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LUCRAREANr. 1

SURSE DE PUTERE UTILIZATE TN CAZUL PROCEDEELOR DE
SUDARE CU ARC ELECTRIC (1)

Surse de putere pentru sudarea cu electrozi inveliti

Obiective

- Cunoasterea principalelor utilaje utilizate la sudarea cu arc electric din dotare;

- ldentificarea limitelor de functionare pentru un utilaj dat functie de indicatiile
furnizate de producator;

- Cunoasterea principalelor pericole aferente sudarii cu arc electric.

1.1 Notiuni generale

Cele mai populare procedee de sudare sunt procedeele ce utilizeaza ca sursd de
incélzire / topire a metalului de baza / si a metalului de adaos arcul electric.

Arcul electric utilizat la sudare este 0 descdrcare electrica stabila ntre doi electrozi,
intr-un mediu gazos aflat in stare ionizata, caracterizat de densitati mari de curent (densitate
de curent - curentul ce strabate unitatea de suprafata).

Tn general, electrozii la sudare sunt reprezentati de sarma electrod care se topeste si
participa nemijlocit la formarea cusaturii §i piesa de sudat, al doilea electrod. Descarcarea
electrica pentru sudare are loc la o tensiune relativ scazuta, si o intensitate mare a curentului,
ce variaza in functie de procedeu.

Cildura rezultata este efectul termic al descarcarii electrice, a fenomenelor complexe
ce au loc in spatiul ionizat, respectiv Th gazul dintre electrozi. Spre deosebire de efectul
termic din corpurile solide, la trecerea curentului electric In mediul gazos se dezvolta si
energie radianta (radiatii in spectrul vizibil sau ultraviolet — efectul luminos al arcului), ceea
ce impune masuri de protectie specifice.

Formarea arcului electric de sudare este conditionatd de doua fenomene: emisia de
electroni din electrozi si ionizarea gazului ce ocupa spatiul intre cei doi electrozi.

Pentru desfagurarea acestor fenomene sursele de putere pentru sudare trebuie sa
indeplineasca conditii speciale.

Formarea arcului electric

In conditii normale, arcul electric nu se aprinde singur: coloana gazoasi este
izolatoare din punct de vedere electric. Tehnologic este necesara asigurarea conditiilor de
aprindere a arcului, etapa denumitd amorsare. Pentru a facilita amorsarea, pe langa diferenta
de tensiune dintre electrozi, se utilizeaza diferite metode ce usureaza initierea si desfasurarea
fenomenelor de emisie a electronilor si de ionizare a spatiului de arc. Astfel, in cazul
electrozilor fuzibili, amorsarea arcului se realizeaza prin stabilirea contactului intre cei doi



electrozi. Rezistenta locala fiind practic nula, curentul are valori mari (curent de scurt circuit,
teoretic infinit), ceea ce duce la incalzirea locald rapida, inclusiv topirea locald. Desi
contactul electric este bun, valoarea curentului se mentine ridicatd datoritd cresterii
rezistivititii cu cresterea temperaturii. Indepirtarea electrozilor duce la ingustarea
conductorului, respectiv cresterea suplimentara a rezistentei electrice i cresterea cantitatii
de cildura degajate. Metalul atinge temperaturi apropiate de temperatura de fierbere, vaporii
formati fiind usor ionizabili, adicd se permite electronilor activati prin incalzire sa se
desprinda din material sub actiunea campului electric. Caldura degajata local sustine n
continuare ionizarea coloanei de gaz dintre electrozi, iar tensiunea asigura deplasarea
sarcinilor electrice, figura 1.1.

O alta modalitate, utilizatda cu precadere in cazul electrozilor nefuzibili, este
suprapunerea unei componente de 1naltd frecventd, capabild ,,sd agite” atomii din spatiul
dintre electrozi, generand conditiile locale necesare amorsarii arcului.

Realizarea sudurii presupune mentinerea continua, stabila, a arcului. Mentinerea
arcului impune asigurarea unei distante relativ constante intre electrozi (rezistenta cu variatii
minime) dar si capacitatea sursei de putere de a se adapta variatiilor de rezistenti locala.
Stingerea arcului se face prin indepartarea electrozilor.

Fig. 1.1. Amorsarea arcului electric la
sudarea cu electrod Tnvelit. a. contact
direct intre electrozi; b. indepartarea
electrozilor si stabilirea curentului de
sudare. lse—curent de scurtcircuit; Re—
rezistenta contactului; Iy, U,- parametri
electrici ai arcului

Temperatura arcului electric este cuprinsa intre 5000...30000 K, in medie 5000 K in
coloana centrald, temperatura ce asigura topirea electrozilor (componente de sudat, metal de
adaos) ce formeaza baia lichida. Fortele electromagnetice din arc permit transportul
metalului de adaos topit, fenomen numit transfer de material, totdeauna spre piesele de sudat.
Transferul are loc indiferent de dispunerea materialului de baza fata de arc, de tipul de curent
utilizat sau de polaritatea folosita.

In functie de modul in care sunt legati electrozii in circuitul electric, de tipul acestora
si de caracteristicile sursei de curent, arcul electric admite mai multe variante. Aceste
variante sunt prezentate in tabelul 1.1 iar unele schematic in figura 1.2.

Modul de functionare al arcului influenteaza temperatura locala la sudare, implicit
caracteristicile produsului finit.

Utilizarea arcului indirect permite un control superior al cantitatii de caldura
introduse in materiale, cu un randament redus de utilizare a energiei primare; arcul de curent
alternativ este mai putin eficient decat cel de curent continuu, dar are un efect intens de
curdtire a suprafetelor ceea ce 1l recomanda in cazul materialelor cu tendinta puternica de
oxidare (efect de sablare a baii lichide). In curent continuu, alegerea polaritatii (modul de
legare al electrozilor in circuit), permite influentarea nivelului de incalzire a materialelor,



deoarece totdeauna electrodul legat la polul pozitiv va avea o temperatura mult mai inalta
decét cel legat la polul negativ.

Tabelul 1.1
Variante de functionare a arcului electric de sudare
= Contin asiourd | directa, simbolizata c.c”
L, asIgUIA | ojactrod™ la pol negativ
posibilitatea - = - —— T
Tip curent | alegerii polaritagii: |-, \0versd, simbolizatd —c.c.
" |electrod la polul pozitiv
Va”‘?nte de . - schimbarea rapida a polaritafii
functionare a = Alternativ foct de sabl fotel
arcului electric _ ' are etect de sablare a suprafetelor
Participarea | =Direct metalul de baza este electrod
la sudare . .
materialului
de baza la|=Indirect metalul de baza nu este electrod
circuit
. =Fuzibil
Tip electrod —
P =nefuzibil

()- este vorba de electrodul fuzibil sau greu fuzibil.
1

a. b.

Fig. 1.2. Scheme de formare a arcului electric pentru sudare: a. circuit cu formare de arc electric direct,
electrod fuzibil/nefuzibil; b. circuit cu arc indirect, electrozi nefuzibili; 1. sursa de curent
(alternativ sau continuu); 2. cabluri de legaturd; 3. electrozi; 4. material de bazi; 5. arc electric

Clasificarea surselor de putere

Majoritatea surselor de putere preiau curentul electric disponibil comercial, din
reteaua de joasa tensiune, caracterizat de valori relativ mari ale tensiunii (220/380V) si valori
relativ reduse ale curentului furnizat. Pentru sudarea manuald sursa de putere trebuie sa
asigure la electrod o valoare redusa a tensiunii (maximum 60V) si o valoare proportional
crescutd a curentului de sudare.

Un criteriu fundamental de clasificare a surselor este tipul de curent furnizat la
electrod. Functie de acest criteriu, sursele se clasifica in:

—  Surse de curent alternativ cu frecventa de lucru egala cu cea din reteaua electrica —
transformatoare de sudare;
—  Surse de curent continuu cu variantele:
= redresoare (utilizeaza elemente semiconductoare pentru ridicarea si
netezirea pulsatiilor curentului alternativ;



= convertizoare sau motoare electrice ce utilizeazd fenomene
electromagnetice pentru asigurarea unui curent continuu cu parametri ceruti
de conditiile de sudare;

= generatoare, sursele ce utilizeaza energia termica.

— Surse de curent moderne ce utilizeaza frecvente diferite de cele din reteaua de
distributie, surse cunoscute sub numele de invertoare de sudare. Modulatorul de frecventd,
denumit uneori ,,ceasul din circuit”, poate fi inserat in circuitul primar sau Tn cel secundar.

De mentionat ca prezenta transformatorului, element capabil sa asigure
caracteristicile parametrilor de lucru, este o constanta in constructia surselor pentru sudare,
exceptie fiind sursele antrenate de motoare, electrice sau termice.

O altd modalitate de clasificare a surselor este legata de modul de variatie al tensiunii
dintre electrozi in functie de valoarea curentului de sudare. Relatia existenta intre tensiunea
si curentul de la bornele de iesire, atunci cand sursa este conectata la o sarcina conventionala,
poartd numele de caracteristica statica externd a sursei, figura 1.3 (este ,,staticd” deoarece
este trasata in conditiile in care variatiile curentului debitat sunt suficient de lente astfel incat
tensiunea sa nu difere de cea indicata de catre caracteristica). Aceasta este 0 reprezentare
grafica a variatiei tensiunii de sudare (us) functie de curentul de sudare (is).

Tn graficul se evidentiaza doua valori particulare:

- tensiunea de mers Tn gol (Uo) - corespunde situatiei cand valoarea curentului debitat este
nuld (Tnainte de amorsarea arcului electric si dupa stingerea acestuia, adica in pauza dintre
suduri);

- curentul de scurtcircuit (i) - corespunde situatiei cand bornele sursei sunt in scurtcircuit,
tensiunea la borne fiind nula.

Tensiunea de mers in gol si curentul de scurtcircuit sunt doi dintre parametrii
importanti ce caracterizeaza sursele de sudare, fiind, Tnh general, specificati pe placa de
timbru a echipamentelor de sudare.

Se observa ca exista trei tipuri de caracteristici statice externe a sursei: liniara,
neliniara si complexa.

Panta caracteristicii statice externe este definita prin rezistenta diferentiala a sursei:

Au

F: =tgag (1.1)
Functie de acest parametru deosebim:

- Sursa cu caracteristica pronuntat cazatoare (abrupt cazatoare), daca os: > 90°, deci Rsq < 0.

Orientativ, pentru ca o sursa sa fie considerata cu caracteristica pronuntat cdzatoare, valoarea

absoluta a rezistentei diferentiale trebuic sa fie mai mare de 0,07 V/A, in vecinitatea

punctului de functionare, in regim normal de sudare;

- sursa cu caracteristica rigida daca as» ~ 0 si deci Rsg = 0. Se considera uneori ca surse cu

caracteristica rigida si acelea la care valoarea absoluta a rezistentei diferentiale ¢ mai mica

decat 0,07 V/A;

- sursd cu caracteristica urcatoare (ridicatoare) daci as3 < 90°, Rsd > 0,02 + 0,03 V/A.

Sursele destinate sudarii manuale cu electrod au o caracteristica coboratoare.

Rsq =



Rsqr = tg oxgy< 0
Rsaz= tg og,=0
Rsgz=1g s3>0

caracteristica complexa

caracteristica neliniara
caracteristica pronuntat cazatoare
(liniara)

~
S
~
caracteristica
urcatoare

\\
- (liniara)
\ \\

\1\ + &go=0

\ caracteristica

1 rigida
| \ (liniara)
i K1\
T ia

Fig.1.3. Caracteristici statice ale surselor de sudare cu elementele definitorii

Placute indicatoare

Sursele de curent vin din dotare prevazute cu placute indicatoare ce dau, succint,
informatiile necesare utilizatorului, figura 1.4. Acestea sunt standardizate, SR EN 60974-
1:2006. Conform standardului, aceste placute pot fi denumite si etichete, neputand fi sterse.

Placutele indicatoare sunt Tmpartite in trei registre: primul registru (casetele de la
1...7) contin informatii privind producatorul (nume, tip utilaj, etc.), cuprinse sub denumirea
de identificare.

Cel de al doilea registru ofera utilizatorului informatii privind procesul de sudare,
purtand numele de iesire pentru sudare. Caseta 7 figureaza tipul de caracteristica a utilajului;
caseta 8 simbolizeaza procedeul de sudare caruia 7i este destinata sursa. Caseta 9 contine
informatii privind domeniul de reglare (valori minime — maxime ale curentului de sudare si
tensiunile de lucru corespunzatoare), precum si durata activa recomandata pentru fiecare caz.
Caseta 10 informeaza asupra frecventei de lucru si caseta 11 valoarea valorile tensiunii de
mers Tn gol. Casetele 12, 13 si 14 contin detalii privind parametri de lucru — curent, tensiune,
corespunzatori diferitelor valori ale duratei active.

Al treilea registru contine detalii privind modul de alimentare al sursei. Caseta 15 —
tipul prizei: monofazat sau trifazat; 16 — turatia motorului (acolo unde este cazul) 17 —
puterea; 18 — tensiunea, frecventa retelei; 19 — curentul minim-maxim corespunzator puterii
aparente; 20 - tip de racire; 21 — gradul de protectie.

Tn figura 1.5 sunt prezentate, pentru comparatie, plicuta indicatoare pentru un
convertizor, figura 1.5.a, iar in figura 1.5.b pentru un transformator.



1 Producator 2
3 Tip 4 MNumarul de fabricatie
f Proiect 6 Test standard
L 9 Domeniu de setare

7 Caracteristi - - - ===

aractensue Mo 12 122 120 T2c

13 13a 13b 13c
ERiREES ! 14 142 14b Tac
15 Priza
16 18 19 18a 1%b 18c
17
Clasa izolarii
Sistern de
20 21 o 22 23
9! G

Fig. 1.4. Placuta indicatoare conform SR EN 60974-1:2006

6 G
type: fabrication nurber.
EN 60 974-1
B 15A/205V-200A/ 28V
~420 Hz X % 60% 100 %
f U, v 35 200A 150 A
60 U7 28V 26V
c0s @ 0,82 (200A)
mD 3= U, V) | Al All A
[ 02800U/min___| 220 ?g 132
P. (60%) 3,9 KW 380 :
T’C_H e
type of cooling AF IP 21
! C
a
o) [©
type: TRM 501 I?aﬁrlcalon Nuher,
Loa e IEN 60 974-1
B 60A/224V-500A740V
~50Hz X 35% 60% 100 %
f U, Vv L 500A 380A 300A
70..78 LL 40V 35V 2V
cos @ 0.84 (150 A)
gD i~ U, V
220 ( 164A 134 | 87A
type of cooling AF 380 95 A 65A | 50A
LKC_H 50Hz S| 36,1 KVa| 247 Kval 19Kva
Q 9,2 kvar lIP 2
0 C

Fig. 1.5 Placute indicatoare pentru: a. convertizor de sudare; b. transformator pentru sudare

Versiunea revizuitd, SR EN 60974-1:2013, vine cu un numar de modificari, cea mai
vizibila fiind acceptarea fragmentarii placutei si pozitionarea separata a celor trei registre.
Pentru comparatie, mai jos sunt prezentate cele trei domenii, in formula modificata.



Identificare

Y- Producdtor (nume, adresd, fabricant, distribuitor sau importator; optional marca
comerciala si tara de origine
2-Tip utilaj (conform catalogului fabricii) | ® Numdr serie (trasabilitate)
. . % Trimitere la standardul cu care trebuie
- Optional simbol sursa (Tabel 1.1.A) e ,
verificatd conformitatea
Iesire
6. 10)- Curent sudare minim/tensiunea corespunzitoare
. . Curent sudare maxim/tensiunea corespunzatoare
Simbol | ®  Simbol ) b
12). Simbol | 1
procedeu | curent (Tabel . N 119
durata de | Durata activa | - :
(Tabel 1.3.A) . . 0 0
12.A) actionare corespunzitoare | 60% 100%
- (actiVé) Is max
9). Tensiunea 12).|S 12.3) 12.h). 12.c).
. -
» (%) de mers n |, U 13). 131). 13.).
gol
7 (*)Doar sursele adecvate lucrului in medii predispuse la socuri electrice
Alimentare
19). Tensiunea | 19 Curent | 17 Curent
Electric alimentare alimentare alimentare
- Circuit nominala maxim efectiv
alimentare 18- Turatia motor | 1 Turatia | 2 Puterea
Motor la sarcind | motor la mers | maxima
nominala n gol consumata
22- Grad de protectie (Ex.: IP2)

Semnificatia simbolurilor utilizate pentru gradele de protectie

. Prima cifra (protectie impotriva A doua cifra (protectie impotriva
Protectie . <. . . .. RS
corpurilor strdine si a atingerii) umiditatii)

0 Neprotejat Neprotejat

1 Egﬁ:jeé a;girlﬁloz;lfi“(;i (JB%I”pn}]lrI"rl]lOI' straine Protejat Impotriva apei care picura

2 Protejat Impotriva corpurilor strdine | Protejat impotriva apei care picurd sub 15
solide mai mari de 12 mm grade

3 Protejat impotriva corpurilor striine | Protejat impotriva jeturilor pulverizate de
solide mai mari de 2,5 mm apa

4 Pro_tejat ir_npotr_i va corpurilor strdine Protejat Impotriva jeturilor de apa
solide mai mari de Imm

5 Protejat impotriva prafului Protejat impotriva jeturilor directe de apa

6 Etans la praf Protejat impotriva scufundarilor in apa

7 ) Protejat Impotriva urmarilor

scufundarilor
8 - Protejat impotriva imersiunilor




Tabel 1.1.A
Simbolizarea principalelor tipuri de surse

Schita sursei Denumirea

DS Transformator monofazat

3~ .

Ot Transformator — redresor trifazat

@ -% Motor generator trifazat

3 2@_@ o Transformator — redresor cu convertizor de
= frecventd mono sau trifazat

3 W Sursa de curent cu invertoare cu iesire curent

continuu §i curent alternativ

Tabel 1.2.A
Simbolizarea principalelor procedee de sudare
Simbol procedeu Denumire

Sudare manuala cu arc electric cu electrod invelit

Sudare Tn mediu de gaz inert/activ cu electrod fuzibil

Sudare Tn gaz inert cu electrod nefuzibil (wolfram)

Sudare cu arc electric cu sdrma autoprotectoare

Sudare sub strat de flux

< |’$l% kﬂ\l\ﬂ

Tabel 1.3.A
Simbolizarea variantelor de curent
Simbol Denumire
Curent continuu

Curent alternativ (se explica frecventa, in hertzi)

20

Curent continuu sau alternativ la aceeasi iesire

Orice echipament este proiectat pentru a asigura un curent de sudare nominal pe o
durata determinata. Pe durata functionarii, echipamentul se incélzeste, ceea ce poate duce in
timp la degradarea sistemului de redresare (diode) sau arderea izolatiilor din circuit. In cazul
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echipamentelor de sudare, cu exceptia celor robotizate, nu este posibil de lucrat continuu.
Totdeauna este necesara ntreruperea lucrului pentru schimbarea sarmei, a buteliilor,
pregitirea pieselor si a rostului, etc. Totusi, se defineste durata activa corespunzatoare unui
numdr de curenti de sudare.

Durata relativa de actionare

Se numeste durata relativa de actionare, durata activa, raportul dintre durata de
sudare efectiva si timpul total de lucru pentru un interval de timp dat si se exprima
procentual. Perioadele de pauza permit echipamentului sa se raceascd, pe durata lucrului,
temperatura echipamentului mentinandu-se sub valoarea periculoasa si astfel este evitata
deteriorarea echipamentului. Pentru echipamentele de sudare, intervalul de timp este de 10
minute. Un echipament ce are o duratd de 60% poate lucra continuu 6 minute, urmate de o
pauza de 4 min.

Relatia care permite determinarea duratei active DA” pentru o valoare a curentului
Ipar diferitd de cea furnizata de producator, Ip,, este:

Ipa" = Ipa - ];)_: (1.2)
Exemplu:
Sa se calculeze intensitatile pentru DA 45% si 100%, daca echipamentul vine cu specificatia
60% la 500A (R: 577 A respectiv 387 A).

1.2 Studiul constructiv si analiza functionarii utilajelor existente

Se vor identifica partile componente ale surselor - transformator de sudura si convertizor
de sudura din dotarea laboratorului.

Se va ridica caracteristica statica a convertizorului.

Se va urmdri influenta alegerii regimului de sudare (treptei de reglare) asupra
configuratiei sudurii.

Se vor analiza practic atitudinile incorecte din punct de vedere al normelor de securitate
in munca.

Transformator sudura

Principial, transformatorul lucreaza pe baza fenomenului de inductie magnetica. O
bobina parcursa de un curent variabil induce un cAmp magnetic variabil in miezul sau, camp
magnetic ce induce la randul sau intr-o altd bobinad dispusd pe acelasi miez o tensiune
electromotoare. Relatia dintre tensiunile din primar, (), si secundar () si numarul de spire al
celor doua bobine este:

(1.3)
14

Energia posibil de transferat prin fenomenul de inductie depinde urmatoarele
elemente:
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E 2'mt-f-N-a-B
med \/i
in care - frecventa utilizata Tn circuit; N — numarul de spire; a — sectiunea miezului; B —
inductia magnetica. Importanta acestei relatii este datd de capacitatea transferului unei
cantitdfi mai mari de energie pentru o frecventd sporitd. Este dependenta ce se gaseste la
baza surselor moderne, de gabarit redus, in care cresterea frecventei permite reducerea
sectiunii intrefierului si, in consecinta, reducerea gabaritului transformatorului.

~444-f-N-a-B (1.4)

Caracteristici

- Domeniul de reglare al regimului de lucru: 70 A/22 VV-400 A/30 V
- Reglare curent sudare: continud, prin modificarea intrefierului;

- Tensiunea de mers in gol: 60 V

- Tensiune de alimentare: 380V

- Frecventa curentului de alimentare: 5S0Hz

Procedura de lucru

- se verificd existenta legarii la pAmant a transformatorului;

- se verificd izolatia cablurilor de legatura si contactelor;

- legarea clemei de contact (masd) se va face cat mai aproape de viitoarea imbinare.
Prinderea acesteia pe materialul de sudat trebuie sa fie ferma, evitand astfel formarea
de arce parazite pe durata sudarii;

- se alimenteaza transformatorul prin contactorul de perete;

- cumasca de mana sau cea de cap pozitionata in dreptul fetei se amorseaza arcul;

- se efectueaza operatiunea de sudare solicitata;

- seintrerupe arcul electric prin Indepartarea usoara a electrodului de piesa de sudat;

- seinchide alimentarea transformatorului din contactor.

Convertizor sudura
Caracteristici tehnice

- Domeniul de reglare al regimului de lucru: 50 A/22 VV-370 A/34 V
- Numarul treptelor de reglare bruta: 4

- Numarul treptelor de reglare fina: 10

- Tensiunea de mers in gol: 65V

- Puterea motorului de actionare: 14kW

- Turatia: 1450 rot/min.

Procedura de lucru

Inainte de pornirea convertizorului de sudare se verifici obligatoriu urmatoarele:
- se verificd daca comutatorul stea-triunghi este pe pozitia zero ( 0 );
- se verificd existenta legdrii la pamant a utilajului;
- se verificd izolatia cablurilor de legatura si contactelor;
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sd nu existe scurtcircuit intre port electrod si cablul de intoarcere.
Este interzisa conectarea convertizorului de sudare in circuitul de alimentare, daca nu

s-au facut aceste verificari. Se executa Tn continuare urmatoarele operatii:

legarea clemei de contact (masd) se va face cat mai aproape de viitoarea imbinare.
Prinderea acesteia pe materialul de sudat trebuie sa fie ferma, evitand astfel formarea
de arce parazite pe durata sudarii;

se conecteaza intrerupatorul automat de protectie;

se porneste convertizorul actionand comutatorul stea-triunghi din pozitia (0) n
pozitia stea (Y), se asteaptd pana ce turatia devine constantd, apoi se comuta pe
pozitia triunghi (A);

se stabileste polaritatea circuitului de sudare ;

se stabileste domeniul de reglaj si valoarea curentului de sudare prin intermediul
comutatoarelor de reglare bruta, respectiv find. Manevrarea acestor comutatoare in
timpul sudarii sau in cazul aparitiei unui scurtcircuit este interzisa.

oprirea convertizorului se realizeaza prin fixarea comutatorului stea-triunghi in
pozitia zero (0) si apoi se scoate convertizorul de sub tensiune.

Instructiuni de securitatea muncii

Inainte de inceperea lucrului se va verifica legarea la pamant a transformatorului/

convertizorului;

nu se vor utiliza cabluri sau clesti portelectrod necorespunzatori sau cu Invelisul
izolant deteriorat;

nu se intervine pentru remedierea defectiunilor cu aparatele sub tensiune;

pe durata operatiunii de sudare, la intreruperi operationale, clestele portelectrod va fi
asezat 1n suportul special;

pentru efectuarea operatiunilor de sudare se va folosi echipamentul de protectie
adecvat (masca, sort, manusi);

nu se sudeaza langa materiale inflamabile;

piesele sudate, calde, vor fi dispuse departe de caile de acces; se evitd astfel
producerea arsurilor.

Céampurile electric si magnetic

Un curent electric ce strabate un conductor genereaza un cdmp local de natura

electromagnetica. Efectul asupra organismului uman a acestor cAmpuri este hca in studiu la
nivel mondial. Desi nu exista deocamdata o opinie coerenta, se recomanda reducerea
expunerii la acest tip de actiune prin urmatoarele masuri:

se recomanda gruparea cablurilor de masa si de lucru; eventual se propune
solidarizarea lor cu banda adeziva;

sursa, cablul de alimentare si cablurile(de lucru si de masa) vor fi dispuse cat mai
departe posibil de operator;

nu se infasoara niciodata cablul in jurul corpului;
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- legatura la piesa de sudat a clemei de masa va fi realizata cat mai aproape de zona de
sudat;

- nu vor fi acceptate Tn zona de lucru persoanele cu pacemaker;

- la incheierea lucrului si decuplarea sursei de la retea n vederea
ntretinerii/interventiei la utilaj, se va astepta minimum 5 minute datorita prezentei
condensatorilor (existd pericolul descarcarii condensatorului prin operator). Dupa
acest interval de timp tensiunea de la bornele condensatorilor atinge valori sub 35V,
nepericuloase pentru om.

Conditii de lucru recomandate pentru sursele obisnuite

- se poate suda in conditii normale la o altitudine sub 1000m;

- temperatura recomandata este cuprinsa intre -10...+40 °C;

- umiditatea relativa mai mica de 90%;

- suprafata de sprijin a sursei este preferabil sa fie orizontala; se accepta inclinatii de
maximum 15 grade;

- sursa va fi protejata de factorii meteorologici excesivi (ploaie puternica, soare);

- se va lucrain mediu lipsit de exces de praf, gaze corozive sau alte substante potential
periculoase (continutul n acestea se va incadra in limitele recomandate de standard,
incluse in placuta indicatoare);

- se va asigura o ventilatie suficientd a sursei pe durata lucrului (min 30 cm intre
masina si perete).

1.3 Modul de lucru

Se vor porni echipamentele dupa verificarea si parcurgerea tuturor elementelor
cuprinse in procedura.

Se vor realiza doua suduri — depuneri pe probe cu reglaje diferite, cate doua pentru
fiecare utilaj.

Referatul intocmit la Incheierea lucrarii va contine observatii legate de aspecte
subiective ale functionarii echipamentelor (zgomot, aspect arc, nivel stropiri, etc.). Se vor
interpreta elementele incluse pe etichetele utilajelor. Se va calcula durata activa pentru
valorile de curent utilizate practic.

De asemenea, se va trasa pe hartie milimetrica caracteristica statica a sursei de sudare,
datele necesare fiind prezentate in tabelul 1.4. Cu ajutorul datelor corespunzétoare tensiunilor de 40,
respectiv. 30V se vor calcula, in conditiile prezentate, rezistenta diferentiald a sursei si panta
caracteristicii statice externe, pentru u = 40V trebuind s se mai calculeze durata activa (rezultatele
obtinute se vor trece in tabelul 1.5.
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Tabelul 1.4. Date necesare construirii caracteristicii statice a sursei de sudare

Nr.apl. |DA, %| ipa, A| u,V | 60 50 40 30 20 10 0
1.1 35 | 500 0 276 | 373 | 433 | 471 | 493 | 500
1.2 60 | 380 0 249 | 335 | 390 | 424 | 444 | 450
1.3 35 | 500 i A 0 221 | 298 | 346 | 377 | 394 | 400
1.4 60 | 380 ’ 0 193 | 261 | 303 | 330 | 345 | 350
15 100 | 200 0 166 | 224 | 260 | 283 | 296 | 300
1.6 100 | 150 0 138 | 186 | 217 | 236 | 247 | 250

Bibliografie selectiva

de, Q

as, grade

DA", %

1. Gheorghiu D.A. et al, Lucrari practice de sudura. Indrumar pentru lucréri de laborator, Ed. PIM, lasi, 2021
2. http://lwww.emil.matei.ro
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LUCRAREA Nr. 2

DETERMINAREA ANALITICA SI EXPERIMEl\{TALA A
DIMENSIUNILOR ZIT SI ESTIMAREA TEORETICA A VITEZEI
DE RACIRE

Lucrarea isi propune fixarea notiunilor de camp termic si de ciclu termic,
sublinierea diferentelor si dependentelor existente intre cele doua notiuni si cunoasterea
parametrilor termici specifici sudarii, cu evidentierea analitici si experimentala a
distributiei de temperaturi din partile de imbinat pe durata procesului.

2.1 Notiuni introductive

Majoritatea procedeelor de sudare implici Tncilzirea zonelor de Tmbinat ca o
conditie a obtinerii unei stari energetice specifice — cresterea locala a energiei atomilor
periferici in vederea stabilirii noilor legaturi, fenomen cunoscut ca activarea atomilor.

Tn cazul imbinarilor sudate prin topire, materialele din viitoarea cusiturd suporti
transformari de faze fizice (solid — lichid — solid), modificari de faze metalurgice,
modificari chimice, modificari de volum, etc. Toate aceste modificari sunt consecinta
variatiilor de temperatura, variatii ce au loc Tntr-un volum restréns, in prezenta unui
gradient termic extrem de intens. Ca urmare a acestei succesiuni de transformari, dupa
Tncheierea procesului de sudare, imbinarea prezinta o morfologie si proprietati diferite de
cele ale metalului intrat in proces, imbinarea reprezentand astfel o zona ce necesita o
atentie sporita.

Evaluarea distributiei temperaturilor Tn zona Tmbinarii permite identificarea
parametrilor termici din zona si, astfel, estimarea efectelor post sudare si corectarea lor,
atunci cand e cazul, prinactiuni corespunzatoare din punct de vedere tehnologic.

Transferul termic de la o sursd la un corp in conditii reale este asimilabil unui
sistem termodinamic deschis, adica este variabil in timp, ireversibil si genereaza in corp o
stare specificd, un camp energetic descris de distributia instantanee de temperaturi,
distributie ce defineste cAmpul termic obtinut Tn procesul de ncalzire/racire, respectiv de
sudare.

Céampul termic

Campul termic reprezinta totalitatea valorilor instantanee ale temperaturii in spatiul
de interes, formularea matematica fiind o functie de spatiu si timp ce poate fi exprimata in
toate sistemele de coordonate cunoscute (cartezian, cilindrice etc.). Pentru cazul
coordonatelor carteziene, cele utilizate Tn continuare, formularea generala a campului
termic este:

T=f(x7y2zt) (2.1)
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Teoretic, functie de comportarea ih timp, campul termic poate fi stationar sau
nestationar. Tn cazul Tn care temperatura intr-un punct nu variaza cu timpul, cAmpul termic
corespunzitor este de tip stationar.In realitate nu exista un camp stationar, temperatura
variaza 1n timp, campul termic fiind nestationar.

Analizand figura 2.1 pentru cazul sudarii, se poate intui faptul ca in punctul de start
modul_de variatie al temperaturii va fi diferit de modul de variatie dintr-un punct, dupa un
timp t,. Daca raimanem observatori pe pozitia de start, campul termic va fi in continua
schimbare de-a lungul Tntregii cusaturi. Deci, daca ne raportam la sistemul Oxyz distributia
temperaturilor va fi Tn permanentd miscare. Daca ne raportam 1insi la sistemul O’wyz,
asociat sursei, atunci cdmpul de temperaturi va atinge la un moment dat un pseudoechilibru
fata de acest sistem, ceea ce usureaza sensibil identificarea distributiei de temperaturi.

T.tl__{
0 /5/1

A A S S A S S S i
B W M S O W %

W

Fig 2.1. Sistemele de coordonate atasate cusaturii / sursei pentru stabilirea cAmpului termic

Pentru o Tmbinare suficient de lunga se pot identifica trei situatii distincte:
distanta 0A = v - t4, regim nestationar (punctul O, punct de pornire a arcului, Tncalzirea si
formarea baii), zona de cvasiechilibru, dupa depasirea punctului A, si zona de capat, unde
racirea se produce diferit de zonele aflate sub influenta sursei in deplasare.

Reprezentarea grafica, intuitiva, a campului termic se realizeaza cu ajutorul
izotermelor — liniile de temperatura egala, figura 2.2.

Otel carbon v

[ 5]

Pozitia fata de sursa,
perpendicular

pe directia de zudare, cm.

(5]

] - i | 1 ] - i
-6 -5 -4 -3 -2 -1 ] 1 2

Pozitia instantanee fata de zursa, pe directia de deplazare, em

Fig. 2.2 Curbe izoterme in planul paralel cu suprafata piesei. Suduri pe otel carbon cu o sursd de
putere 4,2kJ/s si viteza de sudare 1mm/s

Pentru un cdmp termic stagionar, izotermele isi vor mentine forma si pozitia relativa
n timp si spatiu fata de sistemul de referintd mobil. Datorita acestei caracteristici se poate
demonstra ca locul geometric al limitelor izotermelor este o dreaptd paralelda cu axul
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cusaturii. Tn cazul cAmpului nestationar forma si/sau pozitia acestora vor fi diferite la
momente si pozitii diferite, indiferent de sistemul de referinta. Regimul nestationar este
caracteristic cusaturilor scurte, etapelor de Tncepere a sudurii respectiv celei de Tncheiere a
sudurii. Regimul poate fi considerat stationar pentru cusaturi lungi, unde este posibila
atingerea starii de echilibru intre caldura introdusa in cusatura si caldura pierduta ih masa
metalului.

In procesele de sudare prin topire se considerd semnificativ transferul termic prin
conductie (intre doud corpuri solide aflate in contact), transfer descris matematic de legea
lui Fourier:

aqQ
dA-dt
unde: g — densitatea de flux termic; dQ - cantitatea elementara de cildura; dA—elementul de

|14
q= = —1-gradT [W] (2.2)

suprafata prin care are loc transferul de caldurd; dt — durata transferului; j—z - gradientul de

temperatura (variatia de temperatura pe directia normala la suprafatd); A - conductivitatea
termica a materialului. Deci, fluxul termic este proportional cu cantitatea de caldura ce
tranziteaza suprafata in intervalul de timp dat sau este proportionald cu gradientul de
temperatura si cu conductivitatea termicé, caracteristicd de material.

Formularea completa a ecuatiei transferului termic in cazul sudurii are forma:

aT oT 93
V(AAT) + pepV o +0Q= PCpV - (2.3)
Relatia (2.3) descrie fenomenele termice din zona sudurii, tindnd cont de
mobilitatea sursei, v —viteza de sudare, si de posibila generare de caldura suplimentara in
materialele de imbinat, Q. Astfel, variatia de temperatura in spatiul Tnconjurator prin
fenomenul de conductie, V(AAT), de la baia lichida, va fi influentata de variatia de
temperatura datorata sursei in miscare si de caldura dezvoltata in circuitul format intre baia
lichida (varful electrodului) si clema ce asigura inchiderea circuitului de sudare (incilzire
prin efect Joule — Lenz). Temperatura instantanee, solutia ecuatiei pentru un punct si
moment dat, va fi rezultatul acestui complex de fenomene simultane.
Rezolvarea ecuatiei, nu usoard, permite stabilirea temperaturii instantanee, a
campului termic, in diferite puncte si la momente diferite. Aplicand conditiile
corespunzatoare se pot determina parametrii ciclului termic.

Ciclul termic

Ciclul termic reprezinta suma modificarilor de temperaturd suportate de un corp
intr-un timp dat.

Orice ciclu termic este caracterizat de urmatorii parametri: timp de tncalzire (tinc),
temperatura maxima atinsa (Tmax), timpul de mentinere la temperatura maxima (tmen), timp
de racire, variabil in functie de tehnologie, figura 2.3.a.

Tn cazul sudarii, ciclul termic este extrem de dinamic, iar gradientul termic,
diferenta de temperatura dintre doua puncte, foarte mare, figura 2.3.b.
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Pentru determinarea parametrilor ciclului termic se folosesc relatiile obtinute din
ecuatia transferului termic conductiv, folosind simplificarile si conditiile initiale adecvate.
Problema este ca acestia difera consistent pe distante mici.

Particularitatile parametrilor ciclului termic la sudare introduc o serie de influente
asupra echilibrului termodinamic din zona incilzita, cu efecte asupra transformarilor
suferite.

T
Tt':lp_______ -
Tm_ —
1 I '|;jl'
\ \ rar]
I I
I I
i i Pracy
1 1
I I vl‘ﬂﬂa
t t
tipe!  Pment
a. b.

Fig. 2.3 Schematizarea ciclului termic pentru diferite procese tehnologice: a. Ciclul termic pentru
procese lente, ce impun incalziri in toatd masa materialului (tratamente termice, incdlzire
pentru deformare plasticd); b. ciclul termic pentru sudare, cu prezentarea variatiilor de
temperaturd in sectiunea transversala a imbinarii

Parametrii ciclului termic - caracteristici

. J AT . . . N
Viteza de incalzire, vip. = ap ou valori foarte mari, se poate considera incilzire

instantanee, are ca efect incapacitatea materialului de a raspunde structural in acord cu
temperatura atinsa. Ca urmare punctele critice sunt depasite fara ca unele procese
metalurgice, ce se desfasoara lent, controlate de difuzie, sa se manifeste. Se spune ca
punctele critice sunt deplasate spre temperaturi mai mari. Determinarea analitica a vitezei
de ncalzire se face calculand derivata ecuatiei in functie de timp.

Temperatura maxima atinsa determina structura obtinuta la temperaturi Tnalte si
implicit permite estimarea structurii de pornire la racire, cu rol determinant in stabilirea
constituentilor ce vor exista la temperatura ambianta imediat dupa sudare.

Analitic, temperatura maxima se determina punand conditia ca derivata Tn punctul
considerat si fie egala cu zero.

Timpul de mentinere la o temperaturd data, respectiv la temperaturd maxima, este
determinant pentru nivelul de transformare al structurii existente la temperatura joasa,
deoarece va dicta gradul de omogenizare al structurii de pornire la racire. Timpul de
mentinere la sudare pierde din importantd datorita duratei reduse, figura 2.3.b.

19



Viteza de rdcire este cea care dicteaza, alaturi de temperatura maxima, tipul de
structura de temperatura joasa.

Viteza de racire rezultd analitic din derivarea ecuatiei in forma generala (2.3).
Solutia simplificata, pentru un corp masiv este:

n-Ug I - 1
Vrqe = —2mA(T — Tp)? - (v—) = =2nA(T — Ty)? - E;~ (2.4)
s

Tn relatia de mai sus A — conductibilitatea termica a metalului; T — temperatura de la
care porneste racirea; To — temperatura initiala a materialului de sudat; U, - tensiunea
arcului; Is - curentul de sudare; n — randamentul procedeului; vs — viteza de sudare; Ej —
energia liniara, marime de legaturd intre parametri definiti anterior. Ecuatia (2.4)
demonstreaza influenta marimii gradientului termic si a energiei liniare asupra valorii
vitezei de racire.

Parametri folositi pentru caracterizarea ciclului termic la sudare

Viteza de racire nu variaza liniar, figura 2.3; caracteristic este ,,apropierea” vitezelor
de racire, omogenizarea temperaturilor in zona imbinarii dupa parcurgerea intervalului de
temperaturi inalte. Deoarece diferentele de temperatura se manifesta Tntr-un spatiu extrem
de mic, iar la temperaturi relativ joase diferentele se estompeaza, in locul vitezei de racire,
dificil de stabilit punctual, s-a introdus o marime conventionala, timpul de rdcire pentru
intervalul de temperaturi decisiv pentru structura finala.

In cazul sudarii otelului carbon sau oteluri slab aliate, intervalul de interes este zona
transformarii austenitei, respectiv racirea sub 800°C (se considerd subricirea necesara
amorsarii transformarii) pana in domeniul stabilitatii minime a austenitei, respectiv 500°C,
timpul astfel definit fiind cunoscut ca tg/s.

Un rol esential in desfasurarea racirii 1l joaca grosimea materialului, prin modul in
care asiguri evacuarea caldurii. Tn cazul semifabricatelor subtiri cildura este degajati pe
cele doua laturi — propagare bidimensionala. Semifabricatele groase transfera caldura si pe
grosimea materialului, propagare tridimensionala, produsele fiind considerate corp masiv.

Relatia de calcul pentru cazul propagarii tridimensionale a caldurii este:

1 1 1
fo/s = 5pa Bt (500 —T, 800 To) Fyls] (25)
unde se pastreaza simbolurile din ecuatia anterioara, F fiind un factor de forma a sudurii.

Pentru cazul corpului cu propagare bidimensionala a caldurii, placi subtiri, timpul

de racire se obtine cu ajutorul relatiei:

vz (@) (o) o) |5 @9
85~ amic,p \s/ |\500 —T, 800 — T, ! '

Tn relatie intervin caracteristicile termofizice ale metalului, ¢, — caldura specifica la
presiune constanta, p — densitatea metalului; s — grosimea placii.

Stabilirea relatiei utilizate depinde de grosimea materialului de baza. Pentru selectia
adecvata se introduce notiunea de grosime de tranzigie sau grosime relativa a piesei:
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0,5
5, = | L. ( L ) 2.7.)
2pc, \500—T, ' 800 —T,

111/2
§=s [p < ¢y (Tere — To) F] (6.7.b) (2.7.b)
l

Grosimea relativd reprezintd o marime ce stabileste cat mai nuantat modul de
transfer al céaldurii, stabilind o legatura intre dimensiunea materialului si tehnica de lucru.
Existd pentru stabilirea modului de transfer termic in placd doud moduri de definire a
acesteia, relatiile 2.7.a si 2.7.b. Relatia 2.7.a oferd, dupd rezolvarea in conditiile
tehnologice preliminate, valoarea grosimii critice. Daca s < §, timpul de racire se va
calcula pentru transfer bidirectional (placa subtire); dacd s > &, timpul de racire se va
calcula pentru cazul corpului infinit. In cazul relatiei 2.7.b solutia este de tip coeficient,
adimensional. Pentru valori ale grosimii relative astfel calculate mai mici decét 0,75
Tmbinarea se considera realizata pe material subtire; pentru determinarea timpului de racire
se utilizeaza relatia (2.6). Pentru valori cuprinse intre 0,75...1,0 se va utiliza relatia(2.5),
placa fiind asimilabila cu un corp infinit.

Deoarece grosimea relativa nu tine cont de tipul sudurii si implicit de caile de
evacuare ale caldurii, standardele introduc coeficienti diferiti in functie de tipul sudurii si
grosimea critica a materialelor, tabelul 2.1.

Relatiile de calcul pentru timpii de racire recomandate de SR EN 1011-2:2004,
standard din care este extras tabelul 2.1, pentru otelurile carbon si otelurile slab aliate, sunt
urmatoarele:

- pentru placi groase, propagare tridimensionala:

1 1
500 —T, 800—T,
- pentru placi subtiri, propagare bidimensionala:

Ep? 1 z 1 2
= (4300—-4,3-T,) -1 5(—) ( ) —( ) -F, (2.9
bos = (4300 —43-To) - 10° (3 [SOO—TO 800 — T, 2 (29)

te)s = (6700 — 5-To) - E; - ( )  Fy[s] 2.8)

Pentru relatiile 2.8 si 2.9 energia liniard este exprimata in kJ/mm.

Stabilirea timpului de racire Tn intervalul critic caracteristic fiecarui material (tsss
este timpul caracteristic pentru otelurile carbon sau slab aliate) pentru zona sudata permite
aprecierea anticipata a transformarilor structurale, ceea ce permite adoptarea unei
tehnologii capabile sa asigure cerintele impuse Tn exploatare.

Studiul teoretic, analitic, al distributiei temperaturilor permite, prin stabilirea
convenabild a conditiilor la limita, estimarea modului in care se vor desfiasura procesele
metalurgice din zona de interes. Dintre acestea, importantd deosebitad se acordad cunoasterii:

- distributiei de temperaturi din ZIT,;

- dimensiunile ZIT, mai cu seama amplasarea zonelor unde se ating temperaturi

critice;

- stabilirea vitezei de racire.
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Tabelul 2.1
Influenta formei sudurii asupra timpului de racire tg/s

Factor de forma
Forma sudurii Schita F2, propagare F3, propagare
bidimensionala | tridimensionala

Depunere, un rand pe

placa P 1 1

Intre  diferite  treceri,
sudura cap la cap

Sudura in colt, o singura
trecere, mbinare 0,9...0,67 0,67
interioara

0,9 09

Sudura in colt, o singura

trecere, imbinare In T 0,45...0,67 0,67

2.2 Stabilirea analitica a unor caracteristici ale campului si ciclului termic Tn suduri

Deoarece rezolvarea ecuatiei cdmpului termic este dificila s-au elaborat, pe baza
solutiilor ecuatiei, in conditii bine definite, relatii mult mai simple, de uz practic. Aplicarea
acestor ecuatii simplificate permite estimarea unor marimi de interes, chiar dacd nu ajunge
intr-un acord perfect cu situatia experimentala. O astfel de ecuatie cu grad redus de
complexitate este (2.10). Cu ajutorul acestei relatii pot fi stabilite, in functie de conditiile
impuse de tehnologie, o serie de elemente ce caracterizeaza distributia temperaturilor n
zona sudata.

1 _4,13-cp-s-p-Y+ 1
TM _TO El Ttop _TO

In relatia (2.10) termenii Intalniti anterior isi pastreaza semnificatiile. Elementele
nou aparute sunt: Ty — temperatura unui punct M, ales in functie de scopul pentru care este
necesard analiza, aflat la distanta ,,Y” de limita baii lichide; T.,, - temperatura
conventionala de topire a aliajului de sudat. Reprezentarea schematica a marimilor
cuprinse in relatia (2.10) este in figura 2.4.

Termenii Twp — temperatura de topire a materialului / aliajului de baza, p —
densitatea materialului, [g/mm®], ¢, — cildura specifici a materialului, [J/g°C]; s —
grosimea materialului, [mm] sunt caracteristici de material sau caracteristici de material
impuse de proiectare/situatia existenta (grosimea de material).

(2.10)
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1538 Lichid

izoterms

Temperatura, 0 C

0,006 0,77 111

Fig. 2.4 Reprezentarea schematica a elementelor ce definesc pozitia punctului ,,M” din relatia
(2.10), in corelatie cu diagrama fier-carbon.

Termenul E; este cunoscut sub denumirea de energie liniara si reprezinta energia

neta introdusa in cusatura, fixata tehnologic. Relatia de calcul este:
E = n—Ua s [L] (2.11)
Vg mm

relatie in care U, este tensiunea arcului, masurata in [V]; |s — curentul de sudare, [A], 1 -
randamentul (depinde de procedeu), vs — viteza de sudare. Energia liniara reprezinta
parametrul tehnologic sintetic pentru o situatie practica data.

Ecuatia (2.10) permite, in functie de elementele cunoscute, determinarea:

- Distantei la care se atinge o anumita temperaturd maxima in ZIT;

- Temperaturii maxime pe care o atinge un punct oarecare din ZIT;

- Modificarea pozitiei izotermelor de interes datorita preincalzirii.

Prin impunerea unei anumite dimensiuni a ZIT (Y impus) se pot estima valorile
corespunzatoare regimului de sudare.

2.3 Partea experimentali si activitate individuala

Tn cadrul lucrarii de laborator se va observa efectul incalzirii asupra materialului
aflat in stare solida. Se va determina distanta la care sunt atinse diferite temperaturi cu
ajutorul cretei termosensibile, a pirometrului optic TROTEC TP7, cu plaja de temperaturi
50...1000°C si cu termometrul cu doua canale AX-5003 de la Environmental Instruments,
echipat cu sonde de temperatura k sau j. Determinarile se vor realiza comparativ, pe
diferite materiale de baza, pentru a permite analiza diferitelor moduri de comportare la
sudare.

Creta termosensibila este un produs prezentat sub forma unui creion mecanic cu
mina de aproximativ 7 mm diametru. Masa cretei contine o substanta cu punct de fierbere
sau punct de transformare al culorii bine definite. Cretele se livreaza cu indicativul
temperaturii caracteristice inscriptionata pe suport.
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Baza materiala necesara

Pentru buna desfasurare a lucrarii de laborator sunt necesare urmatoarele:

aparat de sudat (convertizor, sursa MIG/MAG, sudare prin rezistentd);
Materiale de baza adecvate;
consumabile (electozi, sarma, gaze de protectie);
varianate de monitorizare a temperaturii:
- Creta termodensibila;
- pirometrului opticTROTEC TP7, etc.

Desfasurarea experimentului

Varianta ,,creta termosensibila”:

se va selecta un regim de sudare corespunzator electrodului disponibil;

se va trasa o linie cu creta termosensibila transversal pe directia de sudare;

se sudeaza cu parametri stabiliti anterior;

dupa stingerea arcului se stabileste distanta la care a fost atinsa temperatura
indicata de creta, respectiv zona in care creta a ramas vizibila.

Ccu creta se traseaza o linie transversal pe sudura calda: pe zona de temperatura
corespunzatoare urma trasata ,,fierbe”.

Varianta pirometru:

se verificd functionarea pirometrului prin orientarea lui spre suprafete cu
temperaturi diferite. Se va avea in vedere plaja de temperaturi la care
instrumentul poate lucra (maximum 1000°C);

dupi incetarea sudurii se orienteaza spotul spre zona limitrofd sudurii si se
deplaseaza transversal pe axul sudurii.

Varianta termocuplu:

se verifica functionarea aparatului;
se fixeazd la distante convenabile sondele de temperatura;
Se urmarestevariatia temperaturii.

Partea analitica. Aplicatie numerica

Se va urmari analitic variatia pozitiei unei izoterme de valoare criticd pentru
materialul de sudat in functie de temperatura initiald a materialului de sudat.
Pentru aceasta, fiecare student participant primeste un exemplu de calcul —
material, regim de sudare, conform tabelelor 2.2 si 2.3.

Cu ajutorul datelor din tabel, a ecuatiei (2.10) si a relatiei de calcul pentru
energia liniara se determind pozitia punctului M (figura 2.4), definita de
distanta de lungime Y pentru diferite valori ale temperaturii inifiale a
materialului de sudat. Temperatura punctului M se considera a fi temperatura
criticd a aliajului respectiv (se dezvoltd transformari structurale ce solicitd o
atentie speciald).

Cu valorile rezultate din calcul se traseaza la scara pozitia punctului Y, functie
de temperatura initiala a materialului. To.
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Materiale de sudat si caracteristicile termofizice si metalurgice

Tabel 2.2

Grosme Célqm} Densitatea, | Conductibilitate Temp. Te.mp;
Nr. Material material, | specifica, termici. A Topire, | Critica,
Crt. ateria S Cp P ’ Ttop Tert
[mm] [J/g °C] [g/cm®] [/ms°C] [°C] [°C]
la. Otel 10
1b 0,15%C 15 0,465 7,833 54 1510 820
1c 20
2a 10
Otel
2b 100 15 0,473 7,801 43 1495 730
,0%C
2c 20
3a 10
Otel
3b 15 0,486 7,753 36 1460 730
1,5%C
3c 20
4a 10
4b  |Otel Cr-Ni 15 0,48 7,9 20,7 1580 760
4c 20
5a 10
5b |Otel Cr 15 0,48 7,8 25,2 1600 810
5c 20
6a - 10
6b é"aj AT 0,883 279 164 710 250
u
6C 20
7a - 10
7b é."al AT 0,854 2,62 161 660 250
i
7c 20
Tabel 2.3
Regim de sudare (randamentul se considera 80%)
- Is Ua Vs TO
Nr. Regim =
[A] [V] [mm/s] [°C]
1 200 20 5 20, 100, 200
2 300 25 6 20, 100, 200
3 250 25 7 20, 100, 200
4 350 20 9 20, 100, 200

Exemplu de lucru: (situatia 1.a - tabel 2.2, regim de lucru 1 - tabel 2.3)
Se sudeaza o tabla de otel OLC 15 cu grosimea s=10 mm. Regimul de sudare
recomandat: 1s=200A, U,=20V, vs=bmm/s. Si se determine efectul preincalzirii asupra
latimii ZIT, considerata ca portiunea de material cuprinsa intre punctul unde materialul a
atins temperatura critica si limita baii lichide (baia va fi considerata de lagime constanta
indiferent de temperatura initiala a materialului de sudat) si sa se determine conditiile de

racire ale piesei respective



Rezolvare
Se vor considera temperaturile:T, = 20, 100 si 200°C (tabelul 2.3). Se va intocmi
graficul reprezentand dependenta latimii ZIT de T,.
Date initiale: Caracteristicile termofizice ale materialului sunt, Tabelul 2.2: Ty, = 1510 °C;
Ter = 820°C; caldura specifica ¢, = 0,465 J/g °C; densitatea p = 7,833 10 g/mm?
Conditiile de sudare, Tabelul 2.3: Is = 200A; U, = 20V; vs = 5 mm/s; randamentul n = 80%
Temperatura initiala a materialului T,=20°C pentru cazul 1; 100°C varianta a doua;
200°C varianta a treia.

Algoritm de lucru

a. Stabilirea distantei fatd de baie unde se atinge temperatura critica

- se verificdA omogenitatea dimensionald a marimilor cu care se va realiza
calculul. (nu se admit in aceeasi relatie marimi ce sunt exprimate in unitati de
masura reprezentand multipli sau submultipli ai unei aceeasi unitati de masura).

- se calculeaza energia liniara (energia furnizata de sursa pe unitatea de lungime a
cusaturii, mentinuta constanta in exemplul de calcul), cu relatia 2.11:

‘U, -Ig  0,8-20-200
=1 et :640[L]
Vg 5 mm

Pentru un regim de sudare dat, primul termen din dreapta ecuatiei (2.10) este o
constanta, depinzand de caracteristicile de material si energia liniard. Se calculeaza
valoarea acesteia pentru cazul corespunzator exemplului considerat:

E,

4,13-61[,-s-p'Y_4,13-0,465-10-7,8-10_3

Y = 1,0446 - 1074y
E, 640

Se calculeaza temenul din stdnga ecuatiei (2.10), Tn care Ty = Ter:
1

- =0,00125=1,25-10"% =12,5-107*
7.~ 820 —30 = 00125 = 1.25-10 5-10

Pentru urmatoarele cazuri, temperatura initiala a materialului va creste succesiv.
Se calculeaza termenul din dreapta capat al ecuatiei (2.10):

1

= =0,0006711 = 6,711-10"*
TtOp _TO 1510_20

Se inlocuiesc valorile calculate mai inainte in relatia (2.10)

1 _4,13-c-s-p-Y+ 1
TM - TO El Ttop - TO
12,5:107*=2,35-10"*-Y 4+ 6,711-107* =2 Y,, = 2,46 mm

=
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Reludnd pasii de mai sus se calculeazd Yoo pentru To=100°C si Ya00 pentru
To=200°C. Cu datele obtinute se traseaza grafic modul de variatie a latimii ZIT (a distantei
la care se gaseste punctul Y in care s-a atins temperatura criticd) functie de temperatura
initiala a materialului.

Diztanta punctului de temperatura 810 ('
fata de baia lichida

20 100 200

Temperatura initiala, Ty ,D C

b. Stabilirea conditiilor de ricire

Modul de lucru cuprinde etapele:

1. se calculeaza viteza de racire, relatia (2.4);

2. se calculeaza valoarea grosimii relative; se Stabileste astfel modul de transfer
termic functie de tipul de material, subtire sau gros;

3. se calculeaza timpul de racire tgs cu relatiile corespunzitoare modului de
evacuare a caldurii.

Pentru exemplul selectat:

1. Determinarea vitezei de racire (2.4)

Vpge = —2mA(T — Ty)? - E; 1

C
Vrac = 210,054+ (820 — 20)* - 640" =339 —

2. Determinarea grosimii relative
Conform relatiei (2.7.a):

0,5 05

E 1 1 640 1 1 :

8. = |—- ( + ) = [ — ( + )] = 17,2 mm
2pc, \500-T, ' 800-T, 27,810-3-0,465 \500-20 ' 800-20

6, =17,2mm > s = 10mm, deci timpul de racire se va calcula pentru transfer

bidirectional (placa subtire).
Conform relatiei (2.7.b):
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1
0,640

1 0,5 0,5
§=s|pcy(Toe — TO)F] =10 [7,8 1073+ 0,465 - (820 — 20) - ] = 0,67
l

d. = 0,67 < 0,75, deci Imbinarea se considera realizata pe material subtire.

Ambele relatii situeaza placa in domeniul ,,perete subtire”.
3. Calculul timpului de racire tgss

- Factorul de forma se adoptd, pentru simplificare, egal cu 1. Se verifica
omogenitatea unitdtilor de masura.
- Deoarece avem de a face cu placi subtiri, folosim relatia (2.6):

2

e =g (2) |Gos) (o) | ¥ -
85~ 4mdc,p \'s/ |\500—T, 800 — T, r-

- 1 ) | Gomss) ~(eooeo) |-
T 4-7-0,456-0,054-7,8-10"3 \ 10 500 — 20 800 — 20/ |
= 0,406 - 103 - 4096 - 272 - 1078 = 4,55

- Folosim relatia (2.9), recomandata de standard pentru placi subtiri:

2

ta/s = (4300 — 4,3 T)105(E‘>2< ! ) ( ! )2 F, =
8/5 — = s/ |\500—T, 800 — T, 2=

0,642 1 2 1 2
_ —43-20)-105 - (= ) _ =
(4300 - 432010 ( 10 ) [(500 — 20) (800 — 20) ] 465

unde F, = 1.
Se observa ca timpul de racire pe intervalul 800 ... 500°C va fi mai mic de 5 s.

Bibliografie selectivi
1. Gheorghiu D.A. et al, Lucriri practice de suduri. indrumar pentru lucriri de laborator, Ed. PIM, Tasi, 2021
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LUCRAREANr. 3

DETERMINAREA COMPOZITIEI CHIMICE MEDII A
CUSATURII

Lucrarea de fata urmareste modificarile chimice ce intervin in cusatura sudata
ca urmare a diferentelor inerente existente intre compozitiile materialelor, de baza si
cel depus, domeniul posibil de variatie a participarii celor doua Tn functie de procedeul
de sudare utilizat, solutii pentru obtinerea unei compozitii chimice impuse. Lucrarea
constituie o introducere necesara in analiza sudurilor eterogene.

3.1 Notiuni introductive

Elementele ce conditioneaza alegerea materialelor adecvate sudarii sunt:

- compozitia chimica;

- caracteristici mecanice apropiate, sau, Tn- special in cazul sudurilor

eterogene, caracteristici adecvate;

- corespondenta dintre caracteristicile structurale.

Desi caracteristicile mai sus mentionate depind de o multitudine de factori,
compozitia chimica are o pondere importanta in crearea premiselor obtinerii celorlalte
conditii. Adeseori se utilizeaza materiale de adaos cu compozitii chimice diferite,
capabile sa asigure Tmbinarii plasticitate, tenacitate superioare, caracteristici ce
garanteaza rezistenta Tmbinarii Tn exploatare. Exista, uneori, conditii speciale legate de
concentratiile admise pentru unul sau mai multe elemente. Toate aceste cerinte impun
un control atent al compozitiei chimice rezultate in cusatura.

Conditii privind compozitia chimica a cusaturii

Se considera, in general, ca o calitate bund a Tmbinarii este asiguratd de
asemanarea dintre compozitiile chimice ale metalului de baza si a celui de adaos.
Conditia include continutul in elemente de aliere, inclusiv carbon; continutul in sulf si
fosfor este indicat sa fie cat mai redus (conditie cu atat mai importanta cu cat gradul de
aliere al otelului este mai ridicat).

Pentru sudarea cu electrod fuzibil compozitia cusaturii este rezultatul
amestecarii metalului de baza cu cel depus. Se defineste metal depus metalul vergelei
de electrod care a interactionat cu Tnvelisul si cu gazele din arc, compozitie rezultata
fara amestecarea cu un alt metal. Compozitia metalului depus face obiectul unei
determinari standardizate, obligatorie pentru furnizorii de materiale de adaos. n
limbajul specific, nestandardizat, compozitia chimica a metalului astfel obtinut se mai
numeste si sudurd pura. Rezultatul acestei determinari este compozitia chimica afisata
pe pasaportul electrodului.
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Corelarea compozitiei chimice presupune alegerea unei compozitii capabile sa
limiteze sau chiar sa evite formarea de compusi chimici cu proprietati nedorite n
Tmbinare - temperaturi de topire considerabil mai mici decat cea a aliajului baza sau
formarea unei structuri fragile.

Problema corelérii compozitiei chimice se pune cu mare seriozitate in cazul
sudurilor in care corespondenta intre compozitiile chimice ale materialelor de baza
(acelasi sau diferite) si cel de adaos nu este satisfacuta, asa numitele suduri eterogene.
Acest fapt este mai des intdlnit decat se considera in general, deoarece abaterea de la
compozitia chimicd permite atingerea unor alte deziderate, iar Tmbinarea unor
materiale cu proprietati complementare este o solutie tehnica si economica avantajoasa.

Pentru determinarea compozitiei chimice medii a cusaturii se pleaca de la
definitia coeficientilor de participare.

Coeficientul de participare este raportul teoretic intre masa de material ce
contribuie la obtinerea cusaturii (metal de baza sau metal depus) si materialul total ce
formeaza cusatura.

Pentru o cusatura finitd ce poate fi caracterizatd geometric de sectiunea
transversali ,,c” (mm?) si lungimea ,,]”, masa de material din cusatura este egala cu:
m. = ¢ X1X p, unde p — densitatea materialului (in calcul densitatea poate fi luata ca
egala pentru cele douia metale). Sectiunea transversald ,c” la randul ei este
proportionala cu cantitatea de metal topita in proces, figura 3.1. Portiunea ,,d” din
sectiunea transversala poate fi asimilata cu sectiunea metalului depus, iar portiunea
,»b”, cu cea de metal de baza topit, deci:

me=mp+my=cXIlXp=bXIlXp+dXIXp (3.1)
Sau, dupa simplificari:
c=b+d (3.2)
¢ d
b

Fig. 3.1. Reprezentarea grafica a sectiunii cusaturii pentru definirea coeficientilor de participare

Notiunile de coeficient de participare a metalului depus, 3, respectiv a metalului
de baza, B, sunt definite de raportul dintre sectiunile corespunzatoare contributiei
fiecaruia dintre cele doua materiale si sectiunea totala a sudurii.

d b

5=E ,8=E (33)

Pornind de la relatia (3.1), relatia intre coeficientii de participare este:
o+ B =1 (3.4)
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Coeficientii de participare se incadreaza, functie de procedeul de sudare, intre
niste limite minim/maxim, corespunzand parametrilor de sudare posibil de adoptat n
cadrul procedeului dat. Valorile posibil de obtinut in practica pentru diferite procedee
de sudare se gasesc in tabelul 3.3.

3.2 Determinarea compozitiei medii a cuséturii - analitic si grafic

Relatiile definite anterior pentru materialele ce participa la formarea cusaturii
permit stabilirea unor relatii numerice ntre masele de elemente din compunerea
fiecarui aliaj ce participa la formarea sudurii. Fiecare din cele doui materiale, cel de
baza si cel depus, au — cel mai adesea, concentratii diferite in elementele de aliere.

Pentru o cusdturd cu lungimea egald cu unitatea, bilantul masic pentru un
element, caracterizat de concentratia acestuia, E, Tn zonele de interes, este:

mCEC:mbEb+ded:CXEC:bXEb+dXEd (35)

unde me, mg, M, — Masa cusaturii, metalului depus respectiv metalului de baza, iar Ec,
Eq, E» — concentratia elementului analizat in cusatura, metal depus si respectiv metal de
baza.

Tinand cont de relatiile de definitie pentru coeficientii de participare, relatia
(3.5) poate fi scrisa ca:

E,=8E;+(1—68)E, sau E.=(1—=pB) E;+B-E (3.6)
relatie ce defineste concentratia E a unui element in cusaturd functie de participarea
materialelor.

Relatia (3.6) permite calculul compozitiei chimice medii a cusaturii atunci cand
se cunosc toate celelalte date. Calculul se repetd, atunci cand este necesar, pentru
fiecare element de aliere. Coeficientul de participare depinde de factorii tehnologici:
procedeul de sudare, regimul de sudare, geometria rostului.

Calculul este similar, indiferent de forma sau complexitatea sectiunii cusaturii.
Tn cazul randurilor suprapuse, compozitia — concentratia elementului urmarit in metalul
de baza este concentratia anterior calculata.

Coeficientul de participare al metalului de baza este intalnit in literatura de
specialitate sub denumirea de dilutie: modificarea compozitei chimice a metalului
depus datorata amestecarii cu metalul de baza sau cu metalul anterior depus:

b
D= - X 100 [%] (3.7)

Centrarea pe modificarile induse de materialul de baza asupra celui depus se
justifica prin faptul ca materialele de adaos, realizate Tn scopul direct al sudarii, sunt
elaborate si procesate mult mai ingrijit decat cele supuse sudarii.

Practic, problema poate fi exprimata altfel: fiind dat un material de baza, un
procedeu de sudare si concentratii limita admisibile in cusaturd sa se defineasca
compozitia favorabila a materialului de adaos.
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In_cazul procedeului de sudare sub flux, se cunoaste de obicei compozitia
metalului de adaos, Ea, nu cea a metalului depus. Cuplul sarma de sudare / flux are
rolul de a asigura obtinerea unei compozitii dorite, dar aceasta difera de la o reteta de
flux la alta reteta. In aceste conditii concentratia elementului de aliere E Tn cusitura
poate fi exprimata ca:

E.=68-E,+(1—8)-E, + AE (3.8)

AE reprezentand variatia concentratiei elementului ca urmare a reactiilor metalurgice
parcurse n functie de caracterul fluxului.

In functie de valoarea AE pentru un element dat, procesul de sudare poate fi
descris din punct de vedere al activitatii metalurgice. Daca AE=0, procesul — fluxul
este pasiv pentru elementul dat; dacd AE < 0, procesul este activ metalurgic, ducand la
sardcirea in elementul considerat; daca AE > 0, procesul este activ metalurgic, avand
ca efect alierea cusaturii cu elementul considerat.

De retinut ca procesul poate fi activ metalurgic fata de un element si pasiv fata
de altul, iar activitatea metalurgica difera in functie de elementul considerat.

Determinarea compozitiei chimice a cusaturii pe cale grafica

Atunci cand este necesara stabilirea compozitiei chimice medii a cusaturii se
cunosc, Tn general, urmatoarele date: compozitia chimicd a materialului de baza,
standard sau nominala si limitele de concentratie pentru elementele din metalul depus.

Cu ajutorul relatiilor (3.5 si 3.6) pot fi determinate limitele de variatie a
concentratiei pentru fiecare element in parte sau pentru elementul chimic de interes.

O metoda clasica de identificare rapida a capacitatii unui material de a raspunde
solicitarilor o reprezinta utilizarea diagramelor de coordonare.

Diagrama de coordonare reprezintd o modalitate intuitiva, grafica, de rezolvare
a problemei, figura 3.2. Se porneste de la ideea existentei unor limite de lucru. Astfel,
coeficientii de participare au valorile limitd 1si O (compozitia nealterata de amestecare,
valoare 1, péna la situatia Tn care participarea materialului analizat este nula).
Materialele ce contribuie la obtinerea sudurii sunt, la randul lor, caracterizate de
concentratii limita (superioara si inferioara) pentru fiecare element in parte.

Pentru obtinerea diagramei, se construieste un sistem Tnchis de axe: ordonata
cuprinde coeficientii de participare, Th limitele teoretice 0 respectiv 1. Abscisa este
dubla: una corespunde participarii maxime a materialului corespunzator (ex.: ordonata
este B, abscisa corespunzénd valorii B=1 va cuprinde concentratia elementului analizat
in materialul de baza) si cea de a doua absentei participarii, respectiv concentratia in
metalul depus, =0, participarea maxima a celuilalt material.

Tn figura 3.2 Tn ordonata este cuprins coeficientul de participare al materialului
depus. Concentratia elementului de interes corespunzatoare cazului & = 0, este
concentratia Tn elementul dat din materialul de baza, Ep. Tot aici vor fi figurate limitele
admise in cusatura pentru elementul analizat, Ec min si Ec max. Pe abscisa corespunzatoare
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situatiei 6 = 1 vor figura concentratiile din metalul depus, Eq ;. Pe ordonata se amplaseaza
limitele coeficientului de participare, 8in, Smax, IN acord cu procedeul utilizat.

Prin trasarea de paralele la axele de coordonate prin punctele de minim / maxim
astfel definite (coeficientii de participare specifici procedeului ales, concentratiile
impuse in elementul analizat) se defineste dreptunghiul caracteristic, abcd, figura 3.2.

Sa presupunem ca in materialul depus concentratia elementului E este E4;.
Unind Ey, -concentratia garantatd de producator pentru elementul analizat in materialul
de baza cu E4, dreapta obtinutd materializeaza variatia concentratiei elementului in
functie de gradul de participare al materialelor. Dreapta EnEqr intersecteaza
dreptunghiul abcd doar in domeniul 8,,;,6,. Pentru valori 6 > §; concentratia este n
afara domeniului acceptat. Pentru a asigura conditia de compozitie impusa,
concentratia in elementul E a metalului depus trebuie sd se incadreze intre limitele

Ed min $1 Eq max (figura 3.2).
] Ee min Ib E

max —» E.,Ep

—

0 Id min Id max Eq

Fig. 3.2. Diagrama de coordonare metal depus / metal de baza

Exemplul de mai sus poate fi particularizat pentru diferite cazuri practice.
3.3 Mod de lucru

Fiecare student va primi un exemplu de calcul constand in: metal de baza de
compozitie definita, tabelul 3.1; compozitia metalului depus corespunzatoare unui tip
de electrod, tabelul 3.2; procedeul de sudare ales si coeficientul de participare
corespunzator, tabelul 3.3. (Atentie: in tabel este introdusd dilutia, respectiv
participarea materialului de baza.)

Cu aceste date se vor calcula concentratiile h cusatura (minim-maxim) pentru 5
elemente de aliere si va fi trasata diagrama de coordonare pentru cel putin doua
elemente.
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Tabelul 3.1. Compozitia chimica pentru cateva marci de otel

Compozitia chimica, %
Marca otel
C Mn Cr Mo Cu Ni Si p S Al | Nb
01 107.. 1.
1| orcs | Ol |% b5 | 002 | 002
30..107..
2| Fo2s0 | % O 16.2| 01 | 01
0,12...| Max |1,4...1,10,3...0] Max (2,2...2] Max, | Max, | Max,
3| HY80 16597 103 | 6 | 4 |003| 6 | 02 |0007]|0014 0,005
0,05...10,3...1 04... |0,1... | Max, | 0,8... | Max, | Max,
41HSLABO |6 0771 06 | 07 | 025 | 11 | 10 | 03 |0007|2%04 0,044
5( Docol [0,15...]11,1... Max, [Max,0,| Max,
1000 | 038 | 15 05 | 01 |0,002 0040015

Tabelul 3.2. Compozitia chimica a metalului depus pentru cateva tipuri de electrod
Tip Compozitia chimica, %

electrod | ¢ | sj [Mn|Cr|Ni|Mo| S | P

Simbol electrod

A [E69 4 Mn2NiCrMoB 42 H5| Bazic |0,06| 0,3 |1,7]|0,4(2,2|0,4(0,025|0,025
B |E CrMol1B42H5 Bazic 0,07104 10814 0,6]0,010,01
C |E55 6 Mn1NiMoBT 32H5 Bazic |0,06/ 0,4 |18 0,8/0,5] 0,02 0,02
D |E62 5 Mn2NiMo B42 Bazic 0,06| 0,3 1,3 1,7/0,4(0,015/0,015
E |[E422C21 Rutilic | 0,1 |0,14|0,5 0,4]0,3
Tabelul 3.3. Coeficienti B de participare ai metalului de baza, functie de procedeul de sudare
Procedeu de sudare Coeficient de participare,

Electrod invelit, invelis bazic 0,2...0,25

Electrod invelit, invelis acid/rutilic 0,2...0,3

Electrod nefuzibil, atmosfera de gaze inerte, WIG 0,08...0,2

Electrod fuzibil, atmosfera de gaze protectoare, 0,25...0,3
MIG/MAG

Sudare sub strat de flux 0,2...0,4

Tabel 3.4. Exemplu de Tncadrare a compozitiei chimice a materialului depus in
recomandarile standard (sarma de sudare MIG/MAG)
C Mn Si P S Cr Ni Mo \ Cu Al

Compoz. Cf. 14 06| 1.30- | 0,70-

SR EN 440 -
1996 0,14 | 1,60 | 1,00

Cf.
pasaportului | 0,086 | 1,45 | 0,852 |0,009|0,011(0,027|0,017|0,003|0,001|0,083|0,001

de electrod.

0,025|0,025 0,15 | 0,15 0,02

34



Exemplu de rezolvare
A. Se sudeaza otel HSLA 80 cu electrod E69 4 Mn2NiCrMoB 42 H5. Si se determine
daca se poate obtine o concentratie de maximum 0,2% Si Tn cusatura.

1. Identificare tip electrod pentru stabilirea coeficietilor de participare

Din simbolul electrodului rezulta ca este un electrod bazic, deci coeficientul de

participare, tabelul 3.3 va avea valori Tntre 0,2...0,25.

2. Se determina analitic concentratia de siliciu ce poate fi obtinuta pentru:
=0,2...0,25, Es; 4 = 0,3% (tabel 3.2), Es; , = max. 0,3% (tabel 3.1):
Ec=1—-B) Eq+p-Ep

Situatia I, =0,2
Eg;.=(1-02)-03+0,2-03=03%
Situatia II, f=0,25
Es;.=(1-0,25)-0,3+0,25-0,3=0,3%
Conform calculului analitic, in sudurad nu se poate obtine concentratia de 0,2%.
3. Se verifica rezultatul analitic cu ajutorul diagramei de coordonare, figura 3.3.
Pentru aceasta:

e se marcheazd in diagramd punctele corespunzitoare coeficientilor de
participare § = 0,2 si B = 0,25; din aceste puncte se traseaza axe paralele cu
axa absciselor;

e se marcheazd in diagrama punctul corespunzator concentratiei de Si din
metalul depus Esiq = 0,3%;

e se marcheazd in diagrama punctul corespunzator concentratiei cerute de Si
din cusatura Es;j . = 0,2%; se coboara verticala din acest punct, in asa fel
Tncat aceasta sa se intersecteze cu dreptele trasate mai inainte;

e prin punctele de intersectie rezultate anterior si prin punctul Esiq = 0,3% se
traseaza drepte, care ar fi trebuit sd intersecteze axa Es;jp; deoarece nu se
obtine nici un punct de intersectie cu axa amintitd, concluzia ce rezulta este
ca nu se poate obtine o concentratie de maximum 0,2% Si in cusatura.

Concentratia Si in metalul de baza
0,1 0,2 0,3 0.4 0,5

N 02
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Concentratia Si in metalul depus
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Fig. 3.3 Diagrama de corelatie pentru concentatia de siliciu din exemplul dat
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B. Pentru acelasi exemplu sa se identifice concentratiile de mangan din cusatura.
2. Se determina analitic concentratia de mangan ce poate fi obtinutd pentru:
B=0,2...0.25, Eyna = 1,7, Eynp = 0,3 ...0,6%

Evnc = (1_,8) "Evna +B'EMnb

De remarcat ca in materialul de baza concentratia de mangan variaza intre un

minim si

o valoare maxima

Situatia I, =0,2

Evin cmin = (1 -02)-1,7+0,2-0,3 =1,42%
Evn c max = (1 - 0;2) -1,7+0,2:-0,6 =1,48%

Situatia II, f=0,25

EMncmin = (1 - 0:25) ' 1:7 + 0.25 ) 0,3 = 1,350%
Eyincmax = (1 —0,25)-1,7+0,25-0,3 = 1,425%

Conform calculului analitic concentratia manganului in cusatura variaza intre
1,48 si 1,35%.
3. Se verifica rezultatele analitice cu ajutorul diagramei de coordonare, figura 3.4.

Se procedeaza astfel:

se marcheazd in diagramd punctele corespunzitoare coeficientilor de
participare B = 0,2 si p = 0,25; din aceste puncte se traseaza axe paralele cu
axa absciselor;

se marcheaza in diagrama punctul corespunzator concentratiei de Mn din
metalul depus Esiq = 1,7%;

se marcheaza in diagrama pe axa Esip punctele corespunzatoare limitelor de
concentratie 2 Mn din materialul de baza 0,3 si 0,6%; se unesc aceste puncte
cu punctul Emn ¢ = 1,7%; se gasesc punctele de intersectie ale dreptelor
trasate mai Tnainte §i orizontalele coeficientilor de participare;

prin punctele de intersectie rezultate anterior se ridicd verticale, a céror
intersectii cu axa Emn b vor determina limitele de concentratie a Mn din
cusatura sudata. Se observa ca se obtin concentratiile aproximative de 1,37
si 1,5%Mn, valori apropiate de cele determinate analitic.

Concentratia Mn in metalul de baza

04 08 1,2 16 2,0

v
1

l_ T 1
1S

Fig. 3.4. Diagrama de corelatie pentru
concentratia de Mn din exemplul dat
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2
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Concentratia Mn in metalul depus
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Aplicatii

Se sudeaza piese din otel n (n=1...5), folosind un electrod m (m=A...E). Sa se
determine daca se poate obtine o concentratie de X% E; In cusaturd. Sa se identifice
concentratia de E,. Folositi metoda analitica si cea grafica.

Nr.apl.|Existid %E; in cuséitura? Care este concentratia de E; in cusitura?
1A 1,5%Mn Si
1B 0,25%Si Mn
1C 0,6%Ni C
1D 0,1%C Ni
1E 2%Si S
2A 0,77%C Mn
2B 0,5%Mn Si
2C 0,39%Mo C
2D 1%Si S
2E 0,6%Mn Si
3A 1,5%Cr Mo
3B 0%Mo Mn
3C 1,7%Mn Cr
3D 1,075%Mn Si
3E 1%Ni C
4A 0,2% Si Mn
4B 1%Cr C
4C 0,5%Si Ni
4D 1,5%Ni Mo
4E 0,35%Mo Ni
5A 0,4%C Mn
5B 1,1%Mn Si
5C 0,002%S Ni
5D 1,3%Mn P
5E 0,2%Si C

Bibliografie selectiva
Gheorghiu D.A. et al, Lucriri practice de sudur. indrumar pentru lucréri de laborator, Ed. PIM, Tasi, 2021
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LUCRAREANr. 4

MODIFICARI STRUCTURALE iN iMBINAREA SUDATA

Obiectivul lucrarii de fata este acela de a argumenta modul in care procesarea prin
sudare afecteaza structura materialelor. Se urmareste identificarea principalelor fenomene
ce influenteaza stuctura finala din diferitele zone ale Tmbinarii in cazul otelului si, Th masura
in care transformarile sunt mai relevante, modificarile ce apar si in alte aliaje.

4.1 Notiuni introductive

Aliajele metalice, materialele cu cea mai mare pondere in structurile sudate, sunt
formate din un numar de elemente chimice — componentii aliajului, preponderent metale,
nsotite de un volum mic de nemetale (carbon, siliciu, oxigen, azot, sulf, etc.). Tn functie de
un complex de factori endogeni si exogeni atomii componentilor se articuleaza in structuri
microscopice caracterizate de proprietati bine definite si diferite de cele ale componentilor
puri, structuri ce sunt cunoscute sub denumirea de faze. Fazele existente intr - un aliaj sunt:
metal pur, solutie solida, compus chimic / compus intermetalic. Fazele prezente in aliaj si
distributia lor din punct de vedere cantitativ si calitativ depind de compozitia aliajului si de
conditiile termodinamice (istoria metalurgica) pe care aliajul le parcurge.

Ciclul termic specific sudarii afecteaza echilibrul local structural din materialul de
imbinat, metalul de baza, dar si echilibrul chimic Tn cusatura, prin amestecarea cu cel din
materialul de adaos. Stuctura obtinuta este rezultatul variatelor nivele de activare termica,
urmare a ciclului termic, a fenomenului de difuzie (in zonele netopite) dar si a etapelor
specifice parcurse de metalul adus in stare lichida si solidificat ,,in situ”, in conditii complet
n afara echilibrului.

Fenomene implicate Tn modificarile structurale

Difuzia. Difuzia este fenomenul de patrundere a moleculelor unui corp, printre moleculele
altuia, fara sa existe curgere. Difuzia explica fluxul de particule (atomi sau molecule) dintr-
o regiune de concentratie mai mare spre una de concentratie mai mica. Este un fenomen de
transport, echivalent curgerii fluidelor sau conductivitatii termice, reprezentand fundamentul
transferului de masa.

Fenomenul este descris de legile lui Fick. Legea ntdi stipuleaza ca, in conditii
stationare, un flux de atomi se va deplasa pe directia gradientului de concentratie, stabilind
un transport de atomi ce este proportional cu diferenta de concentratie, Tn timp ce legea a
doua stabileste legatura intre gradientul de concentratie si timpul necesar transformarii.

Tn concluzie, difuzia se va produce cu atat mai intens cu cat diferenta de concentratie
este mai mare, temperatura mai ridicata, fenomenul avand nevoie de timp pentru a-si produce
efectele.

Tensiunea superficiald. Interfata dintre doua faze aflate in contact direct (solid — lichid,
solutie solida — compus chimic) este sediul unui exces energetic. Din acest motiv pe
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suprafata se produc fenomenele de evaporare, topire la cresterea temperaturii si de
condensare, solidificare la racire. Aceasta particularitate influenteaza atat fenomenul de
difuzie, a carui energie de activare este mai mica la interfata cu alta faza sau la limita de
graunte cat si procesul de solidificare ce are loc n baia lichida.

Tensiunea superficiala reprezinta energia necesara modificarii suprafetei de separatie

(interfetei), fiind definita ca lucrul mecanic necesar obtinerii unei schimbari a unitatii de
suprafata.
Ciclul termic. Variatia de temperatura specifica prelucrarii prin sudare activeaza local
fenomenele amintite anterior, mai ales cel de difuzie; viteza de incalzire si cea de racire, de
valori excesive, nepermitand desfasurarea acesteia in conditii de echilibru. Din punct de
vedere termodinamic un aliaj care intra Th proces n stare de (cvasi)echilibru va prezenta
dupa sudare o zona cu diferite modificari ce sunt specifice transformarilor in afara de
echilibru, cu particularitati generate de tipul de aliaj.

4.2 Principalele modificari structurale

Modificari in cusitura — cristalizarea primara

Topirea este procesul de dezorganizare a retelei atomice pe distantd mare,
dezorganizare cu atdt mai importantd cu cat dimensiunea baii este mai mare §i energia
introdusa 1n imbinare creste.

Solidificarea metalelor este echivalentd cu restabilirea ordinii la lunga distanta.
Solidificarea materialelor metalice si nemetalice se supune acelorasi legi ale termofizicii.
Astfel, cristalizarea depinde de atingerea unui grad anume de subracire, care este ,,motorul”
transformarii. Exista particularitati ale fiecarui proces de solidificare. Solidificarea poate
amorsa pe germeni din masa lichidului — germinare omogena, sau pe un suport existent in
lichid — germinare eterogena. in cazul germinirii omogene este necesari subricirea maxima,
germinarea eterogena solicitand o subracire substantial mai mici. Tn cazul particular al
sudarii se demonstreaza teoretic si este confirmat de practica faptul ca subracirea necesara
este foarte mica, tinzand spre un grad. Solidificarea de acest tip se numeste epitaxiala (in
continuarea retelei metalice ce si-a pastrat structura).

Pentru solidificare, esentiala este relatia dintre gradientul termic din baia lichida si
viteza de cristalizare. Functie de aceasta solidificarea Tmbraca diferite aspecte, cristalizarea
primara fiind, la fel ca Tn cazul lingourilor, o solidificare orientata, cu forme structurale
diferite Tn functie de raportul dintre cele doua marimi.

Un alt aspect cu importanta deosebita in modul de solidificare este relatia existenta
ntre viteza de sudare si cea de cristalizare a aliajului, relatie ce este descrisa practic de forma
baii lichide: o baie de forma eliptica are ca rezultat o stuctura cu calitati superioare (viteza
de sudare n limite corecte). Baia alungita conduce la formarea unei structuri susceptibile la
fisurare si este rezultatul unei viteze de sudare excesive.

Structura rezultata in urma solidificarii se numeste structura primara.

Tn cazul in care aliajul prezinta transformari structurale in stare solidd structura
primara este dificil de pus in evidenta. Pentru aliajele fara transformari structurale in stare
solida structura primara este evidenta.
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Cristalizarea secundara

Cristalizarea secundara este specifica aliajelor in care exista transformari de faza in
stare solida. Cazul cel mai frecvent discutat este cel al aliajelor fier — carbon, respectiv
otelurile carbon sau cele slab aliate, aliajele prelucrate frecvent prin sudare.

Cristalizarea secundara modifica drastic stuctura primara a cusaturii, caracteristicile
de solidificare si dimensiunile grauntilor de austenita fiind dificil de pus 1n evidenta.

Cu toate cd structura secundard acoperd particularitatile cristalizarii primare;
influentele acesteia sunt foarte importante in dezvoltarea unor defecte si se reflecta in
calitatea cusaturii sudate.

Modificéri structurale in stare solida
Zona influentata termic ZIT)
Zona aflatd imediat sub cusaturd este si zona principalelor probleme (defecte) ale

imbinarilor sudate.

Aceasta zona se incalzeste prin conductie la temperaturi care variaza in functie de
pozitia relativi fatd de axul cusiturii, respectiv limita bdii lichide. In functie de temperatura
maxima atinsa, de timpul cat materialul se afla la temperatura maxima si de viteza de racire,
zona de influenta termica se subimparte, pentru cazul otelurilor, in zone fine care au suportat
un ,tratament termic”’. Cum diferenta intre tratamentele termice este datd de parametri
ciclului termic, temperatura maxima experimentatd de material prin pozitia fatd de baia
lichidasi viteza de racire asigurata prin tehnologia de lucru vor dicta structura finald din zona
influentata termic.

Legatura existenta Intre ciclul termic la sudare, subzonele din ZIT si diagrama FeC
este prezentatd in figura 4.1. Se trateaza pentru cazul general aceastd diagrama deoarece
otelul este materialul cel mai frecvent procesat prin sudare iar transformarile structurale
pentru otelul cu continut redus de carbon sunt edificatoare pentru transformarile posibile in
numeroase alte cazuri.

Zona de trecere (11)
Zona de trecere reprezinta interfata dintre metalul lichid (cu compozitie chimica

rezultatd din amestecul a doua metale cu compozitie chimica in general diferitd) si metalul
care a trecut partial in faza lichida. Din punct de vedere termic zona de trecere cuprinde
intervalul de solidificare.
Subzona supraincalzita (111)

Tn materialul din aceastd zona s-a depasit temperatura de 1000°C, temperatura de la
care stabilitatea limitelor de graunte este substantial redusa. Ca urmare grauntii mai mari
suferd o crestere pe seama grauntilor mici. Cresterea grauntilor are ca efect reducerea

proprietatilor mecanice, cresterea duritatii (cantitatea de martensita formata la racire este mai
mare in cazul grauntilor mari de austenita), dar si cresterea pericolului de aparitie a fisurilor
la cald. Dimensiunea acestei zone depaseste arareori 1,5mm. Este unul din punctele
nevralgice ale imbinarii.

Zona suparaincilzirii este comuna tuturor procedeelor de sudare ,,la cald”; cresterea
grauntilor este un fenomen complex ce se sprijina atat pe difuzie cét si pe energia de interfata,
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ce solicita temperaturi apropiate de linia solidus. Evident ca domeniul termic depinde de la
aliaj la aliaj, functie de temperaturile caracteristice, linia solidus a acestuia.
Subzona normalizata (1V)

Caracterizata de graunti fini, datorati recristalizarii, zona este un punct slab pentru
materialele aflate anterior in stare ecruisata (durificate prin deformare plastica la rece) cand
incdlzirea in domeniul austenitic are ca efect pierderea texturii, deci pierderea unor

proprietdti obtinute anterior. Dimensiunea acestei subzone este comparabild cu cea
anterioard. Se dezvoltd in intervalul termic conventional dintre 1000°C si linia ce uneste
punctul 912°C (temperatura de transformare y—a) cu 727°C, temperatura de transformare
peritectica.
Fasia austenitizarii incomplete (V)

Pe diagrama de echilibru zona corespunde domeniului in care structura perlitica, de
echilibru, se transforma incomplet in austenita, coexistand ferita netransformata cu austenita

formata datoritd incalzirii. Se manifestd o reducere a duritatii materialului din zona
comparativ cu materialul de baza neafectat termic. Structura este de obicei eterogena, fiind
posibila, la racire, formarea de martensita dispersd. La racire apar graunti mari de feritd
(fenomen de crestere asemandtor celui din zona supraincalzirii) alaturi de colonii de perlita
foarte fina, rezultata din austenita formata la incalzire.

r
‘i """""""""""" 1600 |— Lichid
o mmm - 1 -

Temperatura, Oc

___________ G000

400 —

200

L 2

=
[~
m

1.0 Carbon, %

Fig. 4.1 Reprezentare schematica a domeniilor de transformari in faza solida din ZIT in functie de
temperatura maxima atinsa pe durata procesarii, otel cu 0,15%C (sudabil). 1. cusatura; II. zona
de trecere; I11. Zona supraincilzita; IV. Fasia normalizatd; V. Zona austenitizarii incomplete; VI.
Zona revenita; VII. Metal de baza, neafectat termic

Subzona revenita (VI)

Materialul nu a depasit temperatura criticd Aci, deci nu au aparut transformari de
faza. Este zona cea mai extinsa din ZIT (atinge pand la 20mm, functie de conditiile de
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preincilzire, caracteristicile de material, etc. Inmuierea este urmare a relaxirii la nivelul
retelei atomice datorate incélzirii sau chiar globulizarii unor constituenti structurali.

Fasiile sunt descrise pentru cazul otelului carbon cu continut redus de carbon. Analiza
transformarilor structurale pentru alte materiale se poate realiza similar prin asocirea
diagramei de echilibru a aliajului cu schema termica parcursa de acesta.

4.3 Analiza microstructurali

Cristalizarea primara

Tn figura 4.2 sunt prezentate diagramele de echilibru binare pentru aliajele AlSi si
AlMg, iar in figurd 4.3 structuri observabile Tntr-o sudura pe un aliaj AISi7Mg1 (turnat) cu
material de adaos AlSi4. in aliajele pe baza de aluminiu, adaosurile de siliciu au rolul de a
reduce temperatura de topire, imbunatatind proprietatile de turnare, adaosul de magneziu
asigurand o crestere a rezistentei solutiei solide si imbunatatirea capacitatii aliajului de a-si
creste capacitatea de durificare sub efort. In cazul aliturarii siliciului cu magneziul se
precipitd compusul chimic Mg,Si; o concentratie necorespunziatoare de magneziu si/sau
siliciu are ca efect formarea unui volum inacceptabil de compus chimic. Cu toate acestea,
alaturarea din exemplu este solutia recomandata, deoarece atat siliciul cat si magneziul sunt
reprezentate in concentratii corespunzatoare. De subliniat cd materialele din gama aliajelor
Al-Si sunt destinate obtinerii materialelor de adaos pentru sudare.
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Fig. 4.2 Diagramele de echilibru pentru aliajele: a. Al - Si si b. Al - Mg, aliaje fara transformari de
faza in stare solida

n sistemul binar Al-Si, figura 4.2.a, portiunea dinspre aluminiu, se observa reducerea
temperaturii de topire cu cresterea continutului de siliciu. In acest domeniu solidificarea
incepe cu germinarea si cresterea de dendrite din solutie solida a, siliciu dizolvat In matricea
aluminiu. Dacd aluminiul pur solidifica la 660°C, adaosul de siliciu reduce temperatura pana
la 570°C, la 11,2%Si, linia DB din figura. Solutia solida are o concentratie maxima de siliciu
la temperatura eutectica, concentratie de 1,32%Si (punctul D), ulterior aceasta scazand pana

42



la 0,067% si la 20°C (curba DE). Tn partea dinspre siliciu (punctul C, la 100%Si) este de
1414°C.

Eutecticul aliajului binar este plasat la o concentratie de 11,2% si consta adintr-un
amestec de solutie solida o si siliciu fin dispersat (asemanator perlitei).

Diagrama binara AIMg, figura 4.2.b, prezinta aceeasi forma in zona dinspre aluminiu,
temperatura eutectica fiind mai micd, 450°C, temperaturd la care solubilitatea magneziului
in aluminiu este de 15%, solubilitate ce scade pand la 1,5% la 20°C. in domeniul
35...60%Mg diagrama devine complexd, existand o suitd de solutii solide si compusi
chimici. Pentru domeniul de interes, continut redus de magneziu, compozitia chimica a
eutecticului este solutie solida o (Mg 1n matricea de Al) si compusul intermetalic MgsAlg.

In aceastd compozitie prezenta siliciului introduce un alt compus chimic, Mg,Si, cu
temperatura de topire 1081°C.

In aceste conditii, structura primara, de solidificare va fi urmatoarea: precipita initial
o cantitate micd de Mg,Si (temperatura de solidificare cea mai mare), compus ce poate
deveni germene de cristalizare pentru dendritele de solutie solida a cu solvit siliciu sau
magneziu. Data fiind viteza mare de racire, acestea nu au timp sa se dezvolte si masa lichida
cristalizeaza sub forma de amestec mecanic fin de solutie solida, siliciu si compus chimic
Mg.Si. In consecinti, structura din cusaturd prezinti dendrite scurte din solutia solida a,
aluminiu ce a dizolvat siliciu, structura de solidificare, Tntr-o masa de eutectic format din
solutie solida suprasaturatd cu siliciu si siliciu fin dispers, urmare a racirii rapide, figura
4.2.a. Deoarece aliajele implicate nu prezinta transformari de faze in stare solida, structura
prezentata in figura 4.3.a este asa numita structurd primara, structura rezultatd din procesul
de solidificare si care este posibil de examinat ca atare la temperatura camerei.

In zona de trecere materialul de baza se afla practic, din punct de vedere termic, in
intervalul de solidificare, domeniul de coexistenta lichid-solid. Mecanismul de difuzie este
activat si dendritele se dizolva partial (neuniformitatea de compozitie chimica sustine acest
fenomen), reducénd dimenaiunea dendritelor.

Spre zona de trecere, zond in care are loc atit amestecarea material de baza material
de adaos cét si difuzia intre cele doua materiale de concentratii diferite, compozitia masei
racite dupa difuzie este diferita de cea obtinutd prin amestecarea celor doud materiale.
Prezenta magneziului are ca efect formarea unei solutii solide complexe Al-Si (diagrama de
echilibru Al-Si) si Al-Mg (diagrama de echilibru Al-Mg), alaturi de siliciul fin dispersat,
precum si compusul MgSi, figura 4.3.b.

Zona de trecere si zona influentatd termic sunt, microscopic, asemanatoare,
caracterizate prin prezenta unor dendrite fine de solitie solida incluse Tntr-o masa de tip
amestec mecanic, aspect generat de difuzia activata in intervalul de solidificare al celor doua
sisteme, figura 4.3.c.

Metalul de baza, neafectat termic, figura 4.3.d, prezinta o stucturd omogena, formata
din celule dendritice bine dezvoltate de solutie solida Al-Si-Mg separate de zone fine de
eutectic.
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Fig. 4.3 Modificari structurale intr-o imbinare pe material de baza Al1Si7Mgl turnat, cu metal de adaos
AIlSi4, procedeu WIG: a. Metal depus; b. Limita metal depus / zona de trecere, ¢c. Zona de trecere;
d. Metal de baza

In figura 4.4 sunt prezentate modificarile structurale intr-o incircare prin sudare
realizatd pe fontd alba aliata. Structura materialului de baza, figura 4.4.a si b, este formata
din ledeburitd (cementitd si perlitd - feritd +cementitd) aldturi de carburi complexe,
(Cr,Fe);Cas. Spre deosebire de carburile de tip cementitic, MesC, ce se dezvolta sub forma de
retea (fagure), carburile superioare au un aspect fibros longitudinal (se dezvolta pe o axa),
iar in sectiune transversala au o forma poligonala.

Pe masurd ce temperatura creste insulele de perlitd scad ca volum, iar reteaua de
carburi se reduce si se manifestd o aparenta tendinta de orientare a celor doi constituenti pe
directia gradientului termic, figura 4.4 c...f.

Tn apropiere de linia de fuziune, sub efectul combinat al difuziei ce sustine dizolvarea
carburilor, al transformarii retelei fierului din structura a—y, la temperaturi peste 1000°C,
are loc dizolvarea integrala a perlitei, rezultand o masa ferito-austenitica (Cr stabilizeaza
ferita) cu ,,Jlanturi” de carburi complexe, caracterizate de anizotropie si stabilitate termica pe
anumite directii cristalografice mai buna, figura 4.4 g si h.

Zona de trecere este caracterizata de o structura martensitica cu numerosi pori fini,
rezultati din difuzia gazelor dizolvate in masa fontei, figura 4.4.i.

Cusatura sudata este ferito-martensitica figura 4.4.j (masa metalului depus Imbogatit
cu carbon difuzat din fontd) cu pori masivi in partea superioara figura 4.4.1, rezultati din
gazele acumulate ce nu au reusit sa se evacueze inainte de solidificare. Gazele este posibil
sd fie dezvoltate de materialul de adaos — electrod cu invelis bazic, care impune uscarea
inainte de utilizare daca stocarea a fost necorespunzitoare. Se poate observa absenta
formatiunilor specifice cristalizarii primare.
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Fonta nu este sudabila, cea alba prin excelentd, dar modificarile structurale sustinute
de difuzie si influentate de anizotropia pronuntatd a carburilor complexe ofera o imagine
completd a efectului sudarii asupra microstructurii.

Fig. 4.4 Modificari structurale induse de o depunere prin sudare pe fonta alba aliata, FeCrMol, cu
electrod otel E 42 4 B 42 H5
Modificari structurale in cazul otelurilor inoxidabile
Otelurile inoxidabile sunt oteluri inalt aliate, prezenta elementelor de aliere generand
structuri tipice prin modificarea pana la anihilare a punctelor caracteristice polimorfismului
fierului. Existd oteluri austenitice, feritice si duplex, denumiri conferite de structura
dominanti. in exemplul din figura 4.5 este un otel austenitic.
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Fig. 10.5 Punct sudat prin rezistentd pe otel inoxidabil austenitic 304

Marca de otel utilizatd solidifica austenitic fara sa parcurga domeniul feritic tip o.
Astfel transformarea polimorfa este anihilatd, ceea ce permite péstrarea structurii primare,
de tip dendritic. In figura 10.5 este evidentd afectarea structurii initiale a semifabricatului,
structura texturata, rezultat al prelucrarii prin laminare pentru obtinerea tablei.

Modificéri de structura in cazul otelului sudabil

Revenind la cazul otelurilor, la compozitie chimica identicd, temperaturd maxima
atinsd pe durata ciclului identicd, timpul de ricire pe intervalul termic critic determind
modificarile structurale in ZIT. De asemeni, pozitia randului de sudare, Th cazul sudurilor
multistrat, influenteaza microstructura imbinarii. In figura 4.6.b se poate observa granulatia
grosierd din ZIT in stratul final, comparativ cu stratul de radacina, figura 4.6.c, unde structura
zonei influentate termic este finisatd, urmare a tratamentului termic reprezentat de urméatorul
rand de sudura.
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Fig. 4.6 Microstructura otelului P235GH (otel pentru tevi) functie de nivelul randului de sudare.
a. schita imbindrii; b. microstructura rdndului final, zona de trecere si ZIT; ¢. microstructura randului
de radacina, zona de trecere si ZIT

Cusitura este un mix de ferita cu morfologie aciculara (AF) alaturi de ferita germinata
pe limita fostului graunte de austenitia (GBA), figura 4.7. In acest mix se intalnesc separari
perlitice (FC(P)). Zona supraincalzitd prezinta o retea de ferita dezvoltata pe limitele de
graunte austenitic, constituentii fiind feritd in retea asociata cu perlitd. Zona normalizata este
omogend, cu graunti fini, amestec omogen de feritd si perlitd. Materialul de baza este
prelucrat prin deformare plastica, fapt confirmat de graunti de ferita alternand cu perlita
dispusd predominant in giruri.
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Fig. 4.7 Microconstituenti caracteristici in imbinarile pe otel cu continut redus de carbon. a. Cusatura;
b. ZIT, fasia suparaincalzita; c. zona normalizatd; d. material de baza

4.4 Influenta compozitiei chimice asupra microstructurii otelurilor inoxidabile

Otelurile inoxidabile reprezinta o categorie aparte de aliaje. Sunt oteluri ce contin
peste 12% crom, element ce le asigura rezistenta la coroziune. Datorita acestei calitati sunt
utilizate cu precadere in structurile sudate din industriile chimica si alimentard. Prezenta
elementelor de aliere in concentratii importante modifica structura intima a aliajelor, ceea ce
le confera stabilitatea la coroziune, dar impune o seric de masuri tehnologice specifice
asociate particularitatilor structurale si caracteristicilor termo-fizice, toate cu scopul obtinerii
unei Imbinari de calitate cu pastrarea calitatii lor specifice.

Elementele de aliere care extind domeniul de existentd al fazei y (austenita) si
micsoreaza domeniului o, deci care determind scaderea temperaturii A3 si cresterea A4 Se
numesc elemente gamagene. Unele din aceste elemente, solubile in Fe vy, extind domeniul
austenitei pand la temperatura ambiantd, ceea ce conduce la disparifia transformarii
eutectoide. Din aceastd familie fac parte Ni, Mn, Co, etc., nichelul fiind elementul gamagen
de referinta.

Alte elemente, intre care carbonul, maresc doar domeniul austenitic, pastrand
transformarea eutectoida deasupra temperaturii ambiante, figura 4.8.a. Alaturi de carbon
sunt de mentionat si alte elemente cu acest efect, cum ar fi azotul, cupru i zinc.
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Fig. 4.8. Influenta elementelor de aliere asupra transformarilor polimorfe ale fierului: a. Influenta
elementelor gamagene asupra punctelor critice A3 si A4. Domenii constituenti: I: L+9; II: L+y;
III: 6; IV: &+y; V:v; VI y+a; VII: a. b. Influenta elementelor alfagene. Domenii constituenti:
I: L+o; II: o IIT: oty; IV: y. Elemente de aliere gamagene: Ni, Mn, Co, Pt, Os, Ir, Ra, Rh.
Elemente de aliere alfagene: Cr, V, Si, Al, Be, Ti, As, Sb, Mo, W

Elementele de aliere cu efect de extindere a domeniului o, respectiv cresterea
punctului critic As si reducerea temperaturii punctului critic A4, figura 4.8.b, au fost incluse
sub denumirea de elemente alfagene. Dintre elemente alfagene amintim cromul, vanadiul,
molibdenul, wolframul, siliciul, aluminiul, titanul, beriliu, borul, zirconiul, niobiul, etc.
Pentru elementele alfagene se considera element de referinta Cr.

La fel ca si elementele gamagene, unele din aceste elemente - Cr, Mo, W, V, Ti, Si,
Al, Be etc., foarte solubile in forma de cristalizare CVC, fac ca, la anumite concentratii,
ferita sd ocupe tot domeniul de sub linia solidus, determindnd disparitia transformarilor
fazice 6—y—a.

Efectul de rezistentd la coroziune, proprietate specificd otelurilor inoxidabile, este
datorat continutului de crom. Un otel cu o concentratie mai mare de 12,5%Cr este un otel
inoxidabil. Cromul din aliaj asigura formarea unui strat de oxid aderent si rezistent la atacul
unui numar important de reactivi chimici. Pentru a pastra aceste calitdti, pe langa continutul
de crom este necesar ca procentul de carbon si fie redus, deoarece formarea carburilor
sardceste solutia solidd in crom, ceea ce permite atacul localizat al substantelor agresive,
urmat de evolutia procesului de coroziune in profunzimea materialului.

Prezenta simultana a celor doua tipuri de elemente, in proportii variabile, permite
obtinerea unei familii extinse de aliaje cu caracteristici structurale, anticorozive si mecanice
variate.

Functie de concentratia in diferitele elemente de aliere otelurile inoxidabile pot
solidifica si pastra una din cele doud forme de existenta a fierului (o — CVC sau y — CFC)
ori un amestec intre acestea. in functie de structura existent, otelurile inoxidabile pot fi
feritice, cand este suprimatd transformarea o-y, austenitice, cand faza y rdmane si la
temperatura ambianta, sau duplex, situatie in care cele doua faze coexista. Este necesar sa
subliniem proprietatile dezavantajoase ale acestor doua faze: austenita este predispusa la
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fisurare la cald in timp ce ferita este predispusa la cresterea grauntilor si dezvoltarea de
tensiuni reziduale importante.

Sudarea intervine agresiv in acest echilibru dozat cu atentie din faza de elaborare a
otelului inoxidabil, supus acestui proces tehnologic, existand pericolul afectarii tuturor
proprietatilor materialului.

Notiunile de nichel echivalent si crom echivalent

Particularitatile legate de efectele induse de elementele de aliere au condus la
introducerea notiunilor de nichel echivalent si crom echivalent, notiuni asemanatoare celei
de carbon echivalent, notiuni utile atat pentru sudarea otelurilor aliate cat si in cazul sudurilor
eterogene. Aceste notiunile au la bazad efectul de stabilizare a formelor alotropice
corespunzatoare si cuprind, in relatiile elaborate in acest scop, un numar de elemente de
aliere utilizate frecvent in compozitia otelului inoxidabil, cu efect asemanator. Coeficientii
ce afecteazd concentratia fiecarui element in parte reflectd intensitatea interventiei asupra
pozitiei punctelor de transformare.

Pentru estimarea, pe baza compozitiei chimice a tipului de structura obtinutd dupa
sudare s-a construit diagrama Schaeffler, figura 4.9. S-a realizat astfel legatura intre valorile
calculate si microstructura caracteristica. In functie de valorile obtinute pentru indicatorii de
compozitie chimica, structura obtinuta va fi monofazica, bifazica sau plurifazica, fiecare din
aceste structuri prezentdnd avantaje si dezavantaje specifice.

Relatia de calcul pentru crom echivalent:

Cr,=Cr+15-Si+ Mo+ 0,5-(Ta+ Nb)+2-Ti

4.1
+ (W +V +AD (4-1)
iar cea pentru nichel echivalent:
Ni, =Ni+30-C+05-Mn+0,5-Co 4.2)
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Fig. 4.9. Diagrama Schaeffler. A — austenitd; M — martensita; F — feritd
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Tipuri de oteluri inoxidabile si caracteristicile acestora privind sudabilitatea
Se considerd, in general, ca otelurile ce contin peste 12%Cr sunt considerate oteluri

inoxidabile. Existd Tnsd un numar considerabil de marci al caror continut in crom este de
9%. In functie de proportia de elemente alfagene si gamagene, tipul de constituenti
microstructurali variaza considerabil si confera aliajului trasaturi specifice.

In practica se intdlnesc urmatoarele variante de oteluri inoxodabile:

- martensitice;

- austenitice;

- feritice;

- ferito-austenitice (duplex).

Otelurile martensitice sunt oteluri Fe-Cr-C (carbon pana la 1,2%), magnetice,
caracterizate de rezistentd mecanica buna, rezistentd la coroziune moderata, dar buna
rezistentd la temperaturi inalte. Sunt utilizate In special in echipamentele energetice
(turbine). Sudabilitatea este slaba, existdnd pericolul de fisurare la rece, In prezenta
hidrogenului, sensibilitate accentuata atat de structura martensiticd, incapabild sa dizolve
hidrogen, cét si de coeficientul de dilatare ce induce la sudare tensiuni importante in zona
influentata termic.

Starea de tensiuni se controleaza prin preincalzire, pericolul fisurarii la rece prin
pregatirea atentd a materialelor (curdtare, uscare materiale de adaos, etc.) si utilizarea de
material de adaos de tip austenitic.

Otelurile austenitice sunt considerate otelurile inoxidabile cu cea mai buna
sudabilitate. Sunt oteluri nemagnetice. Din punct de vedere tehnologic, mod de asigurare a
proprietatilor mecanice, se impart in doua tipuri: oteluri durificabile prin deformare plastica
si oteluri durificabile prin precipitare. Fara a intra in detalii, problemele legate de aceste
marci de otel sunt cele legate de cresterea grauntilor si de posibilitatea de formare la incalzire
a feritei. Ferita permite formarea carburilor M23Cs, ceea ce duce la pierderea proprietatilor
anticorozive sau, la racire, permite precipitarea fazei ¢ pe baza gruparilor FeCr. Pentru a
evita aceste inconveniente materialul de adaos este necesar sa fie sdrac in carbon. O altd
problema este legata de tendinta de fisurare la cald, urmare a segregarii intense.

Otelurile feritice sunt oteluri cu continut de crom de pana la 30%, cu rezistenta
excelentd la coroziune, dar sudabilitate relativ modestd. Existd, in functie de modul de
elaborare, mai multe variante de oteluri feritice. Otelurile de mare puritate impun conditii
speciale privind protectia pe durata sudarii.

Inconvenientele principale sunt cele legate de cresterea excesiva a grauntilor in zona
de influentd termicd, cu formarea de martensitd la racire. Sudabilitatea este puternic
influentatd de prezenta elementelor stabilizatoare pentru feritd, elemente ce controleaza
plasticitatea in stare sudata. Durificarea se poate produce prin formarea de faza o (sigma)
sau fazd y (chi) de forma Fe3sCri2Mo10, faze ce se pot descompune la ricire in doud faze alfa:
o pe baza de fier (bogata in fier) si faza o’, bogata in crom, ceea ce conduce la scaderea
rezistentei la coroziune.

Ca material de adaos se recomanda in general evitatea utilizarii unui material de adaos
sau utilizarea unui material cu compozitie identica pentru marcile de puritate ridicata. Pentru
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marcile obignuite se recomanda materiale de adaos de tip austenitic, capabil sa solubilizeze
hidrogenul, sau chiar materiale bogate in nichel.

Otelurile ferito-austenitice au proprietatile asigurate de proportia controlatd intre
ferita si austenita, ceea ce face ca la sudare sa se impund conditii tehnologice riguroase.
Materialul de adaos se recomanda s fie selectat, ideal, identic cu cel de baza, eventual mai
bogat n nichel.

Importanta diagramei rezida in faptul ca stiind compozitiile chimice ale materialului
de bazd, metalului depus si procedeul de sudare — coeficientii de participare specifici
procedeului, se poate estima identitatea structurald a cusaturii. Datd fiind importanta
tenacitatii pentru materialul cusaturii, precum s§i caracteristicile constituentilor, pentru
otelurile aliate domeniul preferat este domeniul austenitic cu continut redus de ferita,
maximum 20%. De asemenea, se observa ca pentru oteluri carbon sau slab aliate martensita
este constituentul de temut.

Pentru selectia materialului de adaos se tine cont de criteriul structurii finale. Pornind
de la domeniile de existentd ale materialului de bazd / a celui de adaos exprimate prin
dreptunghiul caracteristic delimitat de continutul calculat minim / maxim de elemente tip Ni
/Cr atat pentru materialul de bazd cat si pentru cel de aport si impunand tehnologic
contributia fiecdruia la cusatura (coeficientul de participare) se poate selecta cu suficientd
acuratete un material de adaos corespunzator.

Se vor evita domeniile cu constituenti fragili sau se vor lua masuri tehnologice de
evitare a constituentilor fragili. Se evitd de asemenea domeniile bifazice cu constituenti
fragili si mai ales domeniile trifazice.

Tn concluzie:

- structura de tip integral austenitic in materialul cusaturii asigura proprietati de tenacitate
si plasticitate corespunzatoare, dar este expusa pericolului fisurarii la cald;

- structura de tip feritic este predispusa la fisurare asistata de hidrogen;

- solutia cu cea mai largad aplicatie din punct de vedere a alegerii materialului de adaos
este o compozitie chimica care sa asigure o structurd austenitica cu un procent redus de
ferita.

4.5 Mod de lucru

Aceastd lucrare de laborator are doud parti aplicative. Astfel, in prima parte se vor
analiza microstructuri ale unor imbinari sudate, iar in a doua parte, folosind diagrama
Schaeffler, se va fi identifica microstructura rezultatd in urma sudarii unor oteluri
inoxidabile.

Analiza microstructurii unor imbinari sudate
1. Sevor discuta microstructurile prezentate in continuare.
2. Sevor analiza la microscop diferite imbinari sudate alaturi de diagrama de echilibru
corespunzatoare aliajului.
3. Se vor analiza corelatiile existente Intre microstructura si diagramele de echilibru.
4. Aspectele discutate precum si structurile analizate vor fi cuprinse in referatul
lucrarii.
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1. Microstructura unei imbiniri sudate; otel cu 0,1%C si 0,27%Mn [2]

IZMS IZH]" ZMB |
1

Tn figura de mai sus: 1 — macrostructura piesei sudate; 2 — microstructura zonei
metalului solidificat (ZMS, a) si a celei influentate termic (ZIT, b), 20x; 3 — microstructura
zonei influentate termic, 20x; 4 — microstructura metalului de baza (ZMB), 20x.

Dupa cum se poate observa din figura 2, grauntii din ZMS sunt mai fini comparativ
cu cei din ZIT. Linia rosie aproximeaza limita dintre cele doud zone.

Microstructura ZIT (figura 3) este formata din graunti mari, grosolani de ferita si
din perlitd. Aceasta structurd apare ca urmare a faptului ca, in timpul procesului de sudare,
zona ZIT, adiacentd liniei de fuziune, sufera o incélzire si o racire rapidd, temperatura putdnd
depisi punctul de topire al otelului. in consecintd, zona vecini liniei respective va avea o
microstructurd grosoland. Se observa ca predomind grauntii de feritd o, in timp ce perlita P
este Tn cantitate mult mai mica.

Figura 4 aratd cd microstructura zonei de metalului de baza este mai fina decat
celelalte zone ale Tmbindrii sudate. Aici, caldura generata in timpul procesului de sudare nu
induce modificéri ale microstructurii si proprietitilor metalului. Dupd cum se vede in
imagine, microstructura este predominant feritica, cantitatea de perlita fiind mai mica,
neapdrand nici un fel de modificare a acesteia din punct de vedere al constituentilor
structurali sau a marimii grauntilor.

2. Microstructuri ZMS in cazul sudirii unui otel manganos [3]

Constituentii structurali ce pot aparea in zona solidificatd a unei Imbinari din otel
manganos sunt prezentati in figura de mai jos, in esenta, aceste structuri fiind un amestec de
ferita primara (crescuta la limita fostilor graunti de austenita si poligonald), denumita PF(G)
si PF(I), si ferita Widmanstitten. Aceasta din urméa poate lua forma unor placi laterale,
germinate la limita grauntilor de austenitd, formand o structurd lamelara notata cu FS(A),
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figura (a) si (b). Alternativ, interiorul grauntelui se poate transforma total sau partial intr-0
ferita aciculara fini, asa cum se vede in imaginile (c) si (d). In unele cazuri, pot apirea
agregate ferito-carburice asemanatoare cu cele de echilibru (perlita), (e). Ferita aciculara este
prezentata mai detaliat in imaginea (f), iar ferita aliniata cu martensita (2), austenita (3) si
carburi (1) in figura (g).

In figura: PF — ferita primara; PF (G) — ferita crescuta la limita grauntelui austenitic; PF(I) —
ferita poligonala intergranulard; AF — ferita aciculard; FS(A) — feritd aliniatd cu o faza
secundard; FS(NA) — ferita nealiniatd cu o fazd secundara; FC — agregat ferito-carburic
(inclusiv perlitd); M — martensita.
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(f), 1600x

(9), x1000

Pentru acest tip de oteluri, o buna ductilitate in zona rostului este in general asociata
cu o proportie mare de feritd aciculara, in acelasi timp trebuind evitate pe cét posibil
structurile lamelare grosolane tip FS(A).

3. Microstructura ZIT a unui otel carbon rezultati in urma unei transformari
structurale partiale [3]

In regiunea ZIT, care este relativ ingustd, pot avea loc si transformari structurale
partiale. De exemplu, intr-un otel carbon cu structurd ferito-perlitica inainte de sudare,
insulele de perlitd se transforma in austenita la incalzire si apoi In martensita sau bainita la
racire (In figurd transformarea are loc preferential in centrul insulei de perlita, 820x). Astfel,
dupa sudare, regiunea poate contine compusi duri incorporati intr-o matrice feritica relativ
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moale, netransformata (se observa diferenta de duritate intre cele doua zone; s-a folosit
metoda microduritatii Vickers).

Acest tip de structurd nu este dezavantajoasa din punct de vedere functional (desi
contine regiuni dure Tncorporate intr-o matrice relativ moale), necunoscandu-se pana acum
nici o distrugere a vreunei imbinari sudate 1n timpul functionarii sau in teste de laborator.

4. Microstructura ZIT a unei fonte cenusii cu grafit nodular [3]

Sudabilitatea fontei cenusii cu grafit nodular este ceva mai buna decat a celorlalte
tipuri de fonta cenusie si aceasta deoarece are un continut de sulf si fosfor la un nivel mai
scazut, riscul de fisurare la cald in zona metalului solidificat fiind redus. Modificarile
metalurgice care au loc in ZIT, in urma sudérii prin topire, sunt, totusi, practic aceleasi in
toate fontele cenusii. In regiunea care se incilzeste peste temperatura de transformare
eutectoida, ferita trece in austenita. Peste cca. 800°C, grafitul incepe sa treaca in solutie,
simultan precipitdnd cementita, mai intai la limita grauntilor, iar apoi, la temperaturi mai
ridicate, cand se dizolvd si mai mult grafit, in interiorul grauntilor de austenitd. La
temperaturi $i mai ridicate pot apdrea topiri locale. La ricire, reteaua de cementitd se
mentine, dar austenita se transforma: in regiunile cu continut ridicat de carbon in martensita,
iar in cele cu continut mai scazut de carbon in perlita. In consecintd, zona influentata termic
are o structurd complexa, cuprinzand zone retopite, grafit nedizolvat, martensita, perlita fina,
perlita grosolana si ceva feritd (1 — grafit, feritd si constituenti structurali de reactie, cu
procent scazut de carbon; 2 — grafit sferoidal partial dizolvat, cementita si constituenti
structurali de reactie; 3 — fonta retopitd, grafit, cementita si martensita; 4 — zona metalului
solidificat, aliaj de nichel). Aceasta structurd este durd si fragild si va conduce la ruperea
imbinarii sudate daca aceasta este supusa tractiunii sau incovoierii.

5. Microstructura unui aliaj de aluminiu — litiu (2,4% Cu, 2% L.i, 1%Zn) sudat cu
fascicul de electroni [4]

Aliajele durificabile de aluminiu Al-Li au un modul de elasticitate ridicat, densitate
mica, rezistenta specificd mare si rezistenta ridicata la deteriorare. De aceea, componentele
structurale din aliaje Al-Li joaca un rol-cheie in industria aerospatiald, rol legat de reducerea
greutatii, cresterea sarcinii utile si, astfel, imbunatatirea eficientei consumului de
combustibil al aeronavelor.
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Analizdnd imaginea obtinuta prin microscopie optica a metalului de baza se observa
graunti alungiti ca urmare a deformarii prin laminare. Particulele negre reprezintd compusi
precipitati, care au condus la durificarea aliajului.

Microstructura zonei solidificate a prezentat relativ mici diferente intre zonele
caracteristice. Astfel, se poate observa ca microstructura din centrul acesteia este formata
din graunti fini dendritici, aici viteza de racire avand valorile cele mai mari. Cei mai mari
graunti se gasesc, asa cum era de asteptat, in apropierea suprafetei sudate.
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Imaginea de mai sus prezintd microstructura zonei de tranzitie de la zona metalul
solidificat la zona materialului de baza. Se observa ca zona influentata termic este foarte
putin vizibila.
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Determinarea microstructurii obtinute Tn urma sudarii unui otel inoxidabil

In cadrul lucrarii de laborator fiecare student va primi o temi prin care i se aloca un
material de baza cu compozitia chimica din tabelul 4.1 si un material de adaos, electrod,
conform tabelului 4.2. Folosind diagrama Schaeffler va identifica structura rezultata in urma
sudarii. In cazul in care structura este necorespunzitoare se va sugera o solutie pentru
imbunatatirea acesteia.

Tabel 4.1
Compozitii chimice oteluri inoxidabile
Nr. | Compozitie chimica
cr. |TP ofel C Mn Si* Cr Ni Mo N Altele
0,01- 0,25-
1. " 0,08-0,15| 0,5-0,9 | 0,35 |11,0-125| 2-3 | 1,5-2 0,05 0.4V
N N 0,15-0,45
2. 0,13-0,18| 0,4-0,6 1,5 11,5-13 0,5 0,2 Nb+Ta
3. 0,12 1,0-1,25 1,0 16-18 0,75
4, Fe 0,12 15 1,0 16-18 0,75 0,6
5. 0,2 1,0 23-27 0,25
6. 0,12-0,25| 14-15 | 0,75* | 16,6-18 |1,0-1,75 %’120'
7. A 0,08 5,0-6,5 1,0 16-18 5,0-6,5 1,75-2,25Cu
8. DP 0,2* 2,0* 0,75 22-24 12-15
9. 0,25* 2,0* 1,5* 24-26 19-22
10. 0,25* 2,0* 15-30| 23-26 19-22
11. 0,08 2,0* 0,75 16-18 10-14 2-3 10,1-0,16
A 0,15-0,45
12. P 0,07 1,0* 1,0 15-17,5| 3-5 Nb+Ta
13. 0,06* 1,0* 1,0* 25-26 6-7
Duplex 0,2-0,8Cu
14. 0,03 1,0 0,75 24-26 55-75|25-3,5]| 0,1-0,3 0.1-0 5W

X* - valoare maxima
Simbolizare: M — variante martensitice; Fe — oteluri feritice; A-DP — austenitice, durificabile
prin deformare plastica; A-P - austenitice, durificabile prin precipitare; duplex — oteluri
inoxidabile austenito-feritice.

Tabel 11.2
Compozitia chimice electrozi
Nr. Simbol Compozitia chimica, %
Crt. C Mn Si Ni Cr Altele
1. E 18 8Mn B 22 <0,15 4,5-7,5 0,9 7-11 18-21
2. E188MnR 12 <0,15 5-8 1,5 7-11 17-21
3. E199L R12 <0,04 0,5-1 0,6-0,9 9-11 18-21
Cu<0,1
4. E199L B12 <0,04 0,5-2,0 <0,9 9-11 18-21 Mo<0.2
5. |[E199LR22 <0,03 0,8 0,9 10,5 19
6. E2312LR12 <0,04 0,5-1 0,5-0,9 12-14 22,5-24,5
Cu<0,5
7. E2312LB12 <0,04 0,5-2,5 0,5-0,9 12-14 22-25 Mo<0.5
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Exemplu de lucru

Se sudeaza otelul nr. 1 austenitic cu electrod nr. 2. Coeficientul de participare al
materialului de baza (dilutia) este 0,2...0,3.

- Se calculeaza valorile Nie si Cre pentru materialul de baza.
CT min = 13,275; Crp pax = 15,425
Nigmin = 4,65; Nipmax = 7,95
- Se calculeaza valorile Ni e si Cr e pentru materialul depus.
CTo min = 19,25; C1p max = 22,25
Nig min = 14; Niymay = 19,5
- Coeficientul de participare este 0,2...0,3.

Valorile astfel determinate se inscriu pe diagrama Shaeffler, figura 4.10. Se obtine un
dreptunghi caracteristic pentru concentratiile metalului depus, a, si un al doilea dreptunghi
caracterisctic, b, pentru metalul de bazi. Linia care uneste centrele celor doud domenii
sugereaza modul in care va evolua structura, in functie de dilutie.
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Fig. 4.10 Diagrama Schaeffler cu domeniile aferente celor doud materiale din exemplu, a si b si
domeniul microstructural cel mai probabil in cusatura

Impartind linia ce uneste domeniile in zece segmente egale si selectind domeniul
corespunzator perticiparii materialului de baza, segmentul cd, se pot trage concluziile
privind cuplul de materiale.

Concluzie: Cuplul de materiale nu este bine ales. Cusatura va prezenta, in conditiile
cele mai bune, o structura bifazica de tip austenito-martensitic; probabilitatea cea mai mare
o0 are Insd microstructura de tip austenitd-martensita-ferita, inacceptabila.

Se poate Tncerca un material de adaos cu valori Ni. respectiv Cr. mai mari, astfel incat
dreapta de dilutie sa strabatd domeniul austenito-feritic, recomandat.
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LUCRAREA Nr. 5

DISCONTINUITATI SI DEFECTE N IMBINARILE SUDATE.
METODE DE CONTROL NEDISTRUCTIV UTILIZATE LA
VERIFICAREA SUDURILOR REALIZATE PRIN TOPIRE

Obiectivul lucrarii este cunoasterea principalelor defecte decelabile vizual, discutarea
acestora. De asemenea, se urmareste stabilirea conditiilor de lucru pentru unele metode de
control nedistructiv.

5.1. Notiuni introductive

Orice produs prezinta in structura sa neuniformitati, variatii ale compozitiei chimice
sau ale structurii sale.

Se numeste discontinuitate sau imperfectiune (termenul utilizat de SR EN 5817:2015)
orice intrerupere in structura ideald a unui produs, respectiv imbinare sudata.

Atunci cand prezenta acesteia — prin forma, dimensiune sau numar, reprezinta un
pericol pentru functionarea in siguranta a structurii sudate, discontinuitatea se incadreaza ca

defect. Imperfectiunea ce primeste denumirea de defect trebuie indepartata, reparata sau, la
limitd, impune rebutarea.

Defecte in imbinarile sudate

Principalul criteriu de clasificare a defectelor aparute la sudare este cauza aparitiei
lor. In functie de acest criteriu exista trei mari categorii de defecte:

- defecte de proiectare;

- defecte/discontinuitati de proces (tehnologice);

- defecte/discontinuitati metalurgice.

Defectele de proiectare

Defectele de proiectare sunt de obicei imperfectiuni majore. Tmbinarile cu astfel de
probleme ajung rareori Tn exploatare. Defectele de proiectare cuprind neglijarea ordinii de
realizarea a cusaturilor, imposibilitatea umplerii unui detaliu; alegerea necorespunzatoare a
tipului de sudurd (ex. corelarea defectuoasa a dimensiunilor rostului/tipului de rost cu
grosimea de material, deformatii inacceptabile, etc).

Defectele tehnologice

Defectele tehnologice sunt defecte datorate modului de operare, nerespectarea figei
tehnologice sau vicii. Aceste defecte cuprind viciile de asezare, de pozitionare relativa a
componentelor de imbinat precum si configuratia necorespunzatoare a cusaturii (defecte de
formd) datorate fie dispunerii incorecte a sursei de caldurd/materialului de adaos, fie
nerespectarii unor parametri (curent sudare, viteza de sudare). Abaterile tehnologice pot
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genera probleme Tn chimia si/sau Th desfasurarea proceselor metalurgice, ceea ce poate
genera o discontinuitate de tip metalurgic. Tehnologia adoptata — procedeu adoptat,
parametri de lucru, operatiuni auxiliare, toate incluse in tehnologia specifica produsului,
permite Tmbunatatirea capacitatii de sudare chiar si in cazul materialelor cu proprietati slabe
de sudare.

Defectele metalurgice

Defectele metalurgice sunt defecte care sunt asociate caracteristicilor materialului de
baza. Reducerea lor presupune cunoasterea metalului de baza, a raspunsului acestuia la
procesul de sudare si adaptarea procesului, a tehnologiei la aceste particularitati.

Defecte metalurgice sunt: crapaturile, fisurile, segregatiile, porii, incluziunile,
destramarea lamelara.

Prezenta defectelor metalurgice si numarul acestora este raspunsul sistemului la un
numdr insemnat de factori de intrare: material de baza, material de adaos, procedeu de sudare
ales; tipul de imbinare; proiectarea imbinarii si conformitatea cu proiectul; materialele
utilizate; conditiile de lucru/mediu. Neuniformitatea metalului de baza, fluctuatiile de
compozitie chimica, diferentele structurale pot genera discontinuitati reduse ca dimensiuni
si dispersate in masa materialelor. Este argumentul ce sta la baza diferentierii ce se face intre
discontinuitate si defect. Orice Tmbinare este posibil si probabil sa prezinte un numar de
discontinuitati, dar doar un numar mare sau dimensiuni excesive permit incadrarea acestora
n categoria defectelor.

Este evident ca aparitia discontinuitatilor este tributard unui numar important de
factori ce tin de material, operator, tehnologie. Tehnologia adoptata permite evitarea unor
imperfectiuni, desi uneori acestea fac parte din inconvenientele unui procedeu dat. De
exemplu porozitatea, problema comuna multor procedee, poate fi redusa prin masuri simple:
uscare materiale, preincalzire usoara, etc.

Tabel 5.1.
Corelatia defect — procedeu de sudare, in ordinea descrescétoare a frecventei
Frecventa Sudarea cu Sudarea sub Sudarea MIG-MAG . WIG
defect | electrod invelit flux Sarm plina Sarma
tubulara
+ . - .. .
— incluziuni — lipsa topire
zgura /lipsa — incluziuni itat
— porozitate patrundere |- porozitate zgura porlo 2|.ag
— lipsa topire /|- incluziuni |- lipsa topire |- porozitate 'n(;: uvz\;unl
lipsa zgura — lipsa topire ew.
) patrundere |- porozitate

Tn tabelul 5.1 sunt prezentate defectele frecvent intalnite in cazul unor procedee de
sudare. Standardul SR EN 1SO 5817:2015 limiteaza caracteristicile acceptate si cele limita
pentru diferite discontinuitati prezente in imbinare in functie de nivelul de calitate al sudurii.
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5.2. Defecte tehnologice
Defecte tehnologice observabile macroscopic

Suprainiltare si convexitate excesivd. Supraindltarea este o Ingrosare excesiva
obtinuta la depunerea ultimului strat, figura 5.1.a, determinata de viteza de sudare si curentul
de sudare mici si de calitatea fluxurilor. Convexitatea excesiva este un defect al sudurilor de
colt, figura 5.1.b. Cauza acestui defect este fie valoarea prea mica a curentului, fie avansul
electrodului nesincronizat cu viteza de sudare.

Ambele defecte produc depasirea normelor pentru consumul materialelor si se pot
remedia prin polizare, daca au lungimi mici. Pentru sudurile de colt convexitatea ridica
probleme privind tensiunile reziduale.

L 2
h

5
o 2

a

Fig. 5.1. Defecte de forma: -Suprainaltare (a) si convexitate excesiva (b) in imbinarile sudate

Craterul final apare la intreruperea arcului la capatul cordonului. Se evidentiaza ca o
adancitura aplatizata, cu un centru bine definit.

Cauzele producerii acestuia sunt cel mai frecvent lipsa de experientd profesionala,
ceea ce duce la conducerea gresitd a arcului, intreruperea brutala a arcului prin retragerea
brusca a electrodului. Tntreruperea brusca duce la variatia curentului si tensiunii, amplificand
fortele electromagnetice locale.

Radacina nesudatd, figura 5.2, are forma unei retasuri, determinand o grosime
incompleta a imbinarii, ceea ce reduce rezistenta proiectata a imbinarii.

Cauzele ce conduc la aparitia acestei imperfectiuni sunt:

- prindere initiala necorespunzatoare a pieselor de imbinat;

- deformatii excesive pe durata sudarii (datorate tehnologiei);

- rost incorect ales/prelucrat.

Remedierea se face prin curdtire si completare pana la obtinerea dimensiunilor
normale.

Scurgerea reprezintd o extindere a metalului topit pe suprafata metalului de baza in
afara conturului rostului, figura 5.2.

Scurgerea este generata de folosirea unui curent prea mare, pozitia incorecta in lucru

a electrodului sau viteza de sudare prea mica, necorelata cu viteza de topire prea mare.
Scurgerea este frecventi la suduri realizate in plan vertical si de plafon, unde conditiile de
sudare sunt dificile — baia lichida sub efectul gravitatiei. Tn consecinta, recomandarile
tehnologice converg Tn utilizarea unei energii liniare minime, electrozi cu diametrul cel mult
de 4 mm, destinati sudarii de pozitie — zgura are o vascozitate mare, asigurand un suport
suplimentar baii, sau retete de gaze ce cresc vascozitatea metalului lichid. Scurgerile
provoacd in metalul de baza efectul de crestatura, care influenteaza negativ rezistenta la
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solicitari dinamice. Remedierea se face prin inlaturarea scurgerii prin polizare si completarea
acolo unde efectul de crestatura este prezent.

Strapungerea este neconformitatea ce descrie situagia in care materialul se perforeaza,
zona cordonului este umpluta partial iar la radacina atarna picaturi solidificate.

A r

g
L

d. e.

Fig. 5.2. Alte defecte de forma: a. ridacina nesudata; b. Scobitura in cusatura cap la cap; c. Scobitura
in cusatura de colt; d. scurgere n cusatura cap la cap; e. Sscurgere in cusatura de colt
Cauzele acestui defect sunt urmatoarele: grosimea materialului mica in comparatie
cu regimul de lucru folosit, diametrul materialului de adaos prea mare; conducerea cu viteza
neuniforma a electrodului.
Suprafata neregulatd a cusaturii reprezinta un alt defect de forma, cand cordonul are

o latime neregulata, reliefatd prin strangulari sau latiri mari. Existd o legétura directa intre
vascozitatea bdii si gradul de reliefare a solzilor cordonului. Acestia sunt cu atat mai mari si
mai aspri ca cat vascozitatea baii este mai mare. Asupra formarii acestora are influenta
curentul de intensitate mare, conducerea neuniforma a electrodului si natura invelisului.
Remedierea suprafetei neregulate a cusaturii se face prin polizare si resudare pentru
uniformizare.

Crestatura este o lipsa de material de forma unui sant, dispusa pe lungimea cordonului
(partial sau total). La imbinarile Tn unghi, crestaturile se produc cu predilectie pe materialul
in pozitie verticala, iar la sudarea in corniga de-a lungul marginii superioare.

Cauzele care duc la aparitia acestui defect sunt: miscarea rapida a electrodului;
curentul de sudare prea mare; calitatea electrodului; viteza mare de inaintare la sudarea
automata. Calitatea pregatirii materialului 1anga rost influenteaza aparitia defectului, care se
dezvolta datoritd pojghitei de oxizi ramasi de la laminare.

Crestaturile sunt defecte care reprezintd amorse puternice de rupere prin
fragilizare/reducere de sectiune si ca atare nu sunt admise.

65



Remedierea se face prin inlaturarea lor prin polizare pe toatd lungimea pe care s-au
dezvoltat, operatiune urmata de resudarea si controlul remedierii.

Stropii sunt parti din metalul lichid (provenind din baia lichida sau din materialul
transferat) care adera la materialul de baza, in afara cordonului. Gradul de stropire este mai
accentuat la folosirea curentului alternativ fatd de cel continuu sau cand utilizam electrozi
acizi fata de bazici.

Un efect puternic asupra gradului de stropire 1l are cantitatea de gaze, care se degaja
ca urmare a reactiei metalului lichid cu cel solid, mai cu seamd in absenta unei pregatiri
corecte a suprafetelor. Cu cat cantitatea de gaze care se degaja este mai mare, cu atat si gradul
de stropire este mai intens. Tn cazul procedeelor de sudare cu atmosfera protectoare aparitia
stropilor este datorata fie regimului de sudare, fie compozitiei gazului de protectie, stropirea
fiind mai intensa in cazul sudarii cu CO..

Defecte tehnologice ce soliciti control specializat

Lipsa de topire si lipsa de patrundere sunt defecte tehnologice profunde, frecvent
intélnite, cu cauze diverse, datorate unor deficiente de proiectare sau indisciplinei
tehnologice, vezi Tabelul 5.2. Sunt defecte greu de depistat prin control nedistructiv, cel mai
eficient fiind controlul cu ultrasunete, unde pot fi confundate cu porozitatea.

Tabel 5.2.
Cauzele care genereazi lipsa de patrundere sau lipsa de topire
Lipsa patrundere (L.P.) Lipsa topire (L.T.)
. - curent sudare mic (Is); - viteza sudare mare;
- viteza sudare mare (Vs); - diametrul M.A. mare;
- marire incorecta a tensiunii; - curent sudare mic;
- pregatire incorecta a rostului. - manevrare incorecta a arcului.
f:l-.:\ Oﬁ
& 5
j— —
a. b.
Cd
u
C. d.

Fig. 5.3 -Lipsa de patrundere la o imbinare sudata: a,b. sudura cap la cap fara pregatirea rosturilor cu
sau fara dezaxare, b. sudura cap la cap pregitita in V; c. suduri cap la cap pregatita in X; d. lipsa
de patrundere la o imbinare sudata in colf
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Lipsa de patrundere este defectul la care materialul topit nu acopera toata sectiunea,
astfel incat ramane un interstitiu intre metalul depus si metalul de baza, ca in figura 5.3.
Aceasta micsoreaza rezistenta mecanica statica, datoritd modificarii sectiunii active a
imbinarii. La solicitari dinamice, chiar nepatrunderi mici actioneaza ca niste concentratori
de tensiune.

Lipsa de topire se materializeaza ca o legatura incompleta intre metalul de baza si cel
de adaos sau ntre straturile metalului depus. Poate fi situata atat pe flancurile sudurii, lateral,
cat si la rddacina, figura 5.4. Remedierea se face prin polizare pana la zona cu defect,
resudare si apoi controlul pentru confirmarea indepartarii discontinuitatii.

3 @B
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a

Fig.. 5.4. Lipsa de topire in cusatura sudata cap la cap: a. laterala; b. la rddacina

5.3. Defecte metalurgice

Cele mai periculoase defecte metalurgice sunt fisurile. Fisurile sunt discontinuitati
caracterizate de o deschidere mica intre flancuri si lungime mare. Crapaturile sunt fisuri
dezvoltate, ce capata totdeauna calificativul de defect, distanta intre flancuri fiind clara.

Clasificarea fisurilor se realizeaza dupa mai multe criterii:

- dupa locul de formare (material de baza, cusatura);

- dupa orientarea fata de cusatura;

- dupa localizarea fata de graunti (inter, intracristaline sau mixte);

- dupa momentul aparitiei (intarziate sau simultane procesului);

- dupa mecanismul de aparitie.

Tn figura 5.5 sunt prezentate diferite moduri de dispunere a fisurilor.
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Fig. 5.5. Fisuri intr-o imbinare sudata: 1. fisurd in crater, 2. fisura transversala in cusitura; 3. fisura
transversala in ZIT; 4. fisura longitudinald in cusaturd; 5. fisura in ZIT la partea superioara a
cusaturii; 6. fisurd longitudinala sub cusitura, in ZIT; 7. fisurd pe linia de fuziune; 8., 9. fisuri in
cusatura
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Porii sunt discontinuitéti de tip cavitate, formati prin acumularea gazelor pe durata
procesului de solidificare. Porii pot fi distribuiti uniform sau preferential in cusatura,
prezenta lor fiind constatata mai ales in zona superioara a cusaturii, pe suprafata sau imediat
sub suprafata cusaturii. In figura 5.6. sunt prezentate variante de dispunere a porilor. Sunt
discontinuitati cu efect redus de concentrare a eforturilor, datoritd formei sferice. Totusi, in
numar mare sau dispunere continud, au ca efect reducerea sectiunii active a Imbinarii.
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Fig. 5.6. Moduri de dispunere a porozitatii in cusatura C: a. porozitate uniform distribuitd; b.
porozitate grupata; c. porozitate dispusa liniar; 4. porozitate alungita, continua

Incluziunile sunt defecte de naturd metalurgica ce constau din particule fine
nemetalice (oxizi simpli §i mai ales complecsi) ramasi captivi in cusatura. Efectul lor
depinde de dimensiunea si forma pe care o adopta. Incluziunile fine (ce se formeaza in urma
reactiilor chimice ce au loc in baia metalurgicd) pot juca uneori un rol benefic; incluziunile
grosolane, rezultate din resturi de invelis sau zgurd ramase intre randurile de sudurd, pot
deveni amorse de fisuri si, in final, de rupere a structurii sudate.

5.4. Controlul imbinérilor sudate

Controlul imbinarilor sudate cuprinde un complex de metode si incercari. Modul de
control al sudurilor depinde de nivelul de calitate solicitat in exploatare.

Metodele de control al sudurilor se pot subimparti Tn metode nedistructive si metode
distructive.

Controlul nedistructiv cuprinde un numar de proceduri de detectare a
discontinuitatilor intr-un material, componenta sau structura. Avantajul principal al acestui
tip de control este posibilitatea implementarii metodelor de control pe toata durata
fabricatiei. Dezavantajul principal este modul de evaluare a nivelului discontinuitatilor.
Evaluarea este indirectd, Tn marea majoritate a cazurilor calitativa, ceea ce implica un nivel
ridicat de subiectivism. Tn aceste conditii, operatorul ce controleaza sudurile este obligatoriu
sd posede o experienta consistenta in utilizarea metodelor de control nedistructiv.

Controlul nedistructiv cuprinde urmatoarele metode:

- controlul vizual (inclusiv masurarea caracteristicilor geometrice ale imbinarii, cu

aparate destinate acestei operatiuni);

- controlul cu lichide penetrante;

- controlul cu pulberi magnetice;

- controlul cu curenti turbionari;

- control cu ultrasunete;

- control radiografic.
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Controlul distructiv include o suitd de metode de Tncercari mecanice a sudurilor,
incluzand atat Tncercarile mecanice clasice (tractiune, duritate, tenacitate, etc.) ct si metode
specifice, elaborate cu scopul evaluarii unui procedeu de lucru.

Metode de control nedistructiv utilizate in laborator

Pentru identificarea defectelor de suprafata sau profunzime redusa, precum si in cazul
produselor subtiri, se aplica: controlul vizual direct sau cu lupa, controlul cu lichide
penetrante, cu pulberi magnetice.

Defectele profunde, pe structuri masive, pot fi detectate cu urmitoarele metode:
control cu ultrasunete, control radiografic.

Controlul vizual este metoda cea mai frecvent utilizatd si permite depistarea
urmatoarelor tipuri de defecte: fisuri superficiale, microretasuri, defecte geometrice
(supraindltare excesiva, convexitate excesiva, scurgeri la radacina, patrunderi excesive,

arderi, dezaxari, abateri de la planeitate, completare incompleta a rostului, stropi, cratere,
etc.).

Controlul _cu lichide penetrante este destinat, de asemenea, identificarii
discontinuitatilor de suprafata. Metoda se bazeaza pe capacitatea lichidelor de a umecta
suprafata produsului si a patrunde in discontinuitatile fine, respectiv in fisurile cu deschidere
pe suprafata Tmbinarii sudate.

Avantajul controlului cu lichide penetrante este acela ca sporeste vizibilitatea fisurilor
prin ,,cresterea” acesteia — indicatia este mai mare decét fisura. Efectul este sporit prin
utilizarea de substante colorate intens.

Tn principiu, pe piesa verificata se aplica un strat de lichid, numit lichid penetrant.
Acesta este lasat in contact cu suprafata de controlat un timp stipulat de producator, dupa
care este Tndepartat de pe suprafata. Urmeaza faza de evidentiere a discontinuitatilor cu
ajutorul unei a doua substante, numita revelator. Acesta interactioneaza cu lichidul ramas in
discontinuitati, ceea ce permite observarea comoda a discontinuitatilor.
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Fig. 12.7 Etapele controlului cu lichide penetrante: a. fisura (1) acoperitd cu impuritati (2); b. fisura
dupa etapa de curatare; c. aplicare lichid penetrant (3); d. curatare exces lichid penetrant; e.
aplicare revelator; f. evidentiere fisura

Indiferent de caracteristicile specifice, controlul cu lichide penetrante presupune o
succesiune de operatiuni simple, dar esentiale, pentru obtinerea unor rezultate cat mai
corecte, figura 5.7. Aceste etape sunt:

- curatarea probei - proba trebuie curatata pentru a permite lichidului penetrant sa

patrunda in defect. Suprafata trebuie curatata de uleiuri, grasimi, apa sau orice
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alti agenti contaminanti, ce ar putea Tmpiedica patrunderea lichidului penetrant
in interiorul fisurilor. Se folosesc solventi (acetona, etc.), avand in vedere ca
acestia nu trebuie si afecteze suprafata piesei. O metodd recomandata este
curatarea cu ultrasunete;

- aplicarea lichidului penetrant se face dupa ce suprafata a fost bine curatata si
uscatd. Daca nu sunt conditii impuse de producator, lichidul penetrant poate fi
aplicat cu pensula, prin pulverizare sau imersie;

- timpul de asteptare - pentru a avea certitudinea patrunderii lichidului si 0
probabilitate maxima ca acesta sa raimana in discontinuitati dupa indepartarea de
pe suprafatd, piesa va raméne in contact cu lichidul penetrant minimum 10
minute, timpul putdnd ajunge insa si la 60 minute;

- ndepartarea lichidului penetrant este cea mai delicatd operatiune, deoarece
trebuie evitat pericolul indepartarii penetrantului din zonele cu discontinuitati. Se
vor urmdri cu atentie recomandarile producatorului;

- aplicarea revelatorului este ultima operatiune; acesta poate fi, functie de
pigmentul folosit, vizibil Tn lumind naturald sau in lumina ultravioleta
(fluorescent).

5.5. Mod de lucru

Se vor realiza probe sudate in conditii- tehnologice excesive (electrozi bazici
mentinuti n aer liber, table subtiri sudate cu valori mari de curent, suduri pe materiale
ruginite/unsuroase, etc.) pentru a realiza corelatia tehnologie — defecte.

Tn cadrul lucrarii vor fi puse la dispozitia studentilor piese cu defecte tehnologice, ce
pot fi identificate prin control vizual. Se vor prezenta si probe sudate sectionate, cu defecte
vizibile (de exemplu porozitate), cat si probe obtinute prin alte procedee tehnologice (sudare
prin rezistenta, sudare prin frecare, etc.).

De asemenea, vor fi prezentate piese aparent corecte, a caror radiografie pune n
evidenta prezenta unor defecte severe.

Dupa inregistrarea defectelor identificabile prin control vizual se va recurge la
controlul cu lichide penetrante a suprafetelor probelor analizate anterior.

Se vor avea in vedere recomandarile producatorului de lichide penetrante (moduri de
pregatire a suprafetelor, timpi de asteptare, substante de curatire recomandate, etc.).
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A. Fisuri
Fisurile de sudare pot fi de diferite forme si dimensiuni si pot aparea atat la
suprafatd cat si in interiorul imbinarii, sau chiar la radacina. Pot fi de diferite tipuri:
- longitudinale;
- transversale;
- radiale;
- sub forma de crater (doar in ZMS);
- ramificate.
In functie de natura lor fisurile de sudura pot fi:
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- la cald;
- la rece;

- lamelare (in trepte).
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Fisuri la cald

Apar in mod normal in timpul procesului de solidificare, deci imediat dupa
sudare. In functie de loc si de modul de aparitie pot fi:
- fisuri de solidificare: apar in ZMS in timpul procesului de solidificare atunci cand
metalul de adaos are un procent ridicat de carbon si impuritati, rostul are un raport
de forma prea mare (grosimea materialului /deschiderea rostului) sau apar intreruperi
ale fluxului termic.

- fisuri de licuatie: apar in grauntii grosieri din ZIT, ca urmare a incalzirii la
temperatura ridicatd a materialului si care provoaca licuatia constituentilor cu punct
de topire scdzut la limita grauntilor.

Nota: licuatie - fenomen de separare a compusilor sau a elementelor cu puncte de
topire diferite dintr-un material.

Fisuri la rece

Apar dupa solidificarea metalului, in regiunea grauntilor grosolani din ZIT.
Sunt cunoscute si sub numele de fisuri Intarziate, deoarece se pot dezvolta la cateva
zile de la sudare. Sunt dispuse paralel cu linia de fuziune, dezvoltandu-se de obicei
pe o directie combinata inter si intragranulara. Uneori insa, datoritd tensiunilor
reziduale, traseul fisurii se gaseste departe de linia de fuziune, catre o regiune cu
sensibilitate mai mica la fisurarea datorata hidrogenului.

Principalele cauze ale aparitiei fisurilor la rece sunt: lipsa preincalzirii,
temperatura scazutd, solicitarile ridicate, structura susceptibila la fisurare a
materialului, continutul ridicat de hidrogen s.a.
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Fisurarea lamelara
Are loc in mod normal in tablele laminate din otel, fiind caracterizate de un

traseu in trepte. Se dezvolta in imbinarile in care:

- pe grosimea tablei apare o tensiune termica de contractie;

- in material existd incluziuni nemetalice alungite, foarte subtiri, avand planul

principal paralel cu suprafata placii.

B. Porozititi

Sunt cauzate de captarea bulelor de gaz/aer in metalul solidificat, micsorand
rezistenta mecanica a sectiunii sudate. Pot fi localizate sau distribuite uniform, fiind
de diverse tipuri:
- sufluri — sunt cavitati mici, in principiu de forma sferica, determinate de gazele
prinse Tn interiorul materialului solidificat. Pot fi: izolate, uniform distribuite, de
suprafatd, in clustere; alungite sau liniare;
- porozitate alungita - in timpul solidificarii, gazul poate forma cavitati tubulare sau
alungite, izolate sau grupate pe suprafata sudurii;
- pori — sunt determinati de gazele care reusesc sa iasa la suprafata materialului
solidificat.

73



WW/ L

“ -"Jprm Hold\'r‘." / K

et hig '

Porozitatea este determinata de multi factori dintre care amintim:
- Tnvelisul electrodului nu este corespunzator sau este deteriorat;
- electrodul este corodat;
- prezenta uleiului, grasimii, hidrocarburilor, apei sau ruginii pe suprafata de sudat;
- gaz de protectie incorect ales sau neizolare corespunzatoare fata de aerul din mediul
fnconjurétor;
- debit de gaz prea mare;
- tensiune arcului prea mare;
- degajare de gaz datorita tratamentului necorespunzator al suprafetei.

C. Strapungeri

Sunt defecte de sudare ce apar Tn metalul de baza, sub forma unor canale
inguste, neregulate, dispuse paralel cu metalul solidificat si care reprezinta
concentratoare de tensiuni in cazul incercarii la oboseala. Apar ca urmare a topirii
marginii superioare determinate de viteza prea mare de sudare sau a tensiunii
ridicate, tensiunii mari a arcului electric, electrodului de dimensiuni prea mari,
unghiului incorect de inclinare a electrodului, metalului de adaos ales gresit,
selectarii incorecte a gazului de protectie s.a.
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4. Scurgerea

Apare atunci cand baia lichida de metal se scurge pe suprafata metalului de
bazi. In acest caz metalul topit nu fuzioneazi cu metalul de bazi. Defectul este
determinat de: depunerea prea mare de material la o singura deplasare; manipularea
defectuoasa a electrozilor; nvelis necorespunzitor al electrodului; densitatea de
curent prea mare; pozitia de sudare incorecta; arc electric prea lung s.a.
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5. Incluziuni

Tn timpul procesului de sudare In cusatura pot fi incluse si diverse particule
solide. Aceste defecte de sudare sunt cunoscute sub denumirea de incluziuni solide.
Ele pot fi de diferite tipuri: incluziuni de zgura (vezi figura de mai jos), incluziuni de
oxizi, incluziuni de Tnvelis sau incluziuni metalice (wolfram, cupru etc.)

6. Lipsa de patrundere

Defectul de refera la faptul ca materialul metalic lichid nu umple complet
rostul Tmbinarii, fapt datorat unor cauze cum ar fi: marimea prea mare a umarului
rostului, deschiderea rostului prea mica, viteza de sudare prea mare, pozitia de sudare
»peste cap”, flux termic scazut, electrod prea mare s.a. Poate fi de doua tipuri:
incompleta sau incompleta la radacina.
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7. Stropi

Sunt mici picaturi globulare de metal solidificat expulzate din zona arcului
electric in timpul procesului de sudare si lipite de suprafata metalului de baza.
Aparitia lor este determinata de o densitate de curent prea mare, electrozi umezi, arc

prea lung, polaritate incorecta, atmosfere gazoase incorect alese s.a.
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