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REZUMAT

In aceastd lucrare se prezinti Cercetdrile experimentale privind sudarea electrica
manuala cu electrozi inveliti in pozitia dificila PC.

In prima parte a lucrarii este prezentat stadiul inital al cercetarilor privind sudarea
electricd manuala cu electrozi inveliti in pozitia dificila PC a otelului S355N.

Capitolul 2 trateaza in cazul sudarii electrice manuale cu electrozi inveliti: principiul
procedeului, avantaje si dezavantaje; electrozi inveliti; domenii de aplicare; exemple de aplicatii
industriale; miscarile electrodului la amorsare, sudare si intrerupere; relatii de calcul a
parametrilor regimurilor de sudare manuald cu electrozi inveliti si procedee de sudare cu
electrozi inveliti avand domeniu restrans de aplicare.

In capitolul 3, Materiale si echipamente utilizate in cadrul programului experimental,
sunt prezentate materialele (materialul de baza S355N, electrodul invelit Nibaz 55 si suportul
ceramic rotund) si echipamentele pentru sudare (dispozitivul pentru sudarea electrica manuala
cu electrozi inveliti si Sursa de sudare universala Aristo Lud 320).

Capitolul 4, Cercetari experimentale privind sudarea electrica manuald cu electrozi
inveliti in pozitia dificila PC, abordeaza: dimensiunile probei sudate cap la cap si modul de
prelevare a epruvetelor; tipurile de incercari mecanice de laborator; controlul probei sudate;
pregatirea componentelor in vederea sudarii si conditiile de sudare.

Ultimul capitol 5, Rezultatele cercetarilor experimentale, trateaza controlul nedistructiv
(vizual si cu radiatii gamma) si distructiv.

Lucrarea de disertatie se finalizeazd cu concluziile desprinse din Cercetarile
experimentale privind sudarea electrica manuala cu electrozi inveliti in pozitia dificila PC.



ABSTRACT

This study presents The Experimental Research regarding the manual
electric steel welding, with wrapped electrodes in PC difficult position.

In the first Chapter it is shown the initial stage of the research regarding the
manual electric steel welding with wrapped electrodes in difficult position PC.

Chapter two, regarding the manual electric welding with wrapped
electrodes, discusses about: its process; the pros and cons; the wrapped
electrodes; its field of application; examples of industrial applications; the
electrodes’ movements at priming, welding and interruption; the calculus
parameters of the manual welding system and the welding processes with
wrapped electrodes, having a restrained area of application.

Chapter three exemplifies the materials used in regard of this experiment
such as: the basic material S335N, the wrapped electrode Nibaz 55 and the round
ceramic support; and the equipment used for welding: the device used for manual
wrapping and the universal source of welding, Aristo Lud 320.

Chapter four, regarding this experimental research, approaches the
following arguments: the size of the butt welded sample and the way of sampling
the test tubes; the types of mechanical lab attempts; the inspection of the welded
sample; the constituents and the conditions in preparing the welding process.

The last Chapter, entitled The results of experimental research, handles the
nondestructive (visual and with gamma radiations) and the destructive control.

This dissertation completes with the conclusions detached from The
Experimental Research regarding the manual electric welding with wrapped
electrodes in the difficult position PC.
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CAPITOLUL 1

STADIUL INITAL AL CERVCETARILOR PRIVIND SUDAREA
ELECTRICA MANUALA CU ELECTROZI INVELITI IN
POZITIA DIFICILA PC A OTELULUI S355N

1.1. Descrierea constructiva a preincalzitorului

Preincélzirea aerului suflat in domeniul siderurgic, s-a aplicat pentru prima data in
tehnica producerii fontei, cu ajutorul unui preincalzitor de tip recuperator, in anul 1830.

Cel mai modern este preincalzitorul cu regenerare a caldurii la care din punct de vedere
constructiv, dimensiunile lui variaza dupa volumul furnalului si anume: inaltimea: (20...50) m;
diametrul: (4,5...9) m, ceea ce aduce cu sine o suprafati de incilzire de la 2.000 la 37.000 m?.

Peretii preincalzitorului se zidesc la (60...120) mm distanta fatd de mantaua metalica,
creindu-se in felul acesta un spatiu pentru dilatare, care se umple cu material refractar grauntos
si cu caramida refractara poroasa. De la nivelul superior al zidariei peretilor boltii se lasa un
spatiu de (300...350) mm pentru dilatarea ansamblului zidariei pe verticala.

La partea de jos a preincélzitorului, peretii se zidesc pana la mantaua metalicd, pentru a
evita 1n felul acesta un eventual contact a fundului mantalei cu aerul suflat, ceea ce ar conduce
la bombarea acestuia din cauza presiunii. Mantaua metalica trebuie sa fie etansa, si din aceasta
cauza, dupa terminarea lucrarilor de montare, se face proba de presiune a mantalei fara zidarie
la 0,8 bar si apoi la presiunea de regim dupd terminarea lucrarilor de zidarie. Transmiterea
caldurii se face prin radiatie si prin convectie. Dimensiunile preincalzitorului se determina
pentru conditii date de lucru si tinand seama ca va trebui sa functioneze cea mai mare parte din
timp, la regim maxim, in scopul reducerii consumului specific de cocs la producerea fontei in
furnal. Dimensionarea preincdlzitorului are la baza un calcul termotehnic prin care se stabilesc:
cantitatea de combustibil si aer de combustie necesar perioadei de incilzire, dimensiunile
camerei de ardere, greutatea gratarului si suprafata necesara schimbului de cildura. In figura 1.1
sunt prezentate elementele componente ale unui preincalzitor cu regenerator de tip modern.

Mantaua metalica a preincalzitorului furnalului nr. 5 de pe platforma Liberty Galati are
o forma cilindrica cu axa verticala, cu naltimea de 28.857 mm si diametrul interior de 8.005
mm, fiind alcatuitd din 13 virole. Primele doud virole (de la bazd) au grosimea de 22 mm, iar
celelalte 11 virole au grosimea de 15 mm. In figura 1.2 sunt prezentate imagini din timpul
lucrarilor de reparatii la preincalzitorul furnalului nr. 5 de pe platforma Liberty Galati, iar in
figura 1.3 sunt prezentate modurile de prelucrare a marginilor virolelor.

Primele doua virole de la baza au diametrul exterior de 8.042 mm, fiind realizate fiecare
din cate 4 semivirole cu lungimea de 6.254 mm si ldtimea de 2.000 mm (lungimea virolei fiind
de 12.136 mm). Urmatoarele 9 virole au diametrul exterior de 8.035 mm, fiind realizate fiecare
din cate 4 semivirole cu lungimea de 6.254 mm si latimea de 2.283 mm (lungimea virolelor
fiind tot de 12.136 mm). Ultimele virole, 12 si 13, au diametrul exterior tot de 8.035 mm, fiind
realizate fiecare din cate 4 semivirole cu lungimea de 6.254 mm si latimile de 2.500 respectiv

-3-
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1.760 mm (lungimea virolelor fiind tot de 12.136 mm). Greutatea totald a mantalei
preincalzitorului este de 90,7 t.
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Fig. 1.1. Preincalzitor cu regenerator de tip
modern: 1- registru de gaze arse; 2- gratare
refractare; 3- cupola; 4- manta metalica;
5- zidarie refractard; 6- put de ardere;

7- perete despartitor; 8- registru de aer cald;
9- conducta de aer cald; 10- registru de gaze;
11- arzator; 12- registru intre arzator
si preincalzitor; 13- conducta de gaze;
14- conducta de aer rece; 15- registru de aer
rece; 16, 18- gratar metalic si coloanele de
sustinere a acestuia; 17- camera gratarelor Fig. 1.2. Preincalzitorul furnalului nr. 5

[11, 12, 20] de pe platforma Liberty Galati [11, 12, 20]

Virolele sunt Imbinate cap la cap in pozitie orizontal pe perete vertical (de cornisd).
Forma rostului pentru sudare este in X asimetric si 1/2X asimetric (Fig. 1.3. a si b). Mantaua
metalica cilindrica verticald a preincalzitorului se imbina la partea inferioara cu placa de baza
iar la partea superioara cu o cupola. Virola superioard 13 cu grosimea de 15 mm si neprelucrata
la partea superioard, se imbina in 1/2X asimetric cu cupola formata din rondea si petale avand
grosimea de 15 mm, prelucrata in X asimetric conform figurii 1.3. c.

-4-
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Fig. 1.3. Modurile de prelucrare a marginilor virolelor: a- virolele 1 cu 2; b- virolele
2 cu 3 (cu degrosarea marginii virolei 2); c- virolele 3 cu 4...virolele 12 cu 13
si virola 13 cu o cupola [11, 12, 20].

é

1.2. Stadiul initial al sudarii mantalei metalice a preincalzitorului

1.2.1. Procedeul de sudare initial

In prezent, pe platforma Liberty Galati dar si pe platformele altor combinate siderurgice
din tard, realizarea §i repararea mantalelor metalice ale preincalzitoarelor se realizeaza prin
procedeul de sudare electric manual cu electrozi invelifi.

1.2.2. Proceduri de sudare actuale

1.2.2.1. Conditii pentru sudare

1. Suprafetele care urmeaza a fi sudate trebuie sa fie curate si lipsite de substante straine
(unsoare, ulei, vopsele pentru marcare etc) pe o portiune de cel putin 20 mm latime, de la muchia
rostului. Oxidul (rugina) trebuie sa fie indepartat de pe suprafata care intra in contact cu metalul
depus.

2. Rosturile pentru sudare se vor realiza conform cu desenele de executie.

3. Suprafetele rostului de sudura trebuie sa fie controlate inainte de sudare, cu lichide
penetrante pentru verificarea existentei unor exfolieri, fisuri, etc.

4. In scopul verificirii respectirii procesului tehnologic de sudare stabilit, se vor executa
placi (probe martor) sudate in acelasi timp si in aceleasi conditii ca si sudurile supuse verificarii.
Sudarea placilor se va face prin acelasi procedeu de sudare ca si sudurile supuse verificarii si se
va executa de catre aceiasi sudori care vor executa sudarea propriu-zisa a mantalei metalice a
preincalzitorului. Prin aceleasi conditii se intelege [11, 12, 20]:

» materialul de baza al probei va fi de aceeasi marca (materialul placilor de control va
fi din una din sarjele de otel utilizate efectiv la realizarea furnalului);

» grosimea nominald a materialului placii trebuie sa fie egala cu grosimea nominald a
elementelor mantalei metalice a preincalzitorului, in cazul tablelor cu grosimi diferite, placa
poate fi executata la una din grosimile de tabla folosite;

» temperatura de preincalzire si temperatura intre randurile si straturile de sudura vor
fi aceleasi la sudarea mantalei metalice a preincalzitorului si a placii;

» parametrii regimului de sudare a placii vor fi aceeasi ca la sudarea mantalei metalice
a preincalzitorului;
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» pozitia de sudare in timpul sudarii placii va fi aceeasi cu pozitia de sudare a
imbinarilor mantalei metalice a preincalzitorului,

» materialul de adaos folosit pentru sudarea placii va fi acelasi ca cel folosit la sudarea
mantalei metalice a preincalzitorului.

5. Placile se vor executa cu respectarea urmatoarelor reguli [11, 12, 20]:

¢ placa trebuie sa fie cu dimensiunile 500 x 300 x S, S fiind grosimea efectiva a
mantalei metalice a preincalzitorului,

% pentru imbinarile circulare executate manual, placa se va suda separat de elementul
sudat, dar 1n aceleasi conditii si imediat dupa executarea sudurilor respective;

+ clementele din care se executa placile se vor marca in prealabil, prin poansonare cu
urmatoarele: numarul sarjei, marca otelului, poansonul personalului de control al calitaii si
numadrul de fabricatie al preincalzitorului.

6. La executarea imbindrilor sudate ale mantalei metalice a preincalzitorului se vor folosi
proceduri de sudare omologate.

7. Executia imbinarilor sudate va fi facuta de sudori autorizati ISCIR.

8. Imbinarile sudate vor purta poansoanele sudorilor autorizati ISCIR, poansoane care se
vor aplica la o distanta de (20...50) mm de imbinarile sudate, la inceputul si sfarsitul acestora.

9. Temperatura minimi a mediului pentru sudare va fi de + 5 °C.

10. Preincalzirea la sudare se va face pe o lafime de 200 mm, de o parte si de alta a
rostului (imbindrii) la o temperaturi de 120 °C.

11. Temperatura intre randurile si straturile de sudura se limiteaza la 175 °C.

12. Craituirea arc-aer a radacinii se va face la temperatura de preincélzire a Imbinarii
sudate, dupa sudarea randului 3. Dupa craituirea arc-aer a radacinii, se va poliza la material
curat.

13. Toate imbinarile sudate trebuiesc marcate de catre sudorii care le-au executat astfel
incat sa permita identificarea fara echivoc a tuturor sudorilor executanti. Modul de marcare a
sudurilor se va face cu respectarea urmatoarelor reguli [11, 12, 20]:

» marcarea se va face numai la exteriorul elementului;

» distanta de aplicare a marcarii fatd de marginea cusaturii va fi de (20...50) mm;

» fiecare imbinare sudata circulard va fi marcatd in cel putin trei locuri; aplicarea
marcajelor se va face in primul rand in apropierea intersectiei cu Imbindrile sudate verticale.

14. Pentru reducerea deformatiilor si a tensiunilor remanente si pentru imbunatatirea
calitatii Tmbinarilor sudate, se va folosi metoda ciocanirii imbinarilor sudate, recomandandu-se
ca ciocanirea sa nu se aplice asupra radacinii cusaturii i asupra ultimului strat depus.

1.2.2.2. Prinderea in puncte de sudura

1. Prinderea in puncte de sudura se va executa de cdtre aceiasi sudori care vor executa
imbinarea sudata.

2. Prinderea in puncte de sudura a imbinarilor se va face cu preincalzire, temperatura de
preincilzire fiind aceeasi la care se va suda imbinarea (120 °C).

3. Materialul de adaos va fi acelasi cu cel folosit pentru imbinarea sudata.

4. Pozitia de sudare va fi aceeasi cu pozitia de sudare a Tmbinarii.

5. Parametrii regimurilor de sudare vor fi aceeasi ca la sudarea radacinii.

6. Sudurile de prindere vor fi verificate si in cazul in care prezintd defecte vor fi
indepartate. Indepirtarea sudurilor de prindere se va face prin craituire arc aer cu electrozi de
grafit cu diametrul de 6 mm, urmata de o polizare.

7. Nu se permite prinderea in puncte de sudura a unor imbinari realizate printr-0 centrare
fortata.

8. Amorsarea arcului se va face intr-un punct care urmeaza a fi acoperit cu sudura.

9. Craterul de incheiere va fi in mod obligatoriu umplut prin intoarcerea arcului si
mentinerea lui pe loc cateva secunde.
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10. Diametrul electrodului folosit pentru prindere trebuie sa fie la fel ca cel folosit la
sudarea randurilor 1 si 5 respectiv 1 i 3 (3,25 mm).

11. Sudura de prindere trebuie sa aiba grosimea de maxim 3 mm.

12. Lungimea sudurilor de prindere trebuie sa fie de maxim 70 mm.

13. Distanta intre sudurile de prindere va fi de (100...150) mm.

14. Prinderea in puncte de sudurd se executd din doud straturi (primul strat avand
lungimea de 70 mm, iar al doilea, depus peste primul simetric, cu lungimea de 50 mm).

15. Se va Indeparta zgura dupa fiecare cordon de sudura si se va poliza usor.

16. Dupa prinderea in puncte de sudura, virolele vor fi masurate si trebuie sa se incadreze
in clasa de tolerante B, conform SR EN 1SO 13920 - 1998.

1.2.2.3. Ordinele de depunere a randurilor de sudura in rost

Ordinele de depunere a randurilor de sudura in rosturile dintre componentele de sudat
cap la cap, prin procedeul electric manual cu electrozi inveliti, a virolelor in pozitie orizontal
pe perete vertical - de cornisa (PC), pentru cele doua grosimi ale tablelor de 22 mm si 15 mm
sunt prezentate centralizat in figura 1.4.

Interior
Exterior
Exterior
Interior

a b
Fig. 1.4. Ordinele de depunere a randurilor de sudura in rosturile dintre componentele de

sudat cap la cap, prin procedeul electric manual cu electrozi inveliti, a virolelor in pozitie
orizontal pe perete vertical sau de cornisa PC: a- S =22 mm; b- S =15 mm [11, 12, 20]

1.2.2.4. Parametrii regimurilor de sudare

Parametrii regimurilor de sudare electrica manuald cu electrozi inveliti a virolelor in
pozitie orizontal pe perete vertical - de cornisa PC, pentru cele doua grosimi ale tablelor de 22
mm si 15 mm sunt prezentati centralizat in tabelele 1.1...1.2.

Tabelul 1.1. Parametrii regimurilor de sudare cap la cap a virolelor in pozitie orizontal
pe perete vertical PC, S =22 mm (PC - 22) /11, 12, 20/

Réand de sudura de, [MmM] Is, [A] Ua, [V] Tip curent/polaritate
Isi5 3,25 125 - 130 23-25 DC*
2-4516-10 4,0 170 - 175 23-25 DC*
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Tabelul 1.2. Parametrii regimurilor de sudare cap la cap a virolelor in pozitie orizontal
pe perete vertical PC, S =15 mm (PC - 15) /11, 12, 20/

Rind de sudura | de, [mm] Is, [A] Ua, [V] Tip curent/polaritate
1si3 3,25 125 - 130 23-25 DC*
2si4 4,0 170 - 175 23-25 DC*

In timpul sudarii, se vor lua urmatoarele masuri [11, 12, 20]:

1. Se varespecta procesul tehnologic de sudare.

2. In cazul sudarii cap la cap a virolelor, datoritd lungimii mari a imbinarilor sudate,
acestea se vor Tmparti in 8 segmente egale, realizate fiecare simultan de cate un sudor.

3. Sudarea fiecarui segment, se va executa de la dreapta spre stanga, in segmente avand
lungimea egald cu lungimea depusa cu cate un electrod invelit, in pozitie orizontal pe perete
vertical - de cornisa PC.

4. Dupa fiecare cordon se va bate zgura, iar suprafata lui va fi polizata usor.

5. Umplerea rostului se va face aproximativ in acelasi timp de toti sudorii care sudeaza
virolele intre ele.

6. Dupa sudare se va proteja cordonul astfel incat racirea lui sa se faca cat mai lent.

7. Electrozii vor fi calcinati si pastrati in cutii etanse in timpul sudarii.

1.2.2.5. Controlul dupa sudare

1. Dupa sudare, Iimbinarea dintre virole trebuie controlata si verificatda conform SR EN
ISO 13920 - 1998, clasa de calitate B.

2. Clasa de calitate a imbinarii sudate trebuie sa fie C conform SR EN 25817 - 1993.

3. Controlul cu lichide penetrante a ultimului strat de sudura se va face 100%.

4. Imbinarea sudata va fi examinata nedistructiv cu radiatii X, 25%. Portiunile care vor
fi gamagrafiate vor fi [11, 12, 20]:

* toate nodurile successive de sudurd a imbinarii virolelor, filmele vor fi agezate pe cat
posibil, alternativ in lungul imbindrii circulare.

» restul de filme pand la 25% din cordon, vor fi indicate pe planul de examinari
nedistructive care se anexeaza la documentatia tehnica.

5. Portiunile examinate prin gamagrafiere Se vor marca prin poansonare cu numere de
ordine la circa 20 mm de marginea cusaturii.

6. Probele martor vor fi supuse la incercari mecanice conform pct. 7.6. din C4/2 - 2013
ISCIR.

7. Remedierea cordoanelor se va face cu respectarea tuturor conditiilor impuse la
realizarea Tmbinarii sudate, iar controlul se va face respectand instructiunile tehnologice de
sudare.

1.3. Concluzii partiale

Deoarece 82% din virolele preincalzitorului sunt mai subtiri, in cadrul programelor
experimentale, se vor utiliza table din oteluri de constructii sudabile, cu granulatie find, 1n stare
normalizatd, marca S355N cu grosimea de 15 mm.

Conform punctului 5.4.2 din cerintele tehnice privind omologarea procedurilor de
sudare folosite pentru executarea lucrarilor la instalatiile mecanice sub presiune si la instalatiile
de ridicat PT CR 7/1 - 2013, omologarea prin verificarea procedurii de sudare pentru o grosime
S include omologarea pentru grosimile din domeniile urmatoare prezentate in tabelul 1.3.
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Tabelul 1.3. Domeniul de valabilitate al omologarii in functie de grosime
(dimensiuni in milimetri) [11, 12]

Domeniul de valabilitate al omologirii » 2
Grosimea probei Iml31nare sudﬁ:lta cap la cap, in In}\blnar-e sudata Cc?lp la Cc'.:lp,
& i T si racorduri la tevi pentru o in T si racorduri la_ tevi
' singura trecere sau o singura | pentru sudare cu mai multe
trecere pe ambele parti treceri
S<3 0,8Spanalal,lS Spanala2 S
3<S<12 0,8Spanalal,lS 3pandla2 S
A s 0,5Spanala2S
12<S<100 0,8Spandlal,1S (max. 150 mm)
S>100 0,8 Spanalal,l1S 0,5Spandalal,5S

1) Pentru verificari pe probe cu grosimea sub limita de 6 mm pentru table si sub limita de
12 mm pentru tevi, sub care nu se cere efectuarea incercarii de Incovoiere prin soc,
omologarea este valabila si pentru grosimi peste 6 mm respectiv 12 mm, fara incercarea la
incovoiere prin soc

2) Domeniul de valabilitate poate fi redus prin WPS si WPAR sau la cererea inspectorului
de specialitate ISCIR - INSPECT pentru a evita fisurarea la hidrogen.

Prescriptia tehnica PT CR 7/1 - 2013 este in conformitate cu SR EN 288-3+A1 - 1999
si se aplica cu conditii suplimentare, specifice instalatiilor mecanice sub presiune si instalatiilor
de ridicat supuse regimului de supraveghere si verificare tehnica ISCIR.

In concluzie, omologarea prin verificarea procedurii de sudare pentru grosimea de 15
mm include omologarea pentru grosimile din domeniul (0,5x S - 2 x S) adica (7,5 - 30,0) mm,
deci si pentru grosimea de 22 mm [11, 12].



CAPITOLUL 2

SUDAREA ELECTRICA MANUALA CU ELECTROZI
INVELITI

2.1. Principiul procedeului, avantaje si dezavantaje

Sudarea cu electrozi inveliti se

cfl::;:l:(:nl desfagoara in majoritatea situatiilor in
:> Directia desudare ~ Variantd manuala (Fig. 2.1). Arcul
invelis electric este amorsat intre un electrod
Arc electric invelit si pompope}ltele de sudat.
Zguri Electrodul fiind fuzibil, este necesara o
§ Perdea de gaz migcare de Tnaintare spre componente cu
" deprotecte viteza Ve si o deplasare in lungul rostului

Baia de metal cu viteza de sudare vs.

topit Baia metalica care se formeaza

prin topirea materialului componentelor
de sudat si a varfului electrodului invelit,
este protejatd de actiunea atmosferei prin
stratul de zgura lichida si gazele generate
prin arderea invelisul electrodului.
Sudarea poate fi executatd in curent
continuu (DC™ sau DC™) sau in curent
alternativ (AC), sursa de curent avand o
caracteristicd cazatoare.

Procedeul de sudare electrica
manuald cu electrozi invelifi, prezinta
urmatoarele avantaje [1, 2, 6...10, 17]:

» grad inalt de universalitate;

» cheltuieli reduse cu
achizitionarea si intretinerea utilajului

Fig. 2.1. Principiul sudarii cu electrozi de sudare;
inveliti [6] » calitate bund a Tmbindrilor

sudate;
» varietate mare de electrozi inveliti;
» accesibilitate usoara la toate cordoanele de sudura a unei structuri sudate.
Procedeul de sudare electrica manuala cu electrozi inveliti prezinta insa si o serie de
dezavantaje [1,2, 6...10, 17]:
» grad redus de utilizare a materialului de adaos;
» productivitate redusa;
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» pregatire, indemanare §i constiinciozitate deosebita din partea sudorului, care
conduc la o continud scadere a volumului de aplicare a procedeului, locul sau fiind luat de
procedeele semimecanizate si mecanizate de sudare.

2.2. Electrozi inveliti

Electrozii inveliti sunt formati dintr-o vergea metalica, acoperita cu un invelis depus
prin presare sau prin imersionare (Fig. 2.3).

| A
Le

@
=

A
A J

Fig. 2.3. Elementele geometrice ale electrodului invelit: de- diametrul vergelei;
I- lungimea vergelei fara invelis pentru prinderea in clestele portelectrod,
De- diametrul exterior al electrodului invelit; Le- lungimea electrodului invelit [6]

Pentru prinderea electrodului in port-electrod, la un capat este indepartat invelisul pe o
distanta | de 25 mm.

Celalalt capat al electrodului, pentru facilitatea amorsarii, are invelisul periat conic,
astfel Tncat sa asigure contactul vergelei metalice cu piesa, utilizand si proprietatile
invelisului, care favorizeaza amorsarea.

Functiile invelisului electrodului [1, 2, 6...10, 17]:

Functia electrica:

» amorsare usoara a arcului;

» ardere stabila a arcului electric (functia de ionizare) - fiecare tip de invelis are un
anumit potential de ionizare care influenteaza amorsarea si stabilitatea arcului. Tensiunea de
amorsare trebuie sa fie mai micd decat tensiunea de mers in gol: (Uo= 70...90 V in AC; Uo=
50...70 V in DC),

Functia metalurgica:

» protejeaza baia de metal topit Tmpotriva patrunderii oxigenului, hidrogenului si
azotului din aer prin formarea unei atmosfere protectoare de gaz;

» alierea cu elemente de aliere din invelisul electrodului, introduse intentionat: Ni, Mo,
Cr, Cu etc;

» formeaza o zgura mai usoara decat metalul topit care asigura o racire mai lenta,
protectia impotriva gazelor atmosferice precum si o degazare si curdtare a bdii de sudura;

» cresterea randamentului de depunere (pentru invelisurile cu pulberi de fier) peste
100%.

Functia mecanica si tehnologica:

In timpul procesului de sudare, la capatul electrodului se formeaza un crater, marginile
acestuia ajutand la sustinerea baii, mai ales la sudarea in pozitie verticala si peste cap.

Caracteristicile unui electrod invelit, adica atat caracteristicile sale in timpul sudarii cat
si caracteristicile mecanice ale metalului depus, sunt influentate intr-o mare masura de invelis.

Acest amestec omogen de substante contine urméatoarele componente principale:

» materiale pentru formarea zgurii;

» materiale dezoxidante;
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» materiale pentru formarea gazului de protectie;
» agenti ionizanti;
> lianti;
» elemente de aliere;
» suplimentar se poate adauga pulbere de fier pentru cresterea randamentului, ceea ce
poate afecta carcteristicile pentru sudarea de pozitie.
Compozitia chimica a invelisurilor, cat si grosimea lor influenteaza [1, 2, 6...10, 17]:
> tenacitatea Tmbinarii sudate;
» amorsarea arcului electric;
> tipul curentului (DC sau AC);
» utilizarea 1n diferite pozitii de sudare;
» aspectul imbinarii sudate;
» modul de transfer al picaturilor de metal topit prin coloana arcului electric.
Electrozii inveliti se livreaza la dimensiuni standarizate astfel [1, 2, 6...10, 17]:
» diametrul vergelei metalice: 1,6; 2,0; 2,5; 3,25; 4,0; 5,0; 6,0 mm;
» lungimea vergelei: 200; 250; 300; 350; 450 mm (valorile subliniate fiind cele mai
frecvent utilizate).
Electrozii inveliti se clasifica in functie de urmatoarele criterii [1, 2, 6...10, 171]:
» marimea raportului dintre diametrul invelisului (diametrul exterior) si diametrul
vergelei [1, 2, 6...10, 17]:
e invelis subtire: raport sub 1,4;
e invelis mediu: raport 1,4...1,6;
e invelis foarte gros: raport peste 1,6.
Grosimea Invelisului influenteaza forma geometricd a sudurii, marimea curentului de
sudare Is si a transferul de metal de la electrodul invelit la metalul de baza.
» destinatie, electrozi pentru sudarea otelurilor [1, 2, 6...10, 17]:
e carbon si slab aliate de mica rezistenta (Rm < 540 MPa);
e carbon si slab aliate de inalta rezistenta (Rm > 540 MPa);
e slab aliate rezistente la temperaturi pani la 600 °C;
e inalt aliate, inoxidabile, anticorozive si refractare;

e clectrozi pentru incdrcarea prin
sudare a pieselor din metale cu proprietdti
speciale.

» compozitia inveligului:

Electrozii inveliti se livreaza in cutii
de carton, ambalate in pungi de material
plastic sudate, sau in cutii metalice (Fig.
2.4).

In timpul transportului de la
producator la beneficiar se vor lua masuri
de protejare impotriva intemperiilor (ploaie,
viscol etc).

Depozitarea la beneficiar se va
realiza in incaperi uscate ferite de pericolul
Fig. 2.4. Ambalarea electrozilor inveliti [6] inundarii.

In tabelul 2.1, sunt prezentate principalele componente ale invelisurilor si caracterizarea
comportdrii la sudare a electrozilor inveliti in functie de tipul Invelisului, precum si
simbolizarea acestora.
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Tabelul 2.1. Simbolizarea electrozilor dupa tipul invelisului, componentele principale

si caracterizarea generala [1, 2,6...10, 17]

Tipul invelisului Componente . <
: _ rincinale Caracterizarea generala
Simbol | Denumirea P P
0 1 2 3
Electrozii formeaza zgura cu caracter acid, care
se solidifica sub forma de fagure si se desprinde
- . usor. Viteza de topire este ridicata si patrunderea
oxizi de fier, > . 3
siliciu la sudare mare. Acest tip de electrozi se folosesc
. ' in general la sudarea in pozitie orizontald, in
A Acid feromangan ) - .
. curent alternativ sau in curent continuu dar poate
si alti o ..
> v . | fi folosit si pentru alte pozitii. Comportarea la
dezoxidanti : N O
’ sudare este buna, dar exista pericolul de fisurare
la cald, in special la sudarea de pozitie, atunci
cand continutul de carbon depaseste 0,24%.
idem cu tipul
A, cu continut Caracteristicile similare cu tipul A, cu zgurd mai
AR Acid rutilic | de max. 35% s pul A, cuzg
. . fluida.
oxid de titan
(TiO2)
Electrozii sunt higroscopici, necesitdnd uscarea
lor Tnainte de sudare. Ei formeazd o zgura cu
caracter bazic si densd, iar prin solidificare,
aceasta ia un aspect sticlos. Zgura se desprinde
carbonat de . . A
- usor si In general, nu produce incluziuni in
calciu (CaCOg3) | 7 ° e A
. ) metalul depus, datorita faptului ca se ridica usor
B Bazic sau alti o . . ’
i la suprafata baii. Acest tip de electrozi produce
carbonati . o :
L un arc cu patrundere medie si poate fi folosit
bazici e S
pentru toate pozitiile de sudare, utilizand curent
continuu cu polaritate inversa DC*. Metalul
depus este foarte rezistent la fisurare la cald sau
la rece.
Electrozii formeaza zgura subtire si in cantitate
redusd care se desprinde usor. Cantitatea mare
de gaze dezvoltata, datoritd arderii materiilor
. materii organice din 1invelis, permite folosirea
C Celulozic : s X o
organice electrozilor pentru toate pozitiile de sudare.
Acest tip de electrod produce un arc cu
patrundere adinca si o vitezd de topire relativ
ridicata.
grafit,
carbomati, Electrozii formeaza zgura putind care se
G Grafitic fluorina, desprinde usor, electrozii fiind destinati cu
pulberi de fier, | precadere pentru sudarea la cald.
feroaliaje
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Tabelul 2.1. Continuare

0 1 2 3
Electrozii formeaza zgura cu caracter oxidant
care se solidificd sub formda de fagure fiind
oxizi de fier cu | groasa si compactd, in mod obisnuit aceasta se
O Oxidant sau fara oxizi | autodesprinde. Acest tip de electrod produce o
de mangan | baie de topire fluida si este utilizata in special in
cazuri cand aspectul sudurii este mai important
decat rezistenta.
- oxizi de titan
Rutilic . .. y g .
. T102 min. Electrozii formeaza o zgura cu caracter acid care
R (grosime 0 e o : .
medie) 35%, celuloza | se solidifica sub forma de fagure. Acest tip de
max.15% electrod invelit este destinat in general sudarii in
Rutilic oxizi de titan | pozitiile verticala si peste cap sau de plafon.
. TiO2 min. Invelisul formeaza o zgura mai densad care se
RR (grosime 0 N :
35%, celuloza | desprinde mai usor.
mare) 0 :
max. 5%
saruri ale
metalelor
< alcaline, Electrozii sunt higroscopici, necesitand uscarea
Pe baza de . . A
S siruri alcalino- lor Tnainte de sudare. Se poate suda in curent
pamantoase, | continuu sau in curent alternativ.
combinatii ale
borului
oo Electrozii ai céaror invelis nu se incadreaza in
\Y Alte tipuri - S :
tipurile B, G sau S.

Inainte de utilizare, electrozii inveliti bazici trebuie uscati la o temperatura recomandata
de producator, timp de 1...2 ore. Alegerea electrodului invelit se efectueazd in functie de
urmatoarele elemente [1, 2, 6...10, 17]:

» compozitia chimica a metalului de baza;
» caracteristicile mecanice cerute pentru metalul depus prin sudare;
> riscul de fisurare al sudurii;

» pozitia de sudare;

» tipul imbinarii sudate;

» existenta surselor de curent continuu sau alternativ.

In general, se urmareste ca metalul depus cu electrozii inveliti, sa prezinte compozitie
chimicd si caracteristici mecanice cat mai apropiate de cele corespunzatoare materialului de

baza.

2.3. Domenii de aplicare

Domeniile parametrilor de sudare electric manual cu electrozi inveliti sunt [1, 6...10]:
» diametrul electrodului invelit: 1,5...5 mm;

» curentul de sudare: 25...500 A;
» tensiunea arcului electric: 15...35V;

> viteza de sudare: 10...30 cm/min.
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Prin procedeul electric manual cu electrozi inveliti se pot suda practic toate metalele §i
aliajele metalice (oteluri, fonte, cuprul si aliajele sale, aluminiul si aliajele sale, titanul si aliajele
sale, nichelul si aliajele sale, magneziul si aliajele sale, plumb), in orice pozitie.

Grosimea minimd a componentelor de sudat depinde de indeménarea sudorului
(1,0...1,5 mm), iar grosimea maxima este limitata practic de considerente economice.

2.4. Exemple de aplicatii industriale

Sudarea electricd manuald cu electrozi inveliti are cele mai multe aplicatii industriale,
folosindu-se la realizarea constructiilor metalice sudate in diferite domenii (naval, energetic,
chimic si rafinarii, transporturi etc), pentru realizarea imbindrilor sudate cap la cap si de colt.

In figura 2.8 sunt prezentate
exemple de aplicatii industriale ale
sudarii  electrice manuale cu
electrozi inveliti:

a- sudarea cap la cap a
tablelor in pozitie orizontald PA;

b- sudarea cap la cap a
tablelor in pozitie orizontald pe
perete vertical (cornisd) PC;

c- sudarea de colt a tablelor
in pozitia orizontal-vertical PB;

d- sudarea cap la cap a
tevilor (axa tevii fixd in pozitia
orizontal) ascendent sau descendent
in pozitia PJ.

La sudarea electrica
manuald cu electrozi inveliti, pe
langa echipamentul si dispozitivul
folosit pentru sudare, se utilizeaza si
o serie de accesorii care contribuie
la imbunatatirea calitatii imbinarilor
sudate:

> cuptoare pentru uscarea
electrozilor inveliti cu invelis bazic,
minim 2 ore la o temperatura
indicata de producatorul de electrozi
inveliti (Fig. 2.9. a);

» cuptoare pentru pastrarea
electrozilor wuscati in apropierea
locurilor de munca din hala
industriala (Fig. 2.9. b si ¢);

» etuve pentru pastrarea
electrozilor inveliti calzi la locul de
munca, alimentate la o tensiune
Fig. 2.9. Accesorii pentru uscarea si pastrarea nepericuloasa de 42 V (Fig. 2.9d, e

electrozilor inveliti [6] st ).

Fig. 2.8. Aplicatii industriale ale sudarii electrice
manuale cu electrozi inveliti [6]
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2.5. Miscarile electrodului la amorsare, sudare si intrerupere

\\::\ . . “

inaintare {1 Retragere Inaintare \\(,‘\,\, Retragere Amorsarea ar(.:UI’\Ul electric se fa(':e prln'

lenta rapida lenta /' \ rapida aducerea electrodului in contact cu piesa si
/'\

. | retragerea rapida la o distantd de 2...5 mm,
. (1 3 comparabild cu diametrul electrodului, fie
' b perpendicular pe piesa (Fig. 2.10. a), fie inclinat
(Fig. 2.10. b). Aceasta amorsare a arcului electric
Fig. 2.10. Schema miscarii electrodului ~ se face in rost si nu pe metalul de baza, iar la
pentru amorsarea arcului [1, 6, 7, 15] schimbarea electrodului, reamorsarea arcului

se va face conform figurii 2.11.
Miscarea
Zgura Cusatura curatita electrodului

5 Aprinderea
l dezgura oy, lareluare S

final ‘\
CF‘—-—Z—J SYSSSSS 2

V228 O 22

Fig. 2.12. Tehnica de intrerupere a arcului
Fig. 2.11. Modul de amorsare a arcului electric pentru umplerea craterului final al
electric la schimbarea electrodului [1, 6] sudurii [1, 6, 7, 15]

La intreruperea arcului electric de sudare, se va urmari umplerea craterului final prin
intoarcerea corespunzatoare a electrodului (Fig. 2.12): a- alunecare inapoi; b- alunecare inainte;
Cc- Intoarcerea electrodului in jurul capatului cusaturii.

2.6. Relatii de calcul a parametrilor regimurilor de sudare manuala
cu electrozi inveliti

Principalii parametri tehnologici care trebuiesc stabiliti sunt urmatorii [1, 6, 7, 15]:

1. Natura §i polaritatea curentului de sudare

Stabilirea lor se face respectand indicatiile producatorului de electrozi inveliti.

2. Diametrul electrodului (de) se alege in functie de grosimea componentelor in cazul

sudarii cap la cap (Tabelul 2.2), sau in functie de calibrul sudurii in cazul sudarii de colt
(Tabelul 2.3).

Tabelul 2.2. Alegerea diametrului electrodului in functie de grosimea componentelor /6, 15/
S, [mm] 1,5...2 3 4...8 9...12 13...15 16...20
de, [mm] 1,6...2 3,25 4 4...5 5 5

Tabelul 2.3. Alegerea diametrului electrodului in functie
de calibrul sudurii /6, 15/

a, [mm] 2 3...3,5 4...6

de, [MmM] 3,25 4 5
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Sudarea stratului de radacina la tablele groase, se executa in general cu electrozi inveliti
avand diametrul sub 4 mm, pentru a putea asigura patrunderea in rostul pregétit in vederea
sudarii.

3. Intensitatea curentului de sudare (Is) se stabileste in functie de tipul si diametrul
electrodului invelit cu relatiile:

» pentru electrozi inveliti destinati sudarii otelurilor carbon si slab aliate (fara pulbere
de fier in invelis) [1, 6, 7, 15]:

ls=25-d *+355-d,-18 [A] (2.1)

» pentru electrozi inveliti destinati sudarii otelurilor aliate:

| =27-d,+25-d,-11  [A] (2.2)
» pentru electrozi inveliti cu pulbere de fier in invelis:
l{=625-d,-50 [A] (2.3)
4. Tensiunea arcului (Ua) se stabileste cu relatia:

U,=0051,+10 [V] (2.4)

5. Viteza de sudare (vs) se determina cu relatia [1, 6, 7, 15]:

v, = % ';5 [cm/min] (2.5)

in care: aq este coeficientul de depunere al electrodului invelit, [g/A-min];
Is- intensitatea curentului de sudare, [A];
p- densitatea metalului depus, [g/cm?®];
Fi- sectiunea unei treceri, [cm?].
Cand toate trecerile se realizeaza cu acelasi diametru de electrod, sectiunea unei treceri
se determina cu relatia [1, 6, 7, 15]:

F=t fom] (26)

t

in care: Fr este sectiunea totald a cordonului, [cm?] si ni- numarul de treceri.

In mod frecvent, prima trecere de ridicini se realizeaza cu un electrod de diametru mai
mic si celelalte cu electrozi cu diametru mai mare (in functie de grosimea componentelor sau
in functie de calibrul sudurii). In acest caz, sectiunea unei treceri se stabileste cu relatia [6, 15]:

— I:r _Ftl P — 2
Fi= 1 (i=2..4) [cm?] (2.7)

t
in care: Fy este sectiunea primei treceri, [cm?].
In cazul general, imbinirile sudate executate prin topire, se realizeaza prin treceri
succesive ale arcului electric prin rostul de sudare. Numarul de treceri N necesar realizarii unei
imbinari sudate se poate estima Cu urmatoarea relatie, in care Avp este sectiunea totalda a
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materialului depus iar Ae este sectiunea estimata a unei treceri [1, 6, 7, 15]:

n, =2wo (2.8)
A

te

Sub aspect economic, sudarea cu arcul electric trebuie realizata cu un numar de treceri
minim, respectiv cu arii ale trecerilor cat mai mari posibile. Sunt totusi oteluri si aliaje metalice
la care incalzirea excesiva trebuie limitata, pentru a nu se Inrautati propietatile fizico-mecano-
metalurgice. Din acest punct de vedere va trebui marit numarul trecerilor si micsorat aria
trecerilor. La otelurile tratate termic, la otelurile inoxidabile si la fonte, sudarea se face printr-
un numar de treceri cat mai mare, respectiv prin arii ale trecerilor cat mai mici, pentru a nu
afecta structura metalului de baza in masura prea mare.

In cazul componentelor groase, se va prevedea de reguld un strat de radicina si mai
multe straturi de completare. Este de preferat ca straturile de completare sa fie egale. Trecerile
cu arii egale dau si posibilitatea unui calcul mai usor al ariilor cordoanelor [1, 6, 7, 15]:

Awmp = Ax + (Nt - 1) Aw [cm?] (2.9)

in care: Ay este aria trecerii de radicina, [cm?];
ni- numarul de trecert;
Aw- aria trecerii de umplere, [cm?].
In cazul imbinarilor de colt cu rost neprelucrat, sectiunea totald a cordonului se stabileste
curelatia [1, 6, 7, 15]:

F.=107-k,-a>  [cm?] (2.10)

in care, ky este un coeficient de suprainaltare a calibrului sudurii stabilit in functie de calibrul
sudurii din tabelul 2.4.

Tabelul 2.4. Alegerea coeficientului de suprainaltare in functie de calibrul sudurii [6, 15]
a, [mm] 2..3 3,5...4 5...7 8...14 14...20 21
Ky, [mm] 15 1,35 125 | 115 | 11 | 1,05

In cazul imbindrilor sudate de colt cu rost prelucrat, sectiunea totald a cordonului se
stabileste din considerentele geometrice. In tabelul 2.5 sunt prezentate intervalele in care se
incadreaza sectiunile unei treceri (minim-maxim), pentru diferite procedee de sudare.

Tabelul 2.5. Sectiunile minime si maxime ale unei treceri prin diferite procedee de sudare

/1,6,7,15]
Procedeul Maxim Minim

de sudare de, Vs, _ Atmax, de, Vs, _ Atmin,

[mMm] | [cm/min] [cm?] [mm] | [cm/min] [cm?]

SE (fpf) 6,0 10,0 0,602 25 50,0 0,050

SE (cpf) 6,0 10,0 1,032 2,5 50,0 0,053

ST 30,0 0,205 1.2 100,0 0,021
(short-arc)

el 0. 30,0 0,425 1.2 100,0 0,062
(spray-arc)

SF 6 25,0 2,487 2,0 150,0 0,052
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In tabelul 2.5 s-au folosit urmaitoarele notatii: SE (fpf)- sudare manuali cu electrozi
inveliti fara pulbere de fier in invelis; SE (cpf)- sudare manuald cu electrozi inveliti cu pulbere
de fier in invelis; MIG-MAG (short-arc)- sudare MIG-MAG cu transfer short-arc; MIG-MAG
(spray-arc)- sudare MIG-MAG cu transfer spray-arc si SF- sudare cu arc electric sub strat de
flux.

6. Energia liniara (E)) se determina cu relatia [1, 6, 7, 15]:

_Ua°IS

E, =607 [j/cm] (2.11)

S

in care: 77 este randamentul procedeului de sudare manuala cu electrozi inveliti (1 = 0,8);
Ua- tensiunea arcului, [V];
Is- intensitatea curentului de sudare, [A];
Vs- Viteza de sudare, [cm/min].

2.7. Procedee de sudare cu electrozi inveliti avind domeniu restrans
de aplicare

Procedeele de sudare cu electrozi inveliti avand domeniu restrans de aplicare sunt:

1. Sudarea cu arc electric si electrozi cu invelig gros

Procedeul difera de SE prin faptul cd in invelisul electrozilor se introduc pulberi
metalice, mai ales pulberi de fier, depundndu-se mai mult metal decét cu electrozi obisnuiti.
Datorita grosimii mari a invelisului, este dificila sau chiar imposibila sudarea in rosturi adanci
si rosturi stramte. Din acest motiv, procedeul se foloseste la trecerile de umplere, dupa ce
radacina si cateva treceri de adancime au fost realizate cu electrozi obisnuiti. Deasemenea,
procedeul se mai foloseste si pentru trecerile ultimului strat, deoarece pulberile metalice din
invelis produc o cusatura neteda si regulata, obtinandu-se un aspect placut al cusaturii. La acest
procedeu de sudare se obtin coeficienti de depunere in domeniul (1,0...3,0) g/s.

2. Sudarea cu arc inecat

La sudarea cu arc Tnecat se folosesc electrozi cu invelis gros, avand caracterul invelisului
acid, rutilic sau titanic si cu pulbere de fier in invelis, care asigura o patrundere mare. Electrodul
invelit se sprijind pe suprafata piesei si se inclind cu un unghi de (70...75) © conform figurii
2.13.

Invelisul gros favorizeaza

formarea unui crater avand o forma
tronconica cu o indltime de (2...3) mm,
A gl arcul electric mentinandu-se stabil si cu
_~;‘-':" @ AR lungime constanta.
'J))]))))lm - 7, \ Topirea invelisului formeaza un
2 e / nor de gaze care asigura o buna protectie
©01.015xs @ arcului electric fatda de actiunea
> mediului exterior.

Patrunderea buna de (3...4) mm,
Flg 2.13. Pozitia electrodului invelit la sudarea permite realizarea Tmbinarilor sudate cap

cu arc inecat [1, 6, 7, 15] la cap a componentelor cu grosimi
de (8...12) mm, curost in I, fara prelucrarea marginilor. Pentru imbinari sudate de colf, valoarea

(2..3)
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patunderii este de (2...4) mm fatd de 1 mm la cele executate prin procedeul obisnuit.

Sudarea electricd manuald cu electrozi inveliti cu arc inecat asigura obtinerea unor
rezistente la oboseald a cusaturilor majorate cu pana la 50%. Din analiza vitezelor de sudare cu
arc inecat, se observa o crestere de cateva ori a productivitatii muncii, comparativ cu sudarea
electrica manuala clasica (Tabelul 2.23).

Tabelul 2.23. Comparatie intre sudarea electrica manuala cu electrozi invelifi obisnuitd
si cu arc inecat [1,6,7,15]

Sudare obisnuita Sudare cu arc inecat
Cateta, de, s, Vs, Cateta, de, Is, Vs, Cresterea,
[mm] | [mm] | [A] | [m/h] | [mm] | [mm] | [A] | [m/h] [%0]
6 5 220 9,3 5 5 250 18,0 195
8 6 300 7,2 6 6 340 19,1 265
10 6 320 4,5 8 8 550 18,0 400

Deoarece patrunderea este mai mare, cateta imbindrii de colf poate fi mai mica pentru
aceleasi caracteristici de rezistenta ale imbinarii, indeosebi la sudarea in pozitie orizontala si in
jgheab.

Sudarea electrica manuala cu electrozi inveliti cu arc Tnecat prezentand ca avantaje [1,
6, 7, 15]:

» reducerea consumului de metal;

» eliminarea prelucrarii marginilor;

» marirea productivitatii muncii,
se aplica cu succes la realizarea constructiilor metalice cu grosimi mari, echipamentelor
termoenergetice si siderurgice, precum si la constructii cu caracter special.

3. Sudarea cu fascicul de electrozi

Marirea productivitatii muncii la sudarea manuald cu electrozi invelifi prin majorarea
curentului de sudare, are ca efect arderea invelisului electrodului, intensificarea pierderilor prin
stropi sau arderea metalului de bazd. La majoritatea surselor pentru sudare durata activa de
serviciu nu permite lucrul la curenti mari in regim de lunga durata.

La sudarea cu fascicul de electrozi se utilizeaza un fascicul realizat din 2, 3 sau mai
multi electrozi, fixat in clestele port-electrod. Fasciculul poate fi realizat numai din electrozi
inveliti, sau combinat, folosind electrozi inveliti si neinveliti. In varianta combinata, electrozii
vor avea invelis gros, pentru ca zgura sa fie in cantitate suficienta pentru protectia cusaturii.
Folosirea electrozilor neinveliti (sirme) mareste cantitatea de metal depus, iar in anumite cazuri,
poate influenta pozitiv anumite procese metalurgice din baia de sudura prin aliere (Fig. 2.14).

f@ 0o

NG 0o |

NI\, U

) : T y P4 X )

Fig. 2.14. Alcatuirea fasciculelor de electrozi: _ _
a- numai din electrozi inveliti; b- din electrozi inveliti Fig. 2.15. Sudarea cu fascicul
si neinveliti [1, 6, 7, 15] de electrozi. [1, 6, 7, 15]

Pentru a realiza pozitia relativa a electrozilor in fascicul, ei se prind in puncte de sudura
in capatul neinvelit, capatul unui electrod servind pentru prinderea in clestele port-electrod.
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Asigurarea stabilitatii fascicului se face prin legarea in doua-trei locuri cu inele din
sarma subtire din otel carbon. Axa fascicului de electrozi se dispune in axa cusaturii. Amorsarea
arcului electric se realizeaza la electrodul din fascicul care atinge primul cu varful piesa de
sudat. Pe masura topirii electrodului, arcul electric format se lungeste si la un moment dat se
stinge fiind concomitent transferat la electrodul alaturat din fascicul cu capatul mai apropiat de
piesa (Fig. 2.15). Conditiile de ionizare fiind deja create de primul electrod, amorsarea se
realizeaza instantaneu. Concomitent, electrozii din fascicul sunt incalziti prin caldura degajata
de arcul electric. Arcul electric fiind transferat de la un electrod la altul, curentii de sudare
strabat succesiv electrozii, iar procesul de supraincalzire al acestora este diminuat, avand ca
efect diminuarea pierderilor prin stropi. Se lucreaza cu densitati mari de curent de pana la 20
A/mm?, fata de (12...14) A/mm? la sudarea cu un singur electrod. Parametrii regimurilor de
sudare cu fascicul de electrozi sunt prezentati in tabelul 2.24.

Tabelul 2.24. Parametrii regimurilor de sudare cu fascicul de electrozi /1, 6, 7, 15/

5 Dectilneal . Timpul de topire

Numir d_e de, electrodului Is, Densitatea pe electrod sau
electrozi sau a de curent, .
din fascicul [mm] fascicului, [A] [A/mm?] fascieul,
[mmz] [S]

1 4 12,5 135 10,8 56

1 5 19,6 180 9 67

1 6 28,2 300 10,4 90

3 4+4+4 37,5 350 28 77

2 5+5 39,2 350 18 96

3 5+5+5 58,8 400 20 106

Temperatura capatului electrodului la sfarsitul topirii fasciculului este de (400...420)
OC, in timp ce folosind un singur electrod acesta ajunge la 750 °C. Cildura degajati de arcul
electric este mai bine utilizata, astfel ca timpul de topire al unui electrod este mai redus.

4. Sudarea cu electrozi culcati

In acest caz se utilizeazi electrozi cu invelis gros de lungime mare (1.000...2.000) mm,
culcati in rostul dintre componente si acoperiti cu sine (patine) din cupru prevazute cu un canal

longitudinal, cu raza de curbura apropiatd de raza exterioara a invelisului electrodului (Fig.
2.16).

V////} ]
(G NNV NN
//// /////// A,

Fig. 2.16. Variante de sudare cu arc electric si electrozi culcati: a- imbinare cap la cap;
b- imbinare de colt cu margini suprapuse; c- imbinare de colt in T bilaterald; d- imbinare
de colt in jheab; 1- componente de sudat; 2- electrod invelit culcat; 3- patina de cupru;
4- placa suport [1, 6, 7, 15]

Amorsarea arcului electric se realizeazd prin punerea in contact a capatului liber al
electrodului cu componentele de sudat prin intermediul unui electrod de grafit. Cresterea
patrunderii poate fi realizata prin directionarea arcului electric sub un unghi mai mare, prin
utilizarea unor vergele prevazute cu un canal in U (Fig. 2.17).
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/%7 [ %3 Loc pentru aplicarea contactului electric
1 )

Ll ZA l’/./q{_

Fig. 2.17. Directionarea arcului electric la VIS IIITL TIIOIOIY.
sudarea cu electrod culcat: 1- directia arcului i
electric la electrozi normali; 2- directia arcului ~ Fig. 2.18. Imbinarea electrozilor inveliti
electric la electrozi avand sectiunea 3 [1, 6, 7] in lant [1, 6, 7, 15]

Realizarea cusaturilor lungi se face prin utilizarea unui lan{ de electrozi inveliti, agsezati
unul dupa altul, capetele lor fiind bine curatate si stranse intre ele, pentru ca topirea sa se faca
in mod continuu (Fig. 2.18). In acelasi timp, pentru a nu avea o prea mare variatie a curentului
de sudare prin scurtarea lantului format de electrozi, alimentarea se face prin contacte puse din

loc 1n loc si care intra automat in functiune pe masura ce arcul electric progreseaza in lungul
imbinarii (Fig. 2.19).

! ]
? | -

Fig. 2.19. Alimentarea prin contacte electrice succesive a lantului de electrozi inveliti:
1- sursa de sudare; 2- piesa; 3- lant de electrozi inveliti culcati; 4- arc electric; 5- cusatura;
6- rezistente electrice crescatoare pentru a compensa scaderea lungimii circuitului electric;

a- contact in lucru; b- contacte ce vor intra in lucru [1, 6, 7, 15]

Sudarea componentelor subtiri se realizeaza in curent continuu, polaritatea curentului
depinzand de tipul invelifului electrodului. Sudarea componentelor groase se realizeaza in
curent alternativ, pentru a evita fenomenul de suflu al arcului electric. Aplicarea acestei metode
se poate face numai dacd rostul de sudare se gaseste in pozitie orizontald sau orizontalda in
jgheab.

5. Sudarea gravitationaldi

Aceastd metoda de sudare difera de sudarea electricd manuala cu electrod invelit prin
faptul ca, electrodul este introdus intr-un dispozitiv care il mentine inclinat fatd de
componentele de sudat si pe masurd ce electrodul se consumad, el se deplaseaza in lungul
cusaturii, datorita unei culise care aluneca pe un ghidaj (Fig. 2.20. a).

w

n

Fig. 2.20. Desfasurarea procesului de sudare gravitationala: 1- componente de sudat;
2- cordon; 3- arc electric; 4- electrod invelit; 5- culisa; 6- ghidajul dispozitivului;
a- principiul procedeului; b- marimi care se modifica in timpul sudarii [1, 6, 7, 15]
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Metoda se aplica numai la imbinari sudate de colf pozitionate orizontal, un singur
operator sudor putand supraveghea trei pana la cinci posturi (dispozitive) de sudare. Prin aceasta
productivitatea sudarii creste fatd de sudarea manuala (de pana la 5 ori), cantitatea de metal
depus fiind de (1,5...7,0) g/s. Electrozii sunt cu invelis rutilic sau bazic special, ce pot fi utilizati
in curent alternativ, pentru a evita suflul magnetic. Ei au lungimea cuprinsd in domeniul
(600...800) mm si diametrul de (4,0...6,0) mm.

Curentul de sudare se alege mai mic cu (10...15)% decat cel recomandat la diametrul
respectiv prin procedeul SE, datoritd lungimii mai mari a electrozilor inveliti.

Pozitionarea electrodului invelit In momentul inceperii sudarii este determinatd prin
marimile hy si hy (Fig. 2.20. b).

Reglarea curentului de sudare se face cu aceleasi marimi (hz si/sau hz). Cand hy si/sau
h> scade, Is scade si durata topirii electrodului creste. Reglarea vitezei de sudare se face prin
modificarea unghiului  (cind « se modifica intre 20 si 70 °, vs se modifica intre 0,15 si 0,40
m/min).
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MATERIALE SI ECHIPAMENTE UTILIZATE iN CADRUL
PROGRAMULUI EXPERIMENTAL

3.1. Materialul de baza

Mantalele metalice ale preincalzitoarelor furnalelor de pe platforma Liberty Galati
sunt confectionate din table din otel de constructii sudabile, cu granulatie fina, in stare
normalizata, In conformitate cu standardul republican SR EN 10113-1/2004, marca S355N,
avand compozitia chimicd pe otel lichid si caracteristicile mecanice conform tabelelor
3.1...3.2. In aceste tabele sunt prezentate si compozitia chimica si caracteristicile mecanice
conform certificatului de calitate emis de producator (ArcelorMittal SA Galati).

Tabelul 3.1. Compozitiile chimice ale materialului de baza [18, 27]
Compozitiile chimice, %

Materialul C Mn Si S P Nb Vv .
de baza Alte Bespait
Al Ti Ni Mo Cu Cr
elem.
max. 0,90- max. max. max. max. max.
S355N 0,20 1,65 0,5 0,030 | 0,035 0,05 0,12 SR EN
min. max. max. max. max. max. 10113-1/2004

0,02 0,03 0,05 0,10 0,35 | 0,015
0,17 1,45 0,28 | 0,016 | 0,020 | 0,001 | 0,001 | Certificat de

S355N, calitate nr.
S=15mm | 0,045 | 0,003 | 0,02 0,005 0,01 0,085 - 20201399 din
12.11.2007

Tabelul 3.2. Caracteristicile mecanice ale materialului de baza [18, 27]

Materialul Caracteristicile mecanice Obsevatii
debazi | Rm MPa | Reoz MPa | As % | KV.J | T.°C vat
) ) . SR EN
S355N 470 - 630 min. 345 min. 24 min. 40 -20 10113-1/2004
Certificat de
S355N, calitate nr.
S 15mm 528 362 25 58, 62, 64 -20 20201399 din
12.11.2007

Examinarea microscopica a materialului de baza s-a realizat in cadrul Laboratorului de
Incercari Metalografice-LAMET din Universitatea "Politehnica” Bucuresti, dupa un atac cu
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reactivul Nital 2 % a suprafetei frontalea epruvetei, utilizind microscopul Olympus GX51,
conform procedurii de misurare UPB-PO-05.03.02 (temperatura 28 °C si umiditatea 41 %),
figura 3.1.

Fig. 3.1. Microstructura materialului de baza (otel S355N, S = 15 mm), marire 100 x, atac
Nital 2 %: structura ferito-perlitica 1n siruri, cu graunti alungiti proveniti din deformarea
plastica de la laminare, faza predominanta fiind cea feritica (culoare deschisa), alternand

cu graunti de perlitd (culoare brun inchisa) [11, 12]

3.2. Materialul de adaos (electrodul invelit)

Alegerea electrodului invelit s-a efectuat in functie de urmatoarele criterii [1, 6, 7, 15]:
compozitia chimica a materialului de baza;

caracteristicile mecanice cerute pentru metalul depus prin sudare;

riscul de fisurare a sudurii;

pozitiile de sudare;

tipurile imbinarilor sudate;

existenta surselor de curent continuu sau alternativ.

In functie de aceste criterii, pentru sudarea electrici manuali a mantalelor metalice ale
preincalzitoarelor, s-a ales electrodul invelit marca Nibaz 55, de = 3,2 mm, produs de Air
Liquide Welding - France si achizitionat de la SC Ductil SA Buzau. Acest electrod invelit este
utilizat si in prezent in lucrarile de reparatii ale mantalelor metalice ale preincalzitoarelor in
cadrul SC ICMRS SA Galati [17].

Clasificare: AWS A5.5: E 8018-G;

EN 499: E 424 1 Ni B 42 H5.

Autorizare: TUV, DB, ANR, GL, BV.

Caracteristici principale: Electrod bazic cu invelis gros destinat in special la
structurile sudate solicitate dinamic din oteluri slab aliate cu limita de curgere ridicata, de
granulatie find, puternic solicitate, exploatate la temperaturi pani la - 50 °C. Se recomandi
pentru oteluri ca [17]:

- OL 52.4 - STAS 500/2;

- OCS 52.6a; OCS 55.6a - STAS 902;

VVYVYVYVYY
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- S 275; S 355 - EN 10025;

- S 275; S 355; S 420, S 460 - EN 10113-2;

- L 290; L 360; L 415; L 445 - EN 10028/2.

Comportarea la sudare este specifica electrozilor cu invelis bazic, arcul arde stabil.
Bun aspect al cordonului cu stropire redusa. Zgura acopera bine randul de sudurd, iar dupa
solidificare se desprinde usor. Continutul de hidrogen difuzibil este de max. 5 cm®/100 g
MD. Randamentul nominal efectiv este de 113 % [17].

Domenii de aplicare: industria constructoare de masini, constructii civile si
industriale, platforme marine, recipienti sub presiune.

Pozitii de sudare [17].

- EN: PA, PB, PC, PF, PG, PE,

- AWS: 1G, 2F, 2G, 3Gup, 3Gdown, 4G,

Curent: DC*

Depozitare - calcinare: A se pastra in locuri uscate la temperatura camerei. Inainte de
sudare electrozii se vor usca in mod obligatoriu timp de 2 ore la (250...300) °C.

Curentii de sudare [17].
de, mm 2,0 2,5 3,2 4,0 5,0
Is, A 40...70 65...90 130...150 160...190 200...250

Compozitia chimica si caracteristicile mecanice ale metalului depus cu electrozi
inveliti marca Nibaz 55 cu diametrul de = 3,2 mm, utilizati in cadrul programului experimental
privind sudarea electricad manuala de pozitie, sunt prezentate in tabelele 3.3...3.4.

Tabelul 3.3. Comporzitia chimica a metalului depus cu electrozi
inveliti marca Nibaz 55 [11,12,19]

Compozitia chimici, %
C Mn Si S P Nb \Y
Al Ti Ni Mo Cu Cr Alte elemente
0,054 1,020 0,45 0,006 0,017 0,003 0,005
- - 1,10 0,013 0,017 0,048 -

Tabelul 3.4. Caracteristicile mecanice ale metalului depus
Cu electrozi inveliti marca Nibaz 55 [11,12,19]

Caracteristicile mecanice
Rm, Rpo,2, As, KV, T,
Mpa Mpa % J °C
565 495 27 108, 138, 142 -40

3.3. Materialul auxiliar (suportul ceramic)

La realizarea constructiilor metalice sudate de mari dimensiuni, de foarte multe ori, se
impune folosirea unor suporturi de sustinere a baii de metal lichid, In timpul formarii baii si
pana la racirea acesteia, pentru evitarea curgerii metalului lichid din rost.

Aceste suporturi sunt amplasate in partea opusd a arcului electric si trebuie s aiba o
anumitd forma, care sd corespunda cerintelor dimensionale impuse cordonului si anumite
caracteristici fizico-chimice (Fig. 3.2).
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Fig. 3.2. Tipuri constructive de suporturi ceramice [11, 12]

Foarte important de mentionat este faptul ca, avantajele folosirii suportului de radacina
poate fi anulat in cazul in care, suportul interactioneaza cu baia de metal lichid, sub forma de
reactii chimice sau metalurgice intre suport si baie, toate acestea conducand la influente
negative asupra caracteristicilor mecanice ale Tmbinarii sudate. Rolul sau de sustinere a baii
de metal topit, asigura realizarea unei imbindri sudate, cu patrundere pentru orice pozitie de
sudare. Principalul avantaj al acestor tipuri de suporturi, este ca, prezinta o temperatura de
topire foarte ridicata, evitaindu-se astfel riscul topirii si amestecirii cu baia de metal lichid. In
cazul utilizarii suporturilor ceramice, suprafata care necesitd pregatire este mult mai mica,
avand 1n vedere faptul ca este necesara pregatirea exclusivad a suprafatei pe care se va lipi
partea cu adeziv. Un exemplu de suport ceramic este prezentat in figura 3.3, in care [41]: 1-
folie de aluminiu cu adeziv; 2, 5- componente de sudat; 3- pistolet de sudare MIG - MAG; 4-
arc electric si 6- suport ceramic.

Pentru a raspunde conditiilor de la sudare,
4  suporturile ceramice trebuie sa corespunda anumitor
cerinte, ca de exemplu [11, 12]:

1. Stabilitate termica, prin acesta intelegand:

» capacitatatea de a rezista la temperatura
concretd a baii topite, fara pierderea caracteristicilor
de rezistentd mecanicd, forma, dimensiuni Sau alte
reactii chimice care sa altereze baia de metal;

» capacitatea de a rezista socului termic la
care este supus materialul ceramic respectiv, prin
expunere la arcul electric sau baia de metal in mod
brusc, precum si la racirea ulterioara, relativ rapida.

2. Stabilitate chimicd, In sensul de a nu
introduce in baia de metal topit gaze sau alti
componenti de descompunere ai suportului ceramic,

Fig. 3.3. Elementele componente respectiv o stabilitate a suportului ceramic fata de
ale unui suport ceramic [11, 12] zgura rezultata la sudare, precum si la atmosfera din
mediul invecinat sudarii;

3. Accesibilitatea tehnologica si economica, respectiv posibilitatea fabricarii acestor
suporturi ceramice refractare, prin procedee industriale si la un pret de cost cat mai scazut.
Suporturile ceramice pot fi realizate in diverse forme si dimensiuni, existand mai mult de 30
de tipuri.

Forma si dimensiunile suporturilor ceramice, precum si canalul acestora se aleg in
functie de procedeul de sudare care se aplica la executarea stratului de radacina, tipul
imbinarii (cap la cap sau de colt), grosimea componentelor ce urmeaza a fi sudate, forma si
dimensiunile rostului, precizia asamblarii, traiectoria liniara sau circumferentiald si accesul
unilateral sau bilateral.
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Utilizarea suporturilor ceramice are urmatoarele avantaje economice [11, 12]:

» asigurarea calitatii stratului de radacind eliminand operatiile de craituire, polizare,
completare la radacina (resudare);

» posibilitatea sudarii unilateral cu patrundere, eliminand astfel, costurile
suplimentare aferente sudarii bilaterale cu patrundere;

» se poate suda cu procedee de sudare si materiale de aport cu ratd mare de depunere
(diametre mai mari ale materialului de adaos), inclusiv pentru primul strat, ceea ce determina
cresterea productivitatii;

» permite, pentru grosimile mari, inclusiv pentru primul strat, utilizarea curentilor
mari de sudare, obtinandu-se astfel o foarte buna patrundere si minimizarea pana la eliminare
a riscului de lipsa de topire;

» scaderea costurilor si a timpilor necesari pentru pregatirea componentelor,
datoritd faptului c@ suprafata care necesita pregitire este limitata la zona in care urmeaza sa
fie fixat suportul;

» prezinta o temperatura de topire foarte ridicata, evitandu-se astfel riscul topirii si
amestecarii cu baia de metal lichid.

Suporturile ceramice se utilizeazd cu precdadere la sudarea constructiilor metalice de
mari dimensiuni, puternic solicitate in exploatare (nave, poduri, boilere etc), figura 3.4.

Fig. 3.4. Domenii de utilizare a suporturilor ceramice [11, 12]

Suportul ceramic permite obtinerea unor imbinari sudate cu o foarte buna patrundere
in aplicatii manuale, semimecanizate, mecanizate §i robotizate, in orice pozitie, elimindnd
operatiile de craituire, polizare, completare la radacina (resudare). Aceasta solutie este
recomandabila atat pentru obtinerea unei bune calitafi a raddcinii sub aspectul formei §i al
structurii metalografice, cat si pentru cresterea productivitatii si pentru simplificarea
tehnologiei de sudare.

Fig. 3.5. Suport ceramic rotund
model VB 8063, de =7 mm [11, 12]

Pentru cercetdrile experimentale
privind sudarea MAG de pozitie s-a ales
suportul ceramic rotund pe banda de
aluminiu auto-adeziva model VB 8063, de = 7
mm, produs de firma Intersafe din Olanda si
acizitionat de la SC Intersafe Romania SRL
Galati (Fig. 3.5).
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3.4. Echipamente pentru sudare

Pentru realizarea programului experimental, s-a realizat in cadrul Centrului de
Cercetari Avansare in Domeniul Sudarii - SUDAV din Departamentul Ingineria Fabricatiei a
Facultatii de Inginerie a Universitdtii "Dundrea de Jos” din Galati, un dispozitiv pentru
sudarea electrica manuala cu electrozi invelifi.

3.4.1. Dispozitiv pentru sudarea electrici manuala cu electrozi inveliti

In figura 3.6 este prezentat dispozitivul folosit in cadrul cercetarilor experimentale la
sudarea electrica manuala cu electrozi inveliti. Acest dispozitiv permite sudarea in pozitiile:
orizontald PA, vertical ascendenta PF, vertical descendenta PG, peste cap PE si orizontal pe
perete vertical - cornisa PC.

materialele de bazd necesitd
preincalzirii.

3.4.2. Sursa de sudare universala
Aristo Lud 320

aplicarea

Fig. 3.6. Dispozitiv pentru sudarea electrica
manuala cu electrozi invelifi 3
in pozitia PC: 1- proba de sudat; 2- bride
cu surub; 3- consola; 4- montant; 5- placa
de baza [11, 12]

Acesta este constituit din placa de
baza 5, montantul 4, consola 3 si doua bride
cu surub 2, care permit fixarea probei de
sudat 1. Bridele cu surub 2 se pot deplasa si
fixa pe consola 3, in functie de pozitia de
sudare si dimensiunile probei de sudat.
Aceste bride permit fixarea probelor cu
grosimea de maxim 25 mm. Fixarea bridelor
pe consola si a probei de sudat in cele doua 1
bride se realizeazd prin intermediul unor

suruburi M10. Consola 3 culiseaza pe
montantul 4 si se fixeazd pe acesta prin
intermediul unui surub M10, tot in functie
de pozitia de sudare si dimensiunile probei
de sudat.

Acest  dispozitiv  permite i
realizarea probelor sudate cap la cap, la care

Fig. 3.7. Sursa de sudare universala Aristo
Lud 320: 1- pistolet de sudare; 2- redresor
de sudare; 3- mecanism de avans sirma
electrod MEK 4C; - pupitru electronic
de comanda PUA 1; 5- reductor de presiune
cu debitmetru; 6- butelie gaz protectie;
7- clema de masa [22]
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Sursa de sudare universald Aristo Lud 320 produsa de firma suedeza ESAB faciliteaza
sudarea prin trei procedee, manual cu electrozi inveliti (SE) si in medii de gaze protectoare cu
electrod fuzibil (MIG-MAG) sau nefuzibil (WIG), este alimentata la 380 v si are urmatoarele
caracteristici tehnice (Fig. 3.7) [22]:

Tensiune de alimentare: 400 V, 3 ~, 50/60 Hz;

DA 100 %: 270 A/30,8 V;

DA 60 %: 320 A/32,8 V;

Plaja de reglare (MIG-MAG): 15 A/15V (8 V) - 320 A/30 V;
Plaja de reglare (MMA): 16 A/20V - 320 A/ 32,8 V,
Plaja de reglare (T1G): 4 A/10V - 320 A/22,7 V,
Tensiune de mers in gol (MIG-MAG): (65 - 80) V;
Tensiune de mers in gol (MMA - TIG): (50 - 60) V;
Putere consumata la mersul in gol: 520 W;
Randament (MIG - MAG): 82%;

Randament (MMA): 84,5%);

Randament (TIG): 82%;

Factor de putere (MIG-MAG): 0,85;

Factor de putere (MMA): 0,85;

Factor de putere (T1G): 0,80;

Greutate: 96/110 Kg;

Dimensiuni: 910 x 642 x 835 mm.

VVYVVVVVVVVVVVVVVYYVYY
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4.1. Dimensiunile probei sudate cap la cap si modul de prelevare
a epruvetelor

Dimensiunile probei sudate cap la cap si modul de prelevare a epruvetelor pentru
incercdrile mecanice de laborator sunt prezentate in figura 4.1.
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Fig. 4.1. Dimensiunile probei sudate cap la cap si modul de prelevare a epruvetelor [11, 14]

Din proba sudata cap la cap au fost prelevate prin mijloace mecanice urmatoarele
epruvete [11, 14]:

» o epruvetd plata cu portiunea calibrata pentru incercarea la tractiune (nr. 1);

» 0 epruvetd plata cu crestatura in dreptul cusaturii pentru incercarea de rupere (nr.
2);

» doua epruvete plate pentru incercarea la indoire transversala frontala (cu radacina
intinsd nr. 3 si cu radacina comprimata nr. 4) pe un dorn cu diametrul de 45 mm la un unghi
de 180 °;

» o epruveta plata pentru incercarea la indoire transversala laterala (nr. 5);

» trei epruvete pentru incercare la incovoiere prin soc pe epruvetd Charpy cu
crestitura in V in axa cordonului, la - 20 °C (nr. 6, 7 si 8);

» trei epruvete pentru incercare la incovoiere prin soc pe epruveta Charpy cu
crestitura in V in ZIT, la - 20 °C (nr. 9, 10 si 11);
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» 0o epruveta transversald pentru incercarea de microduritate Vickers HV 1, analiza
macroscopica §i microscopica (nr. 12).

4.2. Tipuri de incercari mecanice de laborator

In cadrul programului experimental s-au executat urmitoarele incerciri mecanice ale
imbinarilor sudate cap la cap [11, 14]:
incercarea la tractiune transversala;
incercarea de rupere;
incercarea la indoire;
incercarea la incovoiere prin soc pe epruvete Charpy V;
incercarea de microduritate Vickers HV 1;
examinarea macroscopica si microscopica;
analiza compozitiei chimice din cordon.

4.2.1. Incercarea la tractiune transversali

Incercarea la tractiune transversald constd in aplicarea unei forte de tractiune asupra
unei epruvete, in general, panda la rupere, pentru determinarea uneia sau a mai multor
caracteristici mecanice, de cele mai multe ori rezistenta la tractiune - Rm (MPa), limita de
curgere conventionald - Rpo2 (MPa), coeficientul de gatuire - Z (%) si alungirea procentuala
dupa rupere - As (%). In cazul imbinarilor sudate pentru incercarea la tractiune transversala
prezinta interes numai rezistenga la tractiune. Aceastd incercare se realizeaza la temperatura
ambianti (23 * 5) °C in conformitate cu SR EN ISO 4136 - 2013 [30]. Epruveta prelucrati
trebuie sd aibd o zond de racordare intre capetele de prindere si portiunea calibratd, cand
acestea sunt de dimensiuni diferite. In conformitate cu SR EN 1SO 4136 - 2013 [30] epruveta
se preleveaza pe directie transversala din imbinarea sudata astfel incat, dupa prelucrare, axa
sudurii s ramand in mijlocul portiunii calibrate a epruvetei. Procedeele mecanice sau termice
utilizate pentru debitarea epruvetei nu trebuie sd modifice in nici un fel proprietatile epruvetei.
Etapele finale de pregétire se realizeaza prin prelucrare mecanicd sau prin rectificare, ludndu-
se precautiunile necesare pentru evitarea durificarii superficiale a materialului.

Suprafetele nu trebuie sa

VVVYVYVVYY

7 " prezinte zgérieturi sau crestaturi
b l‘i'l Y, ¥ = perpendiculare pe directia
. L = o - portiunii calibrate a epruvetei,
1 T T _E_gz = U YT exceptie facand crestiturile, care
_ _ ] nu trebuie eliminate decat daca se
Lot 60 43 = solicita in standardul de aplicatie.
00 In conformitate cu

Standardul European SR EN I1SO
4136 - 2013 [30], dimensiunile
epruvetei plate cu portiunea
calibrata  pentru incercarea
la tractiune sunt prezentate in figura 4.2. Incercarile la tractiune s-au efectuat in cadrul
Laboratorului de Incerciri Mecanice din ArcelorMittal SA Galati, folosind masina de
tractiune UFP 400.

4.2.2. incercarea la rupere

Standardul European SR EN 1320 - 2000 [37] stabileste dimensiunile epruvetelor si
procedurile de utilizare in cazul incercarilor d e rupere pentru a obtine informatii despre

Fig. 4.2. Dimensiunile epruvetei plate cu portiunea
calibrata pentru incercarea la tractiune [11, 14, 30]
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tipurile, dimensiunile si distribugia imperfectiunilor interne cum sunt suflurile, fisurile, lipsa
de topire, lipsa de patrundere si incluziunile solide pe suprafata de rupere. Aceastd incercare
se realizeaza tot la temperatura ambianti (23 + 5) °C. Imbinarea se rupe prin metalul depus
cu scopul de a examina suprafata rupturii. Ruperea poate fi provocatd printr-o sarcina
constantd sau dinamic, prin indoire sau prin Intindere. Pentru suduri cap la cap Incercarea de
rupere se poate efectua prin socuri dinamice (cu un ciocan), aplicand o sarcina prin apasare
intr-un dispozitiv, masind de indoit sau o presa de atelier sau aplicand o sarcind prin tractiune.
Epruveta se decupeaza prin tdiere termicd sau prin mijloace mecanice perpendicular pe
sudura, axa sudurii ramanand in mijlocul epruvetei. Ruperea imbinarii sudate poate fi
favorizata prin unul sau mai multe din urmatoarele procedee: eliminarea suprainaltarii sudurii,
crestarea la doud extremitati ale sudurii (crestare laterala si crestare pe supraindltare (crestare
longitudinald). Se pot folosi crestaturi cu fund plat, curbat sau Tn unghi ascutit.

Adancimea crestaturii trebuie sa

20 63/ fie suficientd pentru ca ruperea sa se
E%/Jl-‘ = produca in sudura.

B o 9 4 1 Dimensiunile epruvetei pentru

= i . incercarea df: rupere sunt prezentate in

— figura 4.3. Incercarile de rupere s-au

SRy A3 = efectuat in cadrul Laboratorului de

Incercari Mecanice din ArcelorMittal

Fig. 4.3. Dimensiunile epruvetei pentru SA Galati, folosind tot masina de
incercarea de rupere [11, 14, 37] tractiune UFP 400.

4.2.3. incercarea la indoire

Incercarea la indoire se realizeaza in conformitate cu Standardul European SR EN 1SO
5173 - 2010 [31] pe o epruvetd cu sectiunea circulard, patratd, dreptunghiulara sau
poligonald, care este supusd unei deformari plastice prin indoire fard inversarea sensului in
timpul incercirii, indoirea fiind condusi pana la un anumit unghi. Incercarea la indoire se
realizeazi tot la temperatura ambianti (23 + 5) °C, pe dispozitive de indoire: pe suporturi cu
dorn; In matrita in V sau in menghina.
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Fig. 4.4. Dimensiunile epruvetei pentru _ _ o _
incercarea la indoire frontald cu ridicina Fig. 4.5. Dimensiunile epruvetei pentru
comprimati sau intinsi [11, 14, 31] incercarea la indoire transversala laterala [31]

Pentru imbinari sudate cap la cap, Standardul European SR EN 1SO 5173 - 2010 [31]
stabileste metoda pentru realizarea incercarilor la indoire transversald frontala cu radacina
comprimatd (FBB) sau intinsa (RBB) si laterald (SBB) in scopul evaluarii ductilitatii si/sau
absentei imperfectiunilor pe/sau in apropierea suprafetei imbinarii. Epruveta se decupeaza
prin tdiere termica sau prin mijloace mecanice, perpendicular pe sudura, axa sudurii ramanand
in mijlocul epruvetei. Dimensiunile epruvetelor pentru 1incercarea la indoire conform
Standardul European Standardul European SR EN I1SO 5173 - 2010 [31], sunt prezentate
in figurile 4.4 si 4.5. Incercarile la indoire transversald frontald cu ridacina comprimati (FBB)
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sau intinsd (RBB) si laterali (SBB) s-au efectuat in cadrul Laboratorului de Incercri
Mecanice din ArcelorMittal SA Galati, folosind tot masina de tractiune UFP 400.

4.2.4. Incercarea la incovoiere prin soc pe epruveti Charpy

Metoda de incercare la incovoiere prin soc pe epruvetda Charpy (cu crestatura in U si
in V) este reglementati de Standardul European SR EN 1SO 9016 - 2013 [32]. incercarea
consta in ruperea dintr-o singura lovitura cu un ciocan - pendul a unei epruvete cu o crestatura
in mijloc, asezata liber pe doud reazeme, determinandu-se energia absorbita 1n jouli.

Epruveta are lungimea de 55 mm cu sectiunea patratd cu latura de 10 mm si la
mijlocul lungimii sale are o crestiturd: in V la 45 ° cu addncimea de 2 mm si cu raza la baza
crestaturii de 0,25 mm, sau in U, sau in cheie cu adancimea de 5 mm si cu raza la baza
crestaturii de 1 mm.

Pozitia epruvetei si orientarea crestaturii sunt reglementate prin Standardul European
SR EN ISO 9016 - 2013 [32]. Crestatura se poate realiza in metalul depus (W) sau in zona
influentata termic (H), respectiv paralela cu suprafata probei (S) sau perpendiculard pe
suprafata probei (T).

Dimensiunile epruvetei pentru
55%0,60 o “g’g incercare la incovoiere prin soc pe epruveta
Rads” — Ble Charpy cu crestaturd in V conform Standardul

Pk v European SR EN ISO 9016 - 2013 [32], sunt
prezentate 1in figura 4.6. Incercarile la
incovoiere prin soc pe epruvete Charpy cu
crestatura in V transversal pe imbinarea sudata,
. 0 A
incercarea la incovoiere prin soc pe s-au realizat la tempergtura Eie - 20 _C’ n
epruvetd Charpy cu crestiturd in V cadrul Lal_)oratorulul de Inpercan Mecamce din
ArcelorMittal SA Galati, folosind ciocanul
[11, 14, 32]
pendul marca VEB.

450

Fig. 4.6. Dimensiunile epruvetei pentru

4.2.5. Examinarea macroscopica

Examinarea macroscopicd i microscopica este folositd pentru a pune in evidenta
caracteristicile macroscopice si microscopice ale unei imbinari sudate si se efectueaza de
obicei pe sectiuni transversale. Ea se realizeaza in conformitate cu Standardul European SR
EN ISO 17639 - 2014 [33]. Reactivii pentru examinarea macroscopica si microscopica sunt
prezentati pe grupe de materiale in Standardul European SR CR 12361+AC - 1999 [38].

Examinarea macroscopica s-a realizat cu ochiul liber sau cu o lupa cu o marire usoara,
pentru fiecare din cele 10 suprafete frontale ale epruvetelor atacate cu reactivul Nital 3 %, in
cadrul Laboratorului de Studiul Materialelor din Facultatea de Inginerie a Universitatii
"Dunarea de Jos" din Galati.

Examinarea microscopici S-a realizat in cadrul Laboratorului de Incercari
Metalografice - LAMET din Universitatea "Politehnica” Bucuresti, dupa un atac cu reactivul
Nital 2% a suprafetelor frontale ale epruvetelor, utilizind microscopul Olympus GX51,
conform procedurii de misurare UPB-P0O-05.03.02 (temperatura 28 °C si umiditatea 41%).
Aceastd examinare s-a realizat Tn metalul depus (metal depus neinfluentat termomecanic si
metal depus multiplu influentat termomecanic) si in zona influentatd termomecanic (zona
simplu influentata termomecanic si zona multiplu influentata termomecanic).

4.2.6. incercarea de microduritate HV 1

Incercarea de microduritate a imbindrilor sudate se efectueazi pe sectiunile
transversale ale imbinarilor sudate in conformitate cu Standardul European SR EN I1SO
9015/2 - 2016 [32].

Epruveta se preleveaza prin tdiere mecanicd perpendicular pe Imbinarea sudata, fata de
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incercat pregatindu-se in mod corespunzator si de preferin{d atacatd cu reactivi pentru a
permite masurarea exactd a diagonalei amprentelor in diferite zone ale Tmbinarii sudate.
Incercirile de microduritate HV 1 se realizeaza tot la temperatura ambianta (23 + 5) °C sub
forma de siruri de amprente (R), distanta recomandata dintre amprente pentru metale feroase
fiind de 0,5 mm.

Incercirile de microduritate ale imbinarilor sudate cap la cap s-au realizat in cadrul
Laboratorului de Incerciri Metalografice - LAMET din Universitatea "Politehnica” Bucuresti,
dupa un atac cu reactivul Nital 2% a suprafetelor frontale ale epruvetelor, conform
Standardului European SR EN 1043-2/1999 [35], si a procedurii de masurare UPB-PO-
05.03.03.

Determinarile s-au realizat

folosind microdurimetrul

D2 SHIMADZU HMV 2T, cu masura
etalon de duritate HV 1 seria 08-

 — I 245, certificat de etalonare

D)0 °5 06963 30| 3.28.215/2008 (temperatura 28 oC,
I —| umiditatea 44%, forta aplicata 0,1

: 111 | Kg ~ 980 N, timpul de masurare

“(\7‘@@@@@ 38 39 ¥ S'ecug(ijtei)r.ile s-au efectuat in

linie cu deplasari fixe. In figura
4.7 este prezentat modul de

Fig. 4.7. Modul de amplasare a amprentelor amplasare a amprentelor de
de microduritate Vickers HV 1 microduritate Vickers HV 1, pe
(I, 11, 11- directii de masurare) [11, 14] cele trei directii de investigare.

4.3. Controlul probei sudate

4.3.1. Controlul vizual

Standardul Republican SR EN I1SO 17637 - 2011 [28] se refera la examinarea vizuala
a Tmbinarilor sudate prin topire din materiale metalice. Examinarea se refera in mod normal
pe suduri in stare brutd dupa sudare, dar in mod exceptional, cand se cere printr-un standard
de aplicatie sau prin acord Intre parti, examinarea poate fi efectuata in alte stadii ale fabricatiei
prin sudare.

[luminarea suprafetei piesei trebuie sa fie de minim 350 Ix recomandandu-se utilizarea
unei intensitiati de 500 1x. Pentru efectuarea examinarii directe, accesul trebuie sa fie suficient
pentru amplasarea ochiului la cel putin 600 mm de suprafata de examinat si la un unghi nu
mai mic de aproximativ 30 °.

1. Examinarea vizuala prealabila a imbinarii sudate (examinarea vizuala a pregatirii
imbinarii) se realizeaza pentru a ne asigura ca [11, 14]:

» forma si dimensiunile pregatirii imbinarii satisfac conditiile din specificatia
procedurii de sudare;

» suprafetele de Tmbinat si cele adiacente au fost curatate;

» tablele de imbinat prin sudare sunt fixate unele fata de altele in puncte de sudura.

2. Examinarea vizuala in timpul sudarii se realizeaza pentru a ne asigura ca [11, 14]:

o fiecare trecere sau strat de metal topit este curatat inainte de a fi acoperit cu o alta
trecere, acordandu-se atentie jonctiunii dintre metalul topit si metalul de baza;
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o nusunt imperfectiuni Vvizibile (fisuri sau porozitati); daca se observa astfel de
imperfectiuni ele trebuie remediate Tnainte de efectuarea trecerii urmatoare;

o forma racordarii intre treceri si intre sudura si metalul de baza sa fie astfel incat sa
se poatd obtine o topire corespunzatoare a trecerii urmatoare.

3. Examinarea vizuala a imbinarilor sudate terminale Se realizeaza pentru a obtine
asigurarea ca [11, 14]:

% zgura a fost indepartatd prin mijloace manuale sau mecanice in scopul evitarii
mascarii imperfectiunilor;

% nu sunt urme de scule sau de lovituri;

+¢+ profilul sudurii si inalfimea suprainaltarii respecta standardul de acceptare;

¢ suprafata sudurii este regulata, forma si solzii prezintd un aspect vizual uniform si
satisfacator;

+¢ latimea sudurii este constantd pe toata lungimea imbinarii si rostul este umplut
complet;

¢ patrunderea, retasura la radacina, strapungerile sau crestaturile la radacina sunt in
limitele specificate in standardul de acceptare pentru intreaga imbinare;

¢ crestaturile sunt in limitele standardului de acceptare;

% orice imperfectiune (fisuri, porozitati, defecte pe suprafata sudurii sau in ZIT),
utilizdnd mijloace optice daca este necesar, indeplinesc criteriile de acceptare.

Controlul vizual in cele trei etape s-a realizat in cadrul Centrului de Cercetari
Avansare in Domeniul Sudarii - SUDAYV din Departamentul Ingineria Fabricatiei, a Facultatii
de Inginerie din Universitatii "Dunarea de Jos” din Galati.

Pentru examinarea vizuala s-au folosit ca echipamente: ruleta; sublerul, lupa cu
grosisment de 5x, calibrul in spirala si calibrul cu utiliziri multiple. Inainte de sudarea fiecarei
probe s-a verificat forma si dimensiunile rostului, curdtarea suprafetelor de imbinat si cele
adiacente, precum si fixarea tablelor in puncte de sudura.

Dupa depunerea si curatarea fiecarui strat s-a verificat aspectul exterior (cu ochiul
liber si cu lupa cu grosisment de 5x).

4.3.2. Controlul cu radiatii penetrante

Principiile generale pentru examinarea radiografica cu radiatii X §1 gamma a
materialelor metalice In scopul detectdrii defectelor utilizdnd tehnici cu film sunt cuprinse in
Standardul Republican SR EN SO 17636/1 - 2013 [29]. in final (dupa ricirea, curitarea si
marcarea probei) s-a efecuat pe toata lungimea probei, un control nedistructiv cu radiatii
penetrante, in cadrul SC Moldovulcan SA Galati, utilizand instalatia de gamma-defectoscopie
tip GDP - U5, proba sudata neprezentand defecte interioare.

4.4. Pregatirea componentelor in vederea sudarii

Standardului Republican SR EN ISO 9692-1: 2014 recomanda tipurile de pregatire a
pieselor de Tmbinat pentru sudarea manuald cu arc electric cu electrod invelit, sudarea cu arc
electric cu electrod fuzibil in mediu de gaz protector, sudarea cu gaze, sudarea WIG si sudarea
cu fascicule de energie a otelurilor.

Aceste recomandari sunt centralizate pe tipuri de imbinari sudate (cap la cap si in colt)
si in functie de modul de executare a Tmbinarii sudate (dintr-o singurd parte sau din ambele
parti).

In tabelele 4.1 si respectiv 4.2 sunt prezentate pregitirile pieselor de imbinat pentru
suduri cap la cap executate dintr-o singura parte respectiv din ambele parti.
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Tabelul 4.1. Pregatirea pieselor de imbinat pentru suduri cap la cap executate

dintr-o singura parte /6]

Sudura Pregitirea piesei de imbinat
Denumire/Grosimea Sectiune/(Dimensiuni), Procedee
L Reprezentare ’
piesei, [mm] de sudare recomandate
0 1 2
. *

Sudurd cu margini rasfrante | r=S
vi %)
S<2 @ !

(in general fard metal de =

adaos)

(3; 111; 141; 131, 135)

Sudura in I
S<4

Sudurd in I
3<S<8
(cu suport la radacina
permanent)

A RN o

b

b=S(3; 111; 141)

b

-

pd

rd

6 <b <8 (131; 135; 141)

Sudura in V
3<S<10
(daca este cazul, cu suport
la radacind permanent)

7 AT

o]

b

35°<B<60%2<b<4;1<c<2
(111; 131; 135; 141)

Sudura in V in rost ingust
S>16
(cu suport la radacind)

B o i

| S

50<B<20%5<b<15
(111; 131; 135)

Sudurain Y
5<S<40

o

AN

©
|| b

a~60%1<b<4;2<c<4
(111; 131; 135; 141)
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Tabelul 4.1. Continuare

0 1 2
p
~R _
Suduri in U cu radicind in V S| v 7 A %)
N7 | A
(R =6 pani la 9) N\ 477, b

60°<0<90%8%<p<129;
1<b<3;h~4(111; 131; 135; 141)

Sudura in V cu radacina in V
S>12

s

p

R
bO
70°<a<90%10%°<p<159,
2<b<4;c~3(111; 131; 135; 141)

Sudura in U
S>12

-

p

N

bo

89<p<12%1<b<4;c~3
(111; 131: 135; 141)

Sudura in 1/2V
3<S<10
(acest tip de pregdtire
a pieselor de imbinat poate
fi realizat asimetric, in mod
similar cu cea de la sudura in
V pe ambele parti asimetrice)

1Y

p

AN »
bo

——

p
AN o

&}

o

b

350<B<60%2<b<4;1<c<2
(111; 131; 135; 141)

Sudura in 1/2V in rost ingust
S>16
(cu suport la radacina
permanent)

b

15%9<B<30%6<h<12(111)
15°<Bp<30°% b~12(131; 135)
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Tabelul 4.2. Pregatirea pieselor de imbinat pentru suduri cap la cap executate

din ambele parti [6]

Sudura

Pregitirea piesei de imbinat

Denumire/Grosimea
piesei, [mm]

Reprezentare

Sectiune/(Dimensiuni), Procedee
de sudare recomandate

0

2

Sudurda in I
S<8

% H

v J o

b

b~ S/2 (111; 141) b < S/2 (131; 135)

Sudurd in V cu completare
la radacina
3<S<40

5

o

boo

b=S(111; 141) 6 < b < 8 (131; 135)

Sudura in Y cu completare
la radacina
S>10
(in cazuri speciale posibila
pentru grosimi mici ale
pieselor)

&

¢
N
N

oL

foo 1

ax60%1<b<3;2<c<4
(111; 141)
40°<0<60%1<bhb<3;2<c<4
(131; 135)

Sudurd in Y pe ambele parti
S>10

o
ANV
/ N
NN
(&) 0
ARN
BAIN
o
a~60%1<hb<4:2<c<6;
hy=hy= (S - ¢)/2 (111; 141)

409<0<60%1<h<4:2<c<6;
hi=ha2= (S - ¢)/2 (131; 135)

Sudurd in V pe ambele parti
(sudura in X)
S>10

g =

O

ax~60%1<b<3;c<2;h=S/2
(111; 141)
40°<a<60%1<b<3;c<2;
h = S/2 (131; 135)
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Tabelul 4.2. Continuare

0 1 2
Y S
Sudura in V pe ambele b\

parti asimetrica
S>10

o

ow=02~60%1<b<3:c<2;
h =S/3 (111; 141)
40°< 04, 020<60%1<b<3;c<2
h = S/3 (131; 135)

Sudura in U cu completare
la radacina
S>12

B

w
[N

(&)

b

89<B<12%1<b<3;cx5;
h=(S-c)/2 (111; 131; 135; 141)

Sudura in U pe ambele parti
S>30
(acest tip de pregatire
a pieselor de imbinat poate
fi realizat asimetric, 1n mod
similar cu cea de la sudura
in V pe ambele parti
asimetrice)

3

~REIS

A
S

A\ O
EZARN
b
809<B<12%b<3;cx3;
h=(S-c)/2 (111; 131; 135; 141)

V

Sudura in 1/2 V
cu completare
la radacina
3<S<30

Z2\
AL
5\
72 N\

p
o

o

b

-

352<B<60%1<b<4;c<2
(111; 131; 135; 141)

Sudura in 1/2 V pe ambele
parti (sudurd in K)
S>10
(acest tip de pregétire
a pieselor de imbinat poate
fi realizat asimetric, in mod
similar cu cea de la sudura
in V pe ambele parti
asimetrice)

NP

-
A 3

b

359<B<60%1<b<4;c<2;
h=S/2sauh=S/3
(111; 131; 135; 141)
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Tabelul 4.2. Continuare

2

Sudura in 1/2 U
cu completare
la radacina
S>16

10°<B<20%1<h<3;c>2
(111; 131; 135; 141)

Sudurd in 1/2 U pe ambele
parti S > 30
(acest tip de pregatire
a pieselor de imbinat poate
fi realizat asimetric, 1n mod
similar cu cea de la sudura
in V pe ambele parti
asimetrice)

B

7

10°<B<20%b<3;c>2
(111; 131; 135; 141)

Conform Standardului Republican SR EN ISO 9692 - 1: 2014, pentru pregitirea
pieselor de imbinat cap la cap din otel cu grosimea S = 15 mm, executate din ambele parti,
prin procedeul de sudare manual cu electrozi inveliti, Se recomanda urmatoarele rosturi [11]:

in Y pe ambele parti (S > 10);

YV VYV

500

3

Y

NN

15

V.

Fig. 4.8. Pregatirea rostului pentru sudarea
manuald cu electrozi inveliti In pozitia dificild
PC [11, 14]

28

in V cu completare la radacina (3 < S < 40);
in'Y cu completare la radacina (S > 10);

in V pe ambele parti (sudura in X, S > 10);

» in V pe ambele parti asimetrica
(sudura in X asimetrica, S > 10);

» 1n U cu completare la radacina (S
> 12);

» 1n 1/2V cu completare la radacina
(3<S<30);

» in 1/2V pe ambele parti (sudura in
K, S > 10).

In cadrul programului de cercetiri
experimentale privind sudarea manuala cu
electrozi inveliti in pozitia dificila PC, tablele
pentru probe din otel S355N cu grosimea de
15 mm, au fost prelucrate mecanic in vederea
sudarii conform figurii 4.8.
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4.5. Conditii de sudare

Pentru programul experimental privind sudarea cap la cap a probei in pozitia dificila
PC s-au utilizat, dispozitivul pentru sudarea electrica manuala cu electrozi inveliti (Fig. 3.6) si
sursa de sudare universald Aristo Lud 320 (Fig. 3.7). Pentru sudare, s-au utilizat electrozi
inveliti bazici marca Nibaz 55, cu diametrul de 3,25 mm, produsi de SC Ductil SA Buzau,
uscati in mod obligatoriu in cuptor timp de 2 ore la temperatura de (250...300) °C.

In figura 4.9. a si b sunt prezentate imagini din timpul sudarii cap la cap a probei in
pozitia dificila PC. In figura 4.10 este prezentati cutia termoizolanti cu capac pentru pastrarea
electrozilor inveliti uscati. inainte de sudare (dupa prinderea in puncte de suduri), proba a fost
preincilzite oxigaz la temperatura de 150 °C, preincilzirea verificAndu-se cu creioane
Thermocrom (Fig. 4.11). Temperatura intre randurile si straturile de sudurd (temperatura
interpas) a fost limitati la 200 °C, temperatura verificAndu-se tot cu creioane Thermocrom.

¥

Fig. 4.9. Aspecte din timpul sudarii cu arc electric si electrod invelit a probei in pozitia
orizontal pe perete vertical - cornisa PC [11, 14]

Dupa depunerea fiecarui
cordon de sudurd, acesta s-a curatat
de zgura si stropi cu ajutorul
ciocanului de zgura si a periei de
sarma.

Dupa depunerea primelor trei
cordoane 1n rostul prelucrat pe
grosimea de 5 mm (fatd), inainte de
sudarea 1n rostul prelucrat pe
grosimea de 10 mm (spate), s-a
realizat o polizare a primelor randuri
de radacina (Fig. 4.9. ¢).

In tabelul 4.3 sunt prezentati
parametrii regimurilor de sudare in
pozitia orizontal pe perete vertical -
Fig. 4.11. Creioane Thermocrom [11, 14] cornisd PC.

Fig. 4.10. Cutie termoizolanta cu capac pentru
electrozi inveliti [11, 14]
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Tabelul 4.3. Parametrii regimurilor de sudare /11, 14/

Nr.rand Y | Nr.cordon | Iscii?, [A] | Uacit?, [V] | v, [cm/min] | E®, [KI/mm]
1 fata 1 110 22 0,86 2,25
2 fata 2-3 115 23 4,12 0,51
3 fata 4-5 115 23 4,88 0,43

Polizare radacina
4 spate 6 115 23 2,75 0,77
5 spate 7-8 115 23 4,27 0,49
6 fata 9-10 115 23 5,18 0,40
7 fata 11-13 115 23 4,94 0,43
8 fata 14 -16 115 23 5,61 0,38
9 spate 17 - 20 120 24 5,26 0,44
10 fata 21-25 120 24 6,25 0,37

Nota: Y fata- rost prelucrat 5 mm, spate- rost prelucrat 10 mm; 2 ls it si Uacit sunt valorile
medii vizualizate pe ecranul pupitrului electronic de comanda PUA 1 al sursei de sudare
universala Aristo Lud 320; ® vs a fost determinat raportand lungimea cordonului depus
cu un electrod invelit in cm la timpul de topire al electrodului invelit in min; * energia

liniara s-a determinat conform SR EN 1011/1 - 2001, cu formula: E; =k - Ua - ls - 1073 - vs?

[Kj/mm] unde k este un coeficient (k = 0,8 pentru procedeul 111), Ua este in V, Is este in A

si Vs este Tn mm/s.

In figura 4.12 sunt prezentate aspectele vizuale (a- prelucrare pe grosimea de 10 mm; b-
prelucrare pe grosimea de 5 mm) ale probei sudate cap la cap manual cu arc electric si
electrod Invelit in pozitia dificila PC.

Fig. 4.12. Aspectele vizuale ale probei sudate cap la cap manual cu arc electric si electrod
invelit In pozitia dificild PC [11, 14]
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5.1. Controlul nedistructiv

5.1.1. Controlul vizual

Controlul vizual s-a realizat in din cadrul Halei Sisteme si Echipamente de Sudare,
Sala HS 02, Centrul de Cercetari Avansate in Domeniul Sudarii (SUDAV), Departamentul
Ingineria Fabricatiei, Facultatea de Inginerie, Universitatea "Dunarea de Jos” din Galati.
Acest control nu a pus in evidentd prezenta defectelor de suprafata.

Dupa controlul vizual, s-au masurat (la capete si pe mijloc) cu ajutorul unui subler
electronic digital (Fig. 5.1), latimile by si suprainaltarile patrunderilor h; la radacini si a
ultimului strat depus bz respectiv hz (Tabelul 5.1).

Fig. 5.1. Subler electronic digital [11, 14]

Tabelul 5.1. Valorile individuale si medii ale latimilor si suprainaltarilor

vvvvv

Valorile individuale si medii ale latimilor b si suprainaltirilor h, [mm]
Spate Fata
b1 b2
h: hz
stinga | mijloc | dreapta | medie | stanga | mijloc | dreapta | medie
15,87 15,71 15,78 15,77 17,10 17,27 17,29 17,22
2,70 2,86 2,73 2,76 2,22 2,34 2,41 2,32

vvvvv

s-au situat in limitele admise.

5.1.2. Controlul nedistructiv cu radiatii gamma

Control nedistructiv cu radiatii penetrante s-a realizat in cadrul SC Moldovulcan SA
Galati, utilizand instalatia de gamma-defectoscopie tip GDP - U5. Controlul nedistructiv cu
radiatii gamma a probei sudate cap la cap electric manual cu electrozi inveliti in pozitia
incomoda PC, nu au pus in evidenta prezenta unor defecte interioare (Tabelul 5.2).
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Tabelul 5.2. Rezultatele controlului nedistructiv cu radiatii gamma [11, 14]

Indicativul filmului Rezultatul

PF-1 Admis (fara defecte interioare)
PF -2 Admis (fara defecte interioare)

Dimensiunea filmului, [mm]

240 x 100
240 x 100

5.2. Controlul distructiv

a. Rezultatele incercarii la tractiune pe epruveta platd cu portiunea calibratd nr. 1,
prelevate din proba sudata cap la cap electric manual cu electrozi inveliti, sunt centralizate in

tabelul 5.3.

Tabelul 5.3. Rezultatele incercarilor la tractiune [11, 14]

Deli)nrinvsel;ﬁm seft\irlll?lii, liﬁg: r(ei,e Locul | Reo2, | Rm, '35,
(Box So), [mm] | [mm?] [KN] ruperii | [MPa] | [MPa] | [%0]
25,83 x 14,33 370,14 213,56 MB 397,66 |576,96 | 32

b. Rezultatele incercarilor de rupere a epruvetei plate cu crestaturda in dreptul
cusaturii nr. 2, prelevatd din proba sudatd cap la cap electric manual cu electrozi 1inveliti,

sunt prezentate centralizat in tabelul 5.4.

Tabelul 5.4. Rezultatele incercarilor de rupere [11, 14]

Dimensiuni epruveta A.r a Forta de Rm, Rezultatele examinarii
(Bo x So), [mm] secflunii, | Tupere, [MPa] suprafetelor rupturii
’ [mm?] [KN]
14,04 x 14,30 200,77 144 717,23 buna (farad defect)

C. Rezultatele incercarilor la indoire transversala frontala cu raddacina comprimata

(FBB) sau intinsa (RBB) si laterala (SBB) pe epruvetele prelevate nr. 3, 4 si 5 prelevate din
proba sudata cap la cap electric manual cu electrozi invelifi, sunt centralizate in tabelul 5.5.

Tabelul 5.5. Rezultatele incercarilor la indoire transversala frontald cu raddacina
comprimata (FBB) sau intinsa (RBB) si laterala (SBB) [11, 14]
Rezultatele incercarilor
la indoire transversala
laterala (SBB)
5 buna (fara defect)

Rezultatele incercarilor la indoire transversala frontala
cu radacina

intinsa (RBB)

comprimata (FBB)
4 buna (fara defect)

3 buna (fard defect)

d. Rezultatele incercarilor la incovoiere prin soc pe epruvete Charpy cu crestaturd in
Vin MD si in ZIT (nr. 6, 7 si 8, respectiv nr. 9, 10 si 11), prelevate din proba sudata cap la cap
electric manual cu electrozi inveliti, la temperatura de - 20 °C, sunt centralizate in tabelul 5.6.

e. Rezultatele incercarilor mecanice de microduritate Vickers HV 1 pe epruveta nr. 12,

prelevata din proba sudata cap la cap electric manual cu electrozi inveliti, sunt prezentate in

tabelul 5.7.
In tabelul 5.8 sunt prezentate valorile medii ale microdurititilor Vickers HV 1 in

metalul depus si in zona de influenta termomecanica.
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Tabelul 5.6. Rezultatele incercarilor la incovoiere prin soc pe epruvete Charpy V

cu crestatura in Vin MD si in ZIT11, 14]

Rezultatele incercirilor la incovoiere prin soc la - 20 °C, J

MD ZIT
Valori individuale Medie Valori individuale Medie
CE5-6 CE5-7 CE5-8 CE5-9 CE5-10 | CE5-11
60 78 o4 | "3 o 117 | 108 | 47
Tabelul 5.7. Rezultatele incercarilor mecanice de microduritate Vickers HV 1[11, 14]
Zona | Nr. Zona | Nr. Zona
Rez. Rez. Nr. Rez.
de amp de amp de
< ) ) ampr.
mas. r. mas. r. mas.
1 185 16 181 31 182
2 181 17 177 32 188
3 194 18 184 33 191
4 244 19 209 34 218
5 258 20 219 35 225
6 263 21 225 36 237
7 218 22 212 37 217
I-1 8 227 [-11 23 211 | -1 38 217
9 212 24 | 201 39 209
10 226 25 212 40 214
11 233 26 214 41 219
12 236 27 208 42 215
13 196 28 185 43 191
14 181 29 185 44 187
15 184 30 187 45 186
Tabelul 5.8. Valorile medii ale microduritatilor Vickers HV 1
in metalul depus §i in zona de influenta termomecanica [11, 14]
Valorile medii ale microduritatilor Vickers HV 1
ZIT stanga MD ZIT dreapta ZIT
233,11 213,77 219,66 226,38
4 N\
- 270 1
S 260
i y
3 / ] =
= AN N
== 177 ail RS N
S 10 AN \‘;E —
: mrEReT Eman
1,16, | 2,17, (3,18, |4, 19, |5, 20, |6, 21, | 7, 22, |8, 23, |9, 24, | 10, 11, 12, 13, 14, 15,
31 32 33 34 35 36 37 38 39 (25, 40 |26, 41 (27, 42 (28, 43 |29, 44 |30, 45
- 185 | 181 | 194 | 244 | 258 | 263 | 218 | 227 | 212 | 226 | 233 | 236 | 196 | 181 | 184
= || 181 | 177 | 184 | 209 | 219 | 225 | 212 | 211 | 201 | 212 | 214 | 208 | 185 | 185 | 187
| 182 | 188 | 191 | 218 | 225 | 237 | 217 | 217 | 209 | 214 | 219 | 215 | 191 | 187 | 186
Amprente de microduritate
N J

Fig. 5.2. Variatiile microduritatilor Vickers HV 1 pe cele trei directii de investigare [11, 14]
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Rezultatele cercetarilor experimentale

Variatiile microduritatilor Vickers HV
1 in zonele imbindrilor sudate pe cele trei
directii de investigare, sunt prezentate in figura
5.2.

f. Macrostructura si microstructurile in
zonele imbinarilor sudate (ZIT si MD) la
primele randuri si la ultimele randuri, realizate
tot pe epruveta nr. 12, prelevatd din proba
Fig. 5.3. Macrostructura imbinarii sudata cap la cap electric manual cu electrozi

sudate [11, 14] inveliti, sunt prezentate in figurile 5.3...5.7.

e ] AN\ L "\
S 3 \\,‘qf.‘lv
$ ‘).’ﬁ‘ W0 2 B
e B z‘" 3

f?-."'ﬂ‘“"' 4
&

g s
Do A AR <7

Fig. 5.4. Microstructura ZIT, primul rand, Fig. 5.6. Microstructura ZIT, ultimul rand,
(marire 1000x, atac Nital 2 %): ferita (marire 1000x, atac Nital 2 %): ferita
aciculara alotriomorfa si perlita [11, 14] aciculara si perlitd, granulatie mare [11, 14]

Fig. 5.5. Microstructura MD, primul rand, Fig. 5.7. Microstructura MD, ultimul rand,
(marire 1000x, atac Nital 2 %): ferita (marire 100 x, atac Nital 2 %): ferita
aciculard fina si perlita [11, 14] Widmanstatten grosolana [11, 14]
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CONCLUZII

In urma realizarii imbinarii sudate cap la cap electric manual cu electrozi inveliti in
pozitia dificild PC si a incercarilor mecanice de laborator, se pot contura urmatoarele
concluzii:

» Comportarea la sudare a electrodului invelit marca Nibaz 55 cu diametrul de 3,2
mm a fost specifica electrozilor cu invelis bazic, arcul fiind stabil. Aspectele cordoanelor
depuse au fost bune, cu o stropire redusd. Zgura a acoperit bine randurile de sudura, iar
dupa solidificare s-a desprins usor, cu exceptia primelor randuri de radacina;

> In urma controlului vizual si gamma, proba sudati a fost de calitate buna (fara
defecte);

» Epruveta de tractiune imbinare sudata s-a rupt in materialul de baza (Rm = 576,96
MPa), la o valoare superioara fatd de rezistenta de rupere a materialului de baza achizitionat
(Rm=528 MPa);

> In urma efecturii incercarii de rupere, rezistenta de rupere in metalul depus (Rm =
Rm = 717,23 MPa) a fost superioara rezistentei de rupere a materialului de baza achizitionat
(Rm=528 MPa). Examinarea suprafetei rupturii dupa incercarea de rupere a epruvetei plate cu
crestaturd n dreptul cusaturii, nu a pus in evidentd prezenta unor defecte precum sufluri,
fisuri, lipsa de topire, lipsd de patrundere si incluziuni solide;

» Rezultatele incercarilor de indoire transversala frontalda cu radacina comprimata
sau intinsa si laterald, au fost bune (fara defecte);

» Valorile cele mai mari ale incovoierilor prin soc pe epruvete Charpy cu crestatura
in V la - 20 °C, s-au obtinut in zona de influentd termomecanici (ZIT). Valoarea medie a
incovoierilor prin soc in ZIT in pozitia PF este superioarad cu 51,56 % fata de valoarea medie a
incovoierilor prin soc in MD. Valoarea medie a incovoierilor prin soc in ZIT in pozitia PC
este superioard cu 48,38 % fata de valoarea medie a Incovoierilor prin soc in MD;

> Valorile maxime ale microduritatilor Vickers HV1 s-au obtinut pe directiile I - I,
medii pe directia III - III si minime pe directia II - 1. Valorile cele mai mari s-au obtinut in
zona influentatd termomecanic, In subzona de supraincélzire, pe directia I - I, In dreptul
ultimului rand depus;

» Analiza macroscopicad nu a pus in evidentd prezenta defectelor interioare de tipul
porilor, incluziunilor de zgura sau a fisurilor;

» Microscopic, s-au obtinut ferita aciculara si perlitd, grauntii fiind alungiti si
orientati pe directia fluxului termic - structuri fine in cazul primului rand depus.
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ANEXA - POZITII DE SUDARE TABLE

PA/MG PC/2G PE/4G
(orizontal) (cornisa) (peste cap)

PG/3Gd PFI3GuU
(vertical descendent) (vertical ascendent)

Fig. Al. Imbinari sudate cap la cap table

PA/1F PBI2F PD/4F
(orizontal in jgheab) (orizontal vertical) (orizontal vertical)

PG/3Fd PFI3Fu
(vertical descendent) (vertical ascendent)

Fig. A2. imbinari sudate de colt table
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