor parametri adimensionali este simplâ, iar utili­
zarea tabelelor este simplâ 9 Metoda permite determinarea
temperaturii într-un
rela^ia 5-14 5^-

punct oarecare in orice moment, folosind

T (r, x) - To x © M (X,Y) (5.14)

Viteza de rócire instantanée la o temperatura T, in acest
caz se poate calcula cu relamía (5.15). |2o
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» 2Í1XC y (?~^°)^
L°c/S. (5.15)

unde: á' - este grosimea plScilor (cm);
c - este caldura specifica ( J/g °C)

Cazul 2. TablS de grosime mare de lungime §i IStime infinità.
In aceste conditii sursa punctiformS nu asigurS incSlzirea 

uniforms a metalului pe toatS grosimea sa, astfel incit gradientul 
temperaturii dupS axa Z nu mai este nul.

/ 0 (5.16)

Aceasta inseamnS cS relatiile determinate in cazul anterior 
pentru ©, nu se pot aplica in acest daz. Pentru determinarea pro-
pagSrii cSldurii in cazul actiunii punctiforme de putere constants

deplasindu-se cu vitezS constants V
se procedeazS astfel:

- dupS axa OZ (X * o, Y
2.17 pentru calculul mSrimii 

© - Ke"Z Ko (

» 0, Z = 0) se utilizeazS formula 
adimensionale 0 9 •

unde:
2 (5.18)

(5.18a)

2a §
In fig.5.6 este dat graficul functiei K

(5.18b)

- pentru tóate celelalte puñete se utilizeazS formula 5*18 
pentru calculul mSririi adimensionale 0 [9^]

0 - e R) + 2E eos e -™° (fR) (5.18)
7 n»l ó I

unde
(5.19)

Z

Din formúlele (5.17)» (5»19), se deduce cS neuniformitatea 
distribute! temperaturii dupS grosimea sectiunii se reduce mult 
cu mSrirea razei vectoare r (notabile din fig.5.5). La distanta 
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r • 4 S' , diferenta dintre temperatura inferioarà §i superioarà 

a sectiunii este sub 5%»
De aceea la construirea cìmpului termic in placa ìncàlzità 

neuniforme pe grosimea (^7— / Ò), se poate face cu suficientà 

exactitate cu ecuatiile (5-7)> (5*14), determinate pentru tàcite 
bidimensionali, §i numai pentru domeniul r 4^ se vor foiosi 

ecuatiile (5*17) - (5*19) [9
In acest caz curbele izotermice ale cìmpului termic sìnt 

cercuri concentrice, avìnd centrai in punctul de aplicare a sur- 
sei termice (fig.5»6 b), deosebindu-se fata de cazul plàcilor 
.subtiri, cìnd izotermele sìnt drepte, paralele §i perpendiculare 
pe suprafata tablei (fig.5»6 a).

Viteza instantanée de ràcire, calculatà la temperatura T 
este: 2o

VT (oc/s) (5.2o)
Q

Metodele aràtate mai sus, care pornesc de la ecuatiile 
propagàrii càldurii permit stabilirea distribute! de temperaturi 
in zona cusàturii §i ZIT.

Calcularea timpului de tàcite este foarte dificilà deoarece 
solutiile ecuatiilor sìnt dificil de gàsit, motiv pentru care 
s-au cautat solutii care sà permità calculul mai simplu §i mai 
repede al timpului de tàcite.

Se §tie cà unul dintre parametri! cei mai importanti ai 
ciclului termic este timpul de tàcite in intervalul 800 ... 5oo» 
Acest paramétra servente la calcularea curbei de tàcite din ci- 
clul termic al unui punct.

Aceastà curbà poate fi reprodusà cu fidelitate de simula- 
toarele de cicluri termice, parametral t 8/5 fiind hotàrìtor in 
alegerea regimutilot de sudare la oteluri.

Qnlculul timpului de tàcite t8/5 utilizìnd ecuatiile 
propuse de Rosenthal, este exactà ìnsà foarte dificil de efec- 
tuat, motiv pentru care in practicà se utilizeazà o formula sim- 
plificatà. Aceastà formula nu este exactà, dar practic erorile 
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nu afecteazä in mäsurä importantä determinärile, eie fiind ne- 
glijabile 85; 86; 26 •

Pentru determinarea timpului de räcire t8/5 este necesarä 
stabilirea in primul rind a tipului de transmitere a cöldurii.

Din punct de vedere al transmiterii cäldurii existé doué 
cazuri limitä - curgere bidinensionalé §i curgere tridimensionalä 
§i in naz intermediar - curgere complexé. Tipul transmiterii este 
funcÇie de grosimea materialului, de aceea s-a definit märimea 
denumitä grosime critica, cT c.

Func^ie de raportul in care se gâseçte grosimea efectivä
a materialului d , fa-Çâ de grosimea criticò ò c avem:

cT<o c - curgere bidimensionalä; 
y>cTc - curgere tridimensionalä 
cT=cTc - curgere complexé.

Determinarea grosimii critice se face cu rela^ia (5*21).
1/2

^x'ìTx c 5oo-To 8oo - To (5.21)

unde q - este energia liniaré efectivä (j/cm) calculatä cu 
relatia (5-22).

J/cm (5.22)

in care:
U - este tensiunea arcului in V
I - este intensitatea curentului de sudare in A
■n - este randa,entul termic al procesului de sudare care 

la sudarea manualé cu are este de o,8
V - viteza de sudare in cm/s
C - caldura specifica in J/g °C

- masa specifica in g/cm$

To - este temperatura iniziala a pieselor.

Din analiza rela'Viei (5*21) se constata urmétoarele:
a) £ c depinde de unele caracteristici termofizice ale

materialului - x c. Odatä cu creçterea produsuluid c, deci 
prin creçterea cäldurii specifica grosimea critica c descreçte.
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b)oc este dependents de parametrii regimului de sudare
prin intermediul U, I, Vs dar de tipul procedeului de sudare, 
prin intermediul valorii (1 la sudares sub flux, o,7 ... o,85 la’ 
MIG sau MAG §i o,65 la sudares VIG).

c) cT c depinde de tempersturs ini^ialá s pieselor.
Ls propsgsres tridimcnsionalá s cáldurii, relamía de 

cslcul s timpului de rácire este (5«25).
* 8/5 ■ JtTT Q ( 5^“ - *5 <s> <5.25)

unde:
- este conductivitstea termicá ín /s x cmk °C

FJ - este fsctor de formá pentru curgerea tridimensionalá
In cazul curgerii bidimensionale timpul t 8/5 se calculeazá

cu rela^ia (5.24):
* 8/5 ’ ^5oo-To^ " ( 800-T0) f2(s) (5-24

F2 - este factor de formá pentru curgerea tridimensionalá
tabelul 5.1.

7cibe/u¿ 5 i.

^3

1i_________ Q________ 1

0,4-5-0,67 O,G3
t/

0,9 0,67
Uc----------------------- 1

0,9 0,9

Din analiza relatjiilor (5*25) §i (5*24) se desprind urmá- 
toarele concluzii.

a) In cazul transmiterii tridimensionale a temperaturii
timpul de rácire t 8/5, depinde ín ambele cazuri de parametrii de 
sudare (ü, I, V)^forma imbinárii (F$, respectiv ?£) §i tipul pro
cedeului de sudare aplicat

b) Timpul de rácire t 8/5 este influen^at de natura ma-
terialului (X).
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c) Timpul de ràcire t 8/5 peate fi modificai in limite 
largì prin modificarea temperaturii iniziale To.

5.2. Anal.iza comportarli la sudare a fontelor
In momentul de faZà pentru sudarea fontelor mu existà 

niciun test pentru stabilirea tehnologiilor de sudare. La ora 
actualà, pentru sudarea fontelor nu existà decit reguli generale 
atit pentru sudarea la cald cit §i pentru sudarea la rece. Aceste 
reguli se referà in primul rind la gradui de preincàlzire, la na­
tura materialelor de adaos, la forma prelucràrii muchiilor sau a 
zonelor cu defecte din piesele turnate, etc.

Dacà ne referim numai la temperatura de preìncàlzire, 
parametrul de ceà mai mare importanza in cadrul sudàri! la cald, 
literatura de specialitate recomandà valori cuprinse ìntre 45o - 
§i 65o°C. Literatura de specialitate nu precizeazà cìnd, sau in 

ce condiZii se poate aplica una sau alta dintre cele douà valori. 
Nici unde in literatura de specialitate nu existà motivata §tiin- 
Zific temperatura de preìncàlzire de 4oo; 45o; 5oo; 55° sau 65o°C 

la care au fost sudate sau remaniate la cald piese turnate de 
5o kg, loo kg sau 5o tone.

Singura menZiune in vederea reu§itei operaZiilor de su­
dare este aceea ca temperatura de preìncàlzire nu trebuie sà de- 
pàgeascà ?25°C, cìnd masa metalicà de bazà intrà in domeniul aus- 
tenitic, de unde la ràcire dupà sudare, in lipsa unei viteze de 
ràcire suficient de micà, in structura masei metalice de bazà 
poate sà aparà cementite sau constituienZii de càlire cum sint 
bainita, sorbitajtrostita sau martensita care pot conduce la apa- 

riZia fisurilor sau la ìnràutàZirea rezistenZei de rupere.
In cadrul sudàrii la cald a pieselor din fontà, problema 

elaborarli unei metode pentru determinarea temperaturii optime de 
preìncàlzire in vederea obZinerii unei imbinàri sudate de cali- 
tate, este grea §i complexà. CompoziZia chimica , masa §i confi- 
guraZia piesei, structura masei metalice de bazà, analiza chi­
mica a materialului de adaos, diametrul vergelelor sau al elec- 
trozilor §i structura masei metalice de bazà a acestora in starea 
in care se gasesc inaiate de sudare, procedeul de sudare, etc.
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sînt doar cîÇiva dintre factorii de bazà de care depinde reuçita 
lucràrilor de sudare.

In momentul de faÇà, în condiÇiile critei mondiale de 
energie, in cadmi sudurii sau remanierii prin sudare la cald a 
pieselor turnate din fontá cu defecte de turnare, fiecare grad 
Celsius în plus peste temperatura optimá de preíncálzire ínseamná 
pe de o parte risipa de energie, iar pe de altó parte, creçterea 
nejustificatá a preÇului de cost al pieselor remaniate prin su­
dare. Din aceastá cauzá cunoaçterea cît mai precisa a temperaturii 
de preíncálzire a pieselor din fontà, în vederea sudárii sau rema­
nierii prin sudare, constituie un factor de prim ordin atít din 
punctul de vedere al parametrilor de sudare, cít §i din punctul 
de vedere al economici de energie, mai ales atunci cînd preíncai- 
zirea se face cu combustibili deficitari (gaze naturale sau com- 
bustibilii provenivi din ÇiÇei).

Datoritá conÇinutului de carbon ridicat §i a prezenÇei se- 
paràrilor de grafit din masa metalicS de bazà a fontelor, proble­
ma sudárii acestora se complica prin apariÇia, pe de o parte a 
cementitei §i a constituienÇilor de càlire ìn materialul depus çi 
în zona de influenza termica, iar pe de alta parte a influente! 
efectului de crostare al separàrilor de grafit asupra masei meta­
lice de bazà.

Din aceastà cauza, sudarea fontelor prezintà douà particu- 
laritàÇi importante care ìn final impun conditine de sudare §i 
anume:

- inaptitudinea lor de a suporta alungiri mari datoritá 
tensiunilor ce iau naçtere ìn metalul depus prin sudare §i ìn zona 
de influenza termicà;

- posibilitatea in schimb a lor, de a suporta puternice 
çoeuri termice .locale.

Datoritá acestor particularitâÇi la sudarea fontelor se 
adopta douà soluÇii complet diferite çi anume:

a) Sudarea la cald, care implica o puternicà concertrare 
de caldura ìn piese (preíncálzire la temperaturi cuprinse ìntre 
^5o §i 65o°C), o execuÇie relativ rapida a ìmbinàrii, luìndu-se 
màsurile necesare in vederea asiguràrii unei ràciri cìt mai lente 
a bàii de metal topit §i a zonei de influença termica cìt §i a 
ìntregii piese pina la temperatura ambiantà.
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De crearea acestor condirli de ràcire, depinde cantitatea 
de cementità, a structurilor de càlire in masa metalicà de bazà , 
a vaiorii tensiunilor interne §i ca urinare a deformaZiilor in 
piesele care se sudeazà sau se remaniazà prin sudare.

b) Sudarea la rece, care implica foarte slabe concentrati 
de caldura in piese. Ea se executà prin §ocurile termice provocate 
de arcui electric prin depunerea unor cordoane scurte (I0...50 mm), 
executate la intervale de timp relativ mari, in scopul evitarli 
incalziti! piesei peste o anumita limita de temperatura (6o...7o°C) 

In cazul sudarii la rece a pieselor cu gabarit complicai 
sau cu masa metalica de baza perlitica, uneori se aplica o u§oarà 
preincalzire (max.loo°C) respectind tetnologia de sudare,^cordoa- 

ne scurte §i tasat.e prin ciocanire u§oarà incà in starea calda, 
in vederea ecruisarii metalului depus §i a eliminarii tensiunilor 
interne care iau na^tere in timpul procesului de sudare).

Daca in cazul sudarli la rece sau semicald, pentru exe- 
cuZia imbinarii sudate se folosesc materiale de adaos de alta na­
tura decit a materialului de bazà (electrozi de nichel, nichel- 
fier, nichel-cupru, etc...), in cadrul sudarii la cald se folosesc 
in mod obligatoriu numai vergele sau electrozi din fonta sau alte 
materiale care in timpul procesului de topire in are, asigura for­
marea in metalul depus a fontei (electrozi tubulari sau electrozi 
cu invenduti de aliere §1 modificatoare) cu caracteristici fizico- 
mecanice, chimice de culoate, etc. similare materialului de bazà.

Pentru ob^inerea unor imbinàri sudate cu caracteristici 
fizico-mecanice cit mai apropiate de ale materialului de bazà, in 
special in cadrul sudàri! la cald, doi factori sint de cea mai 
mare importanza §i anume?

- factorul metalurgic care se referà la structura materia­
lului depus prin sudare §i a zonei de influenza termica §i

- factorul mecanic, care se referà la valoarea tensiuni­
lor interne §i ca urmare a deformaZiilor piesei supusà operaZiilor . 
de sudare.

5-2.1. Factorul metalurgic
Este de cea mai mare importanza pentru obZinerea unor 

imbinàri sudate cu caracteristici fizico-mecanice cit mai apropiaV 
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de ale materialului de bazá.
Particularitá^ile formàrii structurii metalului depus 

prin sudare §i a zonei de influenza termicá §i anume structura 
primará §i structura secundará, precum §i influenza compozi^iei 
chimice a bàii de metal topit din materialul de adaos folosit (ver­
gole, electrozi invelici, sírmá tubulará, etc.)¿mpreuná cu o parte 
din materialul de bazá, viteza de rácire a acesteia gi a zonei de 
influenza termicá, tratamentul báii de metal topit cu substancie 
modificatoare din materialul de adaos in vederea ob^inerii separá- 
rilor de grafit sub formá nodulará, tratamentul metalului depus 
prin sudare §i al zonei de influenza termicá dupá rácire (trata­
mentul termic), sint mijloacele tehnologice hotáritoare pentru ob- 
^inerea structurilor dorite §i deci a proprietá^ilor mecanice §i 
de exploatare ale pieselor din fontá sudate sau remaniate prin 
sudare.

5»2.1.1. Structura primará a metalului depus

In conditile unei ráciri lente a báii de metal topit prin 
sudare, fontele cenu§ii hipoeutectice nealiate cu grafit nodular, 
au structura primará constituitá din dendrite primare de auste- 
nitá, din celule eutectice §i din por^iuni de eutectic fosforos.

Dendritele de austenitá primará se separá §i creso in in- 
tervalul lichidus-solidus.

In timpul transformárii eutectice §i la temperaturi mai 
Joase, dendritele de austenitá rámin practic neschimbate. Celulele 
eutectice se formeazá §i creso in timpul transformárii eutectice 
§i reprezintá gráuntele primar. Ele sint agrégate policristaline, 
de formá mai mult sau mai- pu^in sfericá §i se separá in spaglile 
dintre dendritele de austenitá. Celulele eutectice sint constituitc 
din separári de grafit §i austenitá.

La formarea celulei eutectice, cristalizarea este iniziata 
de grafit care creóte dintr-un germene de cristalizare.
La temperaturi mai scázute, dar totu§i deasupra celei de transfor­
mare eutectica din ace§ti germeni se formeazá nodule de grafit 
care se scoperà cu un inveli^ de austenitá, intrerupindu-se astfel

contactul dintre grafit §i fonta lichidá.
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La transformares eutectica agrégatele sferoidale grafit- 
austenitS se dezvoltS prin creçterea ambelor faze: austenita creóte 
in contact cu lichidul pinS la epuizarea lui, iar grafitul pe baza ’ 
difuziei carbonului prin inveliçul de austenitS. *

In cazul fontei cu grafit nodular, fiecare nodulS de gra­
fit corespunde unei celule eutectice.

A Forma nodularS a grafitului dispare §i degenereazS in forme 
vermiculare sau lamelare de grafit, dacá baia de metal topit este 
men^mutS la o temperatura peste sau in domeniul de temperatimi 
eutectice, un timp indelungat sub acÇiunea sursei de cSldurá. Expli- 
ca^ia care a fost unanim acceptatS, se datereste dezactivdrii ger- 
menilor, adsórbala unor elemente vStám&toare la interface grafit- 
topiturS, disparirla elementului nodulizant din topiturS sub ac- 
riunea sursei de cSldurS.

Cu alte cuvinte, la limita celulelor eutectice segregS o 
proponile ridicatS de elemente, in general sub forms de faze eutec­
tice (de exemplu: eutectic bogat in fosfor §i sulf mai pu^in in 
cazul fontei cu grafit nodular?

DupS terminarea transform&rii eutectice, aproape intreaga 
fazá lichidS se solidifies, cu excep^ia fazei lichide bógate in 
fosfor, u§or fuzibilS, care se gSseçte la limita celulelor eutec­
tice. Eutecticul fosforos se solidifies ultimul, la temperaturi de 
circa 95o°C, ocupind spaglile dintre celulele eutectice. Cu solidi- 
ficarea acesteia se terminS cristalizarea primarS §i procesul de 
formare a structurii primare a b&ii de metal topit prin sudare.

Cristalizarea eutecticS este influenÇatS decisiv de vi- 
teza de rScire a bSii de metal topit. Cu cit aceastS vitezS este 
mai mare, cu atit numSrul de germeni de cristalizare este mai mare.

La viteze de rScire foate mari cristalizarea celulelor 
eutectice se modifies esencial in sensul cS este favorizatS crista­
lizarea cementitei §i nu a grafitului. La viteze de rScire medii^ 
fapt intilnit la sudare la preincSlziri insuficiente ale piese- 
lor, formarea cementitei este favorizatS $i numai intr-o micS mS- 
surd cristalizarea grafitului.

In cazul de faÇS in aceste condirli de rScire structura 
primarS a metalului depus prin sudare, constS din dendrite
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primare de austenita §i colonii eutectice. Dendritele de auste- 
nitS au acelea§i caracteristici ca in cazul vitezelor mici de 
racire §i se separa din faza lichida in intervalul lichidus- 
solidus. !

Coloniile eutectice care se formeaza la transformarea eutec 
tica, reprezinta agregate policristaline care constau dintr-o placa 
de baza de cementita eutectica in care creso cristalele de auste­
rità eutectica.

La viteze foarte mari de racire a baii de metal topit 
prin sudare, rolul conducator in procesul de cristalizare il are 
cementita.

Eutecticul fosforos este raspindit la limita plàcilor co- 
loniilor eutectice.

5*2.1.2. Structura secundara a materialului depus prin 
sudare $i a zonei de influenta termica

La racire, sub linia solidus pina la 723°C, din austenita 

suprasaturatà, carbonul iese din solu^ie §i prin difuziune se de- 
pune (cristalizeaza) pe suprafe'tele nodulare ale separàrilor de 
grafit eutectic. Cu alte cuvinte, pe curba ES din diagrama Fe-C, 
la fontele hipoeutectice se separa intotdeauna grafit secundar, 
care nu formeaza insà separàri proprii, ci se contopeste cu gra- 
fitul eutectic sau primar.

In func^ie de viteza de racire §i gradui de aliere al 
baii de metal topit, §i a zonei de influenza termica, austenita 
se poate descompune la transformarea eutectoidà dupà una din 
urmàtoarele scheme:

- A—^-P, cu formarea perlitei, in cazul unor viteze mari 
de racire a baii de metal topit §i a ZIT;

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

- A—►F + Gs, cu formarea feritei libere §i a grafi­
tului eutectoid la viteze mici de racire a baii de metal topit 
§i a ZIT.

- La viteze foarte mari de racire in structura se mai 
separa cementita secundara pe linia ES, precum §i cementita 
ter^iara pe linia PQ.
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In tóate cazurile grafitul eutectoid, ca cel secundar 
terciar cristalizeazd pe suprafata separdrilor de grafit 

eutectic sau cel primar.
In aceste fonte (hipoeutectice) ferita se formeazd in 

jurul separdrilor de grafit.
Explicaría constd in faptul cd portiunile de austenitd 

care vin in contact cu grafitul, sìnt mai sdrace in carbon §i 
de aceea la transformarea eutectoidd ele se transformd u§or in 
feritd, in comparati© cu portiunile mai ìndepdrtate. La fonte, 
ferita liberd §i cea legatd, se formeazd intotdeauna la transfor­
marea eutectoidd a austenitei.

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

In functie de gradui de preincdlzire in vederea suddrii 
structure masei metalice de bazd este constituitd din feritd, 
perlitd, cementitd §i constituienti de cdlire, de unde §i faptul 
cd in imbindrile sudate la cald nu se pot obline rezistente la ru- 
pere egale sau mai mari decit in materialul de bazd.

5*2.1.5. Tratamentul bdii 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 §i anume:

- vergele sau electrozi cu inimd din fontd cu grafit no­
dular cu exces de magneziu sau ceriu;

- electrozi sintetici cu inimd din fier moale §i pastd 
ionizantd, de protectie, de aliere §i demente nodulizante 
(Mg sau Ce) sau electrozi tubulari care au aceste substante in­
cluse in interior.

Practica suddrii a dovedit cd folosind cele doud tipuri 
de materiale de adaos, in conditiile impuse de sudarea la cald, 
adicà in conditine de rdcire ale bdii de metal topit, procesul 
de modificare se mentine sau se realizeazd in procesul de for­
mare al bdii de metal topit sub influente arcului electric.
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Modificarea bàii de metal topit prin sudare, ac^ioneazà, 
ca §i in cazul elaborarli fontelor cu grafit nodular, adicà 
schimbà condi^iile de formare a germenilor la cristalizarea pri­
mará (numàn §i vitezà de creatore) de a§a natura incìt determina *
o màrire pronun^atà a numàrului de germeni (al celulelor sau a co- 
loniilor eutectice) §i o compactizare a grafitului sub forma no- 
dulara.

Cea mai importanta particularitate a procesului de modifi­
care, in cazul sudarli, este acela ca acest proces poate dis­
pare, la men^inerea bàii de metal topit mult timp in aceasta stare.

5*2.1.4. Influenza vitezei de ràcire

Viteza de racire influen^eazà structura §i propri et ài; ile 
fontelor in màsurà mult mai mare decìt la celelalte aliaje.

Marirea vitezei de racire determina mic§orarea temperaturii 
de transformare eutectica §i eutectoida, cristalizarea are loc la 
subraciri tot mai mari, iar fonta devine din ce in ce mai cemen- 
titicà.

Aceasta influenza a vitezei de racire se explicà prin fap- 
tul cá procésele de difuziune care stau la baza cristalizárii pri­
mare §i secundare nu au posibilitatea sà se desfà§oare complet 
intr-o perioada data de timp.

Ca urmare a mic§oràrii sau chiar a lichidàrii intervalului 
in care se poate separa grafitul, precum §i a màririi gradului de 
subracire la cristalizarea eutectica, cre^terea vitezei de ràcire 
determina màrirea tendinee! de cristalizare a fontei in sistemul 
metastabil austenità-cementità, adica a tendinee! de albine.

Rezulta ca odatà mic§orarea gradului de preincàlzire al 
piesei in vederea sudàri! la cald va create posibilitatea de 
a obline fonte albe.

A§adar màrirea vitezei de ràcire are un efect antigrafi- 
tizant (de albine) asupna stnucturii pnimane a fontelon.

Viteza de ràcine influen^eazà de asemenea structuna se­
cundará a fontelon.

Cu màninea vitezei de nàcine create proponila §i numànul 
de gràun^i de penlità, pnecum §i gnadul de dispensie a acesteia.
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Cu alte cuvinte, viteza de ràcire are la transTormarea eutec- 
toidà, un efect antiferitizant §i antigraTitizant•

5.2.2 . Factorul mecanic
Atit in cadrul sudarli la rece, cit la cald, in píesele 

din Tonta se nasc tensiuni interne datorità repartiZiei neuni- 
forme a caidurii provocate de sursa de caldura cu care se executà 
imbinarea, tensiuni care se ridica uneori la valori Toarte mari 
§i care uneori depárese rezistenZa la rupere a masei metalice, 
de baza.

La Tontele cu graTit nodular cu masa metalicà de bazà Te- 
ritica de exemplu, caracterízate prin rezistenZe la rupere relativ 
mici, dar cu alungiri mari, in zonele in care se executà imbinarea 
sudata se produc deTormaZii locale care iniatura in Toarte mare 
masura pericolul Tormarii Tisurilor. In cazul Tontelor cu masa me­
tálica perlitica, caracterízate prin rezistenZe la rupere mari, 
dar cu alungiri mici, pericolul Tormarii Tisurilor este mai mare: 
in aceste cazuri in cadrul sudarli la rece, in special Ia píese­
le bridate se aplica de obice! o u§oarà preincaizire de pina la 
loo°C. In ambele cazuri pericolul Tormarii Tisurilor sub cordon 

este accentuat de Tormarea unei pelicule.subZiri de cementità, 
precum §i a structurilor de caiire.

Mic§orarea tendinee! de Tormare a carburilor in aceste 
zone este mult iniaturatà prin Tolosirea ca material de adaos a 
nichelului sau a aliajelor de nichel-Tier §i nichel-cupru.

In cadrul sudarli la cald, racirea care succede operabile 
de sudare introduce tensiuni interne in píesele din Tonta cu de­
lecte de turnare supuse remanierilor prin sudare. Pentru màrirea 
siguranZei in exploatare, de multe ori, in TuncZie de importanza 
pieselor, se aplica tratamentul termic de detensionare, opera- 
Zie care de altTel se poate aTectua in acela§ cuptor, imediat 
dupa terminarea operaZiilor de sudare.

Studiul tensiunilor interne de origine termica in cadrul 
sudarli la cald, a demonstrat Taptul cà aplicarea unor regimuri 
dure aplícate la preincaizire, sudare gi ràcire dupà sudare, 
chiar in cazul pieselor din Tonta cu graTit nodular conduc la 
compromiterea operaZiilor de sudare.
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Preincälzirea räcirea dupä sudare, trebuie efectúate 
dupä diagrame lineare, cu gradiente de cäldurä mici §i constante, 
care asigurä incälziri , respectiv räciri, uniforme in intreaga 
piesä, perico|ul formärii tensiunilor interne, fiind in acest 
caz foarte mult diminuât.

Stabilirea diagramelor de preincälzire-räcire la sudarea 
pieselor din fontä cu defecte de turnare este in functie de multi 
factori, printre care forma separärilor de grafit, structura ma- 
dei metalice de bazä, analiza chimica a fontei, forma §i confi­
gurarla 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 
preincälzire

Procésele de cristalizare primara §i secundara la sudarea 
fontelor, unde volumul bäii de metal topit este foarte mie in 
raport cu volumul piesei turnate, se produc intr-un timp foarte 
scurt sub actiunea vitezei de räcire. Piesa, actionea^à asupra 
bäii de metal topit ca un puternic räcitor, procès de räcire, 
care nu poate fi frinat decit partial prin preincàlzire. In aces- 
te condirli, pericolul formärii cementitei primare §i secundare 
este de neinläturat, atit in metalul depus prin sudare cit §i in 
zona de influentä termicä. 
Determinarea cu suficientä precizie a temperaturii de preincäl- 
zire a pieselor din fontä cu grafit nodular, la care, functie 
de acesta, cantitatea de cementitä din materialul depus çi zona 
de influentä termicä, in scopul obtinerii unor proprietäti fi- 
zico-mecanice cit mai apropiate de ale materialului de bazä, 
este absolut necesarä atit din punct de vedere tehnic cit §i 
din punct de vedere economic.

Din punctul de vedere al practicii de laborator, metoda 
de cercetare pentru determinarea cur b elor de räcire a bäii de 
metal topit §i a zonei de influentä termicä a constat din ineär- 
carea prin sudare a zonei centrale a unei epruvete din fontä cu 
grafit nodular de formä paralelipipedicä, in care s-a introdus 
un termocuplu Pt — Pt,Rh legat la un inregistrator potentio— 
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metric, care a inregistrat curba de rácii-: a puncvs-lui format 
pria sudare. Aceste curbe de rácire au fc'-- foiosi” « drept cri- 
teriu de determinare a vitezelor de rácira a báii ne metal topit 
in continuare pinà la temperatura de transformare e’utectoidá con­
form schemei din fig.5»8.

Pentru e transmitere tridimensionali a cálñnnrii, grosimea 
e a epruvetei a fost calculate conform rela^iei 5*21), la care 

s-av inlocuit temperaturile intre care peate apare cementite §i 
anume 13oo°C §i 725°C.

= r Q ( —---  + —--- ) Ì
2^ c ( 725-To 13oo-To

Valoarea expresiei pentru determinarea valorii energies li­
neare q, a fost calculatä pentru sudarea manualä ci arc electric, 
cu electrozi cu diametrul cuprins intre £ 6 §i 2 c mm folosind 
urmätorii parametri de sudare:

I = 15o ... 65o A
U - 2} ... 3o V
V «= o,l ... o,5 cm/S 

« 72o g/cm^

C - o,129 j/g°C
To = 2o°C; 3oo°C; 4oo°C; 45o°C; 5oo°C; 55o°C; 6oo°C 

§i 65o°C

Cu majorärile respective, s-a convenit ca dimensiunile 
epruvetei pentru determinarea temperaturii de preincälzire §i a 
vitezelor de räcire sä fie de 2oo x 2oo x 4o mm.

In fig.5.9 este datä schi'Ça epruvetei experimentale. 
Pentru uçurarea condi^iilor de localizare a bâii de metal topit, 
epruveta a fost preväzutä cu o cavitate de 30 mm eu adîneimea 
de 5 mm.

In fig.5.1o este datä schema de principiu a instalaÇiei 
experimentale pentru determinarea temperaturii de preincälzire, 
in vederea ob^inerii in îmbinare §i in zona de influença termicä 

a unor structuri metalografice cît mai apropiate de ale
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materialului de baza.
Cu ajutorul transíormatorului de sudura (1) se £ncaize§te 

pina la temperatura prescrisa epruveta (5)» a^ezatá ín cuptorul 
(6), plasata deasupra rezisten'Vei. ohmice (4). Dupa umplerea prin 
sudare a cavita^ii practícate ín epruvete, se introduce termo- 
cuplul (7) in baia de metal topit, termocuplu racordat la poten- 
^iometrul ínregistrator (8).

Fig«5»ll» Instala^ia' experimentaia pentru determinarea 
curbelor de ràcire a baii de metal topit la di­
ferite grade de preincSlzire a epruvetelor din 
fonta cu grafit nodular (a). Vedere de ansamblu 
a epruvetei din fontà cu termocuplul Pt-PtRh 
introdus in punctul sudat
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In fig.5»ll este data fotografía cuptorului de preincai- 
zire, a epruvetei incarcate §i a termocuplului implantat in 
metalul depus prin sudare precum a potentiometruiui inregistra- 
tor tip Servogor 51o BBC Goerz, cu ajutorul caruia s-au ob^inut 
curbele de racire.

Experimental, prin intermediul instala^iei de laborator 
s-au trasat 8 curhe de racire, la un lot de 4o epruvete din fonta 
cu grafit nodular túrnate din aceea§i §arje din care s-au turnat 
píesele din producéis curenta a ICSITPSC Bucuregti.

Curbele de racire pentru lotul experimental au fost iden- 
tíce in intervalul de temperaturi de 15oo ... 725°C la acelea§i 

grade de preincaizire.
In fig.5»12 sínt date curbele de racire ale baii de metal 

topit §i a ZIT create la sudarea manuaia cu are electric cu 
electrozi din f.g.n. in intervalul de cristalizare §i a interva- 
lului eutectoid.

Din analiza acestor curbe, se constata ca vitezele de ra- 
círe a baii de metal depus prin sudare §i a ZIT in intervalul cu- 
príns intre linia lichidus §i temperatura de transpunere eutec­
toida scade foarte mult de la epruveta incarcata la 2o°C la 
cea incarcata cu preincaizire la 65o°C.

In tabelul 5*2 sínt date vitezele de racire ale materia- 
lului depus prin sudare in intervalul de cristalizare cuprins 
intre 1294°C - 1148°C, iar in tabelul 5«5» vitezele de racire 
in intervalul de transformare eutectoida de la 1148°C §i paleta 
de temperaturi eutectoide 676°C §i 71€>°C, masurate pe cele 

8 curbe de racire din fig.5.12.
Intervalul de cristalizare s-a apreciat intre temperaturi- 

le 1294°C §i 1148°C, iar timpul in care s-a efectuat acest fe- 

nomen, s-a másurat in milimetri la punctul de intersectie al 
curbei de racire cu dreapta care masoara temperatura de 1148°C, 
^inind seama de viteza benzii care a fost de 6omm/min.

Intervalul de transformare eutectoida s-a masurat in 
intervalul de temperaturi cuprins intre 1148°C §i 616°C piná la 
725 C. Masurarea timpului parcurs in acest interval s—a masurat
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/n /er va/u/ eu/e c/o/c/.

7àbe/u/5/3

Nr 
cri

7emp erc/7uro 
c/e

.7n7erv&/c// 
S^crmc/re

c/e* /rom- 
eu/ec/ó/c/ó

777r>pu/ de 
re c/re

3-

7//ezc c/e ra- 
c/re /d m/er- 

va/u/
eu/ec^

1 20 //43 -723 = 425 2/2, 50

2 300 7148-676 = 462 75 31,46

3 400 7/48 -680 = 468 22 27,27

4 450 7748 - 685 = 463 30 75,43

5 500 7748 - 700 = 448 34 73,77

6 550 7/48 - 705 = 443 38 7/65

7 GOO 7/48 - 7/0 = 436 42 10,42

8 650 7/48 - 7/6 = 432 50 8,64

pe curbele de tàcite din fig.5*12, §i anume timpul in milimetri 
de la punctul de intersecale al acestora cu dreapta care mar-
_cheazà temperaturile 716°C pinà la 725°C (Fiecare milimetru de 
pe aceastà dreaptà corespunde timpului de o secundà (la viteza 
de avana a benzii inregistratorului poten^iometric de 60 mm/min).
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Din analiza curbelor din fig.5»12 se peate trage concluzia 
cá viteza de rácire a bàii de metal topit prin sudare, in interva- 
lul de cristalizare primará scade de la 46,oo°C/S, la epruvetele 
fárá preincàlzire la 4,6o°C/S la epruvetele cu preincàlzire de 
65o°C §i anume:

- Curba de rácire nr.l (epruvete sudate fáráppreincálzire). 
Aceastá curbá de rácire coboará brusc de la temperaturi situate 
sub 15oo°C §i nu prezintá devieri care sá marcheze nici procesul 

de cristalizare §i nici procesul de transformare eutectoidá. Din 
calculul vitezei de rácire, reiese cá aceasta a fost de 46°C/S in 
intervalul de cristalizare primará §i 212,5o°C/s in intervalul de 

cristalizare secundará.
Analiza microstructurii din fig.513» demonstreazá cá in 

aceste condidii cementite primará §i dendritele de austenitá sint 
singurele faze prezente in structura depunerii.

In zona de influenza termica, grafitul sub formá nodulará 
este incastrat intr-o masá metalicá de perlitá finá §i cementitá.

Se apreciazá un condinut de cementitá in MD §i ZIT de 
píná la loo%. (Aprecierea cantitádii de cementitá s-a fácut cu 
aproximadle in comparadle cu micrografiile etalon din STÁS 
69o5-76>•

- Curba de rácire nr.2 (epruvete sudate cu preincálzire 
la 5oo°C). Aceastá curta realizeazá viteze de traversare a inter- 
valului de cristalizare de 15»33°C/S §i a intervalului eutectoid 
de 51,46°C/S.

La aceste viteze, se constata pe curba de rácire cá apare 
inceputul §i sfir§itul cristalizárii, prin devieri evidente, 
care marcheazá intervalul de solidificare al materialului depus 
prin sudare.

Transformares eutectoidá este de asemenea marcata prin 
devierea curbei de rácire la temperatura de 676°C.

In aceste viteze de rácire se constata in microstructurá, 
fig.5.1^» aparidia germenilor de grafitizare in asociadle insá 
cu dendrite de austenitá §i cementitá aciculará, precum §i cu 
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perlita care s-a separat la temperatura de 676°C, o perlitá Toarte 

finá , trostiticá.
Din microstructura din fig.5«14- se apreciazá un con^inut

de cementitá ín MD §i ZIT cuprins intre 2o §i
- Curda de rácire nr.^ (epruvete súdate cu preíncálzire 

la 4oo°C). Aceastá curbá de rácire realizeazá viteze de rácire 
ín intervalul de cristalizare de ll,5o°C/S, iar ín intervalul 
transformare eutectoidá de 21,27 °C/S.

Si la aceste viteze de rácire se constatá ínceputul §i 
sfír§itul cristalizárii.

Devierea curbei de rácire la transformarea eutectoidá se 
face la aceastá preíncálzire la 68o°C.

La aceste viteze de rácire se constata,(microstructura din 
fig.5.15), cá germenii de grafit bine contura^i sínt ínconjura'Vi 
de feritá §i perlitá finá.

Din fig.5.15 se apreciazá un con^inut de cementitá de
píná la 1%. ¿

- Curba de rácire nr.5 (epruvete íncárcate cu preíncálzire 
la 5oo°C). Aceastá curbá de rácire realizeazá viteze de rácire 
de 7»o9 °C/S ín intervalul de cristalizare §i de 15»17°C/S ín 

intervalul de transformare eutectoidá.
Ca §i la celelalte curbe de rácire realízate cu preíncál- 

zire, §i ín acest caz ínceputul §i sfír§itul cristalizárii este 
pus ín eviden^á prin devieri evidente.

Transformarea eutectoidá este evidentá prin devierea curbei 
de.rácire la 7oo°C.

Din microstructura prezentatá ín fig.5«16 se apreciazá un 
con^inut de píná la 5% cementitá. In aceste condi^ii de rácire 
separárile de grafit sub formá nodulará sínt bine conturate. 
Cementitá este prezentá ín special pe linia de topire dintre 
MDB §i MD.

- Curba de rácire nr.6 (epruvete súdate cu preincálzire la 
55o°C)» La aceastá curbá de rácire este de asemenea bine eviden- 
$iat intervalul de solidificare pentru temperatura de inceput 
§i sfírQit de solidificare, iar temperatura eutectoidá este 
sesizabilá §i la temperaturi mai ridicate decít la curba pre- 
cedentá. Viteza de rácire ín intervalul de cristalizare este
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Fig.5«15« Microstructure 
MDB, ZIT §i ML la epruve- 
tele încârcate färä 
preîncâlzire

x/c>&

*f<?O

Fig.>•14.Microstructure 
MDB,ZIT MD la epru- 
vetele încârcate cu 
preîncâlzire la 5oo°C

Fig.5*15* Microstructure 
MDB, ZIT §i MD la epru- 
vetele încârcate eu pre­
încâlzire la 4oo°C
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de 5,75°C/S , iar în intervalul eutectoid de 11,65°C/S.

In aceste condi^ii solidificares bSii de metal topit prin 
sudare, a avut loe cu separarea de dendrite de austenitS, iar la 
temperatura eutecticS, eu eutecticul grafit-austenitS fig.5«17»

Din microstructura de mai sus se apreciazS un conCinut de 
cementitS de pînS la Si în acest caz cementita este plasatS 
în spécial pe linia de topire dintre MDB §i MD.

-Curba de rScire nr.7 (epruvete súdate cu preîncSlzire de 
6oo°C). Si la aceastS curbS de rScire, intervalul de început §i 
sfîr§it do solidificare este evidenCiat, temperatura eutecticS 
fiind pu^in mai ridicatS decît la curba precedents, iar tempera­
tura transformSrii eutectoide este de asemenea sesizabilS §i la 
temperaturi ceva mai ridicate decît la curba precedents. Viteze- 
le de rScire în intervalul de cristalizare este de 5,11°C/S iar 
în intervalul eutectoid de lo,42°C/S.

In aceste condi^ii, solidificarea a avut loc eu separarea 
de dendrite de austenitS, iar la temperatura eutecticS eu eutec­
ticul grafit-austenitS.

In intervalul dintre temperatura eutecticS §i eutectoidS la 
viteza de 5»13°C/S, austenita din jurul nodulelor de grafit a 

alimentât eu carbon procesul de creçtere al nodulelor de grafit 
fig.5»18. La temperatura eutectoidS, austenita mai îndepSrtatS de 
nodula de grafit s-a transformat în perlitS, iar în jurul nodule­
lor s-a separat ferita.

Din microstructura din fig.5»18 se apreciazS un con^inut 
cementitS de pînS la sub 1%.

- Curba de rScire nr.8 (epruvete súdate la 65o°C). Se 
desfSçoarS ca §i curba precedents eu evidenCierea cristalizSrii §i 
transformSrii eutectoide. Cantitatea de cementitS este G.e pînS 
la sub 1%.

Tinînd seama de faptul cS la epruvetele din fonts eu 
grafit nodular preîncSlzite la 55o°C, conÇinutul de cementitS din 
ZIT §i M este sub 5%, procent care nu influen^eazS substancial 
proprietSCile fizico-mecanice ale îmbinSrilor súdate, s-a
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trecut la verificarea acestor caracteristici pe placa din care s-a; 
prelevat epruvetele de trac^iune precum §i la remanierea prin 
sudare a unui ¿ot de piese din fonta cu grafit nodular cu defecte 
de turnare, folosind ca materiale de adaos vergele, electrozi cu 
inima di f.g.n. §i electrozi tubulari elaboraci in cadrul 
ICSITPSC.

At&c 2% x ?QC>

Fig.5•16.Microstructure 
MDB, ZIT §i MD la 
epruvetele incàrcate 
cu preìncàlzire la 
5oo$C

Fig.5.17* Microstructura 
MDB, ZIT §i MD la epruve­
tele ìncarcate cu pre- 
incaizire la 55o°C
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A^C AJ/foS:

Fig.5.18.Microstructura 
MDB,ZIT MD la epru- 
vetele incdrcate cu 
preincdlzire la 6oo°C

5.5« Remanierea prin sudare la cald a pieselor din fonta 
cu grafit nodular cu defedte de turnare

In general, prin sudare la cald §i la rece se pot remania 
aproape tóate piesele din fonta cu grafit nodular cu delecte de 

i turnare.
Cele mai frecvente defecte de turnare la piesele remaniate 

in cadrul acestei faze, au fost incluziuni de zgura §i amestec de 
formare, sufluri, pori, retasuri deschise, fisuri, etc.

Aceste defecte de turnare au fost remaniate atít prin me- 
toda de sudare la cald cit §i prin método, de sudare la rece.

In cadrul remanierii prin sudare a lotului experimental de 
piese túrnate, ale^erecx procedeului de sudare, s-a fácut numai pe 
baza mdrimii defectului de turnare §i anume pentru defectele mici, 
defecte care depárese limita aplicárii chiturilor metalice remanie­
rea prin sudare la rece, iar pentru defectele mari, metoda sudarii 
la cald.

5.5-1. Pregatirea pieselor in vederea sudarii

In vederea sudarii la cald piesele din fonta cu defecte de 
turnare se pregatesc, in sensul iniaturarii complete a defectelor 
respective. Indepartarea acestor defecte s-a facut atit pe cale 
mecanicd cu dalta sau cu are electric cu electrozi speciali de 
craituire a fontei.
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In índepártarea defectelor nu s-a folosit craituirea 
arc-aer, datorità pericolului formàrii cementitei in zona de 
influença termicà, sub acÇiunea aerului comprimât, care ràceçte 
brutal zona dizlocuità de baia de metal topit.

La índepártarea defectelor de turnare s-a avut £n vedere 
faptul de a nu se exécuta cavità^i nejustifient de mari, fàrà 
Ínsá de a se neglija índepártarea completa a lor.

Dupá índepártarea mecanicá sau cu arc electric a defecte­
lor de turnare, locul §i zonele învecinate defectului au fost 
curábate prin polizare finá, îndepàrtîndu-se de la locul de 
sudare atît asperitàÇile din interiorul cavità'Çii, cît §i crusta 
de oxizi de pe suprafaÇa piesei túrnate împrejurul defectului 
fig.5.19. i

Controlul índepártárii defectelor s-a fâcut vizual, eu 
lupa sau prin metoda electromagnética cu pulberi magnetice uscate«

In cazul pieselor din fontá cu grafit nodular eu defecte 
de turnare mari, sau care pentru inlàturarea lor a fost nevoie 
de stràpungerea pereÇilor piesei, cum au fost cràpàturile sau 
separári totale^pregàtirea pieselor in vederea sudàrii s-a fâcut 
eu plàci de grafit §i cutii de formare, a§a cum se vede în sebi­
ya din fig.5.2o. 

I 
5•5•2• Preîncàlzirea pieselor in vederea sudàrii 
Dupâ pregàtirea piesei in vederea sudàrii, píesele din 

fontá cu grafit nodular au fost preíncálzite píná la temperatura 
de 55o°C cuptoare din cárámidá refractará. Píesele de dimen- 
siuni §i greutá^i de píná la 2o kg au fost súdate íntr-un cuptor 
mobil de dimensiuni reduse (looo x 5oo x 5oo mm) cu capac seg­
mentât, .5.21.

Pentru píesele de dimensiuni mai mari (loo •• 25o kg çi 
mai mari) cum a fost, de exemplu, piesa portperie §i carcasá an- 
grenaj partea inferioará si partea superioará de la locomotiva 
electricá (Intr.Electroputere Craiova), cuptoarele au fost 
construite dupá gabaritul acestora a§a cum se vede în fig.5«22 
§i fig.5.25.

Preincálzirea pieselor din fontá cu grafit nodular s-a
fácut cu arzátoare de gaz metan, care au permis o dirijare
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reman/ad/e prm sudará /a ca/d.

/-/nc/uz/uni de amestec de ^rmare; 2-^orme cazóte; 3-Su/tur/, parí, 

su//ur/cu zgurdA>-- detpsur/ desoh/se s/ retasar/ ax/dte; S - Retasar/ 

f7>cb/se ; 6 — Separar/ partía le ; 7- Separar/ to ta/e ; 8- Turnare mtre - 

rapta y S- Crâpâtun.

t~*rencm rea una/ deferí de -turnare ¿xdrunp de e^em^/u 
crdpàturâ sao separare terfcdá

ql - vedere de sus , 6- vedere dm sect/uneo A-A

/- m'erete e p/ese¿ ) 2-dorma dasona/a am jrat223-Ptâc/ dm 

graA/ & 7 oomoar7/mentaredut// de sus/mere^ S- Amestec de yermare 
£ — 3u/oar>e d/stanpere sudate.
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corectà a vitezei de preincàlzire, dupà diagramele prevàzute 
pentru fiecare piesà in parte.

Forma diagramei de preincàlzire respectiv ràcire dupà 
sudare este data in fig.5.24. Valorile mari ale vitezei de pre- 
incàlzire, respectiv ràcire dupà sudare (pina la 8o°C/ora) s-au 
aplicat la piesele simple in special pentru sabo^ii de frina (GFR) 
§i unele repere de la I.A.Bra^ov, iar cu viteza de preincàlzire, 
respectiv ràcire dupà sudare mai mici (2o°C/orà), pentru piesele ma: 

complicate §i anume, pentru cele de la locomotiva electricà §i 
pentru biocuri le de motoare cu combustie interna §i compresoare 
§i piesele din fontà cu grafit lamelar sudate cu materiale de 
adc.os din fontà cu grafit nodular.

Controlul vitezelor de preincàlzire respectiv de ràcire 
dupà sudare s-a fàcut cu termocuple de contact sau cu termocuple
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Fiß.5.25

fixe construite dupä gabaritul 
de sudat

Cuptoare 
pieselor

5•3•3• Executia operatiilor de remaniere prin sudare

Remanierea prin sudare la cald a pieselor din fontä cu 
grafit nodular cu defecte de turnare, s-a fäcut prin urmätoarele 
procedee de sudare: sudarea cu flacärä oxiacetilenicä cu vergele 
din fontä cu grafit nodular, sudarea manualä cu arc electric cu 
electrozi din fontä cu grafit nodular §i prin procedeul de sudare 
semiautomatä cu sirmä tubularä cu autoprotec^ie, elaboratä de 
ICSITPSC in colaborare cu ISIM Timisoara.

5•3•3•1• Sudarea cu flacärä oxiacetilenicä

Operatia de sudare constä din topirea succesivä a vergelei 
de adaos §i amestecarea intimä a metalului topit provenit din 
vergea §i materialul de bazä, in prezen^a fluxului dezoxidant.

Flacära oxiacetilenicä §i capätul vergelei de material de 
adaos, trebuie astfei conduse incit aceasta sä se topeascä in 
baia de metal topit, avind grije ca, conul luminös al flacärii 
oxiacetilenice sä fie situat la ce£ put'M lo mm de baia de 
metal topit a§a cum se vede in fig.5«25»

La sudarea fontei cu grafit nodular este nevoie de astfei 
de precautie, intrucit conul luminös al flacärii oxiacetilenice 
are temperatura foarte ridicatä (3o5o°C), temperatura care 
poate conduce la arderea magneziului sau a altor elcmonte modifi- 
catoofre
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rác/'re o'up ex remaDi&rea prín suc/o/re ex

Hg.5.25.
.D/sfanfa optima/ cio ia ccnu/ 

/uminos ai /7ácóri ox./crcei/7& - 
n/c& /a baia c/e me7a/ ¿op/¿.
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Din acelea§i considerante, baia de metal topit nu trebuie 
sà depS^eascà adìncimea de 5 ••• lo mm temperatimi mai ridicate 
de 15oo°C, temperaturi la care magneziul poate sa arda §i prin 
aceasta sa conduca la pierderea efectului de nodulizare al grafi- 
tului §i la ob^inerea in imbinarea sudata a unor separar! de gra­
fit degenerat. Toate acestea se res^rfng- asupra caracteristicilor 
fizico- m^canice mult inferioare fontelor cu grafit nodular. 
Pentru aceasta, vergeaua din fontà nodulara trebuie sa se mentina 
mereu in baia de metal topit, chiar ìmpinsa pe fundul acesteia, 
in scopul racirii ei pe de o parte, iar pe de alta parte, in sco- 
pul ob^inerii unei compoziljii chimice cit mai omogene a baii de 
metal topit.

Flacara oxiacetilenica trebuie sa aibe un caracter neutru 
sau u§or carburant.

5»3.5*2. Sudarea cu are electric

In cadrul remanierilor prin sudare la cald s-au folosit 
§i electrozi din Tonta cu grafit nodular , invelici prin imersio- 
nare, precum §i electrozii tubulari in cadrul procedeului de su­
dare semiautomata.

Electrozii cu inima din fonta cu grafit nodular, nu Se 
prea folosesc pe scara industriala datorita apera^iilor greoaie 
de prosare a pastei de electrod.

Ca §i in cazul sudarii cu flacara oxiacetilenica, s-a 
càutat evitarea creerii unei bai de metal topit adinci §i supra- 
ìncaizite, in scopul iniaturarii fenomenului de ardere a elemen- 
telor de nodulizare a grafitului, umplerea restului executìndu-s 
in straturi multiple. Pentru aceasta curentul de sudare, atit in 
cazul sudarii manuale cit §i semiautomate cu electrozi tubulari, 
s-a redus la minimum posibil, atit cit a fost necesar men^inerii 
unui are electric stabil.

In loca^ul defectului, electrodul trebuie sa descrie 
mi§cari de pendulare stinga-dreapta sau circulare, atacìnd u§or 
materialul de baza, in a^a fel incìt patrunderea sa fie minima.

In cazul in care lungimea cordoanelor, pentru remanierea 
pieselor turnate este mare §i rostulcompartimentat fig.5«2o, 
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sudarea s-a facut in pas de pelerin.
Inainte de sudare electrozii invelici au fost usca^i 

intr-un cuptor electric timp de 2 ore, la temperatura de 2oo°C.

5.5• 4-• Analiza imbindrilor sudate la cald
Pentru verificarea juste^ei aplicarii temperaturii de 

preincàlzire a fontelor cu grafit nodular de 55o°C, care a§a 

nu s-a aratat, asigura in materialul depus §i in zona de influen­
za termica un con^inut de cementite de pina la s-a trecut la 
redaniferea prin sudare a unui lot de piese din fontà cu grafit 
nodular din producéis industriala a ICSITPSC Bucure§ti ,alntre- 
prinderu de autocamioane Bra§ov §i a intreprinderii Electro- 
putere Craiova.

Piese turnate din fonta cu grafit nodular pentru 
servodirectii $i hidromotoare lente

Aceste piese se toarna in cadrul produc^iei industriale 
a ICSITPSC pentru Intreprinderea Steaua Ro§ie Bucure§ti.

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

Procedeul de sudare folosit frecvent la remanieren aces- 
tor defecte de turnare este de obicei sudarea cu flacarà oxia- 
cetilenica.

Analizele chimice ale materialului de baza, al materia- 
lului de adaos (vergele) §i al materialului depus prin sudare 
sint date in tabelul 5-3.

Dupa cum se vede in tabelul 5*3» analiza chimica a me- 
talului depus prin sudare nu difera cu mult de analiza chimica 
a materialului depus prin sudare.

In fig.5.27 este data macrostructura unui defect de 
turnare (retasura deschisa), intr-un element din corpul unui 
hidromotor §i duritatea HV3o in cele trei zone característico 
MDB , ZIT §i MD.

Din macrostructura, se poate vedea ca umplerea cavi­
tagli defectului s-a facut in 4 straturi cu grosimea de pina 
la 5 nm, in scopul menZinerii efectulni de nodulizare al gra- 
fitului.
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Ara //za c/vm/cà et p/'ese/or /ornate c/m /-go. 

pen/ru ^ervomo/oare /erte p/ <servoc//recti/

Tabe!ut 5.3
/

ZJenum/rect
A Da//za chimica m procede

C Si ' Mh 5 ' P " Mg N/

Materia/^ e/e 
Lazo

3,750 3,f7O 0,430 0,090 0,090 0,055 -

Vergete 3,500 2,59 0,200 0,011 0,020 0,030 4,35

Materia/ c/epus

-----------------------------//----------------------------

------------------------------//------------------------------

3,23 2,70 0,350 0,011 0,000 0,055 4250_

3,20 2,03 0,350 0,011 0,055 0,055 4,250

3,23 2,<24 \O,340 0,011 0,054 0,055 4,250

Med/a. 3,22 2,(26 ' 0,347,0,011 0,056 \ 0,055.4,250_____ । 1______L—-- -J------ 1----- 1 J

Variarla durita^ii HV^ in MDB, ZIT MD este aproape 
uniforma plecind de la 21o ... 215 HVJo in MDB, cu un virf de 
duritate de 255 HV3o in ZIT §i continuind cu durita^i, care va- 
riaza intre 22o ... 225 HV5o in materialul depus prin sudare*

Lupa cum se poate vedea in fig.5»28 a microstructura ma— 
terialului de baza este perlito-feriticà cu nodule de grafit cu 
dimensiuni cuprinse intre 4o ... 6o/^m. Materialul depus prin su­
dare cu flacara §i vergea cu 4,5% Ni este caracterizatà printr—o 
densitate mai mare de nodule de grafit de dimensiuni mai mici 
25»»»5oyk,m incastrate intr—o masà metalica, de asemenea perlito— 
fcritica, dar §i cu un con^inut de cementità (pinà la 5%). Micro­
structura zonei de trecere fig.5«28 c, de la materialul de bazà 
la materialul depus prin sudura, se face fara defecte §i cu tre­
cere lenta, de la nodule de grafit de dimensiuni mai mari in ma­
terialul de baza, la dimensiuni mai mici in materialul depus prin 
sudare. In procentul prevàzut, se face prezenta §i cementite in 
special pe linia de topire a imbinarii sudate.

Duritatea §i structura masei metalice in cele trei zone 
caracteristice imprima imbinarii sudate o u§oara prelucrabilitate 
.pe macinile unelte.
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Fig.5.28. Microstructura materialului de bazä a, 
a..materialului depus prin sudurä b

. . a zonelor caracteristice, la o imbinare
. . sudatä cu flacörä oxiacetilenicä cu verdea 

cu 5% Ni la un corp de hidromotor lent
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5.2. Píese din fonta cu grafit nodular din prodúcela 
curenta a Intreprinderii de autocamioane Bra^ov

Píesele din fonta cu grafit nodular cu defecte de turnare 
din producéis curenta a Intreprinderii de autocamioane Bra^ov, 
pentru care s-au elaborat tehnologii complete de reamniere prin 
sudare la cald §i la rece, a cuprins aproape íntreaga gama de fonte 
cu grafit nodular nealiate (Fgn 37o - 17 ••• Fgn 7oo-2 STAS 6o71-7

Remanieren prin sudare la cald a fost executatá atit prin 
procedeul de sudare cu flacara oxiacetilenica cu electrozi inveli^i, 
cit §i prin procedeul de sudare semiautomatá cu are electric cu 
sírma tubulara elaboratá de ICSITPSC ín colaborare cu ISIM Timi§oara

In tabelul tabelul 5-5 §i tabelul sínt date ana­
lizóle chimice ale materialelor de baza, ale materialelor de aport, 
precum §i ais materialului depus prin sudare la cald.

Din cele trei tabele se constata ca cea mai mare pierdere 
de elemente de aliere din imbinarea sudata se produce la sudarea 
eléctrica manua/á cu electrozi inveliri prin imersionare cu inima 
din fonta cu grafit nodular, unde in special carbonul, siliciul §i 
magneziul ard in cantita^i mai mari decit in cazul metalului depus 
prin sudare cu flacara oxiacetilenica sau cu electrozi tubulari.

In fig.5»29 sint date macrostructura imbinarii súdate (a), 
microstructura materialului depus prin sudare cu flacara oxiaceti­
lenica cu vergele din fonta cu grafit nodular cu 5% Ni (b), micro­
structura celor trei zone caracteristice MDB, ZIT §i MD (C) §i va­
riaría durita^ii HV3o in cele trei zone (d), din piesa carcasa 
posterioara de la autocamioanele MAN Diesel.

Dupa cum se vede in macrostructura din fig.5«29 a, zona 
defectului a fost incarcata din 4 straturi, de 4 ... 5 111111 grosime, 
in scopul evitarii arderii magneziului. ln metalul depus prin su­
dare fig.5.29 (b) nodulele de grafit cu marimea cuprinsa intre 
2o ... 3c>y^ m, sint bine conturate.

Structura masei metalice este perlito-feriticá cu sub 3% 
cementita. Trecerea de la materialul de bazá cu nodule de grafit 
de 3o ... 60/^ m, la materialul depus prin sudare, se face printr-un 
briu mai mare de ferita cu pu^ina cementita, fapt pentru care du- 
ritatea in ZIT §i pe linia de topire este mai mica, flg.5.29 (c)
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Ana/izcy ah im/cd ci p/'ese/or de /cy / A. ßrcrpopcx 

/or pi cl ma/ena/u/u/ c/epus pr/n sudare 

/a ccy/d eu -//crede 5 OKicyce/i/en/ccx

7cyô e/u/ 5.4

Uenum/reo
A na/iza c/um/cà , 

C \ Si ■ Mn \ 5 •
Cn procede 

¡ A// .
~Mcy7er/cy/ p/e 

bazâ 3,20 3,00 0,55 0,0/4 0,030 - , 0,068
i

Verpe/e 3,50 3,20 ' - 0,011 0,020 I 4,35 0,070

Materia/ c/epus 3,22 ! 3,05 ! 0,35 0,0/1 i 0,040I_______ 4,25 0,055

------------------------------//--------------------------------- 3,25'2,90 0,35 i 0,011
_______ i_______ I_______ 4_____ 0,045 4,35 0,055

___________________ //____________________ 3,22 i 2,85 \O,25 ' 0,011 o, o 5e
_______________ __ _ ___________

4,25 0,055H

Media 3,23 2,93 0,31 0,011 
_Z____ I_______ i_____ I_______ i 0,048 

lJ_____ i
4, 28 J 0,055

Analiza chrm/cd a p/ese/or de /cy /A. Qrasoy, ex 

e/ec/ro¿//on eu m/mô d/h /’cp.n s/ cy mo/er/a/u/ui 

depus prm sudare /cy ccy/d cu arc e/ec7r/c

7òóe/u/ 5. 5

Z) enum/recy
Ancy/dzc

C j 5Ï
y c/)ù

Mn

'7~)/C<Ü 7n p,

n//

Materia/_ de 
bozo 3,20 3,00 0,55 0,0/4 0,080 1 _ o,oee

1

E/ec/rozi
3,50 ! 3,20

— 0,011 0,020 1 4,35 0,070

Materia/ c/epus

---------------- //------------------

____________ //___________

3, fO ¡ 2,90 

3,00 2,92 

3,08 \2,95

0,25

0,25

0,25

0,010

0,012

0,0/2

0,060 \ 4,25 

0,080 j 4,20 

n nan /. or, ■

0,042 

0,040 

\O,O45n CX/ t ' / — '
Med/d 3,05 \2,92I 0,25 \ 0,0/1 \o,oeo ^4,23

i J 0,042

Ana/iza c/um/cà cy p/ese/or c/e /cy /A.&rasov, ex 

e/oc/roz/Zor tubu/ari si cy ma/er/a/u/ur depus pr/n 

mudare /cy ca/d

7cy&e/u/ Ö . é
ZJenum/recy

Ar>cy//zo chimica ih proceri te 

Sé T Mn í S Mr Mg i Ce. . .... --- j----- ♦- ^2
Mcy/er/a/_ de 

baza
3,20

7-- T T' 1 f
3,00 0,55 \ 0,0/4 0,080 - 0,068' -

E/ecïroO 7u6u/ar 
(meter/ c/epus)

3,25
1 1 !
3,95 urme 0,0095 0,053 arme o,O54 0,008

Mo 1er/a/ depus 
^uc/upar

-------------//-----------------

- _____  // ____

3,23 3,80 \ 0,30 0,0/0 0,80 - 0,044 -

3,25 3/20 0,35 0,010 O,GO - 0,050 -

3,21 3.40 0,35 0,010 O,GO - 0,048 -1/----------- ■ -

Med/cx 323 3,^0 0,33 0,010 O,GO — 0,47_ ___ i ■ .■■■■; i_____ L, ■
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^5-2°

Macros'fruciura ^cls/ /n/cros^ruciurcf unec îmbmôri /sudóte 

ce/ Z/accÿrà ox/oce7/to^>7c^ 0/ verdeo ca /V/ ^ J precum 
St M D- m shre brufâ dupá succor & (b) s/ vor/aT/o <Pur/7ö7// 
'WvZO to MDÔ, Z/T st MD (ct).

a} mocro^ruc7urcy 7mb/rör// ^uba 7e.

6) rr)/cros7ructurcy ma^r/a/u/u/ depus prm suefeyre

c) rn/crvslructurxy zone/ cfe tof/uenfö ferm/oö

°0 i/or/cy7/cy o/c/r/ fó 7// MvZO to MDQ z/r s/ MD 
f f ' /
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§i (d) anume de 2oo ... 2o3 HVJo, fa^S. de materialul de baza 
de 22o ... 225 HV3o de 25o ... 255 HV5o in materialul depus 
prin sudare, durita^i care permit o u§oar& prelucrare pe macinile 
unelte.

In fig.5«3o este data macrostructura variarla duri- 
t&^ii HV5o a unui defect strapuns din piesa "Flange interioara 
de la camionul MAN Diesel, executata la cald cu electrozi de 

6 mm cu inima din fonta nodulara §i invelici prin imersionare 
la ICSITPSC. Dupa cum se vede, ìmbinarea sudata este compacta 
§i ffirà defecte interioare. •

Duritatea HV5o de-a lungul celor trei zone caracteristice, 
variaza de la 24o ... 245 HV5o in materialul de baza, la 268 HV5o 
in zona de influenza termica pe linia de topire, §i la 252...258 
HV5o in materialul depus prin sudare.

Aceste duriteli sìnt specifico structurii masei metalice 
de £aza din zona de influenza termica §i materialul depus prin 
sudare; unde cantitatea de cementita este ceva mai ma^e, §i anume 
de pina la 5%, a§a nu se vede in fig.5«51 (b) §i (c).

Probabil, datorita temperaturii baii de metal topit, ceva 
mai ridicate decit in cazul sudarii cu flacàra §i a conrinutului 
insuficient de magneziu (0,080% Mg) din vergelele de f.g.n. inve- 
lite prin imersionare cu pasta, numarul nodulelor de grafit degene­
rate din materialul depus prin sudare este ceva mai mare fig.5»31 
(b) §i 5.51 (c) •

Durita^ile de maximum 268 HV5o din zona de influenza ter­
mica sìnt u§or de p^elucrat pe macini unelte, fapt pentru care, 
sudarea electrica cu electrozi cu inimà din f.g.n. este posibilà, 
in conditile in care intreprinderea poate sa.§i fabrice electrozi!

In fig.5.52 §i fig.5.55 sint date macrostructura §i va­
riarla duritarii HV50, precum §i microstructura materialului de 
baza a metalului depus prin sudare la cald cu electrod tubular 
realizat de catre ICSITPSC in colaborare cu ISIM Timi^oara (bre- 
vet de invenrie nr.69.162 din 28.o9.1976).
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WaCrCSOuCOrci 'S. corana aa "/ ' 0/33 'n Zúne^é
'arac7er/s^ce a ús^/ oe^ec^ s^róc^nó 'n o/&so 3anse/ 
n/er/corö '3 romanza^ arm sacare /o ca/<3 cu o/^c/roz/

Cu /n/rn<á o/n On n. a'ee^nm e adcnaO m cr 
caora/ JCS/^^CC
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ATcfc : Nrfa/ 2% X Zoo

A7ac : Ní-fa/ 27° *400

C

Fig.5«51.Microstructura materialului de bazä(a) a 
materialului depus prin sudare (b) §i a 
MDB, ZIT §i MD a defectului sträpuns din 
piesa "Flan§ö interioarä 11", remaniât prin 
sudare la cald cu electrozi invelici cu 
inimä din f.g.n.
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Var/citíO c7ur//áp/ 7/1^30 57 macros/ructura unu/ o/e/ect 

c/o furnace /a otero ^carcasa gringo"roof/Zzott prm 

6L/a<are /q Ca/a' ce/ e/ecfrocJ ñabu/ctr e/oboro/t c/e

/C-Sf/TP-SC /'n co/o/borore1 cu /S/ M - 7/m/s o ora
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Fig.5*33• Microstructure materialului de bazS (a) a 
..materialului depus prin sudare (b) §i a 
.zonei de influents (c) la un defect de 
turnare la piesa "Carcass stìnga" remaniat 
prin sudare la cald cu arc electric §i 

..electrod tubular realizat in cadrul 
ICSITPSC in colaborare cu ISIM Timisoara
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Dupà cum se vede in cele douà figuri,duritatea in mate- 
rialul depus prin sudare este ceva mai scàzutà 22o ... 25o HV3o, 
decit in materialul de bazà 24o ... 255 HV5o, datorità conZinu- 
tului de siliciu mai ridicat in electrodul tubular (4,8o% Si), 
decit m materialul de bazà (5»oo% Si). Macrostructura remanierii 
defectului delimiteazà net materialul de bazà de materialul depus 
prin sudare.

Materialul depus prin sudare (fig.5«22(b) are o masà me- 
talicà in care ferita este constituentul de bazà, cu insule de ce- 
mentità plasate la granila zonelor de fontà. In zona de influente 
termicà fig.5»35 (c) cementite este prezentà pe linia de topine, 
care separà materialul depus de materialul de bazà.

Dupà cum se vede, nodulii de grafit, de dimensiuni mai 
mici 2o ... 25 m sint bine conturaZi §i mult mai bine reparti- 
zaZi in masa metalicà de bazà.

Pentru verificarea modului de comportare al metalului de­
pus prin sudare la cald cu flacàrà oxiacetilenicà §i vergelele din 
fontà cu grafit nodular cu 5% Ni, cu are electric cu electrozi de 
sudurà cu inimà din fontà nodularà §i cu electrozi tubulari piase­
le s-au supus tratamentelor termice de feritizare §i normalizare, 
la I.A.Bra§ov.

Tratamentul termic de feritizare a constat dintr-o men- 
Zinere de 2 ore la temperatura de 95o°C, 4 ore la temperatura de 
72o°C, pinà la temperatura de 65o°C, ràcire cu o vitezà de 1°C/ 

minut, dupà care, ràcire la aer cairn.
Tratamentul termic de normalizare a constat dintr-o incàl- 

zire la 95o°C, cu menZinere de 5 ore la aceastà temperatura, dupà 
care ràcire la aer cairn.

Microstructurile materialelor de bazà, a zonelor de in­
fluenza termica §i a materialului depus cu cele trei materiale de 
adaos, vergele, electrozi $i electrozi tubulari, precum §i a va- 
riaZiei duritàZii HVJo in aceste zone, dupà tratamentul termic 
de feritizare sint date in fig.5»J4, fig.5,35 §i fig.5»3&.

Dupa cum se vede in cele trei microfotografii separàrile 
de grafit sub forma nodulara sint plasate intr-o masà metalicà
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cr o s frac "tu ra cunei /mbinôf'i ccudoie /a ca/a1 eu e/edvz/ 
eu m/mà d/n S.j.ri /hve///i prfh /meee/ànore dupa ira^om&n- 

'fu/ 'ferme de reccaceee ^entru/er/'f/zore (cl) ci var/dda. 

ckjniâiu H U 30 dea/unyu/ rrxyi&ria/oiuf de òqizó^cl cortei de 

/r>//uen'fc!i ierm/cà ç/ a meicr/u/cu d'epos £>r/r> ó&od/'e ( 5)
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^/crosTru  c’fura ur>&í /'mb/nár/ sudufe fa ca/d cu e/ecihoz/ 
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term/có si a rr>e7a/u/u/ c/epus or/n sudare(b) 
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in totalitate fcritica in toate zonele. In metalul depus^nodulii 
de grafit sint de dimensiuni mai mici 2o ... 25y»m, decit in 
materialul de baza 4o ... 60Vm. Brini de cementita plasat in 
generai in zona de influenza termica de-a lungul liniei de topire 
s-a dizolvat in intregime. Se observa de asemenea gràun^i fini 
de ferita §i cementità globulizata precum §i pu^ina cementita 
terriera plasata in special la limitele gràuntilor de ferita.

Variarla durita^ii HV3© de-a lungul celor trei zone ca- 
racteristice este aproape nesemnificativa: 16o ... 175 HV3o in 
materialul de bazà, fa^a de 17o ... 175 HV5o in zona de influenza 
termica §i metalul depus prin sudare.
V In fig.5.37 §i fig.5.38 sint date microstructurile mate-
rialului de baza, a zonei de influenza termica §i a materialului 
depus. prin sudare cu flacàra §i vergele cu 5% Ni (fig.5-37) §i 
cu electrozi tubulari (fig.5-38), precum §i variarla duritazii 
HV3o in aceste zone dupà tratamentul termic de normalizare.
Dupa cum se vede in cele douà microstructuri, materialul de baza 
este constituit din separari de grafit sub forma nodulara incon- 
jurate. de ferita perlita fina. Materialul depus prin sudare 
are un caracter mai pronunZat de perlitizare decit materialul 
de baza. Aici masa metalica de baza este perlitica cu pu^ina mar- 
tensita aciculara care insa nu influenZeaza prea mult variarla 
duritàZii HV3o 24o ... 26o HV3o in materialul de baza faZS. de 
24o ... 292 HV3ot in materialul depus prin sudare fig.5»37(b) 
§i 5.38 (b).

Se menZioneazà ca in cadrul lucrarilor de remaniere prin 
sudare la cald a pieselor din fonta cu grafit nodular s-au folo- 
sit §i materiale de provenienza straina, cum sint electrozii sin­
tetici pentru sudarea mannaia cu arc.Castalin 2.26 §i electrozii 
tubulari Castalin NodulTec AN 4226.

Rezultatele acestor incercari au fost asemanatoare mate- 
rialelor de adaos elaborate de ICSITPSC, atit din punctul de 
vedere al structurilor masei metalice de baza pe imbinàri in 
stare bruta dupa sudare, cit §i dupa diferitele tratamente termicc 
executate in vederea stabilirai structurii masei metalice de bazà.
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In fig.5.39 sint date, cu titlul informativ, microstruc- 
tura unei ìmbinàri sudate la cald cu are electric cu electrozi 
tubulari de 2,8 mm de tip Castalia Nodul Tee AN 4226, in ace- 
lea§i condirli de preìncàlzire (55o°C), atìt in stare bruta dupà 

sudare (a), cìt §i dupà tratamentul termic de recoacere pentru 
feritizare (b).

Din gama fontelor cu grafit nodular cu caracteristici 
fizico-mecanice ridicate (Fgn 5oo - 7» Fgn 6oo-2 §i Fgn 7oo-2 
STAS 6o71-25) ìncercàrile noastre de remaniere prin sudare la 
calda defectelor.de turnare,s-au ìndreptat asupra arborilor 
cetili pentru motoarele FIAN Diesel §i pentru autoturismul 
Dacia 15oo, precum §i a diver§ilor arbori coti^i pentru compresoa- 
rele cu care sint dotate autocamioanele.

Dintre aceste màrci de fontà cu grafit nodular únele re- 
pere cum .sint .-arborii. coti^i pentru .motoarele autocamioanelor 
MAN. Diesel nu.nacssità dupà .turnare nici un tratament termic 
pentru stabili-rea structurii masei metalice de bazà, ei ìnca- 
drìndu-se din -starea bruta dupà turnare in limitele caracteristi- 
cilor fizico-mecanice §i structurii masei metalice de bazà, in 
categoria marcii de fontà cu grafit nodular 45o-5*

Cele mai freevente defecte de turnare la aceste piese 
sint plasate pe contragreutà^i^ §i acestea se referà la neumpleri 
de formà, pori §i incluziuni de amestec de formare.

In fig.5«^o este data microstructura materialului de bazà, 
a zonei de influenza termica §i a materialului depus prin sudare 
la cald cu flacàrà oxiacetilenicà §i vergele cu 5% Ni (a), precum 
§i variaría durità^ii HV5o in aceste zone (b).

Dupà cum se vede in figura de mai sus structura materialu- 
lui de bazà este perliticà. In zona de influenza termica §i in ma- 
terialul depus prin sudare apare ferita care se plaseazà in jurul 
nodulelor de grafit §i pu^inà cementità, fapt care conduce la 
vìrfuri de duritate care ating valori de pìnà la 29o HV^o..

Tinind seama de faptul cà contragreutà^ile arborelui co- 
tit nu sint supuse la solicitári mecanice, remanieres prin sudare 
la cald a acestor piese cu defecte de turnare in aceastà zonà 
se pot face fàrà nici-o problema.
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Fig.5«39« Microstructura celor trei zone característica la 
o sudurä executatä la cald cu electrozii tubulari 
Castalia Nodul Tec AN 4226
a) in stare brutä dupä sudare
b) dupä tratamentul termic pentru feritizare
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Datoritá ínsá prezen^ei cementitei ín zona de influents 
termicá §i ín materialul depus prin sudare chiar çi ín cantitâ^i 
mici (chiar dacá se sudeazá la temperaturi de preíncálzire mai 
ridicate 65o ... 7oo°C), astfel de lucrári de remaniere prin 

sudare la cald, nu pot fi aplícate la arborii coti^i care au 
defecte de turnare pe manetoane.

Aceastá afirmadle este pusá ín eviden^á ín mod prégnant 
la sudarea unor defecte de turnare pe manetonul arborelui cotit 
pentru compresoarele care asigurá aerul comprimât pentru auto- 
camioane , §i care sínt confecciónate din marca Fgn 6oo-2.

In fig.5*4-1, fig.5*4-2 §i fig.5*4-5 sínt date cercetárile 
noastre asupra microstructurii §i variaCiei duritáCii HV5o ín ma­
terialul de bazá, zona de influents, termicâ §i ín materialul depus 
prin sudare la cald cu flacárá oxiacetilenicá §i vergele cu 5%Ni, 
atít ín stare bruta dupá sudare, cít §i dupá tratamentul termic 
de cálire CIF. Astfel ín fig.5*4-1 (a), se vede cá materialul de 

i 
bazá are masa metalicá complet perliticá ín stare brutá dupá 
turnare, respectiv dupá remanierea prin sudare la cald. Materialul 
depus prin sudare, pe língá perlitá are §i putinS feritó, plasatá 
ín jurul nodulelor de grafit, precum §i cementitá ín limítele 
de píná la 5%* Prezen^a cementitei ín materialul depus a dus de 
altfel §i la obtinerea unui vírf de duritate de 29o HVJo ín meta- 
lul depus prin sudare fig.5*4-0 (b).

In vederea obtinerii caracteristicilor fizico-mecanice, 
arborele remaniât prin sudare la cald, a fost supus prelucrárilor 
mecanice çi tratamentului termic de cálire prin CIF, urmatá de 
revenire. In fig.5*42 sínt date macro §i microstructurile miezu- 
lui arborelui neafectat de cáldurá §i a zonei cálite prin CIF §i 
revenitá dupá cálire , iar ín fig.5*4-2, variaría duritáCii HV5o 
prin sectiunea remaniâtá prin sudare.

Adíncimea stratului cálit este de aproximativ de 5,5 nim. 
Dupá cum se vede ín fig.5*42 (a) acest strat se deosebeçte net de 
miezul neafectat de cáldurá, care a§a cum se vede ín fig.5*42 
(b) are structura constituitá din ..udule de grafit bine conturate, 
înconjurate de ferita çi pez-lita globulizatá, asociata cu
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trostitá martensitá. Aceastá structurá dovede^te faptul cá 
miezul arborelui a fost incálzit peste temperatura de transfor­
mare austeniticá la rácirea rapidá datoritá cálirii s-a 
ob^inut in aceastá zoná §i structuri de cálire. In fig.5.42(c) 
este daté structura masei metalice din materialul de bazá dupá 
tratamentul termic de cálire, care este constituitd din marten- 
sitá foarte finá §i separári márunte de ferità, grupate in spe­
cial in imediata apropiere a nodulelor de grafit. Se constata 
de asemenea rare separàri de cementite. In fig. 5.4-2 este data 
microstructura materialului depus prin sudare, unde tratamentul 
de càlire-revenire a condus la obl^inerea unei mase metalice de 
bazá, in care martensita fina §i in special cementite ocupa o 
suprafa^a de peste lo%. Nodulele de grafit sìnt de dimensiuni 
de 2o ... 25/^ m, fa^a de cele din materialul de baza care sìnt 
cuprinse ìntre 35 •••

Variarla durita^ii HV3o in cele trei zone este data in 
fig.5.4-3. In miezul arborelui duritatea variaza ìntre 225...232 
HV3o, fa^a de stratul caiit unde aceasta ajunge la 68o HV3o in 
materialul de baza §i 7oo HV3o in materialul depus prin sudare.

Din gama fontelor cu grafit nodular marca Fgn 7oo-2 cer- 
cetarile noastre s-au ìndreptat tot asupra unor arbori coti^i, 
§i anume asupra arborilor coti^i pentru autoturismul Dacia 13oo.

In fig.5.4-4, fig.5.45 §i fig.5.46 sint date rezultatele 
cercetàrilor microstructurale §i a variatici durità^ii HV3o asu­
pra unor defecte de turnare (pori §i incluziuni de zgurá) re­
maniate prin sudare la cald cu flacárá oxiacetilenicà §i vergele 
cu 5% Ni.

In fig.5.44 sint date fotografiile unui arbore cotit 
cu defectele cele mai frecvente de turnare §i anume pori pe 
contragreutá'Vi (a) §i (b) §i arborele remaniat dupd prelevarea 
probelor pentru §lifurile metalografice (c).

In fig.5.45 este data microstructura materialului de 
b$z&, a zonei de influenza termici §i a materialului depus 
prin sudare cu flacárd oxiacetilenicà §i vergele cu 5% Ni, a 
unui defect provocat pe manetonul unui arbore cotit pentru auto-
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Fig.5.44. Arbore cotit din Fgn 7oo-2 pentru auto- 
turismul Dacia 13oo eu defectele de 
turnare caracteristic
a) arborele cu pori pe contragreutàÇi 
b) defectul într-o vedere mai mare 
c) arborele cotit remaniât dupâ pre- 

levarea probelor metalografice
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Fig.5»^5» Microstructura materialului de baza in stare 
brutà dupà turnare, a zonei de trecere b 
§i a zonei exterioare a metalului depus prin 
sudare cu flacara oximetilenica versele cu 
5% Ni a unui arbore cotit pentru autoturismul 
Dacia 15oo a) MIB; b) MDB, ZIT §i I<D; c)MD
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turismul Dacia 15oo. Masa metalicà a m^terialului de bazà in 
stare bruta dupà turnare consta din perlita cu pu^ina ferità-(a). 
La scelti arbori coti^i, caietul de sarcini prevede ca in vederea 
calirii prin CIF masa metálica de bazà sa nu WLbci un con^inut 
de ferita mai mare de 15%- In materialul de baza aceastà canti- 
tate de ferita nu este depà§ità.

In zona de trecere de la materialul de baza la materialu 
depus prin sudare se caracterizeazà printr-o structurà in care con 
^inutul de ferita este mult mai mare decìt in materialul de baza 
§i anume depà§e§te cu mult cele 15% ferita clt prevede caietul 
de sarcini fig. 5-4-5 (b). Spre suprafa^a materialului depus prin 
sudare apare §i pu^ina cementita fig.5.4-5 (c).

Dupa tratamentul termic de normalizare (operati© care 
se face inaintea tratamentului de caiire prin CIF), structurà ma- 
sei metalice de baza este perlita fina cu lo ... 15% ferità in 
materialul de bazà fig.5-4-6 (a), iar in materialul depus prin 
sudare doar 8 ... 12% asociatá cu pu^inà cementita. Proponéis 
de ferità in materialul depus create progresiv spre exteriorul 
imbinàrii sudate.

Variaría duritàtii HV5o de-a lungul celor trei zone ca- 
racteristice dupà tratamentul termic de normalizare, fig.5-4-6 (b), 
scade de la 28o HV5o, cu un virf de duritate de 58o HV5o, la 
255 ••• 254- HV5o in materialul de bazà.

Dupà tratamentul de càlire CIF §i revenire dupà càlire, 
in materialul depus prin sudare s-au ob^inut structuri §i duri- 
tà^i similare cu cele ob^inute in fig.5-4-2 (d) §i fig.5-4-5» fapt 
pentru care nu se recomandà remanieres arborilor cotiti in zona 
monetoanelor, prin nici-unul dintre procedeele de remaniere 
prin sudare la cald amintite. Astfel de lucràri se admit numai 
la remanieres defectelor situate pe contragreutàti,care a§a cum 
s-a aràtat^nu sint supuse la solicitàri mecanice.

In momentul de fa^à, pentru remedierea arborilor 
cotiti uza^i la manetoane se aplicà cu rezultate bune, proce- 
deul de incàrcare cu flacàrà oxiacetilenicà §i pulberi meta­

lice , procedeu care in momentul de fa^à aduce economii de multe.
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milioane de lei in cadrul intreprinderilor de reparaVi auto. 
Pentru aceste lucrári se folosesc de obicci pulberi metalice 
pe bazd de fier, nichel §i cobalt (stelite). Legatura ìntre stra- 
tul dur depus pe suprafa^a manetoanelor, nu este o legatura meta­
lúrgica, care sa asigure o aderenza trainici ìntre aceste materia­
le total diferite, dar mai buná decìt cea ob^inutá la metalizare. 
La trecerea pulberilor prin flacàra oxiacetilenica de mare ran- 
dament, granúlele de material dur se tópese parcial §i la locul 
de impact cu suprafa^a materialului de bazá, se produce o micro- 
sudurá, fàrfi sà altereze structura imbunátá^itá prin tratamentele 
termico ale arborilor cotiti. Legatura superioarà metalizàrii, 
ìntre materialul depus prin procedeul de incàrcare cu pulberi me­
talice se produce prin difuzie sub ac^iunea temperaturii flachrii 
oxiacetilenice.

Astfel de recondi^ionàri de arbori s-au executat §i 
in cadrul ICSITPSC folosind pulberi metalice pe bazá de nichel 
§i cobalt care au dat durità'Vi cuprinse ìntre 5o ••• 55 HRC (pul- 
berea Mateo 16 C) §i 55 ••• 58 HRC (pulberea Castalin I6.006) 
folosind instalaría Meteo 3 M §i arzàtorul 5 P din dotarea 
INMT Bucure§ti §i arzàtoarele Castalin - Eutaloy tip B din dota­
rea ICSITPSC.

Aspectul exterior al douà epruvete ìncàrcate cu cele 
douà pulberi metalice amintite §i macrostructura in secriunile 
transversale §i longitudinale sint date in fig.5»4-7.

5.3.4.3. Piese din fonta cu grafit nodular din produc- 
tia curenta a Intreprinderii Electroputere 
Craiove

CercetSri de remaniere prin sudare la cald s-au execu­
tat §i pe piese turnate din fontà cu grafit nodular pentru loco­
motiva electricé, din producéis curentà a intreprinderii Electro- 
putere Craiova.

Cele mai importante piese turnate din fontà cu grafit 
nodular au fost: partea superioará a carcasei angrenajului, car­
casa angrenajului, scut parte trac^iune, scut pcrtperie §i áltele.
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Fig.5.47. Aspectul exterior (d) §i macrostructurile 
in secÇiune transversals (b) §i longitudinals 
(c) al unor epruvete íncSrcate cu flacSrS 
oxiacetilenicS cu pulberi metalice de tip 
Meteo 16 c de tip stellte.
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Marca fontei cu grafit nodular din care se toarnS aceste 
piese este F.g.n. 4-2o-12 STAS 6o71-75*

In generai remanierile prin sudare la cald cu cele trei 
materiale de adaos §i in acelea§i condiZii de preincSlzire, sint 
asemSnStoare atit din punctul de vedere al structurilor masei me- 
talice de bazS in stare bruta dupS sudare in cele trei zone carac- 
teristice, cit §i din punctul de vedere al mSrimii nodulelor de 
grafit din materialul depus cu cele ob^inute la piesele din pro­
ducala curentS a I.A.Bra§ov.

In fig.5*4-8 sint date macrostructura unui defect remaniât
prin.sudare la cald cu flacSrS oxiacetilenicS §i vergele cu 5%Ni 
§i duritatea HV5o de-a lungul materialului de bazS, zona de influ­
enza termica §i materialul depus prin sudare, iar in fig.5*4-9 
microstructurile in aceste zone la piesa turnata carcasà angrenaj 
parte superioarà.

A§a cum se vede in fig.5*4-8 (a) materialul depus prin su­
dare este constituit din 5-6 straturi, fiecare avind o indizine 
medie care nu depSçeçte lo mm, in vederea menZinerii in baia de 
metal topit a efectului modificator al magneziului. 4

Materialul depus prin sudare are o duritate mai mare,
25o ... 26o HV50 (fig.5*4-8 b) decit materialul de bazS care are 
duritSZi cuprinse intre 2oo §i 24-5 HV3o. DuritSZile nai ridicate 
in materialul depus prin sudare sint confírmate §i de analizele 
microstructurale fig.5*4-9 (b) §i (c) unde se constata prezenZa ce- 
mentitei.. in.. cantit SZi - jnici...sub . 3%.

5.5.4.4- . Remanierea prin sudare la cald a pieselor din 
fonts cu grafit nodular aliate

Remanierea prin sudare la cald s-a extins çi asupra
pieselor turnate cu defecte, din fonte aliate. Printre aceste 
piese se numSrS §i suporZü mari §i suporZü mici din fontá auste- 
niticS cu grafit nodular, pentru alternatomi turbine de 22o MW 
ce se fabricá in mod curent la IMGB.

Aceçti suporZi se toarnS de cStre ICSITPSC in cadmi lu-
crSrilor de producZie industriáis. Majoritatea defectelor de 
turnare la aceçti suporZi au fost retasuri §i retasuri inchise 
sau interioare, care au fost depistate in difcrite stadii de
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C

Fig.5»4-9. Microstructura materialului de bazà (a) a zonei 
de influença termicà (b) a materialului depus 
prin sudare la cald la un defect de turnare re­
maniât la piesa carcasà angrenaj parte supe- 
rioarà (c)
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prelucrare mecanicà.
Analiza chimica a materialului de bazà, a electrozilor 

elaboraci in cadrul ICSITPSC prin turnare in vergele invelici 
cu paste ionizante §i de protec^ie prin imersionare a materia­
lului depus prin sudare este data in tabelul 5.7.

In fig.5.5o §i fig.5«51 sint date macrostructura varia­
rla duritsrii HV5o in materialul de bazà, zona de influenza termici 
§i in materialul depus prin sudare, precum §i microstructurile 
in aceste trei zone caracteristice. Ca §i in cazul fontelor nealia- 
te depunerea in zona defectelor s-a fàcut din mai multe straturi 
in scopul evitàrii arderii magneziului.

Duritatea HV5o in stare bruta dupà sudare, variaza de la 
valori de 18o... 28o HVJo in materialul depus prin sudura §i zona 
de influenza termica, la valori cuprinse intre 16o ... 18o HV5o 
in materialul de bazà fig.5»5o (b) •

Duritarile mari din ZIT §i MD se datoresc cantità^ii mari 
de cementità formata in aceste zone fig.5»51 (b) §i (c), de§i su- 
darea s-a facut la temperaturi de preincaizire ridicate 65o...7oo°C.

Dupà cum se vede in fig.5-51» materialul de baza este ca- 
racterizat printr-o masà metalica de baza austenitica in care sint 
inglobate separarne de grafit bine conturate. La limita nodule- 
lor se observa cementite fig.5»5I (a)« Zona de influenza termica 
fig»5«51 (b) §i (c) se caracterizeazà prin nodule de grafit 
bine conturate, dar de dimensiuni mai mici 25 . •• 30^ m, incastrai 
intr-o masa metalicà austeniticà,dar cu o cantitate de cementila 
mult mai ridicala decit in materialul de bazà , de unde §i durità^i- 
le mai ridicate cu aproximativ loo HV3o, fapt care a ingreunat pro- 
cesul de prelucràri pe macinile unelte .

Dupà un tratament termic de austenitizare timp de 5 ore 
la lo5o°C §i ràcire la aer cairn, o parte din cementità s-a dizol- 
vat fig.5»52 (a) §i (b), fapt care a permis càderea durità^ii 
HV3o in limite cuprinse intre 21o ... 22o HV30 in zona de influenza 
termica §i materialul depus prin sudare, fa^à de 16o ... 17o HV3o 
in materialul de bazà, tratament care a condus la o prelucrare 
mai u§oarà a acestor superai pe macinile unelte.
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Fig.5.51» Microstructura linei imbinari sudate la cald la 
o piesa din fontà’cu grafit nodular austenitica 

..de tip -Nodumag cu electrozi inveliti similari 
ma'terialului de baza in stare bruta dupa sudare 
a) microstructura materialului de bazà; 
b) microstructura in zona de influente termica; 
c) microstructura in materialul depus prin 

sudare
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Fig.5»52. Microstructura imbinärii sudate din fig.5»51 
dupä tratamentul termic de austenitizare 
3 ore la lo5o°C cu ràcire de la aceastä tempe­
ratura la aer cairn.
a) microstructura materialului de bazä 
b) microstructura zonei de trecere.
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4nct//zcy ch/m/ca et cucar// /or of/n /onia aczMervt/câ 

co yra//7 ooc/o^ct^ oi e/e cTrozz/or s/ oc rne/ter/a /u/uz 

c/epus pr/n suc/ore

7cr6e/u.' 5.7

Z)enumzr e o Zna/jza cP/rnjao zn procede ____

C St Mn S M My Aó-

Ma7er/a/ c/e 
6a  z à 320 2,60 5,98 0,070 0,082 0,040 70,30

£/ec/rozz 3,39 2,70 6,20 0,077 0,04-0 0,070 70,40

Meta/ c/epus 3,22 2,56 6,10 0,01/ 0,043 0.053 10,35

---------- —//---------------

-------------- // ——---------

3,24 2,50 6,12 0,011 0,043 0,054 70,38

3,23 2,51 6,11 0.011 0,043 0,052 10,32

Med/a 3,23 2,53 6,11 0,011 0,043 0,053 70,35

Anct/zzcy c/i/m/ca a ea6c>7//or CM/p oc e/ec7rozz/or 
/ z

sz ci m e/cz/u/uz c/epu~s p>r/r> pudore oc arc /ct ca/d

706e/u/5.5

ZOe^riumMea
/)na/zza cO/m/ccy zr> procenle

C S¿ : Mn s ! /O Mo----- ;----- j--- :- ------ ------ --- Z?-
Ma7er/a / c/^ 

bozc* 3,21 4,96 0,87 0,0/6 O,f9 0,62 
Í

Otectroz/ 3,25 5,20 0,82 0,0028 0,11 0,070

Meta/ c/euczs

- ---------------//-----------------

---------- -  ff------------

3,70 5,00 083 0,0030 0,72 0,059

3,15 4,95 0,63 0,0035 0,73 0,059

3t14 5,04 0,83 0,0034 0,11 0,059

Mec/zct 3,73 4,99 0,83 0,0033 0,73 0059
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Alte píese turnate din fonta cu grafit nodular aliate 
au fost §i superbii de frìna pentru CFR turna^i din fonta aliata 
cu 5% Si.

In tabelul 5»8 sìnt date analizele chimica ale materialu- 
lui de baza, al electrozilor confectiona^i din vergele din fonta 
cu grafit nodular aliata cu siliciu §i invelici prin imersionare 
in cadrul ICSITPSC, precum §i a materialului depus prin sudare.

In fig.5.53 este data microstructura zonei de trecere de 
la materialul de baza la nodulii de grafit de màrime 50 ... 
§i a materialului depus prin sudare la cald cu electrozi din 
f.g.n. aliata cu 5% Si. In materialul depus separarile de grafit 
bine conturate de marime 2o ... 25 m» 

/
In vederea remanierii prin sudare la cald,sabo^ii de frìna 

CFR au fost incalziti la 65o°C. Dupà sudare píesele, au fost deten- 
sionate la aceea§Ì temperatura timp de 5 ore.

5«3»zf.5* Remanierea prin sudare la cald a pieselor din 
fonta cu grafit lamelar folosind materiale de 
adaos din fonta cu grafit nodular

Tehnologia de remaniere a pieselor din fonta cu grafit 
nodular, a fost aplicatà §i la alte piese turnate din fonta cu gra­
fit lamelar cu defecte de turnare, folosind materialele de adaos 
din fonta nodulara elaborate de ICSITPSC (vergele , electrozi 
pentru sudarea manualà §i electrozi continui tubulari).

Cercetàrile noastre s-au ìndreptat asupra a doua piese 
destul de reprezentative §i anume a blocului de motor de la 
autoturisme Dacia 13oo §i a Carterului LDE turnate din fonta cu 
grafit lamelar (Fc25) din producala curenta a I.A.Bra§ov, respectiv 
a Intreprinderii Timpuri Noi Bucure§ti. In fig.5«54- §i fig.5«55 
sìnt date cìteva exemple de piese din fonta cu grafit lamelar su­
puse remanierii prin sudare la cald dupa tehnologia de sudare ela­
borata §i cu materiale de adaos din fontà cu grafit nodular.

Píesele de mai sus au fost preìncàlzite la 55o°C §i au 
fost remaniate la cald prin sudare cu flacàra oxiacetilenicà §i 
vergele din fonta cu grafit nodular cu 5% Ni» Pentru men^inerea 
efectului modificator §i ìn acest caz s-a lucrat cu depuneri
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Fig.%54. Blocul motor de la autoturismul Dacia IJoo 
cu o suflurá inchisá in zona filtrului de 
ulei, depistatá ín timpul prelucrárilor pe 
ma§ini unelte la I.A.Pite§ti (a). Aspectul 
defectului de turnare la o scará mai mare 
(b)
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Fig-5»55« Defecte frecvente de turnare, formä neumplutä 
pori in peretele carterului LDE pentru 

compresoare, pregätite in vederea remanierii la
cald cu materiale de adaos din fontä cu grafit 
nodular
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de straturi multiple.
In fig.5.56, fig.5»57 §i fig.5-58 sînt date macrostruc- 

tura microstructurile zonei de trecere de la materialul de 
bazä din fontä cu grafit lamelar la fonta cu grafit nodular §i 
\yaria^ia duritä^ii HVJo în aceste zone fig.5»56 (b) §i fig.
5.58. Duritatea maximä de 24o HV$o ob^inutä in materialul depus 
prin sudare, face ca prelucrarea pe maçini unelte sä fie bunä.

Dupä cum se vede in cele douä microstructuri,trecerea 
de.la materialul de bazä la cel.depus prin sudare se face printr-o 
zonä in care grafitul.trece aproape prin tóate fórmele cunoscute 
ale fontelor modifícate §i anume separäri de grafit sub formä de 
lámele cu vîrfuri rotunjite, dégénérât vermicular, nodular degene- 
rate §i in final, la o formä nodularä de dimensiuni mici 2o... 
25^ nu

Structura masei metalice de bazä in piesä este ferito- 
perliticä. Aceasta devine perlito-feriticä cu pu^inä cementitä 
in materialul depus prin sudare §i in zona de influen^ä termicä.

5.3«4.6. Remanierea prin sudare la cald a piegelor din 
fontä- cu grafit nodular cu electrozi din otel

A§a cum se §tie, piesele din fontä, nu se remaniazä prin 
sudare cu materiale de adaos din o^el. Totuçi, in cadrul remanie- 
rii la cald a pieselor din fontä cu grafit nodular s-a expérimen­
tât §i remanierea unor defecte superficiale folosind electrozi 
din oÇel ferito-perlitici de tipul Supertit 44.

In fig.5.59 sînt date microstructura zonei de trecere de 
la materialul de bazä la materialul depus prin sudare la primul 
strat (a) §i microstructura zonei de trecere de la primul strat 
la cel de al doilea strat, precum §i variaÇia duritä^ii HV3o in 
materialul de bazä, zona de influenza termicä §i materialul depus 
prin sudare din electrodul ferito-perlitic din o'Çel in stare 
brutä dupä sudare.

Dupä cum se vede,din microstructurile prezentate, metalul 
depus prin sudare se compune din perlitä finä §i separäri de 
cementitä. Trecerea de la materialul de bazä^cu duritatea de 
18o ... 2oo HVJo creçte la 58o ... 46o HVJo in materialul depus
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cu cementitâ scade la 23o HV^o la oZelul perlito-feritic in 
zona superioarà a cusàturii.

In fig.5,60 este datò microstructura materialului de 
bazà, zona de influents termicâ materialul depus prin sudare 
la cald cu electrozi de oZel ferito-perlitic, dupà tratamentul 
de recoacere pentru feritizare (a) §i variarla duritsçii HV3o ìn 
aceste zone (b), tratament exécutât la I.A.Braçov.

Dupà cum se vede in fig.5.60 (a) trecerea de la materia- 
lui de bazà la materialul depus prin sudare se face lent, cu 
slabe separàri de grafit deasupra liniei de topire ìn materialul 
depus. Spre zona exterioarà a metalului depus, in special in stra- 
tul al doilea , ferita §i perlita sìnt constituienZi structural! 
distincZi (a).

In urna acestui tratament termic, duritatea ìn metalul 
depus prin sudare scade in materialul depus prin sudare la maxi­
mum 27o HV5o.

Analiza macro §i microscopicà a acestor remanieri prin 
sudare nu au evidenZiat prezenZa fisurilor nici in materialul de­
pus §i nici in zona de influenza termicâ. De aici concluzia cà 
in anumite cazuri, in special la defecte de turnare de dimensiuni 
mici, in special la piesele cârora dupà turnare trebuie sà li se 
stabileascâ structura masei metalice de bazà prin tratamente 
termice de feritizare, se pot foiosi §i electrozii invelici din 
o^el.

5.3.4.7. Forme de separàri de grafit dégénérât intìlnite 
ìn metalul depus prin sudare la cald

Forma separàrilor de grafit din îmbinârile sudate au o 
importanza deosebità asupra caracteristicilor fizico-mecanice ale 
îmbinârii. Efectul de crestare al masei metalice de bazà depinde 
direct de forma aaestor separàri.

Separàrile de grafit dégénérât de la forma nodularS, la 
sudarea in regim cald a pieselor din fontà cu grafit nodular se 
datoreçte in primul rìnd, a§a cum s-a mai aràtat, menZinerii 
timp ìndelungat a unei bài de metal topit adìnci in stare supra- 
încâlzità. In aceste condiZii magneziul sau ceriul ard §i masa
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de metal topit i§i pierde efectul de nodulizare.
In fig.5.61 §i fig.5»62 sìnt date cìteva aspecte de 

separàri de grafit ìntìlnite in imbinarile sudate la cald, 
executate cu flacarà oxiacetilenicà vergele cu 5% Ni, cu are 
electric cu electrozi cu inima din f.g.n. §i cu electrod tubular 
executate in condirli nesatisfácátoere.

0 cercetare mai aprofundatà asupra formei separàrilor de 
grafit din imbindrile sudate s-au efectuat §i pe epruvetele de 
rupere prin tractiune, prin intermediul microscopiei electronice, 
pe microscopul Jeol tip C2oob din dotareaICSITPSC.

In fig.5.65»fig*5«64 §i fig.5*65 se prezinta fractogra- 
fiile executate pe suprafetele de rupere ale unor epruvete sudate 
supuse la rupere prin tractiune.

Din analiza acestor microfotografii se observa ca, din 
cauza insuficiente! asimilàrii magneziului in cusàtura sudata, 
forma grafitului nu este corespunzàtoare (fig.5»62). Suprafetele 
exterioare ale nodulilor indica alcàtuirea necompactà p. acestora. 
Ace§ti noduli sint alcatuiti din aglomerari de grafit de forme 
diferito, fapt care a condus la obtinerea unor caracteristici 
mecanice mult inferioare, in comparatie cu cele ale unei imbi­
nari sudate, la care nodulii de grafit prezinta forme bine contu­
rate §i conpacte fig.5«65 §i fig.5»64. U§oara exfoliere a noduli­
lor de grafit se datereste deformarli masei metalice de baza care 
a avut loc in timpul procesului de curgere, inainte de ruperea 
epruvetei.

In fig.5-65 (b) este data microfotografia unei epruvete 
de tranctiune atacata cu 2% Nital pentru punerea in evidente a 
structurii masei metalice de baza. Zona striata din stinga, este 
cementite din perlità.

5•4• Remnnierea prin sudare la rece a pieselor din fonta 
cu grafit nodular cu defecte de turnare

A§a cum s-a aratat, in momentul de fat& sudarea manuaia 
cu electrozi de nichel, nichel-fier §i nichel-cupru este pro- 
cedeul cel mai des folosit la luerari de sudare §i remaniere prin 
mudare a pieselor turnate din fonta.

BUPT



xSOO

CL

c

Fig,5*61. Forme de grafit degenerai intUnite in imbinäri 
sudate la cald 
a)nodule märunte de grafit inlän^uite, incon- 

Jurate de ferità §i insule rare de cementitä
b) grafit degenerai de la forma nodularä intr-o 

masä de ferità inconjurate de perlitä §i 
pu^inä cementitä

c) grafit degenerai intr-o masö compiei feri- 
ticä
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Fig.5*62. Forme de grafit degenerat întîlnite in 
imbinärile sudate la cald
a) grafit modificat çi propcrÇie redusä de 

nodule intr-o masâ de bazà predominant 
perliticä cu puÇinà ferità in jurul no- 
dulelor §i cementitä

b) grafit dégénérât interdendritic cu ten­
dings de rozetare
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Fig.5.65. Noduli de grafit bine contura^i din imbinanle 
sudate la cald
a) förä atac
b) cu atac pe secÇiunea de rupere
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Fig«5«66. Microstructurile zonei de influenza termica §i 
a materialului depus pria sudare electrica la 
rece cu electrozi de nichel (a), nichel-fier(b) 
§i monel (c) in stare bruta dupa sudare.
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In structura ob^inutá in zona de influenza térmica (sub 
cordon) in condi^üle unei tehnologii corect-aplicatá, cantitatea 
de cementitá este foarte micá.

In fig.5.66 sint date microstructurile zonei de influenza 
térmica a metalului depus prin sudare la rece cu electrozi de 
nichel (a), de nichel fier (b) nichel-cupru ( moneL (c),
iar ín fig.3.67 variaría duritS^ii HV3o in materialul de bazS, zo­
na de influenza térmica §i in metalul depus prin sudare.

Dupá cum se vede in fig.5.66 zona de influenza térmica 
(sub cordon) pe o grosime care variazá intre o,l §i o,2 mm se re­
marca un con^inut de cementitS care variazS in func^ie de electro- 
dul folosit §i a conditiilor de sudare. La electrodul de nichel 
fig.5.66 (a) cantitatea de cementitS §i a celorlalte structuri de 
cSlire este mult mai micS decit in cazul electrozilor de nichel- 
cupru fig.5.66 (c).

Varia^ia durita^ii HV3o intr-o imbinare sudatá cu elec­
trozi de nichel in stare brutS dupá sudare fig.5*67» pune in 
eviden^a briul de cementitS printr-un virf de duritate de 3o5HV3o. 
fa'VS de materialul de bazS de 18o ... 2oo HV3o §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 §i anume 27o ... 35o HV3o, la electrozii de nichel-fier §i 
de 3oo ... 45o HV3o la electrozii de nichel-cupru, fapt care 
conduce la inrSutS^irea condi^iilor de prelucrare pe ma§ini unelt> 

Dupa tratamentul termic de feritizare la I.A.Bra§ov,zona 
de influenza térmica s-a ingustat, iar virfuX de duritate ob^inut 
£¿ ZIT, a scázut la 18o ... 185 HV3o, la tóate tipurile de elec­
trozi.

In fig.5.68 sint date microstructurile ob^inute in mate­
rialul de bazS, zona de influenza térmica §i in materialul depus 
prin sudare cu electrozii de nichel (a), nichel-fier (b) ^i 
nichel-cupru (c), dupá tratamentul termic de feritizare, zonele 
de influenza termicá realizate cu cele trei tipuri de electrozi, 
au dispárut aproape complet sau s-au redus la o zoná foarte
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Fig.5.68. Microstructura 
unor imbinäri sudate exe- 
cutate la rece dupä tra- 
tamentele termice de feri- 
tizare

a)electrod de nichel, 
b)electrod de nichel-fier 
c)electrod de mor/oE 
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sub^ire, fapt care conduce la o prelucrare foarte u^oarS a piese- 
lor §i in zonele in care s-au efectúat lucrári de remaniere.

5.5» Caracteristicile fizico-mecanice obtinute la fontele 
cu grafit nodular sudate la cald gi la rece

Caracteristicile fizico-mecanice ale imbinarilor execu- 
tate la cald cu flacara oxiacetilenica §i vergele din f.g.n. cu 
5% Ni, cu are electric cu electrozi cu inima din fontà cu grafit 
nodular cu 5% Ni §i invelici prin imersionare precum §i cu elec­
trozi tubulari in stare bruta dupà sudare, precum §i dupa diferi­
tele tratamente termice executate la I.A.Bra§ov, sint date in 
tabelele lo; 5.11; 5.12 §i 5.13.

Analiza rezultatelor obtinute ne conduce la concluzia 
ca proprieta^ile fizico-mecanice ale imbinarilor executate la 
cald cu materiale similare materialului de baza sint suficient 
de ridicate, dar niciodatà egale cu ale acestuia, chiar §i in 
cazul in care imbinarile sudate au fost supuse tratamentelor 
termice.

Dintre cele trei materiale de adaos elaborate in cadrul 
ICSITPSC §i experiméntate, electrodul cu inima din fontfi cu gra­
fit nodular aliat cu invelit prin imersionare a dat rezulta-
tele cele mai slabe.

Din tabelul 5»lo reiese ca valoarea rezisten'Vei la ru- 
pere §i a alungirii , la epruvetele in stare bruta dupa sudare; 
scad cu 4,4%, respectiv cu 62%, la sudarea cu flacara, cu 21% 
respectiv 82% la sudarea cu are electric cu electrozi cu inima 
din fonta nodulara cu 5% Ni invelici prin imersionare §i cu 
cca 9% respectiv 71% la sudarea cu are electric cu electrozi tu­
bulari.

Ob^inerea unor rezultate mai slabe (tabelul 5.H)» Ia 
cele douà procedee de sudare cu are electric, fa^a de sudarea cu 
flacara este justificaba de prezen^a cementitei, in cantita^i 
ceva mai mari in zona de influenza termica §i in materialul 
depus prin sudare la aceste procedee. Procedeul de sudare cu 
flacara oxiacetilenica asigura viteze de racire mai mici ale 
imbinarii sudate, datorita incalzirii unei zone mai intinse din
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materialul de bazà.
Odatá cu aplicarea tratamentului termic de feritizare rezis- 

tenta la rupere la curgere se uniformizeazá la cele trei pro- 
cedee de sudare. In comparable cu epruvetele netratate termic, 
alungirea create in proponile mare.

Rezultatele mai slabe la imbinàrile sudate fa^S de mate­
rialul de bazà, dupà tratamentul termic de recoacere pentru feriti­
zare, sìnt justifícate de prezen^a cementitei terciare amplasatà la 
granila ìntre cristalele de ferità.

Dupà tratamentul termic de normalizare, rezisten^a la ru­
pere §i la curgere creso fata de rezilientà, care scade la valori 
subunitare.

Dupà cum se vede in tabelul 5.12, nici dupà tratamentul 
termic de normalizare, caracteristicile fizico-mecanice ale imbinà- 
rilor sudate nu le egaleazà pe ale materialului de bazà.

6. Aplicatii industriale
Rezultatele cercetárilor ìntreprinse referitoare la suda- 

rea fontei au fost aplícate in special la lucràrile de remaniere 
prin sudare a defectelor de turnare la piesele din fontà din pro­
dúcela curentà a ìntreprinderii de autocamioane Bra^ov. In prima 
fazá s-a folosit metoda de remaniere prin sudare la rece numai la 
piesele din fontà cu grafit nodular, dupà care aceastà tehnicà a 
fost extinsà la tóate tipurile de fontà elaborata in cadrul in- 
treprinderii mai sus menzionata.

Lucràri de remaniere prin sudare in special prin metoda 
de sudare la cald s—au mai efectuat la o serie de piese din 
fontà cu grafit nodular pentru locomotiva eléctrica, locomotiva 
care se executà in mod curent la Intreprinderea Eleetroputere 
Craiova. De asemenea remanieri prin sudare la cald s-au executat 
§i la o serie de piese din fontà cu grafit lamelar in special 
la carterele de motocompresoare din produciría de piese turnate 
la Intreprinderea Timpuri Noi Bucure§ti. In sfir§it remanieri 
prin sudare la rece §i la cald s-au mai executat §i la o foarte 
mare §i varietà gamà din fonte modificate din comenzile í?i pro 
duc^ia industrialà ICSITPSC, cum sint batiuri de strunguri de
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Fig.6.1. Semicarcasá diferencial (a); Flanee interme­
diará (b); Sabot (c); pilnie cirlig remorcare (d 
Material de bazá: Fgn 42-12« 
Defecte: incluziuni zgurá, rebasuri ; fisuri 
Procedee de remaniere: Sudare oxiacetilenicá 
Material de adaos: vergele Fgn cu Ni,íí 8 mm 
Temperatura de preincálzire: 55o°C

BUPT



13&

mare capacítate, sabo^i de frina din fonta cu grafit nodular cu 
5% Si pentru vagoane de cale ferata, supor^i din fonta austenitica 
cu grafit nodular pentru alternatorul turbinei de 55o MW, cápete 
pentru hidromotoare de moment mic pentru Intreprinderea Steaua 
Ro§ie Bucure§ti §i multe áltele.

6.1. Exemple de píese reprezentative túrnate din fonta 
cu grafit nodular remaniate prin sudare la cald §i 
la rece

Cele mai multe píese túrnate din fonta cu grafit nodular 
au fost cele din prodúcela curenta a íntreprinderii de autoca- 
mioane Bra^or, Píesele túrnate supuse remanierilor prin sudare 
la cald au fost in a§a fel álese incit sá cuprinda aproape intrea- 
ga gama de fonta cu grafit nodular §i anume din F.g.n 4-2-12, 
F.g.n 4-5-5, F.g.n.6o-2 §i F.g.n.7o-2. Dintre píesele cele mai 
reprezentative care prezinta cele mai multe defecte de turnare 
au fost materiale: semicarcasa diferencíala, flanee intermediara, 
sabot, pílnie cirlig remorcare, carcasa stinga MAN, suport case­
ta direcCie, carcasa posterioara punte spate, flanee intermediara 
etc., ilústrate in fotografiile din figurile de mai jos.
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6.2, Consideratiuni economice
Tehnologiile elaborate de autor pentru roñarxnrpg 

prin sudare la cald $i la rece a pieselor din fonte cu grafit nodu­
lar cu defecte de turnare presentate in cadrul lucrarli i§i gàsesc 
o larga aplicabilitate industriala, eficiente economica i'iind evi- 1 
denta prin reintroducerea in circuitul industriai al unor importan­
te cantiteli de piese turnate de aici economii de energie,combus 
tibili §i manopera.

Principalul obiectiv al tehnologiilor de remaniere 
prin sudare a pieselor din fontá cu grafit nodular cu defecte de 
turnare este márirea ” coeficientului de scoatere ”, coeficient 
care reprezintà cantitatea de piese bune túrnate dintr-o tona de 
metal lichid.

Píesele cu defecte de turnare, maselotele §i rete­
lele de turnare mic§oreazá coeficientul de scoatere §i ca urmare4 
principáis cale de imbunátátire e acestui important indicator,ii 
revine remanierii.; prin sudare a pieselor rebútate.

Aprecierea eficiente! economice perneóte de la pre- 
zentarea din amie 15. productiei de piese turnate din fontá cu grafit 
nodular §i determinares pe aceastá baza a cantitátilor de piese 
rebut remaniabile prin sudare.

In tabelul 6.1. se prezinta productie de piese din 
fontá cu grafit nodular atit la nivel national cit §i in cadrul 
M.I.C.M., pe perioada 1976...I980, precum §i productia pianificata 
pina in. anuí 1985* Dupa cum se vede in tabebul 6.1 productia de pie* 
se din fontá cu grafit nodular a crescut de la an la an atit in 
cadrul MICM cit §i pe Geonemia Ketionalá, plecind de la 19.^00 mii 
tone respectiv 22.ooo mii tone in anuí 1976, la 29.000 mii tono 
respectiv 35»5oo mii tone in anuí 1980.

In perioada 1981...1983 se prevedo o creatore 
progresiva a productiei de piese túrnate din fontá cu graxxü nodu­
lar in cadrul M.I.C.K. §i pe Economia Ha^ionalá,plecind ce la 
mii tone, respectiv 39»ooo mii tone in anuí 1981(piná la ^ó.oog m-.x 
tone — respectiv 44.ooo mii tone in anuí 1985»

De-alungul anilor 1976...198o, coeficientul ue 
scoatere a variat intre 73 % (i*1 anü 1977 ?i 1978), 7^ CDU1

1979) §i de 75 % in anii 1976 §i se estimeazá ce vi in c®d-ul er.u-
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lui 198o sa fie tot de 75 %•

Din datele presentate in tabelul 6.1 se remarcà 
faptul cà cantitìi^ile de piese remaniabile, variazà pentru 111 CU 
§i Economia Nazionale la valori foarte mari.

La un procent de numai 2 % rebut, cantitatea de 
astfel de piese se ridica la valori de 533.800 tone in cadrai MICI: 
§i de 798.000 tone pe Economia Nationalà in pericada 1976...1980.

Valoarea acestor piese, considerind un pre^; mcdiu 
de 25.000 lei/tonà, piese turnate, se ridica la urmàtoarele cifre:

533«8oo tone x 25.000 lei = 13.345.ooo.ooo lei
•- 798.000 tone x 25.000 lei = 19.95o.ooo.000 lei
In perioada 1981 ...1985, tot la un procent de 2 % 

piese rebut se,estimeazà urmatoarele valori pentru L'.I.C.M. §i 
Economia Nationala.

*• 825.000 tone x 25.000 lei = 2o.625.ooo.ooo lei
- I.o4o.ooo tone x 25.000 lei = 26.ooo.ooo.ooo lei 
In cadrul Intreprinderii de Autocamioane - Bra?ov, 

ìntreprindere in cadrul càreia autorul a introdus tehnologiile 
de remaniere a pieselor turnate cu defecte, in perioada 1976...198c 
s-a realizat un coeficient de scoatere de 75 % §i un procent de 
rebut de pina la 2 %.

In tabelul 6.2 - este presentata. dinamica cre^terii 
pieselor din fontà cu grafit nodular la intreprinderea de Autoca- 
mioane - Bra^ov, cu cantitàtile de piese cu defecte de turna re in 
perioada 1976...1980 §i cu valoarea pieselor remanente prin sudare 
la rece ?i la cald, precum ?i planificarea pina in anul 1985, cu 
valorile pieselor remaniabile prin sudare.

Valoarea pieselor remaniabile prin sudare a crescut 
de la an la an atingìnd o valoare de peste 2.000.000 lei pina la 
nivelul anului 198o.

Se prevede ca in anii armatori remanierile prin su- 
-dare la intreprinderea de Autocamioane Bra$ov sa creasca la peste 
2.000.000 lei anual.

Ponderea de aplicare a tehnologiilcr presentate in 
lucrare este in continua cre^tere §i la alte intreprinderi din 
cadrul L.I.G.M.,— implementarea acestora fèLcindu-se dcasemenea ì;ì 
prin organizarea tehnologicà a atelierelor de remaniere prin su-
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dare la noile obiective de investirle (proiecte executate de 
autor) coni sint I.M.Roman (extinderea §i modernizare seccia de 
turnàtorie), CUG - Cluj, CUG - Ia§i, etc.

Cre§terea eficienrei economica a tehnologiilor 
prezentate prin extinderea acestora la toate turnàtoriile din 
fontà cu grafit nodulardin noastrà depinde in cea mai mare 
masura de receptibilitatea acestora la introducerea progresului 
tehnic.

Un alt aspect important al eficientei rezultatelor 
prezentei lucràri il reprezintà eliminarea importului unor im­
portante cantiteli de materiale de adaos, prin folosirea mate- 
rialelor elaborate §i propuse de autor.

Considerìnd cà remanierilor prin sudare la cald 
ii revin cca.2o % din cantitatea de piese cu defecte de tornare, 
remaniabile la nivelul anului 1985 pe economia nazionale,volu- 
mul acestora se ridica la cifra de :

- 825»ooo tone xt ,2o = 165.ooo tone
Dacà numai o,l % reprezintà greutatea metalului de­

pus prin sudare, pentru remanierea defectelor de tornare pe èco- 
nomina Ustionala, rezultà un import de vergole §i electrozi 
tubolari de :

- I65.000 tone x o,l % = 16.5oo tone, material de 
adaos.

Din cantitatea de I6.500 tone material de adaos, 
7o % il reprezintà cantitatea de vergele §i fluxuri pentru su- 
dare cu flacàrà, §i 3o % electrozi tubulari pentru sudarea meca- 
nizatà, adicà :

- 16.5oo x 7o % = 11.550 tone vergele ;
- 16.5oo x 3o % = 4*95o tone electrozi tubulari.
Pregni unei tone de vergele din fonrà cu grafit 

nodular import este de 15«ooo lei, iar a unei tone de electrozi 
tubulari de 30.000 lei. Sconomiile de lei valuta pentru cele 
doua tipuri de material de adaos se ridica la urmatoarele va­
lori :

- II.550 tone x 15.000 lei = 17.325«ooo lei
— 4.95° tone x 3°.ooo lei = 14.85o.ooo lei

.. Lwiitvtul nuuhk
“IMISOAFA 

BIS ■ ‘
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Un alt exemplu practic de eliminare de import 
il reprezintà repara^iile prin sudare al pieselor deteriorate 
in timpul procesului de producale de la macinile aduse din impor

Dupà tehnolcgiile de sudare la rece propuse de 
autor, s-au reparat prin sudare lo bue. batiuri la presare a 
discurilor fonografico de la I.I.S.Electr ecord - Eucure^ti.

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

Cele presentate mai sus dovedesc aplicabili- 
tatea economica vasta §i eficien^à sporità a rezultatelor ob^i- 
nute , concretizate in toa.te cazurile prin importante economii 
de metal energie.

BUPT



Fig.6.2. Carcasá stínga (a); Suport caseta direc^ie (b) 
Carcasa posterioara punte spate (c), flanee inte- 
rioará.
Material de baza: Fgn 42-12
Delecte: zone poroase, incluziuni de zgura»perete 

strapuns , fisuri.
Procedee de remaniere: flacára oxiacetilenicd 
Material de adaos: vergele din f.g.n. cu 5% Ni 
Temperatura de preíncaizire: 55o°C
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Fig.6.J. Element de arbore cotit pentru Diesel Doman 
Fgn 45-5(a); arbore cotit pentru cos: r^sonl 
camion Fgn Eo-2 (b) ; ¿arbore cotit Dacia l;oo 
Fgn 7o-2(c); carcase Frn 42-2 fd).
Defecte: incluziuni amestec formare; zonA poro; 
pori §i lipsA material: zone poroase 
Proceden de remaniere: flacbrA oxiacetilenicb 
Material de adaos; vor-"cle f.p.n. cu 2- 
Temperature de preincilzire: 55o°0
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Fig.6.4. Punte port perie
Intreprinderea: Electroputere Craiova
Material: Fgn 42-12
Delecte: zonö poroasä incluziuni de amesiec de 

turnare
Proc.remaniere: FlacSrä oxiacetilenic» 
Material de adaos: Verdea F^n 151
Temperatura de preincaizire:
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Fig.6. 5. Saboti de friná pentru vagoane CFR §i tramvai 
Intreprinderea: ICSITPSC 
Material: Fgn cu siliciu
Delecte: retasurá
Proceden de remaniere: Electrics manuals cu 
electrozi Fgn cu % Ni invelici pr^. 
Temperatura de preincSlzire: 65o°C

i

Fig.6. 6. Corp hidromotor de moment mie
Intreprinderea: ICSITPSC pentru Intreprinderea
Steaua Eo§ie
Material: Fgn 4^-4
Proceden de remaniere: electric manual
Material de adaos: sirmS tubulars IC:>IIr^ó 

¿ 2,4 mm
Temperatura de preincSlzire: 55° C
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Fig.6.7» Suport mie §i suport mare pentru alternatomi 
turbinei de 55o MW 
Intreprinderea: ICSITPSC pentru IMG Bucuresti 
Material: Fgn austeniticS cu 6% Mn $i 125 Ni 

Nodumag 
Delecte: retasuri 
Procedeu de remaniere: Electric manual 
Material de adaos: electrozi Fgn austenitici de 

tip nodumag 6 mm 
Temperatura de preincdlzire: 55o°C
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Fig.6.8. Blocul motorului de la autoturismul Dacia IJoo 
Intreprinderea: I.A.Pitesti, I.A.Bra§ov 
Material: Fc 25 
Defect: par mare in zona filtrului de ulei 
Procedeu de remaniere: FlacSrS oxiacetilenicfi 
Material de adaos: Vergea Fgn cu 5% Ni 0 b mn 
Temperatura de preincalzire: 65o°C

Fig.6.9. Carter DDE motocompresor
Intreprinderea: Timpuri I<oi Bucure^ti
Material: Fc 25
Defect: Lipsd material rams etan^are
Procedeu de remaniere: flacfirii oxiacet ileni c<l
Material de adaos: Vergea Fgn cu 5^ Ki 8 mm 
Temperatura de preincfllzire: 65o C
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Fig.6.1o. Sabot friná (a); Semicarcasá diferencial (b) 
flan§e intermediara (c) 
Material de bazá: Fgn 42-12 
Defecte: zona poroasá, retasuri, pori 
Proceden de remaniere: Sudura eléctrica cu 

electrozi ínveliti
Material de adaos: electrozi de Ni (970; 

Ni-Fe; Ni-Cu; i 3 »25 mm
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Fig.6.11. Batiu superior. Presa de extrudat discuri 
Electrocord Bucure^ti 
Material: Fgn 4-5-5
Defecto: Uzurá la fálci, fisuri ín zona de 

solicitare maximá
Procedeu de remaniere: Sudurfl manualú cu are 

electric
Reparable prin bol^uri metalice $i eclise de 
c^el
Material de adaos: electrozi Di-Fe
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7. Concluzii finn!a

7.1. In cadmi lucrarilor de cercetare privind sudare» 
fontelor cu grafit nodular s-au definitivat tehnologiile de ela­
borare a urmàtoarelor materiale originale de adaos pentru sudare» 
§i remanierea prin sudare la cald a pieselor cu defecte de turnare 

- vergele §i electrozi cu inimà din f.g.n inveliti pentru 
sudarea cu flacSrS §i are electric a pentru piese din f.g.n 
nealiatà;

- vergele §i electrozi cu inima din f.g.n. inveliti 
pentru sudarea manuali! cu flacSra §i are electric pentru piese 
din f.g.n aliate cu 5% Si;

- vergele §i electrozi cu inima din f.g.n inveliti 
pentru sudarea manualfi cu flacSrS §i are electric pentru piese 
turnate din f.g.n. austenitieft de tip Nodumag (lo...12% Ni $i 
5 ... 6% Mn);

- electrod continuu tubular pentru sudarea semiautornata 
cu sau fàrS protectie de gaze de protectie sau sub flux, brevet 
de inventale Nr.69.162 din 14.06.1978.

7.2. In vederea eliminarli eventunlelor urmè^ement ita 

a altor constituien'ti de caline din vergelele din f.g.n turnate, 
acestea se supun tratamentului termic de feritizare.

7,5. Fluxurile pentru sudarea cu rincara oxiacetilenict, 
elaborate de cdtre ICSITPSC Bucure^ti, s-au dovedit a fi foarte 
bune, similare celor din import.

7.4. Pasta innizantà, de protectie qì de aliene depusa 
prin imersionare pe electrozii pentru sudarea mannaia cu are 
electric s-a dovedit a fi, de asemenea, foarte bunS, arcui 
electric fiind stabil, iar baia de metal topit «i cordonai de;us 
fiind bine protejat de aciiunea dflunatoore a aerului atmosferic.

7.5. In cadrul lucrarilor de remaniere prin sudar- lo 
cald a pieselor din Tonta cu grafit nodular cu defecte de turno- 
re s-a stabilii ca vitezele de preir.c'.lzire de rUir» du; a 
sudare, sa fie cuprinse intre 2o Bo’o/ord in de con-

figurarla §i complexitatea accstora.
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In vederea determinarli temperaturii optime de pre- 
incàlzire a pieselor din grafit nodular, s-a conceput o epruvets 
§i o instaladle experimentáis cu ajutorul cSrora s-a determinai 
cantitatea de cementite din M.D. §i ZIT.

7.7. Din studiul macro §i microstructurile prelevate 
din epruvetele sudate la cald, la temperaturi de preîncfllzire 
situate sub 5oo°C, eontinutul de cementite este de peste 50%, 

fapt care conduce la duriteli excesive §i ca urinare §i la favori— 
zarea formàrii fisurilor.

In domeniul de temperaturi cuprins intre 4oo §i 65o°C 
vitezele de rScire a bàii de metal depus §i a zonei de influents 
termica scad progresiv pinà la sub 1% cernentita.

7.8. Micçorarea vitezei de ràcire in intervalul de 
temperaturi cuprins intre IJoo0 §i temperatura de transformare 
eutectoidà, ca urmare a creçterii graduivi de preincSlzirc, face 
ca condinutul de cementità din îmbinôrile sudate (apreciat confor. 
micrografiilor étalon din STAS 69o5-76) sò scada dupa cua urmeazA 
peste 5o% pinS la loo% la rece; intre 2o §i la preîncâlzirea 
de 3oo°C; de la 5 la 15% la preincSlziri de 4oo°C; pînâ la 5% la 
preîncâlziri de 5oo°C; pînâ la 5% la preìncàlziri de 55o°C §i 
sub 1% la preincàlzirea de 65o°C.

7.9. Din încercôrile la rupere prin tractiune a epru- 
vetelor sudate la cald §i a cantitàdii de cementits din Ìmbinfl— 
rile sudate, s-a considérât ca temperatura de preìncAlzine in 
vederea remanierii la cald a pieselor din fontA cu grafit nodu­
lar cu defecte de turnare sô se facA in condidiilc umAtoaie:

- 5oo°C pentru piesele remaniabile la cald canora ur- 
meazà sà li se aplice un tratament termic ulterior (P.T. feri- 
tizare, normalizare, etc.);

- 55o°C pentru piesele remaniabile la cald cu defecte 
de turnare mici care.nu necesita dupa sudare aplicaren trata- 
mentului termic de detensionare;

- 6oo°c pentru piesele turnate remaniabile la cald 
cu defecte de turnare mari, carera untaza =a li se aplice 

tratamentul termic de detensionare.
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7.1o. Lucrärile de nudare sau remaniere la cald çi la 
rece trebuie sä se execute in ateliere special amenajate, ferite 
de curen^i de aer, cu o ventilarle çi iluminare buna, dotate cu 
utilajele çi sculele necesare executärii unor astfel de lucrdri.

7.11. In vederea remanierii la cald §i la rece defect.ele 
de turnare trebuie indepärtate pe cale mecanicä sau prin tepire 
cu arc cu electrozi speciali, avindu-se in vedere evitares unor 
cavitàri nejustificat de mari.

7.12. Remanieres prin sudare a pieselor din fontä se 
executä in cuptoare din cärämidä refractara construite dupä 
gabaritul acestora.

7.13« Preincälzirea in vederea sudärii çi räcirea dupñ 
sudurä se executä dupä diagrame dinainte stabilite in func^ie de 
structura §i complexitatea pieselor. In cadmi acestor operarii 
se aplicä viteze de incälzire respectiv räcire cuprinse intre 
2o §i 8o°C/orä.

7.14. In cadrul lucrärilor de remaniere prin¿sudare la 
cald a pieselor din fontä cu grafit nodular cu defecte de tur­
nare materialele de adaos elaborate de ICSITPSC (vergele pentru 
sudarea manualä cu flacärä oxiacetilenicä, electrozi cu inimö 
din f.g.n. inveliri prin imersionare §1 electrozi tubolari) 
s—au comportât foarte bine, in imbinäri menrinindu-se separärile 
de grafit nodulare, bine conturate insä de dimensiuni mai mici, 
§i structuri similare materialului de bazä feritö §i perlitä, 
cu purinä cernentitä.

7,15, in timpul procesului de sudare cu flacärä oxiace­
tilenicä, vergeaua materialului de adaos trebuie sä se topeascä 
in baia de metal topit §i uu deasupra acesteia. Conui luminös 
al flacärii oxiacetilenice (zona cu cea mai mare temperatura, 
aprox.3ooo°C) trebuie sä fie situât la minimum lo mm de acesta, 
in scopul evitärii arderii magneziului, elementul de noduli- 
zare al grafitului, §i ca urmare a evitärii obrinerii in 
imbinarea sudatä a unor separdri de grafit degenerai.
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7.16. La sudares fontelor cu grafit nodular, trebuie sí 
se aibe in vedere faptul, valabil de altfel pentru tóate Pro- 
cedeele de sudare, de a nu se lucra cu bili de metal topit prea 
adinci, cìnd fenomenul de supraincaizire al acesteia poate sa 
creasca §i sa conduca la arderea magneziului, $i la obtinerea in 
metàlul tupit a unui grafit degenerat care conduce la obtinerea 
unor caracteristici fizico—mecanice mult prea scazute in compara­
ti© cu materialul de bazà.

7.17- In cazul sudarli cu fincara oxiacetilenicft, aceasta 
trebuie sa aibá un carácter neutru sau u$or carbtirant .

7.18. La sudarea cu are electric cu electrozi cu inima 
din f.g.n. austenitica cu 12% Ni §i 6% Mn, precum §i la cei cu 
inima din f.g.n aliata cu 5% Si, cantitatea de cementita din H.D. 
§i din ZIT este mai mare decit in cazul f.g.n nealiata.

7.19. Electrozii cu inima din f.g.n pentru sudarea ma- 
nuaia cu are electric, inveliti prin imersionare, sint mai putin 
folositi la lucrarile de sudare respectiv remanieri prin sudare 
datorita,faptului ca ace§tianu sint fabricati contraiizat in 
intreprinderi specializate, datorità ciclului mai greoi de 
executie.

7.2o. Electrozii sintetici tubulari executati de elitre 
ICSITPSC in colaborare cu ICSIM Timi§oara au dat resultate foartt 
bune la lucrárile de remaniere prin procedeul de sudare seraiau- 
tomatà.

*7»21. Din punctul de vedere al structurii ossei meta­
lice de baza a imbinarilor sudate cu materialele de adaos elabo­
rate de ICSITPSCin stare bruta dupa sudare, cel mai mie conti- 
nut de cementita, la acelea^i temperaturi de preincSlzire, au 
fost obtinute cu vergelele aliate cu % Ni, folosind procedeul 

de sudare cu flacara.
7.22. Materialele de adaos, vergole, electrozi cu mimr. 

din f.g.n §i electrozi tubulari, se comporti foarte bine la 

tratamentul termio de feritizare 51 normalizare.
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Materialele de adaos elaborate de cAtre IC3TTVC>C 
nu pot fi folosite la lucràri de remaniere prin sudare a defecte- 
lor de turnare plasate in zonele care urmeazà a fi supuse trata- 
mentelor termice de càlire, revenire (arbori cotiti) datoritA 
pericolului apari^iei cementitei in cantitàti neadmisibile.

7*24. Remanierea prin sudare a arborilor cetili din fontA 
cu grafit nodular se poate face numai prin procedeul de SacSrcare 
cu flacárá oxiacetilenicA ^i pulberi metalice.

7.25. Materialele de adaos elaborate de cAtre ICSITJ-SC, 
vergele §i electrozi din fonte cu grafit nodular aliate (Fgn 
austeniticá §i Fgn aliatA cu 5/^ Si) au dat rezultate bune la re­
manieres defectelor de turnare.

7*26. Materialele de adaos din fontA cu grafit nodular 
au dat rezultate foarte bune la remanierea prin sudare la cald a 
pieselor din fontà cu grafit lamelar (bloc motor Dacia IJoo, bloc 
compresor), rezultind depuneri cu un con^inut scAzut de cementiti 
§i u§or de prelucrat pe macini unelte.

7.27• Remanierea prin sudare la cald a pieselor din 
fontà cu grafit nodular se poate executa §i cu electrozi din o^e; 
la defectele de turnare care se indepArteazA prin aplicares unui 
singur strat de sudurA.

7.28. Cele mai bune rezultate la sudares la rece a defed- 
telor de turnare a pieselor cu grafit nodular s-au dovedit a 
fi in ordine, in conditüle aplicArii unei tehnologii conecte 
de sudare, electrozii de nichel, nichel—fier §i nicnel—cupru.

7.29. In stare bruta dupA sudare, caractcristici le fizi- 
co—mecanice ale imbinArilor sudate la cald au fost foarte apro­
píate de cele ale materialului de bazA cu exceptia alungirii 
care este mult mai mic3 decit a fontelor de rc^crinYA.

7.3o. DupA aplicares tratamentelor termice de feritizare 
9i normalizare, caracteristicile fizico-mecanice ale imbinS- 
rilor sudate se apropie foarte mult de cele ale materialului de

bazA.

BUPT



7-31. Cele mai bune resultate fizico-mecanice in cadrai 
sudärii la rece s-au ob^inut cu electrozii de nichel urmat de 
cei din nichel-fier §i de cei din nichel-cupra.
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